OSKAR NIEMCZYK

Spalten aul Island

STUTTGART
VERLAG VON KONRAD WITTWER






U gen
4

i






Spalten auf Island






Spalten auf Island

Geologische, geodatische und geophysikalische Forschungsarbeiten

der Deutschen Island-Expedition des Jahres 1938

Herausgegeben von

Dr. phil. OSKAR NIEMCZYK

ordentl. Professor fiir Markscheidewesen und Bergschadenkunde

an der Technischen Hochschule Berlin

Unter Mitwirkung von

b. a. 0. Professor Dr. phil. E. ANSEL, Universitit Freiburg/Breisgau
b. a. 0. Professor Dr. phil. F. BERNAUER, Techn. Hochschule Berlin
Dozent Dr.-Ing. habil. EEEMSCHERMANN, Techn. Hochschule Berlin
und Dr.-Ing. A. SCHLEUSENER, Seismos G. m. b. H., Hannover

Mit 4 zeichnerischen Tafeln im Anhang und 98 Abbildungen im Text

3

Vi

STUTTGART
VERLAG VON KONRAD WITTWER

1943



Alle Rechte vorbehalten

Untwerfititsbiblothet
®dttingen

Gedruckt in der Stuttgarter Vereinsbuchdruckerei AG.



Die Almannagjd, eine mit Absenkung um 40 m verkniipfte Klaffspalte. Rechts die Thingebene,
im Hintergrund Armannsfell.



Inhaltsverzeichnis

Vorwort des Herausgebers

O.Niemczyk, Die geoditische Messung als Grundlage fiir die Deutung horizon-
taler und vertikaler junger Krustenverschiebungen e e
Die Bewegungsvorginge im bayrischen Alpenvorland . .
Die rezenten Bodenbewegungen im oberschlesischen Stemkohlenbecken .
SchluBfolgerungen
Schrifttumsverzeichnis

F. Bernauer, Junge Tektomk auf Island und ihre Ursachen.
A. Einleitung

B. Dlejunge Vulkanzone.

- Begrenzung .
2. Gesteinsfolge

3. Tektonischer Cha.rakter

C. Die Zerrungserscheinungen. -

I. Beobachtungen.

. Verhalten der Spalten in verschiedenartigem Gestein .
. Richtung und AusmaB der Spalten . .

. Verschwinden der Spalten durch Verschuttung

W R~

OO O O\

II.U

LW v -

a) Uberdecken mit Sedimenten
b) Uberdeckung mit Lava .

. Abschnittsweise Bildung von Spalten

a) ohne engere Verbindung mit Lavaaustritt .. .
b) Spaltenerweiterung wiahrend der Ausbriiche .

. Bildungszeit der Spalten .

. Abhingigkeit vom Geldnde .

. Verteilung der Spalten .

. Betrag der Dehnung, Memaen .

. Ahnliche Spalten in fremden Gebieten .
. Spuren alterer Zerrspalten .

T

sachender Spaltenbildung.

. Aufwolbung . .
. Freies FlieBen und Glelten .
. Triftbewegung von Schollen .
. ZerreiBung bei plastischer Dehnung der Unterlage .

Seite
1—3
4
5—7
7—12
12—13
13—14
14—15
15—16
16
16—18
19—25
25——28
28
28—31
31—32
32—33
33--34
34—35
35—36
36—40
40—42
42—43
44—45
45
45—46
46—48



Seite
D.Senkrechte Bewegungen.

I. Beobachtungen.

1. Zufallige Hohenunterschiede an Spaltenrdndern . . . . . . . . . . 48—
2. Herausgehobene Riicken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3. Grdben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49—50
4. Pfeilerberge (Vulkanische Hovste) . . . . . . . . . . . . . . . 50—52
5. Einbriiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
II. U rsachen der Vertikalbew egungen.
. Einstellung in Schwimmgleichgewicht . . . . . . . . .« _ . . | 53—54
. Druckiibertragung aus der plastischen Unterlage.
a) Gasdruck . . C oo . 5455
b) Flusqlgkeltsdruck T
E. Magmastromungen als Ursache der islidndischen Tektonik.
1. Das Stromungsmodell von Griggs und seine Ubertragung auf Island . . . 58—0o
2. Die Bedeutung der Palagonitformation . . . . . . . . . . . . . 60—61
3. Die Schwereverhiltnisse in der Vulkanzone . . . . . . . . . . . . 01—02
Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
Schrifttumsverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 063--04

O. Niemczyk und E. Emschermann, Ein einfaches und vielversprechendes
Basis-Mefverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 04—79

Schrifttumsverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

O. Niemczyk und E. Emschermann, Sonderdreiecksmessung auf Island zur
Feststeilung feinster Erdkrustenbewegungen.

Erster Teil. Das Netz I. Ordnung.

Allgemeines . . . - (0
Die dénische Tllangulatlon 1 () als Grundlage des Sondernetzes . . . . . 82-—84
Die Anlage des Sondernetzes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8587
Das Netz I. Ordnung . . 87—91
Ergebnisse der Klein-Basis- Mes%ungen mit dex 3m Invm Baslslatte von /elB 91—93
Zweiter Teil. Das Netz II. Ordnung . . . . . . . . . . . . . . . . 094—96
Die Kleindreiecksmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9559
Aufnahmen von Querprofilen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99—Iol
(Uberblick und Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l1ol—Iio4
Schrifttumsverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
Zahlentafeln r—8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105113

Die Schweremessungen.

Erster Teil. E. Ansel, Pendelmessungen.

1. Einleitende Ausfithrungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113—/11}
2. Der Plan der Aufnahme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . II4—115§
3. Die Ausrlistung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . II§

4. Die Beobachtungsergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . II§—I20



5. Ergidnzende Ausfithrungen:
a) die Genauigkeit der Uhrginge . .
b) zur Ermittlung der Schwereanomalien .

Zweiter Teil. A. Schleusener, Die Gravimetermessungen.
“A. Aufgabe .
B. Techn1sche Fragen.
. Beschreibung des Thyssen-Gravimeters mit Zubehor und sonstiger Aus-
riistung .
2. MeBgebiete, MeBanordnung, Prufstrecke . .
3. Bestimmung von Hohe, Linge, Breite und Gestelnsdlchte .

C. Auswertung
Genaulgkelt
. Die beobachtete und d1e reduznerte Schwere, sowie dxe Schw erestorungen
nach Freiluft, Bouguer und Freiluft regional .

D.Besprechungder Ergebnisseder Gravimetermessungenauf
der Expedition 1938.
1. Zeitliche Anderungen auf Grund eines Vergleiches mit &lteren Pendel-
messungen .
. Die Bouguerschen Schwerestorungen Ago' mit besonderer Beriicksich-
tigung der Bardartalverwerfung .
3. Die Freiluftstorungen Ago . . .
4. Die regionalen Freiluftstorungen dgo m . .
5. Die Schwerestorungen und die junge Vulkanzone als Unterstromungsgeblet

8}

E.Zusammenfassung
Schrifttumsverzeichnis

Sachverzeichnis

Seite

121—123
123

124—125
125—139
139—I41
I41—1I45
145—148
148—151
I51—1I54
154—164
164—165
165—169
169—171
171—173
174—175
176—180



Vorwort.

In der geologischen Kritik der bestehenden Erdsynthesen nehmen die Probleme
des Zusammenhanges von Horizontal- und Vertikal-Tektonik einen breiten Raum
ein. Am besten trat dies wohl auf der Geologentagung in Frankfurt a. M. vom 0. bis
8. 1. 39 hervor. Das ,Fiir'* und ,,Wider" die Wegenersche Verschiebungstheoric
konnte naturgemald keine Losung im Sinne einer weitgehenden Ubereinstimmung
erbringen. Aber es sind doch den von A. Wegener angenommenen, riesenhaften
Horizontalverfrachtungen ernste Hindernisse in den Weg gestellt worden. Dies
kommt in der wenig spiter erschienenen Arbeit von H. Cloos, ,,Hebung — Spal-
tung — Vulkanismus*‘, besonders deutlich zum Ausdruck.

Auf der gleichen Frankfurter Tagung hat F. Bernauer seine Gedanken iiber die
Vorginge entwickelt, die zur Bildung nordsiidlich gerichteter, ausgedehnter Spalten-
ziige innerhalb einer 8o—250 km breiten, jungvulkanischen Innenzone Islands ge-
fihrt haben und noch fithren. Seiner Auffassung nach 148t sich der Bau der Insel
nicht im Sinne der von E. Haarmann und H. Cloos gegebenen Deutungen fiir
vorwiegend aufwirts gerichtete Bewegungen der Erdkruste erkliren. Vielmehr
glaubt Bernauer in Anlehnung an die Wegenersche Theorie, fiir die spaltenbildenden
Krafte auf Island eine mit flichenhafter Ausbreitung verbundene magmatische
Unterstromung annehmen zu sollen.

Ohne Zweifel sind diese, auch schon frither mehrfach angeschnittenen I'ragen
einer grundlegenden Untersuchung wert. Fiir den Vulkanologen bietet sich auf
Island ein umfassendes Beobachtungsfeld, in welchem ein Mosaik von Kleinarbeit
zur Analyse der tektonischen Formen fiihrt. Da die Spaltenbildung auch in der
Gegenwart andauert, wird die geodatische Feinmessung einen wesentlichen Beitrag
zur Losung der offenstehenden Probleme liefern kénnen. Denn selbst wenn ein noch
so triges AuseinanderflieBen der jungvulkanischen Innenzone in Betracht zu zichen
ware, mul3 das Verhalten der beiderseitigen tertidren, starren Basaltmassive den
Prifstein fiir die vermuteten waagerechten Verschiebungen abgeben.

In diesem Zusammenhang interessiert aber auch die Beschaffenheit des Unter-
grundes. Je nachdem, ob die Innenzone als breiter und tiefer Graben, oder als Zer-
rungszone mit plastischem Untergrund aufzufassen ist, bestehen zwei Moglichkeiten:
starke und sehr tief reichende Vertikalbewegungen ohne meBtechnisch erfaBbare
waagcrechte Verschiebungen, oder fithlbare Horizontalwanderungen mit schwachen
Auswirkungen in der Vertikalkomponente als Folge geringerer Tiefenwirkung. Es
liegt daher nahe, durch Schweremessungen iiber den Aufbau des Untergrundes An-
haltspunkte zu gewinnen. Insbesondere erhebt sich die Frage, ob und inwieweit mit
Hilfe der geophysikalischen Messung groBere Unterschiede in den Schwere-
strukturen der rezenten Innenzone und der angrenzenden Massive feststellbar sind.

Dicse Gesichtspunkte sind es im wesentlichen, denen die Arbeitsgemeinschaft der
wissenschaftlichen Island-Expedition des Jahres 1938 ihren Zusammenschluf3 ver-
dankte. Es ist wohl auch das erstemal, dal3 ein jungvulkanisches Gebiet mit einem
geodatisch-geophysikalischen Versuchsfeld iiberdeckt wurde, ferner, dafl die Zu-
sammenarbeit geologischer, geodatischer und geophysikalischer Wissenschafter so-
zusagen in einem Guf3 gesichert und durch rasche Entschliisse gefordert werden
konnte.
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Auf Grund der oben gestreiften Problemstellung ergab sich nachfolgende Ziel-
setzung: '

1. Eine geologischen Gesichtspunkten Rechnung tragende Sonderdreiecksmes-
sung mit dauerhafter Vermarkung und standsicheren Ausgangspunkten in den
tertiaren Massiven beiderseits der jungvulkanischen Innenzone soll die Grund-
lage fiir spatere Wiederholungsmessungen zur Ermittlung etwaiger waage-
rechter Punktverschiebungen bilden.

. Uber einzelne, aus vorgeschichtlicher und geschichtlicher Zeit stammende Lava-
decken sind quer zum Streichen der Spaltenziige Profile anzulegen. Die an
jungen Verwerfungen, Abbriichen und Spalten auftretenden Horizontal- und
Vertikalbewegungen sind ebenfalls durch spatere Wiederholungsmessungen
festzustellen.

.Im Zuge der Dreiecksmessung werden Schweremessungen durchgefiihrt, um
iber die tieferen Untergrundsverhiltnisse Klarheit zu gewinnen. Dabei soll
mittels Pendelmessungen die Schwereintensitit vom Kontinent nach Island
iibertragen werden. Im Hauptprofil werden Pendelstationen eingerichtet. Die
Verdichtung des Schwerenetzes soll durch Gravimetermessung erfolgen, wobei
die Gravimeterstationen den trigonometrischen Punkten IV. Ordnung ent-
sprechen und daher moglichst in Entfernungen von 3—4 km angelegt werden.

Dieser, dem Leiter der Fachgliederung ,, Bodenforschung‘ im Reichsforschungs-
rat, Herrn o. Professor Dr. Beurlen, im Dezember 1937 eingereichte IForschungs-
plan fand dessen Billigung und wurde vom Reichsforschungsrat genehmigt. Dem
groBen Entgegenkommen des Priasidenten des Reichsforschungsrates, Herrn Ge-
neral der Artillerie, o. Professor Dr.-Ing. C. Becker ¥, sowie des Prisidenten der
Deutschen Forschungsgemeinschaft, Herrn Ministerialdirektor Professor Dr. R.
Mentzel, danken die Mitglieder der wissenschaftlichen Island-Expedition in erster
Linie die Durchfiihrung des Vorhabens. Aber auch dem Vorsitzenden der Wirt-
schaftsgruppe Bergbau, Herrn Generaldirektor H. Wisselmann, sowie dem Ge-
schaftsfiihrer der Wirtschaftsgruppe, Herrn Bergassessor W. Hélling, sind wir
fir die Forderung und groBziigige Unterstiitzung unseres Unternehmens besonders
verbunden. Diese Stellen haben durch entsprechende Bereitstellung der erforder-
lichen Mittel bereits im Februar 1938 das Zustandekommen der Forschungsreise
sichergestellt und den Vorbereitungen, sowie der Fortfiihrung der Forschungs-
arbeiten groBtes Interesse entgegengebracht.

Die Expedition bestand aus folgenden Teilnehmern: Professor Dr. F. Bernauer,
Technische Hochschule Berlin, fiir die vulkanologischen Arbeiten;

Professor Dr. O. Niemczyk und Dozent, Markscheider Dr.-Ing. habil. Em-
schermann, Technische Hochschule Berlin, fiir die geoditischen Beobachtungen;

Professor Dr. E. Ansel, Universitat Freiburg 1. Br., fiir die Pendelmessungen und

Dr.-Ing. A. Schleusener, Seismos G.m.b.H., Hannover, fiir die gravimetri-
schen Messungen.

Als wissenschaftliche Hilfskrafte wirkten ferner mit: stud. rer. nat. Ansel, Frei-
burg i. Br., und cand. rer. nat. Témas Tryggvason, Universitit Uppsala (Schwe-
den), der als gebiirtiger Islinder zugleich Dolmetscherdienste leistete und die Mit-
glieder der Arbeitsgemeinschaft bei der Erfiillung ihrer Aufgaben durch seine Orts-
und Sprachkenntnisse in ausgezeichneter Weise unterstiitzte.

Dic Vorbereitungen fiir die Forschungsreise wurden in den Monaten Marz bis
Mai 1938 getroffen. Der Schriftverkehr mit den in Frage kommenden amtlichen
Stellen in Island und Danemark nahm geraume Zeit in Anspruch. AuBer den fiir
geoditische und geophysikalische Messungen notwendigen instrumentellen und

&)
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apparativen Einrichtungen war fiir die Mitfithrung aller zur Punktvermarkung und
zum Signalbau in unwirtlichen Gegenden erforderlichen Gerite und Hilfsmittel Sorge
zu tragen. Ebenso war vorweg eine geregelte Unterbringung und Verproviantierung
der einzelnen Arbeitsgruppen in den unbesiedelten Teilen Islands vorzusehen. Ferner
multe an die Bereitstellung von Ersatz-Instrumenten- und Apparaten gedacht
werden. Die Sicherstellung des wesentlichen Riistzeuges verdanken wir dem beson-
deren Entgegenkommen der Seismos G.m.b.H., Hannover, sowic der Geodati-
schen Abteilung der Feinmechanischen Werkstatten Carl ZeiB3, Jena.

Die Expedition trat am 7. Juni 1938 in Kopenhagen zusammen. Die Reise wurde
am 13. Juni in Reykjavik, der Hauptstadt Islands, fiir kurze Zeit unterbrochen, um
mit dankenswerter Unterstiitzung des damaligen deutschen Konsuls, Herrn Dr. Tim -
mermann, personliche Fithlung mit den in Frage kommenden Behérdenvertretern
und Wissenschaftern des Landes aufzunehmen. Die Arbeiten sind am 16. Juni 1938
von Akureyri, der grof3ten Stadt im nordlichen Teil Islands, aus aufgenommen und
am 30.9. 1938 abgeschlossen worden. Die restlichen Teilnehmer der Expedition tra-
fen am 9. Oktober 1938 in Berlin ein.

Wir sind in Island von den Behorden und von der Bevolkerung herzlich aufgenom-
men worden. Besondere Forderung unserer Bestrebungen verdanken wir Herrn
Wegebaudirektor Geir G. Zoéga in Reykjavik. Auch im Nordland der Insel half
man uns stets mit Rat und Tat, so dal wir dank allseitigem Entgegenkommen in
jeder Arbeitsgruppe reibungslos unsere Arbeiten bewerkstelligen konnten.

Im vorliegenden Buch ist den fiinf Mitgliedern der wissenschaftlichen Arbeits-
gemeinschaft Gelegenheit gegeben worden, iiber ihre Arbeiten im einzelnen zu be-
richten. Die geschlossen wirkende Darstellung soll verhindern, da3 durch Teilver-
offentlichungen in verschiedenen Fachzeitschriften der Gesamtiiberblick tiber Ergeb-
nis und Leistung verlorengeht. Wie oben bereits ausgefiihrt wurde, handelt es sich
in der Hauptsache um die Schaffung grundlegender Aufnahmen, Messungen und
Beobachtungen, die spater wiederholt werden miissen. Zum Kernpunkt der offen-
stehenden Probleme, dem Auftreten rezenter Bodenbewegungen und ihrer Deutung,
kann daher erst zu einem spateren Zeitpunkt Stellung genommen werden. Dennoch
wird der fachlich interessierte Leser aus den Aufsidtzen den Eindruck schopfen kon-
nen, daB die in geologischer, geodatischer und geophysikalischer Zusammenarbeit
erzielten Grundlagen wert sind, weiter ausgebaut und verfolgt zu werden. Dariiber
hinaus bieten die von uns gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse mancherlei
Anregung zum fachlichen Gedankenaustausch, einesteils um die begonnenen Ar-
beiten groBerer Vollkommenheit entgegenzufithren, andererseits mit dem Ziel, neu
entstandenen Problemen und Deutungsversuchen nachzugehen.

Die monatelange harte, mit Entbehrungen und korperlichen Anstrengungen ver-
bundene Arbeit, die an jeden Teilnehmer hohe Anforderungen stellte, hat aber auch
gezeigt, dab das gesteckte Ziel nur darum erreicht werden konnte, weil einheitliche
Willenskraft und gute Kameradschaft den Arbeitsrhythmus beseelten. Fiir die rest-
lose Erfiillung dieser den Erfolg verbiirgenden Bedingungen danke ich simtlichen
Mitgliedern der Arbeitsgemeinschaft.

Herrn Konrad Wittwer bin ich fiir die Ubernahme der Drucklegung, sowie fiir
die sorgfaltige und einheitlich durchgefiihrte Ausstattung des Buches besonders ver-
bunden.

Der Herausgeber.



Die geoddtische Messung als Grundlage fiir die Deutung
horizontaler und vertikaler junger Krustenverschiebungen.
Von O.Niemczyk.

Dic Heranzichung geoditischer Messungen zur Ermittlung von Erdkrustenbewe-
gungen spielt in der geologischen Deutung rezenter Bodenbewegungen eine beacht-
liche Rolle. Aber Beobachtungen dieser Art sind, sofern es sich um grofiere, ge-
schlossenc Arbeitsgebiete handelt, nicht nur dunn gesit, sondern auch hinsichtlich
des Wertes ihrer Ergebnisse vielfach umstritten. Das mul} einmal offen ausgespro-
chen werden, well Theorien, die ihre Beweiskraft aus der MeBtechnik schopfen,
haufig an Voraussetzungen ankniipfen, welche die Messung mitunter nicht erfiillen
kann. Bei der Beurteilung geodatisch ermittelter Punktverschiebungen ist es immer
cinfacher, vertikale Bewegungen zu erkennen als horizontale.

Dic Beobachtung von Senkungen oder Hebungen fuf3t in der Regel auf den Er-
gebnissen zeitraumlich wiederholter Feinnivellements, fiir welche die Landesauf-
nahme schon bei Ausfithrung der Urmessung vor 6o —70 Jahren cine Hohengenauig-
keit von - 1—2 mm/km gewihrleisten konnte. Mit Hilfe neuzeitlicher Instrumente
und Gerite erreicht der Messende heute auch bei weitausholenden Prazisionsnivel-
lements Genauigkeiten von - 0,4—0,6 mm/km. Die Angaben iiber das Auftrcten
waagerechter Verschiebungen greifen, soweit es sich um ein groferes Arbeits-
gebiet handelt, zumeist auf die Wiederholung von Dreiecksmessungen zuriick. Eine
Triangulation I. Ordnung wird fiir durchschnittliche Seitenlangen der Dreiecke
von 60—70 km bei genauer Basismessung und einem mittleren Richtungsfehler,
der weit unter == 1” liegt, noch Punktunsicherheiten von 2—3 dcm aufweisen. Selbst
wenn eine Sonderdreiecksmessung mit den besten Mitteln und unter giinstigen Be-
dingungen durchgefiihrt wird, kann im Punktnetz nicderer Ordnung im allgemeinen
mit einer Richtungsgenauigkeit von -z 2,5” und einer Lingengenauigkeit von
1: 100000, d. h. von rd. 1 cm’km gerechnet werden, mit anderen Worten: das Ver-
héltnis der Genauigkeit von Héhen- und Lage-Bestimmung betragt ctwa 1:20. Es
gibt aber selbst in Deutschland gegenwartlg wohl nur wenige gcsch ossenc Punkt-
netze /1931, 16 u. 1927/28, 23/, in dencn eine Punktverdichtung den Rahmen der
angegebenen Richtungs- und Langengcnauigkeit einhdlt oder gar iibersteigt.

Nach dem Vorhergesagten liegt es nahe, in eine Untersuchung derjenigen Fille
cinzutreten, in denen auf Grund vorhandener Lage- und Hohenmessungen Schlul3-
folgerungen iiber das Auftreten tektonischer Bewcgungen laut geworden sind. Eine
derartige Kritik kann nicht ohne Riickwirkung auf die Beurteilung der in Island
durchzufithrenden grundlegenden Beobachtungen bleiben. Die Frage, ob es bei dem
angegebenen MiBverhiltnis der Genauigkeit von Héhen- und Lage-Bestimmungen
iiberhaupt Zweck hat, rezente waagerechte Punktverschiebungen im Wege der Drei-
ecksmessung zu ermitteln, erfordert in gleicher Weise das Interesse des Geologen,
Geodaten und Geophysikers.

In GroBdeutschland sind es in der Hauptsache zwei Gebiete, die fiir eine kritische
Betrachtung herangezogen werden konnen: das oberbayrische Alpenvorland und die
Beuthener Iirz- und Steinkohlenmulde in Oberschlesien. Bei den iibrigen, im Schrift-
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tum erorterten Deutungen junger Krustenverschicbungen handelt es sich entweder
allein um dic Beriicksichtigung ausgedehnter Feinnivellements zur Feststellung ver -
tikaler Veranderungen /1921, 3; 1920 13; 1929, 14, 1929, 15; 1931, 18; 1932, 27 und
1929, 32/, oder um ortlich eng begrenzte Beobachtungen von horizontalen Be-
wegungen der Erdoberfliche /1929, 24 und 1932, 27/.

Die Bewegungsvorgange im bayrischen Alpenvorland.

Die oberbayrische Hochflache wird heute als nordalpine Vortiefe aufgefaBt /1920,
4; 1936, 5/, in der machtlge miozine und oligozdne Molasseschichten zur Ablagerung
cr(,langten die allgemein ein ostwestliches Streichen aufweisen und in breiten Mulden
entwickelt sind. Alle Alpengeologen stimmen darin iiberein, daf3 der Zug nach der
Tiefe in der Vorlandplatte ungeheuer wirksam war, wenn auch der benl\un%vorgang,
zeitlich und raumlich stark oreghedert erscheint. Uber die Tcktonik der Vortiefe und
tiber dic Machtigkeiten der sie ausfilllenden Schichten weill man nicht allzuviel.
E. Wanner /1931, 35/ hat aus seismischen Beobachtungen auf einc Starke der
jungtertiaren Molassc bei Ziirich von rd. 2000 m geschlossen. Nach IE. Kraus diirfte
den Schichtengruppen des Tertidrs im Allgdu allgemein eine Machtigkeit von 4 bis
6 km zukommen /1936, 5, Taf. III, Anhang/. Die tiefcren Untergrundverhailtnisse
sind unbekannt. Eine rechnerische Analyse fiir die Starke der sinkenden Schichten-
platte nach Art der von H. Cloos /1939, 2/ fiir Tumorbildungen gegebenen mathe-
matischen Entwicklungen aufzumachen, diirfte im vorlicgenden Falle zu unwahr-
scheinlichen Ergebnissen filhren. Denn es handelt sich hier ja nicht um die Deutung
eines bereits vorhandenen tektonischen Bildes, sondern um Vorginge, die sich in
der Jetztzeit AuBerst langsam abspielen und deren Umfang, Dauer und Wandlungs-
fihigkeit nicht vorausbestimmt werden kann. Dennoch wird man, wie dies K. Leh -
mann /1920, 6/ fiir geologische Trogbildungen rechnerisch ableiten konnte, dic
tertiare nordalpine Molasseschicht fiir sich allein nicht als sinkenden Raum betrach-
ten diirfen, sondern den Ursprung der Bewegungsvorgidnge erheblich tiefer suchen
miissen.

Im Bereich der den Alpen nérdlich vorgelagerten Hochfliche hat M. Schmidt
/1918, 29 und 1920, 30/ auf Lagednderungen von Dreicckspunkten und Senkungen
der Oberflache hingewiesen. Darnach soll sich aus einem Vergleich der bayrischen
Landestriangulation von 1804,/1857 mit einer Neumessung der siidbayrischen Kette
von 19ol;05 eine Westwanderung von 15 Dreieckspunkten I. Ordnung in Betriagen
von 0,5—2,5 m ergeben haben. Die beiden Messungen sind leider nicht in Form einer
vollgiiltigen Ur- und Wiederholungsmessung durchgefiihrt worden. Vielmehr wur-
den bei der Neutriangulation von 1901 /05 verschiecdentlich Winkelmessungen der
Urtriangulation ohne Nachpriiffung in dic Rechnung iibernommen.

Durch Feinnivellements ist ferner in cinem sehr weitmaschigen Hohennetz von
100 km Linge und 60 km Breite 6stlich Miinchen eine vom Alpenrand nach Norden
zunehmendc Senkung der Tagesoberfliche ermittelt worden. Innerhalb eines Zeit-
raumes von 45 Jahren wurden Senkungsbetrige bis zu 83 mm festgestellt, wobei
an Verwerfungslinien hervorstechende Unterschiede in den Absenkungsmalen auf-
treten. Das von M. Schmidt behandelte Dreiecks -und Hohen-Netz ist in Abb. 1 zu-
sammengefaBt wiedergegeben.

Die Auswertung der Dreiecksmessungen hat mancherlei Wandlungen erfahren,
insofern als M. Schmidt in den Jahren 1910, 1915 und 1920 verschiedenartige Netz-
ausgleichungen vornahm und jewecils zu anderen SchluBfolgerungen gelangte. Be-
sonders fillt auf, daB die 3 Punkte Miinchen, Aufkirchen und Mitbach, die innerhalb
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des Netzes liegen, keine Verschiebungen erlitten haben sollen. Die geologische Deu-
tung der Punktwanderungen wurde hierdurch nicht gerade erleichtert. Regel-
mann /1911, 9/ sprach dem Alpenmassw ein langsames Vordringen nach Norden
zu, wodurch Pressungsvorginge in der vorgelagerten Tertidrmulde hervorgcrufen
wiirden. E. Kayser /1921, 3, Bd.II/ lie die gegen Norden vordringenden Alpen in
der nordostlich vorgelagerten Masse des Bayrischen Waldes ein Widerlager {inden,
so daB dieser in der Tiefe fest verankerte Gebirgsblock eine Abdringung der
nach Norden strebenden Dreieckspunkte in die W estrichtung verursachen solle.
O. M. Reis /1924, 10] gibt eine andere Deutung, indem er das Arbeitsgebiet in

Dreiecks- und Hohen - Netz
in_Oberbayern

(nach M. Schmidt)

. . £ rlou'erungen
Schweitenkirchen o Hauptdreieckspunkte

- der sakularen Senk
\F\Strnhnnetz

. MaBstab
0 10 20 30 40 S0km

Abb. 1.

Schollen parallel zum Alpennordrand unterteilt und die horizontalen Bewegungen
zonenmabig cinzugliedern versucht. R. Schwinner zweifelt die Richtigkeit der
Notzaugglelchun"en von M. Schmidt an /1933, 31/ und nimmt mit Hilfe von Ver-
suchsrechnungen Netzeinpassungen vor, die zu ganzlich neuen Ergebnissen fiihren.
Denn Schwinner glaubt nun, gerade fiir diejenigen 3 Punkte, fiir welche M. Schmidt
die vollige Ruhelage fand, eine Verschiebung von rd. 34 m nach Ost-Nord-Ost fest-
stellen zu konnen, wahrend alle iibrigen Punkte keine Vcrschlebungen erlitten haben
sollen. Er gibt aber selbst zu, daB3 das Ergebnis unbefriedigend ist.

Nachdem damit die Grundlagen der von M. Schmidt behaupteten Punktwande-
rungen schon stark erschiittert waren, erschien eine geoditische Abhandlung von
Pinkwart /1934, 28/, die den bestehenden Meinungen den letzten Halt entzicht.
Pinkwart geht in sehr ausfiihrlicher Form auf die vorgenannten Arbeiten von M.
Schmidt und R. Schwinner ein. Er belcuchtet in iiberzeugender Weise ,,die verhdng-
nisvolle Auswirkung der Verquickung alter und neuer Messungen und der Behand-
lung dieses inhomogenen Materials als neue Messungen‘* /28, S. 423/. Nach einer
Kritik der gegebenen Messungsunterlagen und ihrer bisherigen Auswertung tritt
Pinkwart in eine neue Vergleichung der slidbayrischen Kette von 1901/05 mit der
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bayrischen Landestriangulation von 1804/1857 ein und weist mit groBer Schirfe
nach, daB sich aus den vorhandenen Beobachtungen Punktverschiebungen nicht
ableiten lassen. Fiir den mittleren Fehler der Lagedifferenz eines Punktes im System
der Landesvermessung und im System der siidbayrischen Kette findet er den Wert
von = 66 cm! Gegen die Beweisfithrung, die sich streng an die fehlertheoretischen
Grundlagen hilt, konnen vom geoditischen Standpunkt stichhaltige Einwendungen
nicht erhoben werden, denn das verkoppelte Material beider Messungen eignet sich
tatsichlich nicht zum Nachweis rezenter Horizontalverschiebungen. Damit diirften
die von M. Schmidt gezogenen Schliisse iiber eine Westwanderung der Dreiecks-
punkte ebenso wie die von R. Schwinner angestellten Uberlegungen hinfillig sein.
Die neue Erkenntnis erfordert daher Beachtung und Richtigstellung des entspre-
chenden Schrifttums.

Die Tatsache des Vorliegens sikularer Bodensenkungen im bayrischen Alpenvor-
land wird durch diese Hinweise nicht beriihrt. Das von M. Schmidt entworfene
Kértchen (vgl. Abb. 1) 1dBt jedoch erkennen, daf die Senkungsintensitat graduellen
Unterschieden unterworfen ist. Mancherlei Anzeichen scheinen auf ein vielgestalte-
tes Senkungsrelief hinzudeuten. Das sehr weitmaschige Hohennetz gestattet ledig-
lich die Konstruktion einer generellen Streichrichtung der Aquidistanten. Einige
Widerspriiche in der Kurvendarstellung lassen darauf schlieBen, daB3 das Bewegungs-
bild weit verwickelter ist, als man dies aus den vorhandenen Grundlagen folgern
kann. Deshalb diirfte fiir die niachste Zukunft eine Erweiterung, Verdichtung und
periodische Beobachtung des bestehenden oberbayrischen Hohennetzes der Analyse
rezenter Bodenbewegungen mehr dienen, als ein neuer Versuch, horizontale Ver-
schiebungen ermitteln zu wollen.

Die rezenten Bodenbewegungen im oberschlesischen
Steinkohlenbecken.

Im Jahre 1923 habe ich in einer lingeren Abhandlung auf das Auftreten junger
Bewegungsvorginge im Bereich der Beuthener Mulde hingewiesen [1923, 25/. Seit
Ausfithrung des Urnivellements der Landesaufnahme vom Jahre 1879/80 1aBt sich
das stetige Absinken der Oberfliche in der 16 km langen und rd. 5 km breiten,
dem Hauptbecken bogenférmig im Norden vorgelagerten Randmulde beobachten.
Das AbsenkungsmaB belduft sich an der Marienkirche Beuthen allein auf rd. 20 cm
innerhalb von 43 Jahren (1880—1923). Die Bewegung dauert auch heute in der
gleichen Stirke an. Nach den Muldenrindern zu nehmen die Senkungen allmihlich
ab und klingen 4—10 km vom Trogrand entfernt aus. Die Intensitiat des Vorganges
ist ortlich verschieden.

Ich habe ferner im engeren Stadtgebiet von Beuthen durch eine Wiederholungs-
messung des von Stadtvermessungsdirektor H. Martin im Jahre 1904 geschaffenen,
auBerordentlich dicht angelegten Beuthener Dreiecksnetzes II.—IV. Ordnung waage-
rechte Punktverschiebungen ermittelt, die innerhalb eines Zeitraumes von 2 Jahr-
zehnten bei unterschiedlichen Senkungen von 8—13 cm zwischen 43—76 mm
schwanken, wenn man die der Ur -und Wiederholungsmessung anhaftenden Punkt-
unsicherheiten ausschaltet. Zu betonen ist dabei allerdings, daf3 die mittleren Punkt-
fehler von 1904 und 1y2; im Durchschnitt bei == 17 mm liegen; die festgestellten
Verschiebungen betragen in der Regel das Vierfache der Unsicherheiten, die sich
aus der Wurzel der Fehlerquadratsumme beider Punktfehler (1904 und 1923) er-
geben. Dic Horizontalbewegungen folgen durchaus den Gesetzen der Trogtheorie
/25, Abb. 8, S.956/.



Unzweifelhaft liegt ein Vergleich der oberschlesischen mit den oberbayrischen
Verhiltnissen nahe. Alpen und Karpathen sind junge Gebirge, denen im Norden
und Siiden breite, mit jungem Material ausgefiillte Mulden vorgelagert sind. Dieser
suBerlich vorhandenen Analogie ist es auch zuzuschreiben, dal} ich im Jahre 1923
cinige Erscheinungen, fiir die es an einfachen Erklarungen zu mangeln schien, mit
den von M. Schmidt vertretenen Auffassungen in Oberbayern irrtimlicherweise par-
allelisieren zu koénnen glaubte. Das damals gewonnene Bild der senkrechten und
waagercchten Verschiebungen wird aber hierdurch nicht beriihrt, weil es sich ledig-
lich um die Deutung von 3 auBerhalb des allgemeinen Bewegungsrahmens liegenden,
westlich gerichteten Punktwanderungen handelte. Auch diese Punkte streben, wie
sich herausgestellt hat, dem Tiefsten der Trogachse zu.

Dic an die Karpathen nérdlich anschlieBende oberschlesische Karbon-Geosynkli-
nale weist ein Deckgebirge auf, welches in stark wechselnder Ausbreitung und Mach-
tigkeit aus allen Schichten vom Perm bis zum Alluvium besteht. Im nérdlichen Bek-
kenantell iiberwiegt das Auftreten von Triasschichten, in der Binnenmulde sind
Tertidrablagerungen bis zu goo m Michtigkeit bekannt. In dieser Geosynklinale ist
die Beuthener Randmulde infolge ihres Reichtums an Erzen und michtigen Kohlen-
binken tektonisch und stratigraphisch besser bekannt, wie der Aufbau der groBen
Haupt- und Binnenmulde, in der nach heutiger Anschauung samtliche Gruppen des
flozfiithrenden Oberkarbons in einer Stirke von 5—6 km entwickelt sind /1930, 8;
1942, 1/. Aus diesem Grunde wissen wir auch, daf3 das nérdliche Sonderbecken be-
reits wahrend des Sedimentationsvorganges sinkender Raum war, denn einige der
am Nord- und Siidfliigel der Mulde ausgehenden bzw. sattelnden Kohlenbdnke split-
tern nach dem Troginnern zu auf. Diese Feststellung ist sowohl von mir /1930, 8/,
wic von A. Stahl /1932, 11, 12/ getroffen worden und gab uns Veranlassung, die
Beuthener Mulde als ,,Saumtiefe* im Sinne Stilles zu bezeichnen /1932, 11, S. 317/.

Aber auch in der Triaszeit mul} der Zug nach der Tiefe in der nérdlichen Rand-
mulde fortgewirkt haben, weil die urspriinglich wenig gegen Osten geneigte Ab-
rasionsflache, welche das Triasmeer schuf, wieder eine Einsenkung erfuhr. Deutlich
ist in der reichhaltigen Blei-Zink- Lagerstatte Mulden- und Sattelblldung zu erkenn-
nen. Die untere Erzlage wird nordlich der Stadt Beuthen in 8o—100 m Tiefe ab-
gebaut; nur 1,5 km nordlich hiervon, bei Scharley, ist die gleiche Erzlage vor
120 Jahren im Tagebau gewonnen worden. Beachtenswert ist auch die Tatsache, dal3
zahlreiche Karbonspriinge die Triasschichten durchsetzen; sie deutet darauf hin, daB
die jingeren Gebirgsbewegungen den bereits vorgezeichneten dlteren Bruchlinien
folgten. Die Trogbildung war im nordlichen Randbecken stets wirksam und erfaBte
dic dlteren Sedimente ebenso wie die jungen. Auch das Diluvium ist im Innern der
Beuthener Mulde teilweise bis zu 6o m michtig.

Geologisch ist die hohe Mobilitat jeder Saumtiefe erwiesen. Es ist darum wenig
wahrscheinlich, daB3 diese Vorgiange, deren Zeugen sich in der Tektonik des bisher
aufgeschlossenen Randbeckens in groB3er Zahl finden, heute zum Stillstand gekom-
men sein sollen.

Natiirlich wird man das Auftreten junger Bewegungen, dic unabhingig von berg-
baulichen Einfliissen stattfinden, stets im Zusammenhang mit dem groflen Raum
des gesamten oberschlesischen Kohlenbeckens beurteilen miissen. Es ist kaum an-
zunehmen, dal3 die nordliche Saumtiefe Eigenbewegungen erfihrt. Deshalb habe
ich mich stets fiir eine Erweiterung der Messungen auf das Gebiet der Hauptmulde
ausgesprochen. Dieser Anregung hat der Berg- und Hiittenmannische Verein Katto-
witz entsprochen und den Berg- und Vermessungsrat Th. Klenczar mit der Durch-
fiihrung ausgedehnter Feinnivellements beauftragt /1926, 1931 und 1937, 18/. Das
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von Klenczar im Jahre 1925 im Binnenbecken angelegte Netz hat eine ostwestliche
Ausdehnung von 6o km und eine nordsiidliche Breite von rd. 30 km. In ithm finden
sich einige wenige Hohenpunkte des Urnivellements der LLandesaufnahme vom Jahre
1880. In den Jahren 1931 und 1937 fithrte Klenczar Wiederholungsmessungen durch,
Die Netze weisen im Durchschnitt einen mittleren Héhenfehler von ' 0,65 mm/km
auf. Leider hat Klenczar bei Anlage seiner Nivellementslinien geologische Gesichts-
punkte vollkommen unberticksichtigt gelassen. Gerade in der Binnenmulde sind aus-
gedehnte Verwerfungen mit groBen Sprunghohen und breite Grabensysteme be-
kannt, welche ortliche Verdichtungen des Hohennetzes angezeigt erscheinen lassen.

Zu den 1925, 1931 und 1937 von Klenczar veréffentlichten Nivellementsergebnis-
sen habe ich im iibrigen wenig Zutrauen. Die Messungen holen simtlich nicht weit

Das Beuthener Netz IL.0.
\ Jrockenberg vom Jahre 1904

MaBstab

. i i

Monenknrche
Beuthen

Abb. 2

genug aus. Das gewidhlte Ausgleichungsverfahren ist stark anfechtbar, ferner dirfte
im Jahre 1925 das Lattenmeter nicht zuverlassig bestimmt worden sein. Die ermittelten
Senkungsbetrige weisen sowohl bei einem Vergleich der Messungen untereinander,
wie in bezug auf das Urnivellement der Landesaufnahme ein Mi3verhiltnis auf,
welches jeden Versuch, die zweifellos vorhandenen rezenten Bewegungen nach geo-
logischen Gesichtspunkten zu werten, von vornherein zunichte macht.

In der Beuthener Mulde hat zwischen den von H. Martin und mir erzielten Nivel-
lementsergebnissen stets Ubereinstimmung bestanden /1928, 26/. Durch ein Er-
ginzungsnivellement des Reichsamts fiir Landesaufnahme vom Jahre 1927 sind
diese Angaben in vollem Umfange Dbestitigt worden. Nur hinsichtlich der Ursache
der festgestellten Bewcgungen hat Martin im Jahre 1931, 21 in ,,;maschinenmiBiger
Wasserentziehung oder langen Trockenperioden* Griinde fiir das Absinken der
Hohenpunkte zu erkennen geglaubt.

Ferner hat A. Schleusener [1936, 33/ darauf hingewiesen, dal} die durch den
Abbau groBer zusammenhingender Flachen hervorgerufenen Massenverluste Niveau-
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flichensenkungen zur Folge haben, die in kleinen Betragen weit iiber den Rand eines
Bergbaugebietes hinausreichen. In einer Besprechung dieser Arbeit habe ich naher
ausgefiihrt /19306, 34/, daB3 die im Bereich der Beuthener Mulde festgestellten Rand-
senkungen mit Niveauflichenverinderungen nicht identifiziert werden konnen. Ge-
nauigkeit der Messungen und Intensitat der Bewegungen schlieBen eine derartige
Ursachendeutung von vornherein aus. Auflerdem habe ich 1923, 25 gezeigt, daB die
Senkungen bereits festzustellen waren, als der Steinkohlenbergbau in den Anfiangen
steckte. Von Massenverlusten konnte vor 50 Jahren bestimmt nicht gesprochen
werden.

Bereits frither fiihrte ich fiir die engere Beuthener Mulde den Nachweis /1923,25/,
daB weder Abbaueinwirkungen, noch Abtrocknungs-, Verwitterungs- oder Aus-
laugungs-Vorgiange einen bemerkenswerten EinfluB auf den rezenten Bewegungs-
ablauf ausiiben. Die von H. Martin entwickelte Abtrocknungstheorie /1931, 21/ ent-
behrt der biindigen Beweise; denn die Senkungen dauern auch heute unverandert
an, obwohl die Steinkohlenforderung der in Betracht kommenden Bergwerke gegen-
iiber der Zeit vor dem Weltkrieg 1914—1918 um das 3—4fache gestiegen ist, und
obgleich in der Zwischenzeit im Beuthener Raum neue Bergwerksfelder erschlossen,
neue Schichte abgeteuft und neue Wasserhaltungen erstellt wurden.

Fiir den tektonischen Charakter der Bewegungen spricht in erster Linie der geo-
logische Bau der oberschlesischen Karbon-Geosynklinale /1936, 7/, insbesondere der
Beuthener Randmulde (vgl. S.8). Es ist auffallend, daf3 die Muldenlinie des Beuthe-
ner Karbontroges sowohl der Lage, wie der Richtung nach haarscharf mit dem Tief-
sten der jungen Absenkungen iibereinstimmt (Abb. 2 und 25, Abb. 8 u. 9, S. 956).
Aber auch die Tatsache, dal3 in dem den Karpathen siidlich vorgelagerten sieben-
biirgisch-ungarischen Becken ebenfalls junge vertikale Verschiebungen mit Sicher-
heit nachgewiesen sind /1926, 13/, erfordert Beachtung.

Zu den von mir ermittelten waagerechten Verschiebungen zahlreicher Punkte des
Beuthener Innennetzes ist folgendes zu bemerken. Im Jahre 1926, also 3 Jahre nach
Erscheinen meiner Abhandlung /25/, fithrte das Reichsamt fiir Landesaufnahme im
deutschen Teil Oberschlesiens eine Wiederherstellungstriangulation durch, da das
bestehende Punktnetz durch bergbauliche Einwirkung stark verdndert worden war
[1927/28, 23]. Grenzschwierigkeiten verhinderten die Beobachtung auf den 3 Punk-
ten Trockenberg, Deutsch-Piekar und GroB3-Dombrowka des Beuthener Netzes
I1. Ordnung vom Jahre 1904 (vgl. Abb.2). Damit entfielen die Grundlagen fiir eine
vollgiiltige Einbeziehung des Beuthener Netzes II. Ordnung in den Rahmen der
Wiederherstellungsmessung. Martin nahm nun in Anlehnung-an ein von F. R. Hel-
mert entwickeltes Verfahren, aus 9 Punkten, die sowohl von der Landesaufnahme
1926 neu bestimmt wurden, wie auch im Beuthener Netz von 1904 auftraten, eine
Netzeinpassung vor /1930, 19, hierzu Abb. 3/. Gegen dieses Verfahren ist nichts ein-
zuwenden, wenn man die damit erzielte Punktgenauigkeit richtig einschitzt. Martin
mal} jedoch der Einpassung einen Genauigkeitsgrad bei, der es ermdglichen sollte,
auch den Nachweis tiber das Vorhandensein oder Fehlen waagerechter Verschiebun-
gen tektonischen Ursprungs zu fiihren. Dieser Auffassung ist G. Forster [1931, 16/
entgegengetreten und bewies an mehreren Beispielen, dal} die von Martin ,,vor-
geschlagene Art der Verbindung eines alten mit einem neuen trigonometrischen
Netz zum Nachweis von Punktvcrschxebungen unbrauchbar ist** /16, S, 679/. Die Aus-
fithrungen von G. Forster hat Martin in seiner Erwiderung /1933, 22/ nicht zu ent-
kraften vermocht. Denn die von ihm angegebenen Punktabstinde (vgl. Abb. 3 und
22, Abb. S.161) der Netzeinpassung betragen mitunter das drei- bis sechsfache der
im alten Beuthener Netz von 1904 auftretenden Unsicherheiten. AuBBerdem ist nicht



Trockenberg Einpqssung
des Beuthener Netzes von 1904
in das Netz der Wiederherstellungstriangulation 1926

(nach H. Martin)

Mahstab

Erlduterungen,
Das Beuthener Netz vor der Enpassung ist
stark, nach der Einpassung schwach qusgezogen

Die Punktabstande Sind in mm angegeben

Paniowerfeld &

Miechowitz, b
Schloss

Bleischarley

M;\nenklrche““-
Abb. 3.

einzusehen, aus welchen Griinden Martin bei der angestellten Vergleichung den
Punkt Marienkirche Beuthen in beiden Netzen von 1904 und 1926 zum Ausgangs-
punkt des Einpassungsversuches erwihlte. Selbst wenn man die Méglichkeit des
Vorliegens tektonischer Verdnderungen ablehnt, besteht keine Veranlassung, diesen
Punkt aus dem Rechnungsgang der Netzeinpassung auszuschlicBen. Die Art der
Losung mul um so mehr befremden, als das Reichsamt fir Landesaufnahme unter
dem 19. 2. 1929, Geschiftszeichen 41 V/879, dem Stadtvermessungsamt Beuthen
mitteilte, dal sich aus der Wiederherstellungstriangulation von 1926 fiir den Punkt
Marienkirche Beuthen allein ein mittlerer Punktfch]er von 7= 9 cm ergibt! Fiir den
in die Martinsche Einpassung einbezogenen Punkt Stollarzowitz gibt das Reichsamt
fiir Landesaufnahme sogar einen Punktfehler von 16 cm an. Damit erweisen sich die
Darlegungen von G. Forster als unantastbar.

Ich habe 1923 ausgefiihrt, daB3 Dichte und Genauigkeit des Beuthener Stadtnetzes
vom Jahre 1904 ,eine Wiederholungsmessung zur Bestimmung horizontaler
Verschiebungen im Senkungsgebiet der “Beuthener \Iulde aussichtsvoll erscheinen
lie3", und fcrnel, dal ,diese Nachpriifung im Frithjahr 1923 mit demselben In-
strument erfolgte, das von der Stadtvermessung fiir die Ausgangstriangulation ver-
wendet worden war* /25, 5.954/. Dieses Verfahren hat den Vorte11 daB es sich dem
vorhandenen Rahmen vollig anzupassen vermag. Ausgehend von den damals noch
bergbaulich vollig unbeeinfluliten AuBenpunktcn des Beuthcncr Netzes II. Ordnung
(vgl. Abb. 2} ergab sich ein Bild der Verschiecbungen, dessen Deutung losgelost ist
von Fehlereinflissen, wie sich solche aus Netzeinpassungen, Verkoppelungen alter
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und neuer Beobachtungen usw. crgeben mussen. Die Gegenitiberstellung der von
Martin 1904 und von mir 1923 auf Station Marienkirche Beuthen beobachteten Rich-
tungen /25, Tafel, S. 954/ zeigt wohl am eindruckvollsten den Charakter der eingetre-
tenen Veranderungen. Obwohl Forster meine Veroffentlichung nicht kannte, hat er
in seiner Kritik der Martinschen Netzeinpassungen den Wesensziigen meines Ar-

. beitsgedankens zugestimmt, wenn er darauf hinwies, daB ,.dic Aussichten auf Fest-
legung von Punktverschiebungen besser sind, wenn man nicht zwei unabhingig ge-
messenc und getrennt berechnete Netze miteinander vergleicht, sondern die Mes-
sungen nach einiger Zeit wiederholt ..." /16, S. 679].

Es soll zugegeben werden, daB sich die Beuthener Messungen sowohl beziiglich
der senkrechten, wie der waagerechten Verschiebungen auf ein sehr kleines, im Ver-
haltnis zu den Ausmallen der oberbayrischen Netze sogar auf ein verschwindend
kleines Arbeitsgebiet erstrecken. Der zunehmende EinfluB des Steinkohlenberg-
baues erleichtert zudem keineswegs das Auscinanderhalten bergbaulicher und
rezenter Bewegungen. Dennoch dndern, wie vorstehende Kritik zeigt, die von H.
Martin erhobenen Einwande nichts an dem 1923 von mir gegebenen Bewegungs-
bild und seiner Deutung.

SchluBfolgerungen.

Die von geologischen und geoditischen Gesichtspunkten ausgehende Beurteilung
rezenter Bodenbewegungen an Hand der besprochenen Beispiele fiihrt zur Beant-
wortung der eingangs aufgeworfenen Frage, ob die eincer Dreiecksmessung inne-
wohnenden Unsicherheiten eine Sondertriangulation auf Island zweckvoll erscheinen
lassen.

Der Versuch, aus der Ungleichartigkeit der im bayrischen Alpenvorland verwen-
deten Dreiecksmessungen I. Ordnung horizontale Verschiebungen abzuleiten, mufy
als miBglickt bezeichnet werden. Aber auch das von Martin fiir die Beuthener
Mulde gewihlte Verfahren der Einpassung zweier unter ganzlich verschiedenen Be-
dingungen beobachteter und berechneter Netze beweist, daB es zur Ermittlung
waagerechter Punktwanderungen geringen AusmaBBes ungeeignet ist. Dagegen
diirften die Betrachtungen gezeigt haben, daf3 in einem nach geologischen Gesichts-
punkten sicher vermarkten, dicht angelegten und mit hoher Genauigkeit beobach-
teten Dreiecksnetz moglichst liickenlose und mit dem Rahmen der Urmessung iiber-
einstimmende Wiederholungsmessungen erfolgversprechender sind.

Ebenso hat die Kritik der von Klenczar in der oberschlesischen Hauptmulde aus-
gefiihrten Feinnivellements gezeigt, dal die Vermarkung von Nivellementspunkten
im Zuge vorhandener StraBennetze nicht geniigt, um die an Verwerfungslinien,
Griaben und Horsten auftretenden vertikalen Bewegungen zu erkennen. Abgesehen
davon haften den Arbeiten von Klenczar Unsicherheiten der absoluten Héhenbestim-
mung an, welche berechtigte Zweifel an der vollen Brauchbarkeit seiner Messungen
aufkommen lassen.

Aus alledem geht hervor, da3 auch die Anlage einer Urmessung entscheidend sein
kann fiir den Erfolg oder MiBerfolg spaterer Wiederholungsmessungen. Erstmalig
ist man den hohen Anforderungen an die Beobachtung waagerechter und senk-
rechter Punktverschiebungen in den vorbereitenden Arbeiten der von K. Hauss-
mann geleiteten Bodenseekonferenz gerecht geworden /1937, 17].

Fiir die islandische Unternehmung ergibt sich folgendes. Innerhalb der jungvul-
kanischen Innenzone Islands weist die Entstehungsursache der ausgedehnten Spal-
tenziige infolge anzunehmender geringer Tiefenwirkung zundchst auf das Auf-
treten waagerechter Verschiebungen hin. Inwicweit vertikale Bewegungen hierbei
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cinc Rolle spielen, wird sich aus den Wiederholungsmessungen einiger kurzer
Querprofile ergeben, die sowoll der Lage, wie der Hohe nach genau genug ein-
gemessen werden konnten. Dic nachtriagliche .Anlage eines auf geologischer Grund-
lage aufbaucnden Feinnivellements 1aBt sich immer bewerkstelligen, wenn dies zur
Abrundung des Bewegungsbildes im grofien erforderlich erscheinen sollte. Nehmen
die Horizontalbewegungen in den von F. Bernauer ermittelten Gréf3enausmaBen zu,
so miissen sie in absehbarer Zeit durch Wiederholungsmessungen nachzuweisen sein.
Den bestehenden Erfahrungsgrundsitzen sind daher Erkundung, Vermarkung und
und Beobachtung des Sonderdreiecksnetzes in Nordisland angepal3t worden. Hier-
tiber unterrichten den Leser nachfolgend einige weitere Aufsitze.

Ut LN

. K. Haussmann
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Junge Tektonik auf Island und ihre Ursachen.
Von F. Bernauer, Charlottenburg.
Mit 37 Abbildungen und 1 Karte.

A. Einleitung.

Island und das européische Festland bilden geologisch einen vélligen Gegensatz.

Dic geologische Karte des Kontinents zeigt weiteste Flichen glelchformlg mit
Sedimentgesteinen bedeckt. Kristalline Schiefer treten demgegeniiber stark zuriick.
Noch geringer aber ist der Flachenanteil der Erstarrungsgesteine, mégen sie nun als
Tiefengesteine in der Erdrinde stecken geblieben oder als vulkanische Laven zur
Oberfliche durchgedrungen sein. Nach der Tiefe nimmt freilich neben den kristal-
linen Schiefern auch die Menge der Erstarrungsgesteine zu; sie erweisen sich zum
weitaus groBten Teil als hellfarbige, kieselsdurereiche und daher verhiltnismaBig
leichte, granitische Massen. Tektonisch sehen wir an der Oberfliche neben aus-
gedehnten Gebieten mit flacher, fast ungestorter Lagerung lang hinziehende Fal-
tungszonen aufgestaut; Zerrungsgebiete sind seltener.

Ganz anders Island. In groBartiger Gleichférmigkeit bauen sich an der Ost- wie
an der Westkiiste die flach liegenden, weit ausgedehnten, aber jeweils kaum ein
Dutzend Meter dicken Decken dunkler, kieselsiurearmer, schwerer Laven, der

,,Plateau‘‘- oder , Flut‘-Basalte, tibereinander, nur durch diinne Tuffzwischenlagen
g,etrenntl) Nachzuweisen sind diese Deckenpakete in mindestens 3—4 km Machtig-

1) Bild: Vgl. 40, Taf. 64; 42, Taf. 64.
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keit, wenn man benachbarte Profile vereinigt, doch ist es moglich, daf ihre Gesamt-
dicke auch das Doppelte oder mehr betragt, denn wir kennen ihre Unterlage nicht.
Das bisher vollige Fehlen sedimentarer Einschliisse in den islandischen Laven und
Tuffen /4, 16/ im Gegensatz zu Schottland, Irland und den Hebriden am Rand der
nordatlantischen Basaltprovinz, wo- Kreidesedimente als Unterlage nachzuweisen
sind, legt dic Frage nahe, ob etwa eine Sedimentunterlage tiberhaupt fehlt und der
Basalt in die ewige Teufe hinabrcicht. Denn selbst wenn solche Sedimente ehemals
vorhanden gewesen, aber in den aufsteigenden Lavamassen vollig aufgeschmolzen
worden wiren, miilte man immerhin im chemischen und mineralogischen Bestand
der Laven eine groBere Mannigfaltigkeit erwarten, als tatsachlich bislang nachzu-
weisen ist. Nur ganz junge Sedimente sind vorhanden in IForm von marinen Plio-
zdntonen, von Moridnen, Flugsand und Schwemmassen; sie spielen aber gegeniiber
den vulkanischen Gesteinen keine wesentliche Rolle. In tektonischer Hinsicht ist zu
betonen, dafl im Gegensatz zum Festland Faltung vollstindig fehlt; nur
Bruch- und Zerrungstektonik, mit schwacher Schrigstellung der Schichten
verkniipft, ist zu verzeichnen. Jedoch hat die Uberarbeitung durch das Eis dem
Ganzen, trotz seiner GroBartigkeit eine gewisse Einformigkeit aufgepragt. Die Fahrt
durch das Westland hat mir personlich den Eindruck erweckt, daf3 dabei tektonische
Vorgiange selbst erster Ordnung verwischt worden sind, doch stehen genauere
Untersuchungen hieriiber noch aus.

Uber das Alter der Flutbasalte der islandischen Tafelberge ist noch keine Uber-
cinstimmung erzielt. Nach der neuesten Zusammenfassung von Hawkes /12, 21/
hiatten die Erglisse im Eozdn (oder Oligozin) begonnen. Wihrend einer vom
Oligozidn (oder Miozin) ab dauernden Unterbrechung hitten tektonische Bewe-
gungen, Bildung einer innerislindischen Einebnung und deren randliche Wieder-
zerschneidung, sowie Absatz von marinem Pliozin stattgefunden. Erst darnach —
noch im Pliozdn — setzte die zweite vulkanische Periode ein, deren ilteste Ergiisse
noch zum Aufbau der ost- und westislandischen Basalttafeln beigetragen haben.

Aus der Tatsache, daBl auch die jingsten Glieder dieser Folge von Plateau-
basalten noch von Verwerfungen durchsetzt werden und daB heute noch zahl-
reiche Erdbeben aus dem Gebiet der Basalttafeln ihren Ursprung nchmen, ergibt
sich, daB dieses noch heute in tektonischer Umformung begriffen ist. Viel deutlicher
aber sind die Anzeichen fiir jugendliche Gebirgsbewegungen in der ,,jungvul-
kanischen Zone", die uns in Folgendem in der Hauptsache beschéaftigen soll.

B. Die junge Vulkanzone.

I. Begrenzung.

Das jungvulkanische Gebiet bildet einen zwischen die Basaltplatten West- und
Ostislands eingekeilten Streifen, der mit 100 km Breite inmitten der Nordkiiste be-
ginnt und zunichst nach Siiden, dann nach Siidwesten verldauft, wobei er sich auf das
Doppelte verbreitert. Seine Westgrenze wird im nérdlichen Teil durch die gewaltige,
zum mindesten mit einem Teil ihres Absenkungsbetrages in die Nacheiszeit fallende
Bardartalverwerfung gebildet, die sich als Geldndestufe von bis 700 m Hohe nach
Iwan [14] etwa 100 km weit verfolgen 1aBt, und zwar ist hier der jungvulkanische
Streifen gegen die im Westen aufragende Basalttafel abgesunken. Ahnlich ist es
auch in der Gegend von Reykjavik, wo das Plateau der Esja gegen goo m das
jungvulkanische Gebiet iiberragt. Weiter nach Siidwesten aber ist es umgekehrt,
die jungvulkanische Revkjanes-Halbinsel ragt horstartig empor. Im Osten ist
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die Grenze weniger deutlich und zum Teil durch die Eismassen des Vatnajokull
verdeckt. Im Norden wie im Siiden zieht sich das jungvulkanische Gebiet weit ins
Meer hinaus, nach Jan Mayen auf der einen, iiber Westmanner-Inseln, die Fuglasker
und andere Klippen zum Reykjanesriicken auf der anderen Seite (vgl. Abb.1,
Seite 81 und Tafel I).

2. Gesteinsfolge.

Dic junge Vulkanzone ist ausgezeichnet durch das Auftreten der quartiren
wlPalagonitformation®, die heute im wesentlichen auf dieses Gebiet beschrankt
ist, wahrend nach Thoroddsen /32, 288/ friiher der groB3te Teil des Landes davon
iiberdeckt war. Sie soll im Mittel 8oo, stellenweise 1500 m dick sein und umfal3t
noch eine Fliache von 50—060 000 gkm. Sie besteht zum groBen Teil aus bald aschen-
artig feinen, bald groben Triimmern von Basaltglas und seinen Zersetzungspro-
dukten, die, nur zum Teil deutlich geschichtet, mit allerlei Gehdngeschutt,
Schotter und Mordnen wechsellagern, was meines Erachtens aber nicht, wie
neuerdings wieder Rittmann /25, S. 7/ nach Beobachtungen am Myvatn schlief3t,
den 1m wesentlichen explosiv-vulkanischen, und zwar, wie anderorts zu zeigen sein
wird, unterseeischen Ursprung dieser ,,Formation' in Frage stellen kann. An
schr vielen Stellen sind Kugelbasalte eingeschaltet, die auf Basaltaustritt unter
Wasser hinweisen, und zahllos sind die Gange und Intrusionen, die fast alle
durch glasige Salbander, rhythmische Gasblasenschichtung, kleinsidulige Zerspal-
tung, haufige unregelmiaBige Verdstelung u. a. auf Eindringen in unverfestigtes,
von Wasser durchtranktes Gestein, d. h. in frisch abgesetztes, wohl marines Sedi-
ment hinweisen.

Uber (z. T. vielleicht noch innerhalb?) dieser Palagonitformation folgen vieler-
orts , Dolerit"-Ergisse, das sind gegeniiber den fritheren Laven grobkdrnigere,
heller gefarbte, chemisch etwas saurere, vielleicht unter Zutritt von Wasser zum
Magma auskristallisierte Gesteine. Sie sind iiberall vom Eis geschrammt und daher
noch zum Quartir zu rechnen.

Etwa die Halfte des jungen Vulkangebietes wird aber noch von nacheiszeit-
lichen Laven uberdeckt, welche den Plateaubasalten wieder vollig gleichen. Nur
vereinzelt (Snaefellsjokull, Hraun am Hredavatn) greift nacheiszeitliche Vulkan-
tatigkeit Giber den oben umschriebenen Streifen hinaus.

3. Tektonischer Charakter.

Das jungvulkanische Gebiet ist gestaltlich reich gegliedert. Es erscheint mosaik-
artig in groBere und kleinere Schollen und Streifen zerrissen, die verschiedene
Hohenlagen einnehmen, von unterhalb des Meeresniveaus bis zur Hohe des Snaefell
(1822 m) und Herdubreid (1650 m).

Ein Hauptmerkmal dieser jungen Tektonik sind Zerrungsspalten, die dem
Streichen des vulkanischen Streifens folgen. Sie laufen also im Norden nérdlich, im
Siidwesten der Insel siidwestlich, wobel es noch offen bleiben muf3, ob ein Um-
schwenken der einen Richtung in die andere stattfindet, oder ob die beiden Systeme
sich an der kritischen Stelle durchkreuzen (was mir weniger wahrscheinlich vor-
kommt), weil gerade diese Stelle wenig erforscht und groB3enteils vom Eise des
Vatnajokull bedeckt ist.

Das Vorherrschen dieser Langsstorungen bedingt eine eigenartige Struktur des
Gelandes, die sich im Ubersichtskartenbild ebenso wie in den Einzeldarstellungen
immer wieder geltend macht. Taler, Wasserldufe, Berghidnge, Quellinien, Spalten
und Vulkanreihen — alles bevorzugt dieselbe Richtung. Véllig schnurgerade sind
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diese Strukturlinien natiirlich nicht, leichte Richtungsabweichungen und Biegungen
miissen in Kauf genommen werden, aber ihr beherrschender Einfluf3 ist unverkennbar.

In der Gegend von Akureyri reicht die Nord-Siid-Struktur sehr deutlich noch iiber
die Westgrenze der jungen Vulkanzone hinaus in das Gebiet der dlteren Basalte. Der
Versuch Sonders jedoch /29 a, S.233/, fiir ganzIsland Spaltennetze zu konstruieren,
wobei fiir grofe Teile nur die geologische Karte von Thoroddsen 1:6o0000 zu-
grunde gelegt werden konnte, scheint mir vorerst zu weit zu gehen, denn gerade
die offenen Spalten sind selbst auf der Karte 1:100000 nur zum geringsten Teile
verzeichnet.

Diesen durch Zerrung bedingten Lingsstérungen stehen die Vertikalbewe-
gungen gegeniiber, also Hebungen und Senkungen; ilir Ausdruck im Geldnde
sind Graben und Riicken, kesselartige Einbriiche und gehobene Blocke. Mit ilinen

Abb. 2. Durch Spalten eingekerbte und seitlich abgeschnittene Tuffberge
siidlich Leirhnukur. Tiefere Gebiete durch Lava von 1724 ff. iiberflutet, im
Vordergrund ein kleiner Krater aus jener Zeit.

sind nattrlich auch Querstérungen verbunden, doch treten diese gegeniiber den
LingszerreiBungen stark zurlick und sind nirgends in Form von Zerrspalten ent-
wickelt. .
Dieses wechselvolle Relief ist nun von zahlreichen vulkanischen Durchbrii-
chen durchsetzt, welche — von den Zerrspalten ausgehend — darnach streben,
cinerseits vulkanische Berge (meist nur flach ansteigende Lavaschilde) aufzu-
bauen, vor allem aber die Unebenheiten der weiteren Umgebung durch diinn-
flilssige, weit ausgebreitete Ergiisse, in geringem MalBe auch durch Aschenfille,
wieder auszugleichen, so daB Berg und Tal in Gefahr sind, in den Lavafluten
zu ertrinken. Als Beispiel sei die Umgebung von Grindavik, das Gebiet siidéstlich des
Myvatn, die Lavameere des Leirhnukur (Abb.2) und Laki genannt. Besonders gut
sieht man dies auf Flugbildern; man vergleiche auBer der nachstehenden Abb. 3
auch Bild 257 in dem Islandbilderbuch /41]. Aber die Gebirgsbewegungen sind
noch nicht zur Ruhe gekommen, und der Widerstreit zwischen kraftiger Tek-
tonik und der hier vorwiegend nivellierenden vulkanischen Ausbruchs-
titigkeit beherrscht die Gestaltung dieser Gegenden, wihrend die Abtragung

Spalten auf Island 2
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nach dem Verschwinden des diluvialen Eises demgegeniiber zuriicktritt, zumal die
Niederschlage in den Lavawlisten versickern und somit keine wesentliche Erosion
ausiiben.

Da Zerrungen, Vertikalbewegungen und Vulkanismus sich in diesem Gebiet noch
heute vor unseren Augen abspielen, besteht hier Aussicht, ndheres iiber Ver-
lauf und Geschwindigkeit tektonischer Vorgidnge zu erfahren. Es

Abb. 3. Ostlicher Teil der Thingebene mit der Hrafnagjd /. Inselartig aus der Lava
herausragende Tuffberge, u. a. Hrafnabjorg (links). Luftbild des Geoditischen Instituts
Kopenhagen.

wird im folgenden vor allem unsere Aufgabe sein, die ZerreiBungsvorginge genauer
kennenzulernen und in einigen Fillen zahlenmiBig zu verfolgen. AnschlieBend
werden wir die Vertikalbewegungen betrachten und versuchen, beide Arten der
Tektonik in Zusammenhang zu bringen und ihren tieferen Ursachen nachzuspiiren.

C. Die Zerrungserscheinungen.

I. Beobachtungen.

Das auffalligste und fiir uns fremdartigste Strukturelement der islindischen Tek-
tonik sind die zahlreichen offenen Spalten, die so haufig sind, dal das islandi-
sche Volk eine besondere Bezeichnung fiir sie geschaffen hat, namlich ,,gj4", spr.
gjau, Mehrzahl | gjar", zu deutsch etwa , Klaffspalte®.

Sie sind im wesentlichen auf die junge Vulkanzone beschrinkt (einige Ausnahmen
auf der Snaefellshalbinsel bei Thoroddsen /32, Taf. 3/) und hier in langen Strei-

fen parallel angeordnet. Wenn Spethmann /31, 429/ auch radial und konzentrisch
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angeordnete Klaffspalten anfiihrt, so ist das wohl nur aus theoretischen Griinden
erfolgt; mir ist auf Island nichts Entsprechendes bekannt geworden. Ein grofer
Spaltenzug lauft z. B. vom SiidfuB3 des Skjaldbreid iiber Thingvellir—Hengill—
Geitafell zur See mit Parallelziigen Geithdls—Krisuvik und Kalfatjorn—Kap Reyk-
janes. Ein anderer reicht im Nordwesten vom Blafjall {iber Dalfjall—Leirhnukur—
Gjastikki—Asbyrgi bis zum Eismeer. Ein Gebiet gewaltigster Spalten liegt zwischen
Myrdalsjokull und Vatnajokull mit der Lakispalte, der Eldgja und der neu entdeck-
ten Heliargja /19, 237/, sowie dem zerkliifteten Gebiet um Fiskivotn.

Uber die Frage, ob die zwischen diesen Spaltenziigen liegenden Gebiete spalten-
frei sind, vergleiche S. 6o.

Der Umstand, daB3 diese Spalten ganz jung sind und junge Gesteine durchsetzen,
verspricht fir Folgerungen tber die Mechanik der Spaltenbildung viel eindeu-
tigeren Erfolg, als dies fiir andere Gebiete gilt, welche die Spuren verschiedener,
zeitlich getrennter Vorgiange aufgepragt tragen, wie dies z. B. in Skandinavien nach
der Sederholmschen Spaltenkarte (vgl. /29a, S. 224/ der Fall ist.

1. Verhalten der Spalten in verschiedenartigem Gestein.

Am deutlichsten sind sie da, wo sie Lava durchsetzen. Wie bereits angedeutet,
sucht in dem zerstiickelten und reich gegliederten jungen Vulkangebiet die Lava die
Vertiefungen auszugleichen. Welch ausgeprigtes Relief hierbei verschwinden kann,
zeigt der Laki-Ausbruch von 1783; die Lava fiillte ein iiber 200 m tief eingeschnit-
tenes Tal bis zum Uberlaufen. Solches ist allerdings ungewohnlich, aber immerhin
sah ich an den Wanden der tiefen Spalten von Gjastikki, Almannagja, Sveinagja,
sowie Ostlich und nordlich Kap Reykjanes so gut wie nur kompakte Lava. Man er-
kennt hdufig, daB sie in iibereinanderliegende Zungen mit Staukuppen usw. ge-
gliedert ist /, flow units, im Sinne von Nichols, 17/, aber diese Zungen gehdren
zum gleichen Ergul3 und sind nicht durch Schlackenschichten oder gar Verwit-
terungshorizonte voneinander getrennt. Dagegen sind mir von der Grjétagji ostlich
vom Myvatn solche Schlackenlagen in der Lava bekannt, und an der gewaltigen
Eldgja (Abb.4) mit ihren stellenweise 150 m hohen Winden ist in dem mir allein
bekannt gewordenen nordéstlichen Teil unter wenigen Dekameter junger Lava die
Palagonitformation iiberall angeschnitten.

Waihrend wir bei uns Verwerfungsflichen meist mit 60—75° einfallen sehen, stehen
die Windc dieser Spalten, soweit sie nicht nachgebrochen sind, durchweg senk-
recht. Vollig undhnlich dem von Kliiften sonst gewohnten Bilde sehen wir auch
keine Spur von Glattung oder Rutschstreifen, sondern eine unregel-
miflige Zerreil3flache, welche im einzelnen den vorgezeichneten Lockerstellen
im Gestein, besonders Kontraktionsfugen, folgt, also jiinger ist als diese. So sehen
wir an den meterdicken Sdulen des Dolerits in den Spalten bei Kaldarsel siidostlich
Reykjavik oder der Basalte an der Sveinagja usw. Einzelheiten, wie Kontraktions-
wiilste, Mineralkrusten, Andtzung durch vulkanische Gase tadellos erhalten. Wo die
Lava durch einzelne iibereinander ergossene Zungen bankig gegliedert ist, kann die
Trennungsstelle in den einzelnen Horizonten gegeneinander versetzt sein, wir
finden meterbreite Vorspriinge (Abb. 5), ja in manchen Fillen mehrere Meter iiber-
spannende, breite Briicken (Abb.6), wie an der Grjétagja ostlich Myvatn?). Der

2) Entsprechendes gibt es auch an senkrechten Winden: Nérdlich Villingafjall quert eine
meterbreite Gjd eine LavaabfluBrinne, deren Wand mit einer wenige dm dicken Lavakruste be-
kleidet ist. Die Spalte lauft hier ziemlich gerade, wo sie aber diese Kruste schneiden miiBte, ist
sie unvermittelt um etwa 1 m versetzt. Offenbar war die Kruste nicht fest mit ihrer Unterlage
verschweiBt und ist entsprechend der Lage ihrer eigenen Schwichestellen zerrissen worden.
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Abb. 4. Nordostabschnitt der Eldgjd. Diinne Decke aus Lava und Klebschlak-
ken iiber der Palagonitformation. Aufn. J. Hoffmann.

Abb. 5. Spalte nahe der Sveinagjd. Abreifistelie in den einzelnen
Basaltbinken gegeneinander versetzt.
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Nachfall bei Plattenlava ist gering, besonders bei.engen Spalten, die oft 30, ja 50 m
tief offen stehen; groBere Spalten dagegen, besonders wenn sie mit Verwerfungen
verbunden sind, werden oft durch abstirzende Massen verschiittet, die aber unter
Umstdnden ebenfalls eine Art Briicken bilden kénnen (Abb. 23).

Die in Abb.7 dargestellten Einzelheiten von Spalten aus reinen Lavagebieten
zeigen, dall im groBen die an der Oberfliche sichtbaren Spalten selbst im kom.-
pakten Basalt nicht ungestort sind. Haufig ist die Neigung zum Nachbrechen durch

Abb. 6.
Briickenbildung in gebankter Lava. Grjdétagjd dstlich Myvatn,

Serien von Nebenspalten angedeutet; auch die in Abb.7c¢ und f erkennbare
Schrigstellung langgestreckter Schollen ist erst nachtriglich erfolgt, als in der Tiefe
die Lerrungsspalte bereits vorhanden war, und zwar weiter Ostlich als man nach
dem Befund an der Oberfliche zundchst vermuten méchte, etwa unterhalb X.
Bei der Gelegenheit sei auch erwdhnt, daB3 der in Abb.7 ¢ wegen der Kippung dv
einen Scholle zu hoch gemessene Dehnuncrsbetrag (25,4 m) durch den entgegen-
gesetzten Fehler bet X, wo die Spalte oberflichlich iiberhaupt nicht sichtbar wird,
mehr als ausgeglichen wird (vgl. punktierte Linie). Die Schrigstellung der Schollen
an sich bedingt nur eine geringe zusitzliche Spaltenerweiterung, die bei den Mel3-
linien (S. 36 ff.) vernachlassigt wurde.

In Blocklava kénnen kleine Spalten wegen des Nachsackens der oberflachlichen
Schuttmassen leichter verschwinden (Abb.8). Leider haben gerade die groBten ge-
schichtlichen Lavastrome (Laki, Sveinagjd, Leirhnukur) im wesentlichen Block-
lava geliefert, wodurch die Untersuchungen iiber jiingste Spaltenbildung sehr er-
schwert sind.

Wo einigermalien (iiber 1 m) michtiger Lehm {iber Basalt liegt, zeigen oft nur
vereinzelte, in anderen Fillen perlschnurartig aneinander gereihte Erdfille
(Abb. 9, 10) an, wo in der Tiefe eine unter Umstidnden meterbreite Spalte durch-
zicht, so siidlich der Sveina-Krater, ostlich Hrutafjoll, ostlich Ndmafjall usw. Der
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Abb. 7. Einzelprofile von Spalten in Basalt, nicht iiberhcht.

a Einfache Gj4 mit Nebenspalten; b Gjd mit Verwerfung (Westrand Gjistykki,
1:1350); ¢ desgl.,, nachbrechende Scholle schrig gestellt (Almannagji siidlich Valhall,
1:2700); d grabenartiger Einbruch an einer Gji, 1:675; d 1 Gjastykki; d 2 Hraf-
nagjd westlich Gjibakki; e desgl.,, aber beiderseits nachgekippte Schollen (Gja-
stykki 2 km 6stlich Punkt 3, 1:1350; f unsymmetrischer grabenartiger Einbruch (Gja-
stykki, 1,5 km westlich Punkt 2, 1:1350). (Beziiglich der Lage der Punkte in Gjistykki

vgl. Seite 39.)
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zahe, oft durch Wurzeln ver-
filzte Lehm konnte sich bel
der Entstehung der Spalten
als Briicke halten, indem er
sich stellenweise auf ein-
geklemmte  Lavabrocken
stiitzte.

Sehr scharfe, wohl 40 m
liohe Spaltenwinde sah ich
am Gipfel des Thorbjérn bei
Grindavik in einer durch
tuffiges Bindemittel verkit-
teten machtigen Anhdaufung
von kopf- bis metergroBen
Basaltkugeln. Da hier
kein durchgehendes, regel-
mabiges Netz von Kliiften
oder Schwundrissen vorge-
zeichnet war, sind dieWdinde
besonders rauh. Geradezu
schauerlich ist der Anblick ¥ == ot e
dhnlich scharfer Spalten, die Abb. 8
ostlich von Meitill auf Reyk- Stark verstiirzte Gja in Blocklava éstlich von Myvatn.
janes dicke Packungen von
pechschwarzen, glasreichen Schlacken und schwarzer Palagonitbreccie kilometer-
weit durchsetzen.

In genligend verfestigtem Palagonittuff laufen manchmal (Nordseite des
Laki, Gipfel der Hrutafjoll) kleinere klaffende Spalten in regelmédBigem Zickzack,
weil offenbar ein Kluftnetz schon
vorgezeichnet war. Hier ist es
dann besonders augenfallig, dal’
es sich nicht um eine gleitende
Verschiebung, sondern um ein
Auscinandergehen der
Spaltenrinder handelt.

In Kiesablagerungen stellt
sich an den Spaltenwinden der
natiirliche Boschungswinkel ein.
Ostlich vom Hlidarfjall am My-
vatn, wo flachliegende Schotter
durch Spalten in 25 bis 150 m
breite, gegeneinander um 1 bis
12 m verworfene Streifen zer-
schnitten sind, erscheinen dic
Boschungen oft wie kinstlich
aufgeschiittete, gerade Damme
(Abb. 11, 12).

Weniger regelmibBig ist die

= , : Boschung im Gebiet von Mora-
Abb. 9. Durch Gj4 verursachte Erdfille éstlich Dalfiall. nen und lockerem Tuff,
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weil das bei dem hohen Gehalt
dieser Gesteine an Feinmaterial
bedingte BodenflieBen Unregel-
maBigkeiten erzeugt, und weil
auch der Wind hier leicht ein-
greift. Altere Spalten ohne Ver-
werfung sind meist verrutscht und
in flache Rinnen umgewandelt,
dic durch Graswuchs (einc Folge
des Windschutzes) auffallen. Ge-
rade die groBen Spalten werden
auch hier wieder wegen des star-
ken Nachfalls leicht verschiittet,
wenn nicht wie bei der auffilligen
Spalte westlich von Namaskard
eine festere Lage die Abrif3-Stelle
noch erkennen lat. Mit Verwer-
fungen verkniipfte Spalten ver-
schwinden fast noch rascher; sie
verstiirzen oft schon bald nach
ihrer Entstehung, so zum Teil am
Laki, und gehen schlief3lich in oft
ziemlich unscheinbare Gehidnge-
knicke iiber, was man besonders Abb. 10.

deutlich SiChE, wo eine Spalte aus  Schwach dampfendes Einbruchsloch mit Schwefelab-
Basalt in Tuff tibergcht (Abb. 13). sitzen im Innern auf versandeter Blocklava von 1724.

Da in diesem Fall der {Liegt auf der Verlingerung der Grjétagjd.)

meiste Nachfall natiirlich : BESTERIRAD SEEE e R

von der hoher liegenden : Sk
Scholle kommt, wird die
Geldndekante nachdie-
ser Seite hin verscho-
ben, und man bekommt
leicht den Eindruck, dal
die Spalte selber bajonett-
formig gestaltet sei, oder
auch dal3 sie schrig an der
Oberflache ausstreiche und
dadurch in weiligem Ge-
lande cine unregelmiBige
Schnittlinie hervorrufe. So
schen wir in Abb. 14 das
plotzliche Ende einer meh-
rere 100 Meter langen Kra-
terreihe, Wahrscheinlich
setztsich aber diezugrunde
liegende Spalte noch weiter
fort, nur ist die Lava iiber

Ci_ncm bestimmten Niveau Abb. 11. Blick vom Dalfjall gegen Gaesafjall. Streifenformige
nicht mehr ausgetreten, Zerlegung der tiefgelegenen Schotter- und Tuff-Flache.
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welil sie es ja nicht nétig hatte.
Dafiir ist hier die Spalte durch
von links kommenden Schutt
verfiillt und die Geldndekante
dorthin verschoben worden.
Werden in einem Gebiet mit
lockerem Gestein Taler durch
eine Gja senkrecht gequert, so
wird das Nachbrechen an den
Taleinschnitten natiirlich nicht
so weit zuriickgreifen, wie an
den dazwischen herausragen-
den Riicken (Abb. 15). Es
konnen dann im Kartenbild
bei nahe zusammen liegenden
Tailern Kraterformen vorge-

tauscht werden, wie etwa bel Abb. 12. Einzelheit aus dem Gebiet der Abb. 11. Die Schot-
Punkt X und W der Sapper- ter zeigen natiirlichen Bischungswinkel. Beginnende Ver-
schen Darstellung der Eldgija schiittung durch Lava von 1724,

(26, Taf.III).

Mit dem soeben geschilderten wechselnden Verhalten der verschiedenen Gesteine
hingt es zusammen, daB man leicht den Eindruck bekommt, die Spaltenbildung sei
auf tiefliegende grabenartige Senken beschriankt, wie z. B. bei Thingvellir, Gjistykki
u.a. 0. Dies ist jedoch eine Tduschung, dadurch bedingt, daB eben in den Senken
sich naturgemil die Lavastrome ausbreiten, in welchen die Spalten am besten er-

R ~ halten bleiben kénnen. Dal3

G b sic jedoch in Wirklichkeit

weiter gehen, erkennt man
z. B. deutlich auf der schon
frither angefithrten Flugauf-
nahme /41, Bild 257/, wo sich
die aus der Lava von Thing-
vellir kommenden Spalten
der Almannagiji deutlich in
den Tuffriicken des Ar-
mannsfell hinein fortsetzen.
Fiir einige weitere gute Spal-
tenbilder vgl. 40, Taf. 38, 39.
87, 88; ferner 42, Taf. 26 -29.

2. Richtung und Aus-
mal der Spalten.

Die Richtung der Spalten
ist im nordlichen Teil des
jungen Vulkangebietes im
allgemeinen N bis NNO, im
Siidwestteil laufen sie nord-

Abb. 13. Gj4 im Basalt offen, im Tuff des Hrutafjoll nur als i)'stl.l.Ch. Il‘{l einzelnen kann
flache Rinne angedeutet. Gjastykki. natiirlich ihre Richtung et-
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was hin und her schwanken (um etwa 15 Grad), wie auch die Einzelspalte nicht
schnurgerade ist, schon weil auch im giinstigsten Falle ihre Kanten durch Nachfall
verandert werden. Vergabelung ist nicht allzu selten (Almannagjd, Grjétagjd). Sehr
haufig ist Auskeilen einer Spalte und Ersatz durch eine oder mehrere sich neu auf-
tuende Parallelspalten. Die Liange kann recht bedeutend sein; die lingste mir be-
kannt gewordene gleichmiBig durchzichende Lmzclg}a am Westland von Thing-
vellir miBt 7 km, die Fortsetzung verschwindet im Thingvallasee. Gjastykki ksud
dstlich Husavik), hat mindestens 10 km lange Spalten, aber mit viel auf und ab

Abb. 14. Ende einer Kraterreihe siidlich Ndmafjall (rechts hinten). Die Fortsetzung
der Spalte scheint nach links verschoben.

durch Nachfall und mit stark wechselnder Sprunghohe. Offenbar zusammengehorige
parallele Spaltenziige erreichen z.B. auf der Strecke Blafjall— —Leirhnukur—Asbyrgi
6o km Linge, und ein Zusammenhang zwischen der vulkanischen Tatlgkelt im Nord-
und Stdland (z. B. 1875 Ausbriiche del Askja und der Sveinagijd in unmittelbarer
Folge) macht sogar das Bestehen noch viel langerer Spalten mindestens in der Tiefe
wahrscheinlich.

In der Breite schwanken die sichtbaren Spalten zwischen einigen Zentimetern
und mehreren Dutzend Metern, doch kann eine obere Grenze nicht gegeben werden,
denn gerade die weit klaffenden Spalten erster Ordnung sind, besonders wenn sie
mit Verwerfungen verbunden sind, im allgemeinen stark verschuttct so daBl man in
solchem Fall bisweilen nicht einmal Tellspdlten messen kann. Bei Valholl an der Al-
mannag]a a8t sich eine Spaltenbreite von Fels- zu Felswand von 25,4 m messen, wo-
bei der Nachfall ziemlich genau berticksichtigt ist, die gegeniiberliegende Hrafnag gjd
nnﬁt 15 m. Auf (:]astykkl gibt es Stellen, wo dcr Zerrungsbetrag einer Kluft auf

> 40 m zu veranschlagen, abcr genaue Messung wegen zu starken Nachfalls. unmég-
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lich ist. Die Eldgjd gar klafft im NS-Teil woll —-250m (Abb. 4). Nur ganz vereinzelt
(Gjastykki) war festzustellen, daf diec Auscinanderbewegung der beiden Spalten-
winde nicht senkrecht zur mlttlcrcn Spaltenrichtung, sondern schriag dazu verlief,

Auffallend ist bisweilen das unvermitteite Ende grofier Spalten. So an dem NO-
Ende der Eldgjad. Die gewaltige Schlucht wird hicer plétzlich durch den Gjatindur
verriegelt (Abb. 15); eine Fortsetzung scheint héchstens durch das am stidlichen
Berghang bei | sichtbare grabendhnliche Profil angedeutet. Der Annahme, daB die
Schluchl durch Explosionen ausgeraumt sci (Sapper), und diese eben nur bis dahin

¥

Abb. 15. Kreuzung zwischen Eldgji und Strangakvisl-Tal. Die Talniederung

ermoglichte Abflul der Lava nachk rechts; die Lavaoberfliche, durch die Hor-

nitos angedeutet, ist noch kaum vom Bach angeschnitten. Die zerspaltenen

Hiigel W und X (nach Sappers Bezeichnung) sind mit flechtentiberwachse-

nen Klebschlackenmassen bedeckt, die durch Unterstromungsspaltcn zerrissen
wurden. Im Hintergrund Gjitindur.

wirksam waren, stelit das Fehlen entsprechender Mengen von Auswurfsmassen aus
altem Gestein entgegen. Ahnliches gilt fiir das westliche Ende des Teilgrabens V der
Sapperschen Karte. Auch die von Rittmann /25, Tafel IV, 7/ dargestellte 6o m
breite Spalte, westlich Namaskard, 146t sich nur kurz verfolgen.

Alle drei Beispiele betreffen Tuff- bzw. Konglomeratgebiete. Vielleicht spielt da-
‘her die gegeniiber dem Basalt geringere (esteinsfestigkeit eine maBgebende Rolle.
Eine dicke, wie Sperrholz aus Lagen von verschiedener Struktur zusammen-
geschweilite Basalttatel diirfte groBziigiger reagieren, weniger von oOrtlichen Zu-
falligkeiten des Untergrundes beeinfluflt sein und deshalb gestreckteren Spalten-
verlauf zeigen, als der briichigere Tuff. Ferner konnen im Tuff eher als im Basalt
einmal groBere zusammenhingend absitzende Gesteinskeile die Spalte schlieBen.
Endlich kénnte die — wenn auch grobe — Schichtung der Tuffe gelegentlich eine
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seitliche Verlagerung des oberflichlichen Spaltenausbisses ermoéglichen, wie wir
es im kleinen bei der , Briickenbildung'* im gebankten Basalt kennenlernten. Dabei
ware an eine ,,Schmierung** der waagerechten Gleitfugen durch eindringende Lager-
ginge zu denken. Jedoch steht die genauere Gelindeuntersuchung noch aus.

3. Verschwinden der Spalten durch Verschiittung.

a) Uberdeckung mit Sedimenten.

Es ist klar, daBl die Gjdr als tief eingeschnittene Hohlformen leicht verschiittet
werden konnen. Das flieBende Wasser tridgt hierzu nur wenig bei, denn einmal
fithrt das jungvulkanische Gebiet nur wenig Fliisse, weil die Niederschlage von der
Lava verschluckt werden, zum anderen koénnen die Spalten iiber lange Strecken als
FluBbetten dienen und
dadurch unter giin-
stigen Umstinden bei
genligendem  Gefille
noch durch Erosion
erweitert werden. So
folgt die Oxard teil-
welse der Almannagji
und fillt sie nur zum
Teil mit Schutt. Gull-
fol3 und ein groBer Teil
des FluBbetts am Det-
tifol3 sind durch Zerr-
spalten bedingt, wah-
rend der Sjalfanda-
tjot am GodafoB3 aller-
dings einer Lavaflie3-
rinne folgt. In Talan-
schwemmungen  er-
trunkene Zerrspalten
sind mir bisher nicht Abb. 16. Spaltenserie nordostlich Kap Revkjanes. Wegen
hekannt, aber wahr- Versandung nicht meBbar.
scheinlich ortlich vorhanden.

Viel wichtiger ist im Innern Islands der Wind. ()stlich Sveinagjd, an den Sveina-
kratern oder im Westteil der Halbinsel von Reykjanes kann man in allen Zwischen-
stufen verfolgen, wie eine Gja durch Flugsand eingeebnet und zum Verschwinden
gebracht wird (Abb. 16), und wie nachtriaglich verlehmter, durch Wurzeln ver-
filzter Flugsand selbst eine Briicke tber jingere, im Untergrund aufklaffende
Spalten bilden kann. Das Studium dieser Falle hat mich inshesondere auf der Strecke
Myvatn—Jokulsd zur Annahme zahlreicher, oberflichlich nicht ohne weiteres er-
kennbarer Spalten gefithrt; vgl. S. 36.

b) Uberdeckung mit Lava.
Wesentlicher ist, daly die Spalten, und zwar naturgemiB gerade die grofiten, durch
vulkanische Vorginge zum Verschwinden gebracht werden. Schon meterbreite

Spalten schneiden manchmal das Magma selber an. Wenn wir von dem auf Island
so verbreiteten Aufsteigen von heiflen Dampfen und Gasen aus den Spalten ab-
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sehen, ist die Reaktion hierauf bei tiefem Magmastand und dem meist nur geringen
Gasgehalt zunichst der Auswurf von etwas Asche und Lapilli. Es entstehen so aut
der Spalte aufgereihte Tuffkegel, oft nur wenige Meter hoch, so am Westfuld
des Nuphlidurhdls auf Reykjanes, die bei hoherem Lavapegel in Klebschlacken-
kegel (Dalfjall usw.) iibergehen ). Ist der Gasdruck bei hohem Lavastand so gering,
oder die Lava derartig dinnfliissig,
daf3 das Gas ohne weiteres entwei-
chen kann, so kann auch beiderseits
der Spalte ein kleiner Wall aus
iiberschwappender Lava aufgebaut
werden, wie ortlich am ILakiberg.
Der Zusammenhang dieser vulkani-
schen Gebilde ist z. B. sehr deutlich
auf Reykjanes, 21% km norddstlich
Syrfell zu sehen, wo eine mit Ver-
wurf um 2,5 m verbundene und
4,2 m klaffende, aber weit hinauf mit
Flugsand erfiillte Spalte in cis-
geschliffenem Basalt in ihrer strei-
chenden Fortsetzung mit  Kleb-
schlacken ausrrcklelstcrt istund dann
in eine klelne Kraterreihe uber-
geht, die ihrerseits wiederum von
einer jiingsten, in der gleichen Rich-
tung aufgerissenen Spalte durchsetzt
wird (Abb. 17).

Es ist von da kein groBer Schritt
zu ,,Spaltenergiissen’ von sol-
chem Ausmal, daB die Spalten in
der Lava verschwindent). Dann

s , deutet nur noch eine Reihe von
£ g & raer- . .
A7 G goshrammtn Dot (Verder Kraterhigeln, die aus der Lavaflu

Klebschlacken ausgeworfen. Norddstlich K'Lp herausragen, auf die zugrunde lie-

Reykjanes. gende Spalte, deren Breite nicht

mehr festzustellen ist (Abb. 18). So

bei Laki (wo nur an dem Tuffklotz des Lakiberges selber groBere Spalten sichtbar
geblieben sind), am Leirhnukur und zum groBen Teil an der Sveinagj4. Eine
Ausnahme bildet die Eldgj4, die noch weithin offen steht. Sie ist im norddstlichen

3) Diese Gebilde werden vielfach, z. B. von Thoroddsen, als , Krater* bezeichnet. Man
mub sich jedoch hiiten, sie gleich ,,Vulkan* zu setzen, vielmehr entsprechen sie ctwa dem, was
die Italiener als ,,bocca’ bezeichnen, das sind dic Lava fordernden Einzeléffnungen von ge-
ringer GroBe, welche nur eine Einzelerscheinung an den gewohnlichen Stratovulkanen dar-
stellen. Auf Island sind die Wille derartiger ,,Krater” meist nur wenige, selten (Laki) bis 50m
hoch.

4) Dafll die Spaltenergiisse eine bloBe Begleiterscheinung oder gar ein Altersmerkmal von
Schildvulkanen seien, wie Tyrell (34, 109) andeutet, gilt fiir Island zweifellos nicht, sondern
dic groBen Spalten sind die beherrschende Ursachedes Oberflichen-Vulkanis -
mus, auch des Aufbaus der Schildvulkane, denn deren Anordnung folgt ja auch den tektonischen
Spaltenziigen. Im i{ibrigen ist ein islindischer Spaltenausbruch etwas anderes, als der ErguB
aus einer Radialspalte eines Einzelvulkans, doch mag eine Beziehung insofern bestehen, als in
manchen Fillen die Lage der Radialspalten durch eine im Untergrund durchziehende Schwiche-
linie, d. h. Spaltenzone vorgezeichnet ist (Atna, Hawaii u. a.).



Abb. 18. Kraterreihe und dazu parallele Spalten nordéstlich Vil-
lingafjall. (Die breiten Streifen schiefwinklig zur Kraterreihe sind
FlieBrinnen der Lava.)

Abb. 19. Nordostliche Eldgjd mit Wasserfall der Nyrdri Ofaera. Die den
Spaltenrand {iberdeckende ILava hingt hier, durch Unterstrémungsspalten
zerstiickelt, in die Schlucht hinein. Aufnahme J. Hoffmann.
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Teil (Abb. 15 und 19) auf lange Strecken iber zoo m tief, oben bis Goo m breit,
und selbst der nicht mehr vom Gehangeschutt verhiillte mittlere, ebene Teil der Sohle
ist noch 250 m breit. Dieser ungcheure Rifd ist zundchst viel enger und kiirzer ge-
wesen, wobel die Lava in ziemlich hohem Niveau austrat. Mit der Vergrofberung
der Spalte sank der Lavaspiegel, weil ihr jetzt viel mehr Platz zur Verfiigung stand,
vor allem aber, weil weiter stidwestlich geniigend tief eingeschnittene Téler an-
geschnitten wurden, welche die Lava abzapften. Daher diirfte es kommen, dal3 auf
beiden Seiten der Spalte mehrfach Lava wic ein kleiner Hangegletscher wieder in
die Spalte zuriick geflossen ist. (Oder sind diese oben am Spaltenrand gelegenen
Lavamassen alle nur aus Wurfschlacken zusammengeschweif3t?) Mit dieser Lava-
absenkung war wegen der Druckentlastung starke Entgasung verkniipft, sic schuf
bis 15 m dicke Uberschiittung der Rander mit zerspratzter Lava. Ein weiterer Absatz
im Aufgchen der Spalte ist durch Anschmelzerscheinungen in 5 m Hohe diber der
Lavafliiche der Grabensohle weithin nachweisbar.

4. Abschnittsweise Bildung von Spalten.
a) Ohne engere Verbindung mit Lavaaustritt.

Bisweilen 1aBt sich nachweisen, daly die Spalten in einzelnen Absétzen sich immer
mehr erweitert haben. Bei nicht eruptiv gewordenen Spalten ist der Nachweis schwice-
rig; immerhin findet sich in ciner an der betreffenden Stelle 115 m weit offen
kiaffenden Spalte im Basalt ostlich von Sveina cin verfestigter Flugsand mit einer
Einschaltung von Liparitasche, der durch Weiteraufgehen der Spalten secinerseits
wieder zerrissen worden ist, Der Befund spricht fiir ruckweises, nicht fiir gleich-
fornuges Aufgehen dieser Spalte.

0 5 10 15 20m
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Abb. 20. Dic Blocklava hat sich bis zur Verwerfung V| ausgebreitet und ist nachher
durch eine hierzu parallele Nebenstorung V, selbst zerschnitten worden. 2 km
westlich Iilifsvotn.

Abb. 20, 214 km westhich vom Eilifsvotn (nérdlich Myvatn) zeigt, wic die Ver-
werfung V, nach dem Ergull des am I'u} der' Verwerfungen entlanglaufenden Lava-
stroms mit einer weiteren Absenkung an einem Parallelril um 5 m nochmals auflebte,

Ahnlich siidéstlich Hafnarfjordur. Die vom Burfell kommende Lava wurde am
Smalaskali an einer NNO bis NO streichenden Verwerfung im glazial bearbeiteten
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Dolerit von mindestens 30 m Sprunghdhe gestaut, konnte sie dann aber tiberqueren
und flofy noch 3 km weiter, wobei sich die Mitte als nordwestlich streichende Ilicl3-
rinne einsenkte. Spiter trat die Verwerfung nochmals in Tiatigkeit mit ciner Ab-
senkung um 8--10 m, dic jetzt auch dic junge Lava mitergriff und in ihr auBerdem.
noch dic Bildung von Parallelspalten verursachte, von denen eine nochmals 2 m
Verwurt ergibt. Beziiglich der Laki-Spalte hat Thoroddsen aus der Neigung
alterer Lavadecken geschlossen, daf3 sie schon in der Eiszeit titig war. Reck
stellte am Lakiberg cinen schon vor dem Ausbruch 1783 vorhandenen Graben fest
[24a, 741%.].

) Spaltenerweiterung wihrend der Ausbriiche.

Trat dagegen eine weitere Dehnung noch wahrend eines Ausbruchs ein, so ril3
natiirlich eine einmal vorhandene Spalte weiter auf. Dadurch wurde der Lavaspiegel
in der Spalte gesenkt, sei es blofl durch die VergréBerung des Spaltenhohlraums,
oder durch Anschneiden einer
ticfer gelegenen Abflubstelle
fiir die Lava irgendwo in der
Verldngerung der Spalte. Das
Beispiel der Eldgjd wurde
bereits erwahnt (S. 31). Bei der
un wesentlichen aus herausge-
schwappter Lava und Kleb-
schlacken aufgebauten Krater-
reilhe Threngslaborgir
(Abb.21) (6stlich Myvatn) sind
dic —alle etwa in gleicher Hohe
liegenden — Kraterboden samt-
lich von ciner fortlaufenden
Langsreihe von bis 12 m tiefen
steilwandigen Lochern oder
kurzen Griben durchzogen, die
manchmal nur noch schmale
Abb. 21, Durch Erweiterung der Ausbruchsspalte erzeugte - Driicken zwischen sich stehen
Reihe von Lavariickzugsldchern. Nordostlich Villingafjall.  lassen, die z. T. im Kraterinnern

liegen, meist aber den Schlak-
kenwiillen entsprechen. Sie weisen z. T. rauhe Bruchflachen, z. T. Lavaiiberziige auf
und zeigen, daf hier der Ausbruch schon im Ausklingen war, als eine nochmalige
Dehnung und Spaltenerweiterung stattfand, bei welcher besonders begiinstigte Stel-
len, wie z. B. dic frithzeitig erstarrten Klebschlackenwille der einzelnen Krater, stehen
hleiben konnten, weil offenbar der Dehnungsbetrag durch Differentialbewegungen
zwischen den einzelnen Schlackenbrocken aufgenommen wurde und so kein zu-
sammenhidngender Bruch entstand. So kommt es, dal3 an einer Stelle eine 54 m breite
Spalte mit senkrechten Wianden die Scheidewand zwischen zwei benachbarten Kra-
tern als iiberdeckter Kanal in der Tiefe durchsetzt. Auch Thoroddsen nennt
/32, S.123] einen Fall, wo am Tjaldvatn ein Kraterboden durch eine neuere Spalte
durchzogen wurde; vom Ogmundur-Hraun 6stlich Grindavik erwahnt er eine Sen-
kung um 66 m noch nach Beginn eines historischen Ausbruches /32, S.112]. Am
ILeirthnukur wurde die Lava von 1724 lings der Eruptionsspalte nochmals zer-
rissen, wobel stellenweise noch Schlacken ausgeworfen wurden (Abb.z22). In der
folgenden Abb. 23 sieht man, daB die hier nur etwa 2 m dicke Sveinagji-lava




von 1875 cine schmale Gji in dlterem
Basalt zunichst glatt iiberschritt, spa-
ter aber anlaBlich einer Erweiterung
der Spalte in diese einsank, wobei
durch Verkeilen der Brocken auf weite
Lrstreckung Briicken gebildet wurden.

Ubrigens ist auch am oberen Ende
der Ausbruchstellen der lLava von
Mascali (Iftna) deutlich zu erken-
nen, daly die Spaltenbildung in drei
Stufen vor sich ging, denen auch cin
dreifach abgesenktes [Lavaniveau ent-
spricht, undvonHawaii wird Erwei-
terung von Spalten wiahrend und ge-
gen Ende von Lavaausfliissen mehr-
fach berichtet /397, chenso vom
Nyamlagira /36, S. 658/ in Bel-
gisch-Kongo.

5. Bildungszeit der Spalten.

Die iiber die ganze Insel verbreite-
ten Gletscherschliffe lassen keinen
Zweifel, daB Island in der Eiszeit so
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Abb. 22,

Spalte, selbst noch etwas eruptiv titig, in Kleb-
schlackenpackung von 1724 ff. Nordlich Leithnukur,

gut wie ganz unter dem Eis begraben war, cinige Nunatakr vielleicht ausgenommen.
Nun ist klar, dal} unter einer Eisdecke offene Spalten zwar entstchen, aber sich nicht
auf die Dauer halten konnen, sie mussen von Morédne oder fluvioglazialem Schotter
ausgefiillt werden. Die oberflachlich freiliegenden Spalten sind also alle nach-

Abb. 23.
Briickenbildung durch Nachfall. Ostlich Sveinagja.

Spalten auf Island 3

glazial. Als Ausnahme wire
denkbar, dal} eine derart mit
Lockermassen erfiillte Spalte
nach Riickgang der Vercisung
wieder herausgearbeitet worden
ware, cntweder durch IFFluBero-
sion [man beachte, daf3 z. B. Gull-
foss und Dettifoss durch Spalten
vorgezeichnet sind], oder durch
Verwitterung u.Winderosion, wie
vielleicht am Hdalshnukur,
einem schmalen, steilen Vor-
sprung des Basaltplatecaus ober-
halb Hals ostlich Akureyri, also
aubBerhalb der jungvulkanischen
Zone. Er wird vom Hauptplateau
durch eine wohl 10 m breite und
ebenso tiefe steilwandige Rinne
(Richtung N 10? O) abgeschnit-
ten, die an beiden Enden frei in
die Luft ausstreicht, also unter
den heutigen Gelandeverhiltnis-
sen nicht durch Erosion ent-



34

standen sein kann, wiahrend andererseits die Oberflichc der Basalttafel glazial be-
arbeitet ist. Die Winde dieser Spalte, besonders deren Oberkanten, sind nicht so
scharf ausgebildet, wie das sonst bei jungen Spalten iiblich ist. Eine tektonische An-
lage ist vorhanden; denn einmal ist der Basalt hier durch ungewohnlich eng gescharte
Kliifte zerschnitten, andererseits sieht man von Westen her schon von weitem, wie
dem Halshnukur eine auffillige Stufe vorgelagert ist, die durch cine Verwerfung
bedingt ist, welche unserer Rinne parallel verlauft. (Wie weit diese Verwerfung
selbst einer Gj4 entspricht, ist wegen der Schuttmassen nicht festzustellen.) Da nun
diesc Stufe nicht glazial tiberarbeitet ist, glaube ich, daf} sie ebenso wie die Rinne
nachglazial entstanden ist und die schlechte Erhaltung der Rinne durch die starke
tektonische Zerkliiftung des Gesteins und durch den in der betreffenden Hohe (zwi-
schen 600 und 700 m) besonders stark wirkenden Spaltenfrost bedingt ist.

Im iibrigen habe ich auf der Schiffsreise langs der Westkiiste sowie wihrend drei-
maliger Autofahrt Reykjavik—Akureyri im Plateaubasalt nur vereinzelt offene Spal-
ten gesehen, eine modellartig scharfe, von der Gljufard durchflossen, kreuzt die
PoststraBe slidlich vom Hredavatn (Myrasysla). Ich bin zwar iiberzeugt davon,
daB sich beim Begehen des Gebietes noch viele auffinden lassen, die vom Postauto
aus verborgen bleiben, auch die tektonischen Grof3formen deuten z. B. bei Akureyri
darauf hin, daB die tektonischen Bewegungen der jungvulkanischen Zone auch tiber
deren Bereich hinausgreifen (so ist der Nord/Siid verlaufende Eyjafjord tektonisch
angelegt, dic ihn Ostlich abschliefenden Téler und Hohenziige laufen parallel dazu
und auf dem Scheitel des ersten dieser Riicken, Vadlaheidi, ist das Hrossadalur als
breite Gji eingesenkt), aber in der Hauptsache geht die Zerspaltung heute doch
innerhalb der jungvulkanischen Zone vor sich, wie schon Thoroddsen
/32, 107/ ausfiihrt. In welchem MaBe friither auch das Deckenbasaltgebiet an den
Zerrungsbewegungen beteiligt war, zeigen die zahlreichen, oft in parallelen Scharen
verlaufenden Basaltginge; vgl. S. 42.

Nichts anderes als jlingste Gjar sind nach Richtung und AusmaB (bis 15 km lang,
3—4 m breit, iiber Berg und Tal fortstreichend) mindestens z. T. auch die Erdbeben-
spalten, welche Thoroddsen z.B. vom Siidlandbeben 1896 beschrieben hat /32,
220/. Von der Thingebene ist bekannt, daf3 sie sich 1789 zwischen Almannagja und
Hrafnagjd wihrend eines Bebens um 1 Elle gesenkt hat.

6. Abhangigkeit vom Geldnde.

Dic Spalten gehen im allgemeinen unabhidngig von Meereshéhe und
duBerer Gelindeform durch Berg und Tal. So laufen in der nérdlichen Fort-
setzung der Almannagjd Spalten aus der basaltiibergossenen Thingebene in den
600 m hoheren, aus Tuff aufgebauten Armannfell; in dhnlichem Verhiltnis stehen
Gyéstykki und Hrutafjoll, Leirhnukurlavafeld und Thrihyrningur, die etwas dlteren
Laven bei Grindavik und der Thorbjorn. Dic Eldgjd (Abb. 24) lduft auf dem SO-
Abhang des Moraudavatnshnukur entlang, in ihrem nordostlichen Teile schneidet
sie in wechselndem, z. T. spitzem Winkel die Taler der Nyrdri und Sydri Ofaera und
verschiedene kleinere Rinnen. Am Lakiberg zieht.eine Spalte in halber Hohe auf
dem steilen Nordhang des Berges entlang, andere durchziehen seinen Gipfel. Genau
so gehen die Spalten im kleinen unbekiimmert durch Staukuppen ebenso wie durch
Rinnen der Lavaoberfliche (Gjéstikki, Thingvellir usw.).

Dagegen scheint der innere Aufbau, also die Festigkeit des betreffenden Ge-
bietes nicht ohne EinfluB zu sein. Westlich Grimsstadir ragt der aus Tuff und Breccie,
untergeordnet aus Schlacken aufgebaute Krater Hrossaborg (Abb. 25) unver-
mittelt um 35 m aus der Schotter- und Flugsandebenc. Seine AuBenseite ist im N



Abb. 24. Eldgjd, 5 km von ihrem Nordostende. Die Spalte
durchsetzt riicksichtslos Berg und Tal.

Abb. 25. Hrossaborg. a von SU; b von S; c von SW.
a und ¢ nach Lichtbild, b nach Tagebuchskizze.
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und S gleichmiaBig gebdscht,
der N/S-Durchmesser betriagt
am I'uBe 8oo m. Von W nach
O haben wir dagegen nur
400 m, obgleich der Krater-
boden mit 216 m Durchmes-
ser kreisrund ist; das O/W-
Profil ist im Sinne der Abb.
25 b geknickt, und zwar durch
2 Briiche, die der in der Ge-
gend herrschenden tektoni-
schen Hauptrichtung parallel
laufen. Die Eruptionsspalte
selber folgt der gleichen Rich-
tung, denn in der Richtung
S 80W vom Krateraus schauen
in 6go bzw. 8oom Abstand die
Restevon 2 kleinenSchlacken-
kegeln aus dem Sand hervor.
Der in der Spalte erstarrte

feste Lavapfropf ist vermut-

lich die Ursache, daB die jin-
geren Spalten beide etwas
seitlich davon aufrissen. (Die
ostliche davon hat gerade noch
den Kraterboden berithrt und
dadurch dem Hochwasser ei-
ner vorbeiziechenden Rinne Zu-
tritt verschafft, so daB der Kra-
terboden zugeschwemmt ist.)
Ahnlich auffillig sind zwei
NO gerichtete Spalten, die
den Kraterrand des Burfell
(stidostl. Hafnarfjordur) eben
bertihren, wobei in diesem
Fall die Ausflubrinne hoher
zu liegen kam, als der Krater
selber. Auch am Haleyjar-
bunga nahe Kap Reykjanes
lauft eine grof3e Gjdin flachem
Bogen nur 100 m vom Krater-
mittelpunkt entfernt vorbei.

7. Verteilung der
Spalten.

Es ist eine wichtige I'rage,
ob innerhalb des jungen Vul-

kangebietes die Spalten iiberall verbreitet sind, oder nur in langgestreckten gra-
benartigen Zonen auftreten, wie man beim Anblick von Thingvellir, Gjéstikki, der
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Gegend nordostlich von Myvatn u.a. vermuten konnte, und wie es Nielsen [18/
ausgesprochen hat.

Um dies auf einem moglichst langen Querprofil zu entscheiden, wurde eine in
Luftlinie 33 km lange Strecke abgeschritten, die von Reykjahlid nach Osten bis
Pjeturskirkja dem Weg folgt, dann iiber Hrossaborg zur Jokuls4 verlauft.
Auf den ersten 3 km geht der Weg tiber junge Lava, zum grofen Teil vom Jahre
1724, auf der sich nur 2 Spalten von zusammen 2 m Breite feststellen lieBen. Jedoch
zeigen die nordlich vom Weg ansteigenden Palagonithénge auf 1,2 km Lénge nicht
weniger als 10 grasige Rinnen, mit oder ohne kleine Gelandestufen alle ~ N/S
streichend. Ferner wird durch den langgestreckten Ostlichen Abbruch des Dalfjall
und Nédmafjall, durch die stdlich von Punkt 490 klaffende breite Kluft sowie durch
Fumarolenreihen die Zerspaltung deutlich, ist aber wegen des lockeren, stark durch
Fumarolen angegriffenen Gesteins nicht meBbar. Weiter ostlich zeigt sie sich noch
durch eine Gj4 siidlich von Dalhus, sowie durch die an den Schlackenkegel Pkt. 387
nach Siiden anschliefende Kraterreihe. Auf den folgenden 6 km aber ist wegen
machtiger Uberdeckung mit Flugsand (bis 6 m dick aufgeschlossen) keine Fest-
stellung zu machen. Der im Norden an den Weg herantretende kleine Palagonit-
berg Sandfell zeigt auf seinem Siidhang nichts, und im Siiden liegt die ganz un-
gewohnlich grob zerrissene Blocklava des Burfellshraun, auch schon in Versandung
begriffen, so dall Storungen hier verschwinden miissen. Dann aber folgen bis zur
Jokulsd immer wieder — hochster Abstand 1,8 km — kleine, aber scharfe und kilo-
meterlang im allgemeinen in Richtung N bis NNO hinziehende Gehingestufen, auf-
fallige Rinnen, vereinzelt auch offene Spalten, trotzdem auch auf dieser Strecke
I.ehm- und Sandiiberdeckung nicht fehlt. Die in gleicher Richtung laufenden Krater-
reihen bei Kofi, Sveina, Sveinagji und Hrossaborg erginzen das Bild. Ich
vermute, daB ein nordlich von Sandfell gelegtes Parallelprofil auch die bisher be-
stehende 6-km-Liicke ausfiillen wiirde.

Verlangert man die Profillinie nach W, so liegt am Nordufer des Myvatn der
von Spalten dieser Art freie Lavastrom von 1724 ff. Weiter westlich aber sah ich
vom Vindbelgurfjall aus 5 deutliche nach N bis NNO streichende Stufen, und das
weiterhin anschlieBende Lax4ddalur folgt nach Thoroddsen ciner Spalte und
ist durch Kraterreihen ausgezeichnet. Wir haben damit eine 50 km lange Linie, die
iiberall von Spaltenbildung betroffen wurde, wahrend allerdings ihre verschiedenen
Abschnitte offenbar zu verschiedenen Zeiten in Bewegung waren und deshalb die
Spalten verschieden deutlich erscheinen, so daf3 sich die Gebiete bei Dalfjall und
Sveinagjd mit rd. 20 km Abstand stark herausheben.

8. Betrag der Dehnung. Mef3linien.

Zur Ermittlung des Dehnungsbetrages wurden einige Profile quer zum Streichen
der Spalten abgeschritten®) und die hierbei geschnittenen offenen Spalten mit dem
BandmaB, an unzuginglichen Stellen mit dem Zeif3-Entfernungsmesser ,, Teletop*
gemessen. Wo, wie oft in der Fladenlava, die gegeniiberliegenden Spaltenrander
unmittelbar aneinander passen, wurde der Dehnungsbetrag wohl auf 590 genau
bestimmt. Wo Nachfall eingetreten war, wurde nach Modglichkeit dessen Betrag
abgeschitzt und in Abzug gebracht. Bei groBen Spalten, besonders wenn sie mit
Verwerfungen verbunden sind, kann allerdings der Nachfall so stark werden, dal3

5) Schrittlinge auf leichter Blocklava o,6o m, auf Plattenlava 0,85 m, auf Grasbuckelgebieten
0,70 m.
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ein Messen unmoglich wird. Dann wurde entweder seitwirts von der MefBlinie eine
bessere Stelle gesucht, oder die bei staffelférmigem Nachbrechen entstehenden Ein-
zelspalten gemessen, um wenigstens einen Mindestwert der Dehnung zu bekommen.

MeBlinie Thingvellir.

Die grabenartige Senke bei Thingvellir ist nur ein Teil der wenigstens zo km
breiten Spaltenzone, die, im N vom Lavaschild des Skjaldbreid zugedeckt, nach SSW
tiber Hengill—-Meitill—Geitafell bis zum Meer reicht. Jede der beiden Randspalten
von Thingvellir ist von einer Schar von Parallelspalten begleitet; dazwischen liegt
ein Streifen von 2,7 km Breite, auf dem zum mindesten grofere Spalten fehlen, etwa
vorhandene kleinere aber wegen Lehmiiberdeckung und Bewachsung mit Busch-
wald verschwinden missen. An der westlichen Spalte, der Almannagj4, haben
wir in der Umgebung von Valholl auf einer Strecke von 1310 m 18 Spalten in zwglf
Gruppen mit zusammen 41,2 m Dehnung. An der 6stlichen, der Hrafnagj4, fan-

Abb. 26. Teilbild der Almannagjd stidwestlich Valhéll; oben Thingvalla-See
(dunkel). Aufnahme Geoditisches Institut Kopenhagen. Links oben das
Gasthaus ,,Valholl*™.

den sich auf einer 6stlich Hohe 281 beginnenden Begehungslinie von 2150 m 23 Spal-
ten in 12 Gruppen mit zusammen 33,85 m Dehnung. Auf die ganze Linge einschlieB-
lich der 2,7 km breiten Liicke vertellt wire das cine Dehnung um 1,25 0. Die west-
lich Valholl noch folgenden Spalten setzen durch lockeres Gestein und sind nicht
mefBbar, im Osten folgt bald eine Kraterreihe.

Dic obenstehende, mir erst nachtraglich bekanntgewordene Flugaufnahme (Abb.26)
lift erkennen, dalb schon 400 m siidwestlich Valhéll die Lehmiiberdeckung soweit
zuriicktritt, dall in 160 m Abstand von der Hauptspalte eine Serie scharfer paralleler
Nebenspalten sichtbar wird, die nach Siiden noch tiber den Bildrand hinausreichen.
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MeBlinien auf Reykjanes.

Eine Begehungslinie, bei Reidskard, 8 km OSO Keflavik beginnend und in
SSO-Richtung gegen Hoéhe 87 gerichtet, ergab auf 3060 m Liange 12 meB3bare Spal-
ten mit einem Zerrungsbetrag von zusammen 17,65 m = 0,50 %o; dazu 3 verstiirzte,
nicht meBbare Spalten. Fast iiberall war der Nordfliigel etwas abgesenkt. Das Ge-
stein ist eine ziemlich angewitterte, mit etwas LLehm und Schutt bedeckte Plattenlava.

Die 3 km westlich Reidskard nach S ziehende StraB3e nach Grindavik fithrt durch
frische Blocklava des Illuhraun, aus der értlich noch Dampf aufsteigt. Hier wurden
keine Spalten beobachtet, wohl aber in den inselartig aus diesem Lavamcer heraus-
ragenden Palagonit- und Kugelbasaltbergen Thorbjorn, Hagafell und Lagafell un-
weit Grindavik.

Eine weitere MeBlinie quer zum Streichen der Spalten, 7,5 km norddéstlich
vom Kap Reykjanes vorbeiziehend, fand zwar viele Spalten, eine anscheinend

bis 21 m weit klaffend, aber fiir genaue und durchgehende Messungen zu stark ver-
sandet (vgl. Abb. 16).

MefBlinien auf Gjastykki.

Das untersuchte Gebiet liegt in Verlingerung der Leirhnukur-Spalte, die 172428
Lava ergossen hat, welche bis an die Grenze unseres Arbcitsgebietes reicht. Es ist
fast ganz aus Lava, zum Teil mit Lehmiiberdeckung, aufgebaut. Die Spalten sind zum
Teil recht frisch; es wird berichtet, daB3 im Jahre 1875 wihrend des Askja-Aus-
bruches hier Dampf aufstieg.

Zwischen den Meridianen von Hrutafjoll im O und Stora Viti$) im W wurden
6 MeDBlinien abgeschritten. WeiterimWesten endet die Zerspaltung mit Anndaherung an
den Lavaschild des Theistareykjabunga, wobei es offen bleiben muB, ob dieser
als festerer Kern der Zerspaltung Widerstand geleistet hat, oder ob seine Laven die
Spalten zugekleistert haben, was mir wahrscheinlicher diinkt. Jedenfalls scheint nach
der Karte westlich von ihm die Zerspaltung wieder einzusetzen. Im Osten gehen dic
- Messungen nicht iiber die Linie Mofell-Hrutafjoll hinaus, weil die Spalten in dicse
Tuffberge zwar hineinsetzen, aber zu sehr verstiirzt sind. Das weiter Ostlich folgende
Gebiet bis Eilifsvatn ist meist mit dickem LLehm und Sand tiberdeckt, trotzdem sind
auch hier Erdfille und offene Spalten nicht selten. Der Palagomtberg Eilifur (mit
zahllosen Basalteinlagerungen) ist stark zerhackt, aber die Spalten sind wieder nicht
meDbar, sondern es ist alles an den steilen Hiangen zu sehr verstiirzt. Die Lage der
MeDlinien gibt die Abb. 27; die Ergebnisse waren:

Linie Linge  Zahld.Spalten Dechnung  reduz.Dehnung @
1/2 3000 m 39 57,5 m 1,08 0% 760
3/4 2650 33 60,55 2,67 59
5/6 2960 48 49,05 1,73 73
7/8 2968 36 61,44 2,06 61

9/10 2850 40 50,54 1,83 76

11/12/13 3100 46 28,48 0,99 68

14/1% 3200 49 58,38 1,89 77

11/16 5151 48 56,96 1,11 53

Mittelwert = 1,78 0%.

Hierin ist ¢ der Winkel zwischen der Marschrichtung und der mittleren Spalten-
richtung auf der betreffenden MeBlinie. Da die einzelnen Spalten selber senkrecht

6) Der Einbruchskrater an der NW-Ecke der Karte Abb. 27.



Abb. 27. Lage der MeBlinien auf Gjastykki.
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von Wand zu Wand gemessen sind, wurde die Dehnung auf eine reduzierte MeD-
lange = 1. cos ¢ bezogen. Der Hochstwert dieser Reduktion betrdgt 20 %.

Die hier beigegebenen Profile (Abb.28) von Gjastykki scheinen auf eine ein-
fache grabenartige Senkung ahnlich wie bei Thingvellir hinzuweisen. Jedoch sei
nochmals betont, daB sich unter der Decke jiingster Lava ein viel verwickelterer Bau
verbirgt, wie sich aus einzelnen hochragenden Schollen ergibt.

Ieider ist die Querverbindung der Einzelprofile nicht eindeutig méglich, da zwar
alle Spalten mit dem KompaB eingemessen sind, aber gelegentlich beim Uber-
schreiten einer Spalte auf 20 Schritt Abstand ein Abweichen der Magnetnadel um
30 Grad festgestellt wurde! Vielleicht sind hieran Basaltginge schuld; Trausti
Einarsson hat an solchen magnetische Ablenkungen um 6 bis 52 Grad beob-
achtet /6]. '

Alle bisher genannten Dehnungsbetrage sind als Mindestwerte anzusprechen,
da wegen Uberwachsung usw. nicht alle Spalten erfal3t werden konnten.

Nun sind aber die gemessenen Gebiete mit nachglazialen Laven iiberdeckt. Da
diese sich zu verschiedenen Zeiten ergossen haben, wird ihr mittleres Alter im
Hochstfall, d. h. wenn solche jungen Laven sich nirgends iiberlagern, dem halben
Zeitraum entsprechen, der seit dem Verschwinden des Eises in der betreffenden
Gegend verflossen ist. Wenn wir letztere Zeit wie im siidlichen Schonen mit 10000
Jahren einsetzen, was wegen der Lage Islands jedenfalls zu hoch ist, so bekommen
wir fiir jedes Jahrtausend eine mittlere Dehnung von 3,56 m je km.
Da die Dehnungsvorgiange aber zweifellos viel weiter zuriickreichen, kénnen wir
damit rechnen, daB tieferliegende Gesteinsschichten Dehnung und
Zerspaltunginzunehmendem Grade aufweisen.

Das Ausmal dieser Dehnung ist derart, dal3 es aussichtsreich erscheint, genauere
Werte fiir die Bewegungen durch zweimalige trigonometrische Vermessung im Ab-
stand einiger Jahre unmittelbar zu erfassen. Der Anfang dieser Arbeit liegt in der
Triangulierung des quer zur jungen Vulkanzone liegenden Streifens Akureyri—Grims-
stadir durch Niemczyk und Emschermann bereits vor (s. S. 80—113); es steht zu
hoffen, daB diese Grundlage durch Einbeziehung des Gelandes weiter siidlich bis
Askja—Herdubreid, sowie durch Teilmessungen im Siidland im Bereich der grofien
Spalten noch erweitert werden kann.

9. Ahnliche Spalteninfremden Gebieten.

Echte basaltische Spaltenergiisse nach Art der isldndischen kennt man aus ge-
schichtlicher Zeit nur noch von den Inseln Lanzarote (Kapverden), S. Jorge
(Azoren) und Hawaii. Auf den sonst in mancher Beziehung zum Vergleich nahe-
liegenden Hawaii-Inseln sind zwar nach Powers /21] die groBen Vulkandome
iber einem Haupt-Spaltensystem aufgebaut, aber die an der Oberfliche sichtbaren
zahlreichen Spalten und Grabenbriiche sollen durch ortliches Einbrechen (sub-
sidence) verursacht und jeweils unabhingig von den Nachbarvulkanen sein. Einzel-
bilder (Taf. 30, S. 510, Fig. 1) gleichen dabei vollkommen denen einer islindischen
Gji. Wood /39/ kommt allerdings bei der Betrachtung der Eruption des Mauna Loa
1916 zu dem Ergebnis, daB} sie an eine 3% englische Meilen lange neuentstandene
Spaltenzone gebunden ist, die — mit etwas abweichendem Streichen — innerhalb
einer groBen ,,crust fracture* liegt, welche in NNO-Richtung den Mauna Loa durch-
setzt, und auf welcher auch friihere Ausbriiche stattgefunden haben. Er stellt ferner
fest, daBdas AusmaB der Spaltenin gar keinem Verhédltnisstehtzu
der geringen Kraft des Ausbruchs, daBl weder Explosionen noch Aufbie-
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gungen der Spaltenrander auf vulkanische Ursache der Spaltenbildung hindeuten,
sondern dal dic Risse tektonischer Natur sind und den Austritt des Magmas
erlaubt’ haben. Die jungen Laven sind zum Teil selbst noch von Spalten durchsetzt
— auch das spricht fiir passives Verhalten der Lava.

Auf Neuseeland hatte die -— schon vorher bekannte — 15 km lange, durch
einige Briicken unterbrochene Taraweraspalte 1886 einen im Gegensatz zu Island
allerdings rein explosiven Ausbruch, bei dem im wesentlichen durch Dampfexplo-
sionen altes Gestein gefordert wurde, nur ortlich wurden frische andesitische und
basaltische Schlacken ausgeworfen. Da die Gesteine der ganzen Umgebung im iibri-
gen liparitisch sind, ist es moglich, daB die Explosion mit sauren Magmen zusam-
menhéangt und der Basalt in der Tiefe nur zufillig angeschnitten wurde. Zahlreiche
Graben, Abbriiche und Parallelspalten /10, 47/ deuten auf dhnliche Mechanik wie
auf Island, die Spalten werden von Grange als Zerrungsspalten bezeichnet, die
allerdings nach seinem Gewdhrsmann Tavylor infolge von unterirdischem Massen-
abzug und Einbruch entstanden sein sollen.

Neuerdings haben Benioff und Gutenberg (Journ. Amer. Seismic. Soc. 29,
1939, S. 333--340) aus dem Vulkangebiet sidlich vom Mono Lake in Kalifornien
offene Spalten beschrieben und auf ihre Ahnlichkeit mit denen am Myvatn hin-
gewiesen.

10. Spuren alterer Zerrspalten.

In Alteren, geniigend abgetragenen Eruptivgcbictcn werden die Zerrspalten in
Form von Eruptivgangen auftreten. Jedoch sah ich in den adlteren Basalten langs
der Westkiste oder langs der StraBe Reykjavik —~Akureyri—Godafoss durchaus nicht
allzu viele Ginge; sie machen sicher nicht mehr als einige Prozent der gesamten
Profillinge aus. Einige zahlenmaBige Angaben verdanke ich Herrn Dr. Trausti
Einarsson in Akureyri; beide Beobachtungspunkte liegen schon in ziemlicher
Nihe der jungvulkanischen Zone. Im Gardsardalur, siidstidostlich Akureyri, fand
er auf goo m Lingce 15 Gange mit Breiten zwischen 1% und 35 m und einer Gesamt-
michtigkeit von 82 m, also 9 09 der MeBliange. Der nichste Kilometer enthielt zw6lf
Ginge von dhnlichem AusmaB. Nordlich vom Olafsfjordur zihlte er auf 5 km Linge
17 Gange mit je etwa 4—5 m Breite. Das Streichen entspricht dem der Vulkanzone.

Von Thoroddsens Angaben /32/ seien erwidhnt: Ganglingen bis 15 km be-
obachtet, bis 5o—100 km wahrscheinlich; Breite meist 5—10, oft auch nur 1—2,
manchmal auch 30—40 m. Im alten Basaltgebiet sind die Machtigkeiten sehr gleich-
bleibend, im Tuffgebiet dagegen unregelmiBig, mit Verdstelungen usw. Meist sind
dic Gange nicht mit Verwerfungen verkniipft, am ehesten noch da, wo sie sehr cng
gedrangt auftreten. Manchmal liegen auf engem Gebiet Hunderte von Gangen, dann
sind wieder groBe Strecken frei davon. Die vorherrschende Streichrichtung scheint
Nordost zu sein.

Wie man sieht, stimmen viele von diesen Einzelheiten wie GroBenverhiltnisse,
Seltenheit von Verwerfungen, ortliche Scharung ohne weiteres fiir die Gjar. Doch
falle auf, dab der Dehnungsbetrag bei den Giangen im alten Basalt nur von einer
Grofenordnung ist, wie er auf Gjastykki usw. schon in 10000 Jahren zustande kam.
Demcecrenubel ister im Untergrund der jungen Vulkanzone vielfach gré-
Ber. Vielerorts (z. B. Laugarnes bei Reykjavik, Hvaleyri bei Hafnarfjérdur, Vindbel-
gjarfjall am Myvatn, Kirkjubaer im Siidland) enthilt die Palagonitformation eine

ungeheuerliche Zahl von Gingen, unregelmiBigen Adern und kleinen Intrusionen.
\/Ilt dieser starken ZerreiBung diirften letzten Endes auch die andersartigen Gesteine,
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das Vorherrschen der Tuffe, das Auftreten unterseeisch gebildeter Kugelbasalte, die
viele Kleintektonik zusammenhiangen. Dennoch handelt es sich aber nicht um einen
grundsitzlichen, sondern nur um einen graduellen Unterschied. Wir kommen S. 6o
darauf zuriick.

Einen mittleren Grad der Dehnung finden wir in der Nihe des Randes
des nordatlantischen Basaltgebietes, namlich in NO-Irland, auf den
Hebriden und an der schottischen Kiiste. Der Vulkanismus ist hier frither
erloschen, seine Bauten sind schon stark abgetragen. Geikie /8] unterscheidet hier
bei den Basaltgidngen 2 Typen: Die einen, die im einzelnen mehr aderférmigen
Schwarmgaiange (,,gregarious type*), sind meist nur einige hundert Yards, selten
cinmal 4—5 englische Meilen lang und wegen ihrer groBen Zahl, unregelmiBigen
Gestalt und stark hin und her pendelnden Richtung im Gelinde kaum zu verfolgen.
Sie entsprechen nach allem véllig den zahllosen, vielfach verzweigten und gebogenen
Gangen in den Palagonitformationen von Island (und Sizilien), die m.E. als Aus-
tillungen von in noch unverfestigtem Tuff usw. aufgerissenen Kraterspalten anzu-
sprechen sind (Niheres folgt a.a. O.).

Die zweite Art, dic Einzelgange (,solitary type*), zeigt Scharen von paral-
lelen geraden, zum Teil auch zickzackartig abgelenkten, gleichmaBig dicken Gang-
platten. Es werden Lingen bis zu 30—60 englischen Meilen bei 30 m Dicke an-
gegeben; der hierher gehorige Cleveland-Gang besteht sogar aus 2 Abschnitten
von 8o bzw. 110 Meilen Lange. Die GroBenordnung paBt also wieder zu den islandi-
schen Spalten. Die grofien Gédnge sind gerade und unverzweigt, im Gegensatz zu den
kleinen: dies entspricht wohl dem oben schon gestreiften Gegensatz von Haupt-
spalten und Nachfall. In einem Beispiel ist an Sedimenteinschliissen nachweisbar,
daB der betreffende Gang aus mindestens 515 km Tiefe aufgedrungen ist.

Wesentlich ist, daB3 die Einzelgdnge dic geologischen Strukturen glatt durch-
schneiden; sie zeigen damit, daB3 die Gangspalten anderen Kriften ithre Entstehung
verdanken, als die Verwerfungen, Falten usw. ihres Gebietes, namlich den Kriften,
welche auch den Basaltnachschub lieferten.

Dic Zahl der Gange geht in die Tausende. Der Dehnungsbetrag ist verschie-
den; auf Skye stellenweise 20 0o, im Distrikt Strathaird 10 99. Manchmal sind aber
auch die Giange der Masse des Nebengesteins gleich, ja dieses ist kaum noch sicht-
bar! Jedoch konnen gerade die kleinen, unregelmiBigen Gange auch ortlich ganz
fehlen.

Erwihnt seien auch die ,,zahllosen Gange in ausgedehnten parallelen Schwiarmen*
auf Oahu und anderen stirker abgetragenen Inseln der Hawaii-Gruppe /34, 104].

Ubrigens ist die Bildung groBer paralleler Gangserien nicht auf basaltisches
Magma beschriankt; ein gutes Beispiel dafiir bieten die bis 150 km langen gemischten
Ginge siidlich von Pilansberg, Siidafrika /9/.

II. Ursachen der Spaltenbildung.

Da die Spalten iiber weite Bereiche mehr oder minder gleichmafig verteilt sind,
scheiden zur Erklarung alle Vorgidnge aus, die mit Bildung einer einzigen Spalte
abgeschlossen sind, z. B. von fernher libertragener Zug wie etwa bei einem techni-
schen Zerreidversuch. Auch die Vorstellung von Johnston-Lavis ist damit er-
ledigt, der die Spalten aut Thingvellir mit dem Einsinken des Daches eines unter-
irdisch noch weiterflieBenden Lavastromes erkliaren wollte.

Dic Kontraktion abkiihlender Lava geniigt ebenfalls nicht zur Erklarung; sie
miiBte nicht parallele Scharen, sondern ein geschlossenes Netzwerk von Spalten
liefern. Vielmehr handelt es sich um groftektonische Zerrungsvorginge,



44

wie sie zwar auch anderswo auftreten mogen, aber nicht so auffallen, wie in Island,
wo das widerstandsfahige Gestein und das Zurlicktreten der Schwemmassen fiir
das Sichtbarwerden der Spalten besonders giinstig sind. Auferdem wird in anderen
Gegenden die Bildung offener Risse selbst bei gleichartiger Ursache wegen der
Natur des Gesteins (plastischer Ton, Salz) unter Umstidnden iiberhaupt unterbleiben.

Fiir eine iiber groBere Gebiete gleichmaBig verbreitete streifenformige Zerstiicke-
lung kommt als Ursache in Betracht:

I. Aufwolbung.

Dabei konnen wir von Auffaltung durch Seitendruck absehen, denn Fal-
tungsanzeichen fehlen auf Island véllig, und schon die gewaltige Magmenforderung
spricht gegen seitliche Einengung.

4

N

Wohl aber kénnte Aufbeulung durch Innendruck, also durch Einpres-
sung von Magma, eine Rolle spielen. Wir miiBten dann fiir die Deutung der langen
Spaltenziige eine entsprechende langgezogene Beule voraussetzen. Bleiben in dem
Querschnitt einer solchen Beule (Abb. 29) die seitlich angrenzenden Krustenteile
unbewegt, so mul3 die Oberfliche der Beule aufreilen. Das Mall der Dehnung er-
gibt sich folgendermafien:

Gegeben die Sehne A/B=s und die Pfeilhohe =h; gesucht der Bogen A CB.

Zunichst ist (Abb. 29): Hieraus:
. h _ sl2
g a=gy T~ Sin¢

-

0y =0, =90’ — «; § =- 180" — I, — 0, Bogen ACB =2 -2ra- 360
Dehnungsbetrag = ACB — AB
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Diese Dehnung der Oberfliache ist also unabhidngig von der Dicke der auf-
gewolbten Kruste (im Gegensatz zu gewissen Fillen der Faltung durch Seitenschub;
[vgl. 5, S. 431 ff.]). ZahlenmiaBig betrdgt sie fiir 100 (200) km Sehnenlinge und
10 km Pfeilhohe 2,61 (0,67) %, also 26,1 (bzw. 6,7) m/km. Das ist etwa ebensoviel,
wie auf den gemessenen Profilen bereits innerhalb weniger Jahrtausende zustande
kam. Von einer detartigen Aufbeulung ist aber im tibrigen auf Island nichts zu sehen.
Im Gegenteil haben die alten Basalte, soweit bekannt, im allgemeinen ein Einfallen
von der Kiiste aus gegen die junge Vulkanzone hin, was also mehr einer Einmuldung,
als einer Aufbeulung entspricht. (Schematisches Profil bei Iwan, 13, 9.) Auch fehlt
die an den Scheitelgriben von Beulen sonst iibliche Aufwulstung der Grabenrander.
Vielmehr wird am Ljosavatn mit Anndherung an das Bardartal das Einfallen der
Basaltbanke gegen O immer steiler.

Die Gedankengiange von Cloos /5], welcher Aufbeulung und Grabenbildung in
ursachlichen Zusammenhang bringt und auch Island dementsprechend als hoch-
gewolbten und aufgeplatzten Tumor auffaBBt /5, Abb. 60/, sind also hier nicht an-
wendbar.

2. Freies FlieBen und Gleiten.

Scharen paralleler Spalten entstehen, wenn bei Rutsch- und FlieBvorgingen
eine (zum mindesten an der Oberfliche) wenig zugfeste Masse unterhalb eines
Hindernisses oder einer Strecke mit vermindertem Gefille unter dem EinfluB3 der
Schwerkraft anfiangt, sich wieder schneller zu bewegen. Es wird dann von der Strom-
stirn her ein Zug auf die zuriickliegenden, noch langsam flieBenden Massen aus-
geiibt, der sich um so mehr verstarkt, je groBer die Massen werden, die sich all-
mahlich der rascheren Bewegung anschlieBen. SchlieBlich bildet sich tiber dem Ge-
fallsknick ein Rif3, und das wiederholt sich in regelmiaBigen Abstinden. Beispiele
bieten Gletschereis, rutschender, oben schon eintrocknender Tonschlamm, unter
Umstanden auch rutschender Sand, in manchen Fillen (Vesuv 1929) auch stro-
mende, oberflichlich iiberkrustete Lava. Merkmale fiir derartige Spalten sind:
Vorhandensein eines freien Gefills, zungenformiger Umri3 des zerspaltenen Ge-
bietes, Neigung der Spaltenwinde, sich, von oben gesehen, in der FlieBrichtung vor-
zuwoOlben. Fiir unsere islindischen Spalten treffen diese Merkmale nicht zu, es ist
mir Uberhaupt kein groBgeologisches Beispiel dieser Art bekannt.

3. Triftbewegung von Schollen.

Im Gegensatz zu den bisher erdrterten Moglichkeiten zur Bildung von Scharen
paralleler Spalten, die doch mehr nur fiir begrenzte Raume in Betracht kommen,
greift die bekannte Hypothese Wegeners auf den ganzen Erdball iiber, dessen
auf ihrer Unterlage ,verschiebbare Haut ,,auf der einen Seite aufgerissen, auf der
anderen zusammengeschoben* wird /37, S. 103/. Er vergleicht die Kontinente mit
Eisschollen, die sich relativ zum umgebenden Wasser bewegen, weil ihnen aus
auBeren Grinden eine zusitzliche Bewegung erteilt wurde. Dabei werden an der
Stirnseite der bewegten Festlandsschollen infolge des Widerstandes des zihen Sima
(S. 131) Falten angestaut (z. B. die Andenkette), an den Flanken Streifen umgebogen
(Grénland), auf der Riickseite Girlanden abgelost (Westindische Inseln). Die Spal-
tenbildung am Hinterrande der Schollen geht in einiger Tiefe in bruchlose Dehnung
tiber (S. 117). In manchen Féllen spricht Wegener allerdings auch als Begleit-
erscheinung von einer Stromung des Simas, welcher einzelne Sialschollen folgen.
So wird Madagaskar passiv durch den Simastrom bewegt, oder die Kapverden eilen
der Westdrift des afrikanischen Blocks voraus, weil Sima in die sich 6ffnende atlan-
tische Spalte eingesaugt wird (S. 131) und einzelne Sialsplitter mitreil3t.
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Es ist klar, daBl Abreifen und Wegdriften von Schollen nur Einzelspalten
hinterlassen wird (von Sekundirspalten infolge Nachbrechens abgesehen), nicht
aber Scharen paralleler Spalten gleicher GréBenordnung. Dagegen fithrt die Vor-
stellung einer Saugwirkung im Sima, welche die darauf schwimmenden Sialschollen
erfaBt, schon hiniiber zu dem nichsten Abschnitt, der meines Erachtens eher Aus-
sichten zur Erkldrung gibt.

4. ZerreiBBung bei plastischer Dehnung der Unterlage.

Einc weitere Moglichkeit der Entstehung von Spaltenserien ergibt sich durch Uber-
tragung gleichméBiger Dehnung einer plastischen Unterlage auf eine sprédere Kruste.

Der einfachste, in der Gesteinswelt allerdings nicht verwirklichte Fall ist der, daB
die Unterlage von beiden Enden aus in die Linge gezogen wird. Wird z. B. ein mit
einem dicken Anstrich iiberzogenes
Gummiband gedehnt, so entsteht
in der aufgetragenen Schicht eine
Schar von parallelen Rissen in
regelmaBigen Abstinden, die von
der Festigkeit und Dicke dieser
Schicht abhingen. Die Dehnung ist
hierbei von unten her iiber-
tragen worden.
Ahnliches kann auch zustande-
kommen, wenn die Unterlage durch
I'lieBvorgidnge in die Breite
geht. Modellartig scharf zeigt dies
in Abb. 30 die bereits erhirtete
Oberfliche SAREE b.a'sal.nSChen Abb. 30. RiBbildung in der Kruste einer im Innern
Lavazunge, die innerlich noch /3. der Pfeilrichtung flieBenden und dabei sich
in Richtung des —— weiterflof3. dehnenden Basaltmasse. Vulcano bei Lipari.
Dasselbe zeigen die entglasten Zwi-
schenlagen des Obsidians von Lipari, die allerdings allseitig in noch erhalten
gebliebenes Glas eingebettet sind, dessen I'lieBdehnung die spréderen Lagen zum
Zerreilen brachte. Alle Spalten gehen hier scharf quer zur FlieBrichtung; steiles
Gefille bedingte die straffe Regelung. Anders bei dem mehr kuchenartig nach
allen Seiten auseinander geflossenen Obsidianstrom Hrafntinnuhraun am Torfajo-
kull auf Island. Ein dort gesammeltes Stiick zeigt eine graue Entglasungsschicht
netzartig zerrissen. Man beachte, daB hierbei das ,(flissige’ Glas die ,feste"
kristalline Masse zu zerreiben vermag!

Erst durch Vergleich hiermit sind mir Vorgéinge gro3eren MaBstabs bei islandischen
Basaltausbriichen verstiandlich geworden. Laki, Eldgjd und Sveinagj4 zeigen
alle, besonders in der Nihe der Ausbruchsstellen, Scharen von zum Teil sehr zahl-
reichen Spalten, die bei wenigen Metern Abstand oft 2—3 m klaffen, dabei aber nur
2—4, vielleicht auch einmal 8 m tief gehen. Im groBen sind sie in stromabwirts
vorspringenden Boégen angeordnet (Abb.31)7). Die rauhe Wand (Abb. 32) zeigt, dal
es offensichtlich Zerrungsspalten sind; bisweilen geht die Zerrung so weit, dal}
schlieBlich vollig voneiander getrennte Inseln entstehen, die in einem Fall (Mittl.

7) Hierher gehéren offenbar auch die , Erdbebenspalten Recks am Laki (24a, Taf. V),
sowie ,,small gullies transverse to slope' am Katmai nach Fenner (7, Abb. 16, S. 209).



Sveinagja - Krater} bei §--12 m
Hohe bis zu go m auseinander ge-
wandert sind, wobei man an den
urspriinglich  zusammenhdngen-
den Winden gelegentlich noch
die aneinander passenden Ein-
und Ausbiegungen erkennt. Ls
handelt sich hierbei nicht um kom-
pakte Lava, sondern nur um ziem-
lich dichte Packungen von zu-
sammengeklebten Schlak-
ken aller GroBen. Vermutlich
sind sie aus Lavafontinen in ge-
waltiger Menge innerhalb weni-
ger Stunden oder Tage auf die
seitlich ausstromende Lava nie-
dergeregnet, zusammengebacken
und zum Schlub durch die immer
noch weitergehende Ausbreitung
der Lavaunterlage auseinander-
gerissen worden, Ahnlich erklidren
sich wohl auch die zahlreichen in
der Lavawiiste zerstreuten steil-

Abb. 31. Unterstrémungsspalten in Klebschlacken-

schichten. Sveinagja.

wandigen Schlackenpfeiler nordéstlich von Vogar a. Myvatn als auseinanderge-
wanderte Bruchstiicke kleiner Eruptionskegel; stellenweise ist auch noch der oberste
Teil der darunter anstehenden kompakten Lava mit zerrissen, so 3 km 6stlich
Revkjahlid. Dies kann natiirlich auch geschehen, ohne daB eine Schlackendecke

Abb. 32, Unterstrémungsspalten in Klebschlacken-
schichten. Sveinagja.

dariiber liegt. Wo Blocklava sol-
cherart zerreibt, kommt unten
glatte, noch plastische Lava zum
Vorschein (Ostseite der Svei-
nagji-lLava, vereinzelt auch
am Leirhnukur) und quillt aus
den Spalten hoch. IThre feste, mit
rauhem Bruch zersprungene Kru-
ste war hier8) nur dezimeterdick.
Grober, die Kruste 1, m dick, die
Spalten 1 m tief, 1—2 dm klaf-
fend, sah ich dasselbe in der Lava
von 1928 bel Mascali, Etna.

Es scheint scltsam, daB die
sich ausbreitende, plastische
Unterlage eine starre, also doch
wohl reil3festere Kruste zerreil3en
kann. Man mub aber bedenken,
daB Stérungen verschiedener Art,
besonders Kontraktionsrisse, be-
reits vorgearbeitet haben. An der
Tatsache der ZerreiBung durch
"~ 8) Zur Zeit der RiBbildung.
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Ubertragung aus der plastischen Unterlage ist jedenfalls nicht zu zweifeln. Ein
Kennzeichen fiir derartige Spalten ist ihre gleichférmige Verteilung, unter Um-
stinden iiber groBe Flichen, ihre manchmal girlandenartige Aneinanderreihung
entsprechend den einzelnen Stromungslinien, die Wiederholung bezeichnender
Knicke usw. in benachbarten Spalten. GroBes Gefille ist nicht erforderlich, wenn nur
die fliissige Unterlage sich noch ausbreiten kann.

Ehe wir diese Modellbeispiele auf die Grovorginge der Erdrinde zu iibertragen
versuchen, betrachten wir noch die Vertikalbewegungen in der islandischen
Vulkanzone.

D. Senkrechte Bewegungen.

I. Beobachtungen.

Dic Vertikalbewegungen sind zum Teil ganz jung. Die Bardartalverwerfung
hat nach Iwan /14 Glazialtiler gekopft. Ahnlich am Hrutafjo1l: Dieser Tuffberg
ist von mehreren O/W-Rinnen gequert; die stidlichste davon zeigt scharfe U-IForm,
und der Fund eines aus élterem Basalt stammenden Opalgeschiebes deutet hier auf
glaziale Zufuhr. Diese Rinne ist an beiden Endén durch die N/S-Randspalten des
Berges scharf abgeschnitten, zum Teil sind dessen Winde daher unersteiglich
steil, und durch die abfluBlose Senke am Ful3 der Ostwand streichen zahlreiche,
allerdings stark unter Lehm versteckte Spalten. Der Horst der Hrossaborg (s. u.),
die Winde des Blafjall und anderer Berge sind nicht mehr glazial iiberarbeitet (s. u.).
Auch im Siudland hat Nielsen aus der Morphologie mehrfach auf bedeutende junge
Hebungen schlieffen konnen /19/.

Freilich besteht auch fiir die vertikalen Bewegungen unter den besonderen Ver-
hiltnissen Islands die Gefahr, durch andersartige Vorgiange verschleiert zu werden.
Jede Einsenkung zieht noch mehr als eine klaffende Spalte das Entwisserungsnetz
und damit Schotter- und Sandablagerungen auf sich. So steckt der ,, Horst"
von Hrossaborg bis an den Hals in jingsten Anschwemmungen. Weiter westlich,
so zwischen Pjeturskirkja und Kofi, ist es der Flugsand, der die Senken ver-
hillt, am OstfluB des Hrutafjoll ein michtiger Lehm unbekannter Entstehung.
Vor allem aber ist auf Island die Lava imstande, Eintiefungen auszugleichen. Auf
Thingvellir oder Gjdstykki sind 50 und mehr Meter Lava ohne Tuffzwischen-
lagen aufgeschlossen, nur in einzelne , FlieBeinheiten' /17/ gegliedert, und das
starke Relief in der Umgebung 1aBt vermuten, daB noch viel groBere tektonische
Hohenunterschiede durch die Lava verdeckt werden. So entsprang nach Tho-
roddsen /33, 231/ die Lava der Sveinagjd 1875 am Westrand einer 400 m breiten
Senke mit 20—40 m hohen Wianden und brachte diese groftenteils zum Verschwin-
den. Bei ganz groBen Ausbriichen kommen schlieBlich weite Lavameere zustande,
aus denen zuletzt nur noch einzelne Hochschollen inselartig herausragen und die
starke Zerstiickelung des Untergrundes erraten lassen, so Vindbelgjarfjall und
Villingafjall unweit vom Myvatn, Syrfell auf Reykjanes, Laki. (Andere Insel-
berge, so Thorbjérn bei Grindavik und der von der Brandung halb abgetragene
Hiigel mit dem alten Leuchtturm von Reykjanes diirften dagegen unterseeische,
heute herausgehobene vulkanische Aufschiittungsberge darstellen.)

Trotz dieser Schwierigkeiten lassen sich verschiedene Typen der Vertikalbewe-
gungen unterscheiden:

1. Zufillige Hohenunterschiede an Spaltenrdndern.

In den Gebieten mit gehduften Zerrspalten kommt es oft vor, daB3 das Gelinde
beiderseits einer Spalte zwar in groBen Ziigen gleiche Hohe beibehilt, im einzelnen
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aber ein welliges Auf und Ab aufweist, wobei bald die eine, bald die andere Seite
tiefer liegt. So findet sich im westlichen Teil von Gjdstykki eine Stelle, wo die
Sprunghohe an einer Gji innerhalb von 250—300m streichenderlidnge von 10 auf
o m abnimmt und dann sogar umgekehrtes Vorzeichen mit immerhin 1 m Sprung-
hohe erreicht. Derartiger Wechsel geht ganz regellos vor sich und hiangt vermut-
lich damit zusammen, daB3 die an der Oberfliche ausstreichenden Spalten selbst
nur Spalten zweiter oder dritter Ordnung sind, durch Nachbrechen an
den Hauptspalten bedingt. Sie sind daher mehr als jene von ortlichen Zufélligkeiten
abhingig, wie Grad der Gesteinsauflockerung, GréBe und Reihenfolge der Nach-
briiche u. a. Die Abb. 7, S. 22, gibt Beispiele fiir die Mannigfaltigkeit der Erschei-
nungen beim Nachbrechen; man sieht auch, wie sich mit Anniherung an eine Gja
Nebenspalten 3. Grades einstellen. Von all diesen untergeordneten Vertikal-
bewegungen wollen wir im folgenden absehen.

2. Herausgehobene Riicken.

Unter den GroBformen fallen am meisten schmale, langgestreckte Riicken auf.
An ihrem FuB, an den Flanken oder auf dem Riicken sind oft Spalten und Krater-
reihen festzustellen, die alle in der Lingsrichtung verlaufen. So ist die Hekla ein
5 km breiter, 27 km langer Tuffriicken mit einer vulkanischen Uberdeckung, die
aus Langsspalten auf seinem Riicken geférdert wurden; zahlreiche Kraterreihen
geben davon Zeugnis. Am Dalfjall zieht eine kraterbesetzte Spalte auf dem
Scheitel, eine andere am 6stlichen Hang entlang, dhnlich auch am Syrfell auf
Reykjanes. Sveifluhdls /Bild bei Sonder, 29, S. 436/ bei Krisuvik, ein Tuff-
riicken, ist mit seiner Verlingerung, dem Austurhdls zusammen 25 km lang, 2 bis
3 km breit; an seinem westlichen FuB liegt eine Kraterreihe, am 6stlichen finden sich
Solfataren. Gleichlaufend mit ihm streichen Nuphlidarhdls/Vesturhdls mit denselben
GroBenverhiltnissen, an ihrem NW-FuB zieht eine Reihe von etwa 4o kleinen
Tuffkratern entlang, auf Spalten quellen Dampfe hoch. Der Hé6henzug Hrutafjoll/Mo-
fell mit seinen Spalten wurde schon erwihnt. In seiner Fortsetzung nach S folgt
der lange, zerkliftete Riicken mit der Krafla, 6stlich davon der lange Klotz des
Hagong. Diese Beispiele mogen geniigen.

3. Graben.

Das Gegenstiick zu diesen langen Riicken bilden ebenso langgezogene ,,Graben*.
Bei Thingvellir scheint der Idealfall gegeben: Eine 5 km breite, doppelt so lange
Senke mit ebenem Boden, an 2 Hauptrandspalten um 40—60 m abgesunken. Aber
der Fall liegt nur deshalb so einfach, weil die Lava den Bau des Untergrundes verhiillt.
In geringem Ausmal schon 6stlich Valholl, verstarkt einige Kilometer weiter nérd-
lich zeigt auch die gesunkene Flache Spezialriicken und widersinnige Verwerfungen.
Die siidliche Fortsetzung liegt unter dem Thingvallasee verborgen; wo sie wieder
auftaucht, haben wir Zerstiickelung in verschieden hoch liegende Lingsstreifen.
Und ihnlich diirfte es auch, wenn man die Lava wegdenkt, im Untergrund von
Thingvellir aussehen.

Ein Schulbeispiel bietet der tiefliegende, stark zerstiickelte, aber bisher erst teil-
weise von Lava iiberschwemmte Geliandestreifen zwischen Hlidarfjall und
Dalfjall am Myvatn. Sidlich der Linie Reykjahlid—N4dmaskard haben sich die
Laven von 1724 ff. sowie altere dariiber ausgebreitet und die Zerspaltung (bis auf
einige jiingste Risse) verhiillt; sie kommt aber sofort wieder zum Vorschein, wo,
wie am Villingafjall oder nordlich vom Hverfjall, Schollen der Palagonitunterlage
herausragen. Auch im Gebiet von Gjdstykki verschwindet der Eindruck eines

Spalten auf Island 4
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Grabens mit flacher Sohle, wie er westlich Hrutafjoll so deutlich ist, sowohl nach
N, wo schon das topographische Blatt zeigt, wie aul3erhalb der Ausldufer des Lava-
schildes Grjothdls die Spalten wieder erscheinen und bis Asbyrgi und zur Jokulsid
reichen, wie auch im S. Hier ist die Verlingerung des Grabens durch Lava des
Leirhnukur eingeebnet, aber ostlich anschlieBend, in Fortsetzung der Hrutafjoll—
Mofell-Zone, ist das Gelinde wieder in hoch- und tiefliegenden Streifen zerteilt.

Auf die Zuschiittung des Sveinagjdgrabens 1875 wurde oben schon hin-
gewiesen.

Man kann ruckblickend sagen, daly ein wesentlicher Anteil der jungen Vulkan-
zone aus verschieden hoch liegenden, langgestreckten Schollen
1. Ordnung besteht, die in kleine Parallelstreifen zerrissen sind, welche ebenfalls
untereinander Hohenunterschiede aufweisen, ohne aber die GroBtektonik zum
Verschwinden zu bringen.

Daneben gibt es aber auch herausragende oder eingesunkene Stellen von mehr
quadratischem oder gerundetem Querschnitt. Das auffilligste dieser Elemente sind
die Pfeilerberge.

4. Pfeilerberge (,Vulkanische Horste").

Es handelt sich hierbei um eine Reihe von besonders auffilligen Berggestalten,
dic als plumpe, viereckige Blocke oder Tafeln schroff aus den umgebenden Lava-
feldern emporragen, selbst aber aus Gesteinen der Palagonitformationen bzw.
Dolerit bestehen und nur von einem unbedeutenden vulkanischen Oberbau gekrént
sind. Dahin gehoren Sellandafjall (1002 m) und Blafjall (1225 m) in Nihe
des Myvatn, weiter sudéstlich Herdubreid (Abb. 33, 1659 m), die 20 ki Breite
erreichende Masse der Dyngjufjéll (1500 m), und wohl auch Burfell (953 m)
u. a. Sellandafjall ist glazial iiberarbeitet, Blafjall und Herdubreid haben noch wohl
erhaltene Krater, der Askjakrater in dem Dyngjufjoll ist noch heute titig.

Abb. 33

Herdubreid als Beispiel cines Pfeilerberges. Aus der Bildersammlung ,,Iceland™ [41/,
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Uber diese Berge bestehen seit langem Meinungsverschiedenheiten. Speth-
mann /30/ und Iwan /13, 105/ betrachten sie als von der glazialcn Erosion heraus-
modellierte Zeugenberge, Reck /23] als ,vulkanische Horste"', Sonder als ,.vul-
kanische AufstoBungen /29/.

Von der Zeugenberg-Theorie, die sich hauptsichlich darauf stiitzt, daB die Tuff-
sockel dieser Berge sich in der Hohenlage einer gemeinsamen, nach NNW fallenden
Ebene anschmiegen, die als ehemalige zusammenhingende I.andoberfliche ange-
sprochen wird, kénnen wir absehen, denn es hingen die Pfeilerberge eng mit den
oben besprochenen Riicken und Graben zusammen und miissen mit diesen gemein-
sam eine tektonische Deutung finden.

Hierfiir sind vor allem die Untersuchungen von Recck, dem Erstersteiger der
Herdubreid, wichtig. Nach seiner Meinung ist dieser ebenso wie die anderen ,,Vul-
kanhorste* beim Niederbrechen seiner Umgebung deshalb stchen geblieben,
weil er durch eingedrungenen Basalt gestiitzt wurde, und zwar weni-
ger durch den kaum mit dem Nebengestein verschweiBten eigentlichen Vulkansstiel,
als vielmehr durch die Verdickungen, Verdstelungen und Radialginge in der Ticfe.

Dem steht entgegen, daf3 die genannten Berge zum Teil noch nach der Eiszeit
vulkanisch titig waren und dabei diinnflissige, extrem heil3e Lava gefordert haben.
Sollten sie in der seither verflossencn kurzen Zeit bis in ihre Tiefen eingefroren sein ?
Ein Lavakern, der den 1200 m aus seiner Umgebung herausragenden, 2—3 km brei-
ten Klotz der Herdubreid stiitzen soll, muf3 doch wohl erhebliche Ausdehnung be-
sitzen. AnschlieBend an Uberlegungen von Schneiderhdéhn /27] fir schwiabische
Vulkane kommt man zu dem Ergebnis, daf3 ein bis auf 2 km an die Oberfliache her-
anreichende Vulkanherd von 113 km Durchmesser in seinem Innern schon mechr
Jahrtausende braucht, um sich von 1200 auf 7000 abzukiihlen (von wo ab er dann
vielleicht eine Stiitzwirkung austiben konnte), als hier zur Verfiigung stehen.

Die Askja ist aber sogar noch heute titig (Ausbruch 1931), ihre Randspalten sind
mit Kraterreihen besetzt. Auch am Westrand des Blafjall, ein Stiick weit genau
seiner (Bruch-) Wand folgend, verlduft eine Kraterreihe mit Lavaergiissen, die also
jinger ist als die Bildung des Horstes. Wenn demnach das Magma im Untergrund
der Pfeiler noch beweglich ist, kann es nicht als Stiitze dienen, einerlei, ob es sich
um abgeschlossene Herde oder eine nach unten nicht begrenzte Magmazone handelt.

Weiterhin gibt es in dem Bruchgebiet sowohl glaziale (Grjéthals, Ok) wie auch
jungere (Theistareykjabunga) Lavavulkane, die keine entsprechende Heraushebung
zeigen, daneben wieder hochliegende Pfeiler ohne vulkanischen Kern (Hoédufell).
Ich habe den Eindruck, dal3 die Hohenlage der Schollen vom Vorhandensein eines
vulkanischen Schlotes nicht entscheidend beeinfluit wird.

Von den beiden von Reck zum Vergleich herangezogenen afrikanischen
Vulkanhorsten ist nur bei dem einen, dem Ufiome, die Art des Unterbaus
erwiahnt; er besteht aus Gneis, Gneisgranit und Quarzit, oben drauf sitzt die vul-
kanische Kappe. Wenn man bei dem miirben Gestein der islindischen Palagonit-
formation noch an ein Stiitzgeriist denken mag, so ist das fiir einen Berg mit solidem
Gneisunterbau jedenfalls unnotig.

Auch daB in der Askja noch 1875 eine 4.5 km breite Kaldera einbrach, spricht
nicht gerade fiir einen stiitzenden Kern.

Der Mangel einer Abruiidung der Pfeilerberge, die nach Reck /23, S. 158/ bei
vulkanischen Aufpressungen zu erwarten waire, erklart sich zwanglos aus der An-
nahme, daB die ja im ganzen Vulkangebiet nachweisbare Zerspaltung wihrend der
Pfeilerbildung bereits vorhanden war und deren Umrif3, wenigstens auf der Ost-
und Westflanke vorzeichnete. Bei Herdubreid ist das Vorherrschen der N/S-
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Richtung noch durch den nach S anschliefenden, durch einen Sattel vom Hauptberg
abgetrennten Riicken der Herdubreidar-To6gl besonders betont. Nach Reck
wire dieser Fortsatz im , tektonischen Schatten* des Hauptberges stehen geblieben.
Aber wie sollte dies geschehen, wo er doppelt so lang ist als der Hauptberg selber
und kein Lavageriist aufweist? M. E. haben wir hier nur ein weiteres Bindeglied zu
den zahlreichen sonst aus dem Bruchgebiet herausragenden viereckigen oder lang-
gestreckten Tuffbergen. Auch das ,,MiBverhiltnis der kleinen quadratischen Pfeiler*
zur GesamtgroBe des Senkungsgebietes spricht eher fiir 6rtliche Hochpressung als
fiir Stehenbleiben einzelner Schollen.

SchlieBlich vermifit Reck periklinalen Bau, der seiner Meinung nach bei
vulkanischer Hebung der Horste nachweisbar sein miilte. Aber auch dieser Ein-
wand entféllt; denn wir haben es eben nicht mit magmatischer Aufwélbung zu
tun, die es bei geniigend nachgiebigen Schichten zweifellos gibt, sondern mit He -
bung dicker, plumper Klotze, die durch offene (unter Umstinden noch durch
magmatische Nachschiibe , geschmierte’) Spalten von der Umgebung abgetrennt
waren, so daB keine wesentliche Schleppung aufzutreten brauchte. Etwaige Ansitze
zu solcher Schleppung sind durch die jiingere Lava iiberdeckt, ebenso die von Reck
vermifiten dlteren Spalten.

Modellartig sieht man die ganze Formenreihe von magmatischer Aufbeulung bis
zu magmatischer Hebung an den Kleinformen auf den Lavastromen, von den se-
kundiren Staukuppen bis zu den LLavapilzen, bei denen schlieBlich ein
scharf herausgeschnittener, senkrechter Pfeiler aus fast ungestérter Umgebung hoch-
gepreBt wird (s.S. 55f.).

Gerade der Berg aber, den Reck /[22] als Musterbeispiel fiir einen Erhebungs-
krater aus unserem Gebiet geltend macht, namlich die schon S. 35 erwidhnte
Hrossaborg, ist anders zu deuten. Nach Reck sind hier Palagonittuffschichten
nachtraglich durch vulkanische Krafte durchbrochen und dabei ringsum mit 15—30°
schrag gestellt worden; dabei wurde die oben darauf liegende Doleritdecke in Fetzen
zersprengt, welche mit Palagonitbrocken zusammen die Oberfliche des Berges be-
decken. Junges Eruptivmaterial soll fehlen.

Nach meinen Beobachtungen ist Hrossaborg der Rest eines ehemals ideal runden
Aufschiittungskegels. DaB er aufgeschiittet, nicht durch ortliche Hochpressung unter
periklinaler Schrigstellung der benachbarten Schollen entstanden 1st, ergibt sich
aus dem Fehlen der bei so starker Hochknickung notwendig zu erwartenden Radial-
spalten. Ferner finden sich Doleritbrocken — bis 15 m grofle, wenig gerundete
Saulenbruchstiicke — nicht nur an der Oberfliche, sondern auch innerhalb der
Schichtfolge, besonders in ihrem unteren Teil. An der SO-Seite, untergeordnet im
Westen, sind auch Schlacken eingeschaltet; bei einer diinnen Lavabank im SO blieb
ich im Zweifel, ob sie zwischen den Tuffschichten liegt, oder ihnen nur auf der
Innenwand des Kraters angeklebt war. Sonst zeigt diese Innenseite diinne, nach
innen fallende Tufflagen, die zweifellos durch normale Aufschiittung entstanden
sind und sich von dem tbrigen Tuff durch nichts unterscheiden; es ist alles im
wesentlichen umgelagerter Palagonittuff, zum Teil mit zusammenhidngenden gro-
Beren Brocken von solchem, die beim Herabfallen deutlich die Unterlage eingebeult
haben! — In Fortsetzung der Spaltenrichtung, 690 bzw. 800 m in Richtung S 8§0W
von der Kratermitte entfernt, fanden sich die Reste zweier kleiner Schlackenkrater.

Nach allem ist also Hrossaborg durch normale Aufschiittung entstanden,
aber nachtraglich noch zwischen 2 Nordsiid-Spalten relativ gehoben worden.

Wir kommen also zu dem Schluf3, da3 die Pfeilerberge hochge-
hobene Blocke, nichtstehengebliebene Restschollen darstellen.
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5. Einbriiche.

Den Pfeilerbergen entgegengesetzte negative Formen, also kesselartige Einbriiche,
gibt es in Island von zweierlei Art.

a) Die einen sind verhaltnismaBig klein, auf den oberen Teil von jungen Schild-
vulkanen beschrankt, und offensichtlich durch Zuriicktreten der Lava bedingt. Sie
zeigen rundliche Umrisse, denn tektonische Zerkliiftung, die dies gestort hitte,
suchte entweder solchen kompakten Basaltmassen auszuweichen, oder sie wurde
immer wieder iberkleistert.

Der 138 m breite, 28 m tiefe, am Boden stark verschiittete Haleyjarbunga auf
Reykjanes liegt an der Stelle, wo zuvor ein Feuersee diinnfliissige Lava ergof3. Der
Lavaspiegel hat sich, nachdem die Oberfliche 5§ m dick eingefroren war, wenigstens
30 m gesenkt, die Decke ist eingebrochen.

Litla Viti, etwa 120 m breit, 60 m tief, mit senkrechten Wanden unvermittelt
in die flache Boschung des Theistareykjabunga eingesenkt, kann nur als Ein-
bruch iiber einem durch Abflull von Lava entleerten tiefgelegenen seitlichen Ab-
zugskanal gedeutet werden. (Die von Spethmann /30/ beobachteten und als Zeichen
einer explosiven Entstehung genommenen Blocke sind ganz vereinzelt.)

b) Dagegen zeigt der benachbarte gewaltige Kessel von Stora Viti (nach Tho-
roddsen o 700 m Durchmesser, 100 m tief) durch einen 5 m hohen Randwall
wieder deutlich das einseitige Vorhandensein eines Feuersees an. Terrassen deuten
auf stufenweises Niederbrechen, das ohne wesentliche Begleitung von Explosionen
vor sich ging. Hier ist vielleicht eine Beziehung der Einbriiche zur Tektonik mog-
lich, denn der wenig nordlicher gelegene langgestreckte Haupt-, Krater** des Thei-
stareykjabunga, den ich selbst nicht gesehen habe, zeigt nach Thoroddsen an
seinem Nordrand N/S-Spalten, in der Richtung denen des benachbarten Giéstykki
entsprechend, nach Spethmann eine ,spaltenartige Vertiefung mit wechselnder
Breite bis 200 m und 1000 m Lange*.

Deutlicher ist dies bei der quadratischen, 10 km breiten Askja-Kaldera. Sie ist
in den Palagonitklotz der Dyngjufjoll gegen 400 m eingesenkt und zeigt scharfe
N/S- und — ausnahmsweise — auch O/W-Spalten, letztere sogar mit Kratern besetzt.
Das Innere ist mit Lava iiberdeckt, die nach Spethmann und nach Reck durch
die einsinkenden Massen liangs der Randspalten hochgepreBt wurden. Die scharfe,
winkelige Begrenzung deutet an, daB hier fiir den Einbruch tektonische Linien vor-
gezeichnet waren, denn sonst hitte er auch hier runde Formen annehmen miissen.

II. Ursachen der Vertikalbewegungen.

Faltung durch Zusammenschub scheidet wegen der iiberall flachen Lagerung
aus; sie konnte auch die hochragenden ,Horste** nicht erkliren. Keilartiges
Hoch- bezw. Hinabpressen scheitert an der ibermédfigen Reibung und stande
im Widerspruch zu den Zerrungsspalten. Vielmehr miissen die senkrechten
Bewegungen mit der plastischen Beschaffenheit des Untergrun-
des im Zusammenhang stehen.

Aber auch da gibt es noch verschiedene Moglichkeiten:

I. Einstellung in Schwimmgleichgewicht.

Die nach der Isostasielehre sich ausbildende, verschieden hohe Einstellung
benachbarter Ausschnittc der Gesamt-Erdrinde entsprechend ihrem verschiedenen
Gewicht kann fiir so kleine Schollen und Riicken, wie im islandischen Vulkangebiet,
nicht gelten, denn so groBe Unterschiede im spezifischen Gewicht benachbarter
Schollen sind auf so engem Raum nicht denkbar. (Gasentbindung im unteren Teil
aufsteigender Massen, die das allenfalls bewirken konnte, kann bei der Gasarmut
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islandischer Laven nicht entscheidend beteiligt sein, ist auch wegen des dort herr-
schenden hohen Drucks und der dadurch bedingten groBen Loslichkeit der Gase
nicht wahrscheinlich.)

Uberhaupt ist nach Erfahrungen der Geophysik die Erdkruste nur in groBen
Zigenisostatischausgeglichen; nur groBe Schollen (in den Alpen z. B. eine
solche von 40000 km nach Niethammer und Lehner) haben erfahrungsgemaf
noch Schwimmgleichgewicht erreicht.

Eine etwas abweichende Erklarung hat Sonder [29/ gegeben. Er sieht in der
Vulkanzone, insbesondere in den ,Horsten, die Spuren einer ,seicht liegenden
Lakkolith-Tektonik. Er nimmt an, daB3 schweres Magma hochdringt; wo es nur
glatt durchstoBt, entsteht ein Schildvulkan, wo dagegen das Dach zerstiickelt wird,
konnen Teile davon als Riicken oder Plateaus zum Schwimmen und damit zum Auf-
steigen kommen, weil der Tuff leichter ist als der Basalt. Dies wire also in ver-
kleinertem MaBstab dasselbe, was wir eben in bezug auf die Gesamt-Erdrinde ab-
gelehnt haben.

Meines Erachtens kommt man hier mit den Unterschieden im spezifischen Gewicht
nicht weit. Bei 10 Proben von Palagonittuff erhielt ich als Mittelwert 2,22. Fiir
die Palagonitformation als Ganzes ist dieser Wert wegen der vielen Ginge, Intru-
sionen, Kugelbasalte usw. sicher zu gering; nehmen wir 2,3. Der islindische Basalt
ergab im Mittel von 10 jeweils etwas porésen Proben 2,77, ganz dichte, kristalline
Stiicke erreichen 3,16. Das spezifische Gewicht des Basaltmagmas diirfte etwa 9/,
von dem des voll kristallinen, blasenfreien Basalts betragen, also = 2,84. Es miilte
dann eine Saule aus Gesteinen der Palagonitformation rund 4,3 km tief in Basalt-
schmelze eintauchen, um oben zum Beispiel 1 km (Hohe eines Pfeilerberges)
herauszuragen. So machtig ist diese Formation aber schwerlich (nach Tho -
roddsen 8oo bis 1500 m). Ferner tragen die , Horste'* groBenteils schwere Ba-
saltkappen. Endlich wire nicht einzuschen, warum gerade bestimmte, eng begrenzte
Schollen aufsteigen sollten, die doch dhnlich gebauten benachbarten aber nicht.
Es scheint mir daher zwar sehr wahrscheinlich, dafl Intrusionen
im Sinnev.Sonderdas TuffdachzerstiickeltundeinzelneSchollen
davon gehoben haben, aber dieses Aufsteigenistnuringeringem
Grade durch Auftrieb infolge von 6rtlichen Unterschieden im
spezifischen Gewicht bedingt.

2. Druckiibertragung aus der plastischen Unterlage.

Theoretisch konnte es sich dabei um hydrodynamischen oder um hydrostatischen
Druck handeln. Jedoch sind die beiden wegen der geringen Beweglichkeit des
Magmas nicht scharf voneinander zu trennen und nicht unabhingig voneinander.

Aufwarts gerichtete Magmastromung konnte natiirlich eine solche Scholle
heben. Doch macht die groBe Zahl verschieden hoch liegender Schollen die Erkla-
rung schwierig; man miiite schon an turbulente Bewegungen eines allgemein auf-
steigenden Magmastroms, also sozusagen an deren Einzelwellen oder -wirbel denken.
Wabhrscheinlicher aber scheint mir, daB im jungvulkanischen Gebiet in der Tiefe all-
gemein ein latenter Uberdruck besteht, der sich jedoch nur 6rtlich Platz schaffen
kann und dabei aus einem gewissen Umkreis heraus Nachschub erhilt, wo dann
Entspannung und damit Senkung eintritt. Es kommt hierfiir Gas- oder Fliissigkeits-
druck in Frage.

a) Gasdruck.

Dieser diirfte auf Island keine entscheidende Bedeutung besitzen. Zwar gibt es
grof3e Explosionen, aber diese sind entweder an im Verhiltnis unbedeutende Mengen
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saurer Restschmelzen gebunden (Askja 1875, Krafla 1724), oder sie stehen mit
Gletscherlaufen in Verbindung (Katla, Grimsvétn u.a.) und legen so die Vermutung
phreatischer Explosionen nahe. Die Regel aber bildet sowohl nach unmittelbarer
Beobachtung bei geschichtlichen Ausbriichen, wie nach dem Bau zahlloser erlosche-
ner Krater ein ruhiger Ergul} basaltischer, gasarmer Lava, demgegeniiber die bei
Laki oder Sveinagja beobachteten Lavafontanen trotz ihrer Gewalt keine wesentliche
Bedeutung haben; jedenfalls bezeugen sie keineswegs solchen Uberdruck, wieer zum
Emporpressen eines , Horstes* notwendig wire. Es kommen daher meines Erachtens
weder groBe im Magma geldste und sich allméhlich in Blasen absondernde, und noch
weniger in Gaskuppeln angesammelte Gasmengen fiir die Hochpressung in Betracht,
wenn letzteres auch in anderen Gebieten [20] eine gewisse Wahrscheinlichkeit be-
sitzen mag und sich nach Bergeat /2] auch értliche Gasentbindung hydrostatisch auf
grobere Entfernung iibertragen kann. Auf Island aber diirfte der Gasdruck hochstens
eine zusdtzliche Rolle fir die Erklirung des Innendrucks spielen.

Ahnlich hat neuerdings Verhoogen fiir den Schildvulkan Nyamlagira die geringe
Bedeutung der Gase fiir den Lavaausflull betont /36/.

b) Flissigkeits-
druck.

Dal einvon der Tiefe,
d. h. Belastung abhin-
giger allseitiger Druck
im Magma herrschen
mub, ist klar. Er ist je-
doch wegen dessen ge-
ringer  Beweglichkeit
keineswegs  ausgegli-
chen, und der Ausgleich
durch Massenverschie-
bungen erfolgt nurlang-
sam. Es kann demnach
an einer Stelle lange
Zeit hindurch Uber-
druck, an einer anderen
gleichzeitig  Unter-
druck herrschen.

Die feste Kruste rea-

glert diesen Massenver- Abb. 34.

schiebungen gegeniiber Aufgeplatzte Staukuppe neben durchgestofienen Pfropfen

verschieden hiez;’ durch auf derselben, hier wenig michtigen Lava von 1783. Laki.
>

senkrechte Verschiebungen an Brichen zwischen benachbarten Schollen,
dort unter Aufbiegung der weiteren Umgebung. Welche Art der Tektonik vor-
herrscht, hingt von vielen Bedingungen ab; ein Zerrungsgebiet, gar noch mit offe-
nen Spalten, wird selbstandige Einstellung auch kleinerer Schollen ohne Verbiegen
erméglichen. Ferner wird die Entscheidung, ob Biegen oder Brechen, also Aufwdl-
bung oder Schollenhebung, von der Dicke, Festigkeit und etwaigen Biegharkeit
(d. h. Vorhandensein von Schichtung) in der zu hebenden Kruste abhéngen.

Sehr hiibsch zeigen uns dies die ,,Modellbeispiele, welche in so groBer Zahl auf
den islindischen Lavafeldern in Form von sekundiren Staukuppen und hoch ge-




preBten Pfropfen vorkommen. Ni-
RO here Darstellung erfolgt an ande-
: rer Stelle; hier sei nur auf das
Bild 34 hingewiesen, das auf der
gleichen Lava (Laki 1783) beide
Formen nebeneinander zeigt, nim-
lich eine geplatzte Kuppe im Vor-
dergrund, Pfropfen hinten. Abb. 35
zeigt einen durchgepreBten Pfrop-
fen von der Nihe. Die wirkende
Kraft ist hier der durch das Ge-
falle der-Lavastrome bedingte In-
nendruck in dem bereits von er-
starrter Kruste umbhiillten Lava-
,,oack”, nicht, wie oft gedubert,
Gasdruck. Bel wenig méchtigem
Lavaerguld, aber starkem hydro-
statischem Druck kann die Hoéhe
der Kuppen bzw. Pfropfen das
Fiinffache der Lavadicke betragen
Abb. 35. Lavaturm, 7 m hoch, aus Staukuppe heraus-  (Laki; Stora Sandvik; vgl. Abb. 36)
geprebBt. Laki. Die Dicke der festen Kruste wih-
rend der Auftreibung 4Bt sich

aus der Beschaffenheit der RiBrinder erkennen; hier einige Beispiele:

Form Durchm. Hohe Krustendicke Anm. Beispiele
flacher Schild #) I—2m 0,1 m 0,05 m ohne Risse Laki usw.
flache Kuppe 30m 2m 0,5 m Scheitelspalte Kapelluhraun
Kuppe 19) 5om sm  o,5 m Scheitelspalte Hafnarfjordur

gegabelt
zerbrochenes T5om 5 m 1 m dicke ,Panzer- N. Burfells-
Gewolbe platten* hraun
Gewolbe mit durch- 3 m 1,5 m 0,3 m westl. Nama-
stoBenem Pfropfen skard
hochragender Lava- 8 m Iom 0,6 m Nebengestein ostlich
turm kaum geschleppt Lakiberg

Der GrundriB ist meist rundllch doch gibt es auch Kuppen, die in der FlieBrich-
tung gestreckt sind.

Meist sind die Kuppen bzw. Pfropfen in weitem Umkreis, oft auf viele gkm, von
dhnlichem Ausmal. Es riihrt das daher, daB jede durch zufillige Lockerstellen
veranlaBte Auftreibung i. a. so hoch geht, bis das gehobene Gewicht samt Reibungs-
widerstand (sowie Kittwirkung etwaiger ausgetretener Lava) dem Innendruck das
Gleichgewicht halt. Dann richtet sich der Innendruck gegen eine andere schwache
Stelle, beult sie zu dhnlicher Héhe auf usw., so dal viele islandische Lavafelder
vollig mit solchen Auftreibungen bedeckt sind. Kuppen entstehen namentlich da,
wo LavaerguB und Erstarren sich zeitlich in gleichmiBiger Folge aneinander-
reihen; sind dagegen Unterbrechungen eingeschaltet und etwa bis zum Einsetzen

9) Abbildung etwas gréBerer Schilde dieser Art bei Nielsen (19, Taf. V, 7).
10) Kuppe dieser GroBe: Vgl. 40, Taf. 36.



eines den Innendruck
steigernden  Nach- |
schubs bereits Kon- |
traktionsrisse in der
Kruste entstanden
(was i. a. mit schon
bedeutenderer Kru-
stendicke zusammen-
fallt), so wird der
Aufstieg  herausge-
trennter eckiger,
nicht einmal rand-
lich geschleppter
Pfropfen begiin-
stigt.  Oberflachlich
gefrorener FlieBsand
zeigt ahnliches in
kleinerem MabBstab
[3]. Wesentlich ist,
dal} in diesen Fallen
ein theoretisch iiber- = — :

all gleichstarker In-  Abb. 36, Staukuppe, 6 m hoch, von Gji quer durchschnitten. Dicke
nendruck infolge der zugehorigen ,,FlieBeinheit”, durch Pfeile angedeutet, kaum r m.
struktureller Einzel- Stora Sandvik nérdlich Kap Reykjanes.

heiten der Kruste eine recht mannigfaltige Gliederung der Oberfliche zustande
bringt. Es sei vermerkt, daB es auch Staukuppen verschiedener GroBe gibt, die in
einem oberflichlich erstarrten LavaerguB unmittelbar durch den Druck des
primiren Magmaaufstieges geschaffen wurden, sie sind aber selten. Solche von
bis 6 m Héhe und 30 m Durchmesser entstanden im April 1936 in der Umgebung
des Vesuv-Zentralkegels. Tafel 5 des Heftes 16 der Geologischen Charakterbilder
gibt ein entsprechendes Bild vom Kilauea.

Ist entsprechendes auch in der GroBtektonik denkbar? Es wiirde bedeuten: A uf-
beulungbeizusammenhidngendem, diinnem, leichtverformbarem,
insbesondere geschichtetem Deckgebirge, dagegen Schollenauf-
stieg beiausdem Zusammenhang gel6ésten, plumpen, ungeschich-
teten Massen. Ich glaube, dal3 letzteres fiir die islindischen Pfeilerberge in Be-
tracht kommt, es fragt sich nur, woher der innere Uberdruck stammt.

Man méchte zunichst auch hier, dhnlich wie bei den Lavastromen, das Gesetz der
verbundenen Roéhren in Anspruch nehmen und den hochgelegenen alten Basalt-
tafeln die Erzeugung des Druckes zuschreiben. Schon geringfiigiges Absinken solch
ausgedehnter Gebiete kénnte dann, die Umkehr des Prinzips der hydraulischen
Presse verwirklichend, einen Pfropfen beschriankten Umfangs im jungen Vulkan-
gebiet weit herauspressen. Man miiite dann aber, da zwischen den Basaltgebieten
und dem jungen Vulkangebiet nur geringe Schwereunterschiede bestehen, also ge-
niigend tief hinabreichende, gleich dicke Gesteinssdulen an beiden Orten fast gleich
schwer sind, schon einen nach unten abgeschlossenen oder wenigstens an seiner
Untergrenze wenig verformbaren, selbstindig reagierenden Magmaherd von der
Ausdehnung der gesamten Vulkanzone annehmen. Das erscheint nicht ausgeschlos-
sen; vielleicht kann Niheres gesagt werden, wenn genauere Schweremessungen und
seismische Untersuchungen vorliegen. Ich glaube aber eher, daB die junge

L gk = T
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Schollentektonik nurin einem grofBeren Rahmen zuverstehen ist,
der nicht nur Island, sondern das ganze nordatlantische Basalt-
gebiet umfal3t. Es handelt sich um eine Fliche von vielleicht 3 Millionen gkm,
die vermutlich einst eine zusammenhingende Landmasse bildete, von der aber
heute nur noch Reste in Island, Jan Mayen, SO-Grénland, den Faréern, sowie Teilen
von Schottland, Irland und den Hebriden iiber den Meeresspiegel herausragen. Im
ganzen Gebiet haben wir vorwiegend wiahrend langer Abschnitte des Tertiars,
untergeordnet auch noch heute ein Emporsteigen gewaltiger basaltischer Massen —
mit andern Worten — eine weitrdumige, Jahrmillionen umspannende,
aufwarts gerichtete Magmastromung, welcher an anderer Stelle
cin Absinken entsprechen muf3. Wir kommen so von einem anderen Aus-
gangspunkl her, als etwa Schwinner [28/ zur Vorstellung eines magmati-
schen Kreislaufs, von dem freilich das, was in Form von Ergiissen an die Ober-
fliche tritt, nur einen winzigen Bruchteil darstellt, denn die Hauptmenge des auf-
steigenden Magmas wird nach den Seiten abstrémen.

E. Magmastrémungen als Ursache der isldndischen Tektonik.

1.Das Stromungsmodell von Griggsund seine Ubertragung
auf Island.

Ncuerdings hat sich Griggs /11] eingehender mit dem Kreislauf im Magma be-
falt. Er geht von der Beobachtung aus, daB} eine Fliissigkeit in einem flachen, von
unten her gleichmaBig erwiarmten Gefal nicht einen einzigen, sondern zahlreiche
voneinander unabhiangige stationdre Stromungskreislaufe ausbildet. Jede dieser

N4 1 N\ S
2 | 2

Abb. 37. Stromungsverlauf in einer flichenhaft ausgedehnten, von unten her gleich-
maBig erwarmten zdhen Flissigkeit. (Nach Griggs.)

,,Zellen* ist mehr breit als hoch (Verhiltnis = ~ 3:1, s. Abb. 37). Ahnliche Kon-
vektionsstromungen sollen auch im Erdinnern vor sich gehen, nach unten vermut-
lich begrenzt durch die von seismischen Untersuchungen her bekannte Sprung-
schicht in 2goo km Tiefe. Modellversuche, bei denen besonderer Wert auf die rich-
tige Verkleinerung nicht nur der GroBenverhiltnisse, sondern auch der Stoffkon-
stanten gelegt wurde und bei denen der Antrieb allerdings nicht durch Erwarmung,
sondern durch Drehung zweier entgegengesetzt umlaufender Walzen im ,,Sima*
erfolgte, zeigen, wie dabei auch das ,,Sial* mitbewegt wird. Zunachst entsteht {iber
den Sinkstellen der Stromung eine flache Einmuldung, einer Geosynklinale ent-
sprechend, dann wird die feste Kruste ein Stiick weit in diese Senke hineingezogen
und dabei zusammengefaltet, zum SchluB, nach Aufhéren des Kreislaufs, steigt das
ja aus leichterem Stoff aufgebaute ,Faltengebirge wieder hoch. Dies palit gut zu
den viel genannten Vorstellungen von Vening Meinesz /35].

Was aber von Griggs nicht weiter beachtet wurde, sind die Verhiltnisse an
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den Quellstellen, wo der Strom wieder aufsteigt. Falls wir zunichst zwei anein-
anderstoBende entgegengesetzt umlaufende Stromungszellen annchmen, so wird
iiber der Aufstiegstelle die Kruste zunidchst wulstartig gehoben, und der auf-
steigende Strom wird sich unter diesem Wulst teilen und nach beiden Seiten ab-
flielen. Hierbei nimmt der Querschnitt des Stromes ab, dafiir wird er beschleunigt
und in der FlieBrichtung in die Lange gezogen. Die an der Stromoberfliche haftende
feste Kruste wird dabei im Sinne der fritheren Darstellung (S. 46) in quer ~ur Be-
wegungsrichtung liegende Streifen zerrissen. Daneben besteht aber infoige der
Teilung der Stromung weiterhin das Bestreben, den gehobenen Wulst an der Schei-
tellinie aufzuspalten und die beiden Hilften 'seitlich abschwimmen zu lassen.
Auf solche Weise wird das Gebiet magmatischen Aufstiegs von Sialschollen leer
gefegt, sic wandern auf die Sinkstellen zu und werden dort als neuc Faltungsringe
den alten Festlandskernen angeschweiBt. Dafiir bildet sich iiber den Quellstellen
eine neue, nunmehr aus Sima bestehende Erstarrungskruste, die so
lange dem immer wieder erneuerten Vorgang der Dehnung, ZerreiBung und Ab-
wanderung unterworfen bleibt, als der Kreislauf andauert. (Griggs gibt, ebenso
wie friher schon Schwinner, Griinde dafiir, daB im Erdkérper die Kreislaufe
nur zeitweilig stattfinden und dann lange Pausen entstehen.) Ist dann Ruhe einge-
treten, so wird der schwere, bisher durch die aufsteigende Stromung in der Schwebe
gehaltene Simawulst wieder einsinken.

Nimmt man im Versuch statt zweier gegeneinander laufender Walzen nur eine
cinzige, so wird das Bild an den Sinkstellen unsymmetrisch (s. Griggs). Entspre-
chendes muB natiirlich auch fiir die Quellstellen gelten. An den allgemeinen Fol-
gerungen andert sich nichts.

Diirfen wir nun in Island den Rest einer in solcher Art gehobenen und zerrissenen
Scholle sehen?

DaB lange Zeit hindurch im wesentlichen eine Aufstiegstendenz bestanden hat,
haben wir fiir die gesamte nordatlantische Basaltprovinz bereits ausgefiihrt. Dabei
sind auf Island, soweit bekannt, auch die untersten der noch sichtbaren alten Plateau-
Basalte iiber dem Meeresspiegel ergossen. (Ihre Unterlage diirfte freilich, wie auf
Disko, eine submarine ,Palagonitformation* sein.) Da nun trotz ihrer groBen
Méchtigkeit (> 4 km!) kein Hochgebirge zustande kam, wie wir aus dem Fehlen von
Vereisungsspuren in ihrem Niveau schlieBen diirfen, so scheint fiir diese Basalte der
Hohepunkt der Hebung schon vor langer Zeit iiberschritten worden zu sein, sie sind
im Begriff, aus dem Scheitel des aufsteigenden Magmastroms herauszuwandern,
streifenartig zu zerbrechen und abzusinken. So lag die miozine Strandlinie auf Is-
land 400 m tiefer als die heutige /13, 21/. (Ahnlich sinkt auch Hawaii mit seinen
groBenteils noch im Aufbau befindlichen Vulkanen bei einer Uberschwere von
120 mgal langsam tiefer.) Die islindische Vulkanzone scheint eine Ausnahme zu
machen, nach Sonder /29/ und Backlund /1] spricht manches dafiir, daB sie
horstartig nach oben dringt. Sie liegt anscheinend iiber der Scheitel-
spalte selber, die sich immer mehr erweitert undinderen Offnung
von unten her das Magma nachstromt.

Ein Bedenken besteht hier allerdings: Wenn beim seitlichen Abtriften die Schol-
len streifenformig zerschnitten werden, so mul3 die Streifenbreite in einem ver-
niinftigen Verhiltnis <ur Dicke der Schollen stehen. Aber selbst, wenn man nur
die groBten beobachteten Einzelspalten mit > 10 m Breite, 5—1o km Linge und
einigen Kilometern Abstand untereinander heranzieht, so sind doch alle diese Dimen-
sionen gering gegeniiber der vermutlichen Dicke und Festigkeit der Erdkruste. Man
pflegt im Atlantik nach seismischen Befunden die Dicke des Sial mit etwa 20, die
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Tiefe der nachgiebigen Ausgleichschicht mit 50 km anzunehmen. Dann kann man
sich aber kaum vorstellen, daB z. B. die beiden Hauptspalten auf Gjastykki mit rd.
3 km Abstand unabhingig voneinander bis zu solcher Tiefe hinabsetzen. (Bei dem
durch FlieBen gedehnten Obsidian von Lipari liegt in den entglasten und zerrissenen
Zwischenlagen das Verhaltnis Schichtdicke: RiBabstand zwischen 5:1 und 1:5, bei
den wenig kompakten Klebschlackendecken iiber der Lava von Laki usw. [s.S. 47]
ist es meist oo §:2.) GroBenordnungsmiBig konnten diese Verhiltnisse denen in der
ja vieltach zerkliifteten Erdkruste entsprechen. Zu &hnlichen Zahlen kommt
Cloos [5] bei Biegeversuchen an Tonkuchen; bei den schildartigen Aufwélbungen
der Erdrinde findet er , Tiefenspalten‘’ in Abstinden von 45—go, ausnahmsweise
(Azoren) von 24 km. Nach allem diirfte also das ganze Spaltengebiet von Gjastykki
eher einer einzigen, aus der Tiefe heraufstreichenden, oben aber sich zerschla-
genden Hauptspalte entsprechen, und die nichste Hauptspalte wire etwa in der
20 km entfernten Sveinagja-Zone zu suchen — oder aber die feste Kruste ist unter
der jungen Vulkanzone erheblich diinner als angenommen, vielleicht auch in meh-
rere Stockwerke zerspalten durch michtige flache Intrusionen, wie sie auf den
Faréern und den Hebriden nach Geikie /8/ festzustellen sind. Man wird hier seismi-
sche Untersuchungen abwarten missen.

2. Die Bedeutung der Palagonitformation.

Dies wire der zugrunde liegende GroBvorgang. DaB sich dabei im einzelnen
Pausen, sowie Schwankungen der Hohenlage (6rtliche Bildung von marinem
Phozan') ergeben, zum Teil wohl durch die wachsende Eisbelastung bedingt, andert
nichts an seinem grundsitzlichen Verlauf. Aber es iiberlagern sich ihm Begleit-
erscheinungen besonderer Art. Bei GroBzerreiBungen, insbesondere bei der Scheitel-
spalte selber werden noch ausbruchsfihige Massen in tiefem Niveau auf breiter
Flache entbloBt und dadurch dem Zutritt des Meerwassers ausgesetzt. Dieser
ist besonders dann zu erwarten, wenn die Magmastromung schon abnimmt, die
Anschwellung zuriickzusinken beginnt. Die Bildung der gewaltigen Mengen vulka-
nischer Lockermassen der islindischen Palagonitformation mit ihren zahl-
losen Intrusionen, Giangen, Kugelbasalten und Breccien wird so verstandlich. Es ist
auch begreiflich, dafl der Riickzug des islindischen Vulkanismus auf die schmale
heute titige Zone mit dem Ubergang vom effusiven zum explosiven Typus zusam-
menfallt /16, 107/, wahrend heute ruhige Ergiisse wieder vorherrschen. Das Dilu-
vialeis diirfte nicht so maBgeblich an dieser Anderung beteiligt sein, wie vielfach
angenommen wurde, denn die sizilianische Palagonitformation, wo von keiner
Eiseinwirkung die Rede sein kann, dhnelt der islindischen weitgehend.

Weiter ist zu beachten, daB die unter dem ,, Wundschorf* der Palagonitformation
neu entstehende Erstarrungshaut natiirlich im Verhiltnis nur diinn und von vielen
immer wieder aufreiBenden und wieder verheilten Rissen, sowie zahlreichen Intru-
sionen durchsetzt ist, wie wir es im kleinen schon bei der Palagonitformation selbst
gesehen haben. Wegen dieser UnregelmiaBigkeiten muf3 sich der Druck der auf-
steigenden Stromung auf diese Kruste ortlich verschieden auswirken. Jede Druck-
welle, auch wenn sie in breiter, ausgeglichener Front heranriickt, findet doch ver-
schieden nachgiebige Stellen vor. Es werden dann — und zwar viel leichter als dies
bei einer dickeren Kruste der Fall ware — ortlich Kuppen herausgewdlbt, bei
bereits zerkliifteter, starrer Kruste aber Blocke bis zu einem dem Uberdruck ent-
sprechenden Niveau emporgehoben, wie es im kleinen der Innendruck bei halb
erstarrten Lavaergiissen tut. Wo aber durch Offnung von Spalten freie Bahn geschaf-
fenist (haufig wird als Vorzeichen kommender Ausbriiche unterirdisches Knallen und
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Donnern vernommen, das wohl die Ausldsung angesammelter Spannungen durch
Spaltenbildung und -erweiterung anzeigt), tritt das Magma selbst in ruhigen Spal-
tenergiissen oder, wenn die Spalten nur bzw. nur noch ortlich gangbar sind, in
Schildvulkanen zutage.

3. Die Schwereverhidltnisse in der Vulkanzone.

Zu diesem Bilde paBt, was wir bisher liber die Schwereverhiltnisse auf Island wis-
sen. Wir beschranken uns hier auf die sogenannten Freiluftwerte, welche das
MalB3 der Schwerkraft in Meereshohe angeben, wenn man die an den MeBpunkten
jeweils iiber den Meeresspiegel emporragenden Massen auf dessen Hohe zusammen-
gedrangt denkt. Sie geben also die gesamte unter jedem MeBpunkt tat-
siachlichvorhandene Masse an und lassen sich daher zur Beurteilung der Iso-
stasieverhaltnisse verwenden, sofern die MeBpunkte in der mittleren Hohe ihrer
Umgebung liegen oder die Messungen entsprechend reduziert werden (s. S.150).
Wir sehen, daB3 simtliche von Ansel wie von Schleusener gemessenen Werte
(S. 121 bzw. S. 152), und zwar einerlei, ob die Punkte innerhalb oder auBerhalb der
Vulkanzone liegen, merklich die fiir die betreffende Breite zu erwar-
tende Normalschwere iiberschreiten. Sehr wahrscheinlich kann dieses Er-

== .
Palagonitformation Alter Plateaubasalt Junger Basalt
2T noch flissig
Abb. 38

gebnis auf dic gesamte Insel iibertragen werden, und wir sehen darin die natiirliche
Folge der Magmazufuhr, welche Island iiber das schweremilig eigentlich erlaubte
Niveau hinauf aufgebaut bzw. herausgehoben hat.

Weiter fallt auf, daf die Werte innerhalb der Vulkanzone verhiltnismiBig hoch
sind, wenn man berticksichtigt, daB3 diese durch die Zerrspalten erheblich aufge-
lockert ist, und vor allem, daf} hier die spezifisch leichtere Palagonitformation an-
steht, deren Machtigkeit von Thoroddsen auf 8oo bis vielleicht 1500 m veran-
schlagt wird. 1000 m Palagonitgestein (spez. Gew.2,30) an Stelle von ebensoviel
Plateaubasalt (spez.Gew.2,77) wiirde unter Zugrundelegen der Freiluftwerte ein
Minus von zumindest 20—30 mgal in der Vulkanzone erwarten lassen. Schleu-
sener hat in Abb. 22, S. 160, zur Deutung die Annahme gemacht, daB im Unter-
grund des ,,Grabens' die alten Basalte in grof3erer Machtigkeit erhalten geblieben
seien, als an den durch. Erosion erniedrigten Grabenrdndern. Die noch immer starke
vulkanische Tatigkeit innerhalb des ,,Grabens*, die iiberall nachweisbaren Austritte
heiBer Gase und Dampfe auf den Spalten, die vielen warmen Quellen, die geschil-
derten Zerrungscrscheinungen, schlieBlich das Vorhandensein der gewaltigen sub-
marinen Tufformation lassen aber auch eine andere Deutungsmoglichkeit offen,
namlich daB im Sinne der Abb. 38 innerhalb der Vulkanzone ein michtiger, heute
erst zu einem geringen Teile erstarrter basaltischer Magmakérper in verhiltnis-
maBig geringer Tiefe auftritt. Legen wir eine Dichte der Schmelze von 3,0 zugrunde,
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das ist etwa 1/,, weniger, als bei voll auskristallisiertem, blasenfreiem islandischem
Basalt, so wiirde das Auftreten einer 2000 m michtigen Magmenmasse an Stelle von
ebensoviel Plateaubasalt im Untergrund geniigen, um ein Minus von 20 mgal aus-
zugleichen.

Die groBen Ziige des Schwerebildes lassen sich also erklaren unter Annahme einer
heute noch schmelzfliissigen Magmamasse innerhalb der Vulkanzone, die bis in das
oberste Krustenniveau hinaufreicht, wiahrend die alte Basaltformation an dieser
Stelle durch Unterstromungen zerrissen und groBenteils weggedriftet ist. Da und
dort zuriickgebliebene Schollen mogen an der Entstehung der von Schleusener
(S. 1551£.) aus den Bouguer-Werten abgeleiteten ,,.Schwerestufen** in der Vulkanzone
beteiligt sein.

Vieles an diesen Gedankengingen erscheint gewagt, weil die Voraussetzungen
nicht gesichert sind. Trotzdem scheint mir ihre Darlegung nicht nutzlos, weil damit
Ansatzpunkte fiir weitere, entscheidende Beobachtungen gezeigt werden. Besonders
wichtig und aussichtsreich erscheinen fiir die Zukunft:

1. Ins einzelne gehende Schweremessungen an vulkanischen ,,Horsten®, sowie an
der Eldgji, besonders an deren briickenartigen Unterbrechungen;

2. Aufnahme eines geologischen Ubersichtsprofils quer durch ganz Island unter
besonderer Berticksichtigung der Giange und der Einfallsrichtung der Lavadecken;

3. Erweiterung der trigonometrischen Vermessung quer zur Vulkanzone, wenn
moglich auch durch entsprechende Arbeiten in Siidisland, und ihre spatere Wieder-
holung;

4. genauere Untersuchungen tiber Gesteinsfolge, Machtigkeit und Entstehung der
Palagonitformation;

5. Modellversuche zur weiteren Klarung der Mechanik vulkanischer Aufpressung,
inshesondere der Entstehung von langen Horsten, von ejektiven und dejektiven
Formen im Sinne von Stille.

Kein Geologe oder Geophysiker wird sich ohne groen Gewinn mit den Problemen
dieser weltfernen Insel befassen, bietet sie doch den Schliissel fiir einen der wich-
tigsten Ziige der Erdgestaltung, den atlantischen Riicken.

Zusammenfassung.

Die islandische Vulkanzone ist eine tiefe Narbe der Erdrinde, entstanden durch
AuseinanderreiBen der tertiaren Basalttafel infolge aufsteigender Magmastromung.
Beim AufreiBlen dieser Wunde kam in groBem Umfang eindringendes Meerwasser
mit dem Magma in Beriithrung; die Folge war die Bildung der vulkanisch-marinen
., Palagonitformation* mit ihren eigenartigen Gesteinen. Weiteres Nachdringen des
Magmas bewirkte allmihliche Heraushebung dieser frisch gebildeten Kruste; sein
Abstromen beiderseits der Scheitellinie lief3 in dem kaum verfestigten Schorf immer
wieder neue Zerrungsrisse aufplatzen und ermdéglichte so die bis zur Gegenwart
reichende Entstehung machtiger Spaltenergiisse. Das Magma nicht anschneidende
Risse 2. Ordnung durchziehen, soweit nicht durch Lavadecken, Flugsand usw. ver-
hiillt, als offen klaffende Spalten meilenweit die Oberfliche, so daB3 diese in lauter
Streifen und Schollen zerborsten ist. Wo der durch die Stromung bedingte Innen-
druck sich auf eine besonders gelockerte Stelle konzentrieren konnte, wurde diese
herausgehoben, Stellen mit Unterdruck sanken nieder. Diese ganzen Vorginge
scheinen heute im Abflauen begriffen, sind aber noch nicht erloschen, und so wird
auch noch die Zukunft fiir Island vulkanische Vorgiange groB3ten Ausmalles bringen.

Anmerkung. Von den Bildern verdanke ich Nr. 3 und 26 dem Geoditischen Institut Kopen-
hagen, Nr. 4 und 19 Herrn Joachim Hoffmann in Charlottenburg, Nr. 31 ist der Bilder-
sammlung ,,Iceland** (41) entnommen.
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Ein einfaches und vielversprechendes Basis-MeBverfahren.
Von O. Niemczyk und E. Emschermann.

Mitteilungen aus dem Institut fiir Markscheidekunde an der Technischen Hochschule Berlin.

Die Veranderungen, denen die trigonometrischen Punkte der Landesaufnahme in
ausgedehnten Bergbaugebieten ausgesetzt sind, haben den Markscheider seit jeher
vor die schwierige Aufgabe gestellt, einigermaBen sichere AnschluBrichtungen fiir
die Orientierung des Grubengebiudes zu finden. Insbesondere wird es innerhalb eng
zusammenhingender Abbaufelder mehrerer benachbarter Steinkohlenzechen heute
kaum noch moglich sein, die waagerechten Verschiebungen, welche die einzelnen
Dreieckspunkte fortdauernd erleiden, laufend so unter Beobachtung zu stellen, da3
ein anschluBsicheres Triangulationsnetz fiir die Richtungsiibertragungen nach unter
Tage jederzeit gegeben ist. Neuorientierungen oder Durchschlagsangaben zwingen
daher den Markscheider hiufig, seine iiber- und untertigigen Messungen unabhin-
gig vom Netz der Landesaufnahme durchzufiihren, sei es in Form von Prizisions-
Polygonziigen oder durch Schaffung einer Ausgangsbasis iiber Tage, deren Liange
in der Regel bis zu 1 km gewahlt und mittels gepriifter StahlmeBbédnder oder Mel3-
latten bestimmt wird. Eine solche Messung erfordert jedoch viel Zeit und hohe
Kosten, die zumeist in keinem Verhaltnis zu der erreichbaren Genauigkeit der Basis-
linge stehen. Vielfach ist es auch schwierig, geeignetes Gelidnde fiir die Messung
einer so groBen Linge zu finden. Nach den aus der Praxis bisher bekannt gewor-
denen Ergebnissen hat man bei derartigen Prizisions-Lingenmessungen iiber
Tage im Durchschnitt Genauigkeiten von 1:25000 erzielt. Unter Tage sind bei
sOhligen Strecken, gleichbleibenden Temperaturen und guten Punktvermarkungen
die MeBbedingungen ungleich giinstiger /1, S. 388—389; 2, S. 8o—101].

Auf unserer Island-Expedition bot sich nun Gelegenheit, eine von der
Firma Carl ZeiB3, Jena, hergestellte 3-m-Basislatte mit eingelegtem Invarstab fiir
Ba51sbest1mmungen von 1,2 km Lange zu erproben. Die geoditischen Arbeiten,
welche wir innerhalb von 3 Monaten in Nordisland durchzufiihren hatten, bestanden
vornehmlich in der Sondertriangulation eines 120 km langen und durchschnittlich
25—30 km breiten Gebietes. Diese Triangulation bildet die Grundlage fiir spatere
Wiederholungsmessungen, um innerhalb einer rezenten, durch Erdbeben und vul-
kanische Ausbriiche gefihrdeten Lavazone den Charakter und das Ausmal ver-
muteter Erdkrustenbewegungen kennenzulernen. Uber die Anlage und innere Ge-
nauigkeit dieses Sonder-Dreiecksnetzes I.—IV. Ordnung, sowie iiber die angewand-
ten Mef3- und Ausgleichungsverfahren unterrichten die zwei nachfolgenden Aufsatze.
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Zum Verstandnis unserer Arbeitsweise mogen die nachstehenden Ausfiihrungen
dicnen. In Island ist in den Jahren 19oo—1934 vom déanischen Generalstab cine
Triangulation I. und I1I. Ordnung fiir rein topographische Zwecke durchgefiihrt
worden, welche hauptsiachlich die Kiistengegenden umfaf3t. Dieses Randnetz hat
einen Umfang von etwa 1200 km und ist durch 4 Basismessungen gesichert, wic
Abb. 1 crkennen laft.

Das von uns im Nordland in Aussicht genommene Arbeitsgebiet lag insofern
glnstig, als es den unmittelbaren AnschluB an die vom dénischen Generalstab im
Jahre 1900 geschaffene Rechnungsbasis bei Akureyri gestattete. An sich hatten wir
von der Durchfiihrung einer neuen Basismessung Abstand nehmen kénnen, weil
nach den unsvonHerm
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lich  von Akureyri
(Abb. 1), im Jahre 1934 mit geradezu katastrophalen Wirkungen verbunden war /3/.
Bei der Kiirze der uns zur Verfiigung stehenden Zeit wire es unmoglich gewesen,
eine neuc Basismessung mit Invardrihten vorzunehmen, abgesehen davon, dal} die
Vermarkung der alten Basisstrecke Torfunef-Holt durch Bebauung inzwischen ver-
loren gegangen war. Aus allen diesen Griinden entschlossen wir uns, dic 3-m-Basis-
latte von ZeiB fiir die geplanten Sonderzwecke nutzbar zu machen. Die Schwierig-
keiten, dic sich einer Langenmessung in unebenem Gelande entgegenstellen, die
hohen Zecitverluste und groBen Kosten kommen bei Basismessungen mit der 3-m-
ZeiBlatte in Fortfall. Erfahrungen iiber die Verwendung dieser Latte lagen bereits
vor, denn es ist bekannt, daB3 die Basislatte bei photogrammetrischen und topo-
graphischen Aufnahmen mit gutem Erfolg benutzt wird, wobei die Erzielung hoher
Genauigkeiten jedoch nicht in Frage kommt /4/. Uber Versuche mit der sogenann-
ten Me[3balkenmethode berichtet Gigas /5/, doch erstreckten sich diese auf die
Bestimmung verhiltnismiBig kurzer Liangen. In der gleichen Zeitschrift beschiftigt
sich H. Wolf /6/ mit demselben Verfahren, behandelt jedoch ebenfalls die
Messung einer kurzen Linge von 14,4 m, fiir die der Verfasser die erreichte Ge-
nauigkeit mit 1:35000 angibt.
Obwohl hiernach die Vorbedingungen fiir Priazisionsmessungen mit der 3-m-Basis-
latte nicht gerade als giinstig zu bezeichnen waren, entschlossen wir uns dennoch,

Spalten auf Island 5
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cin MeBverfahren zu entwickeln, welches gestattet, die Linge ciner Dreiecksseite
von I,2 km mit einer anzustrebenden Genauigkeit von 1:60000 bis 1:100000 zu
crmitteln. Es ist leicht einzusehen, daB die Einschaltung derartiger Basislingen in
cin Sondernetz von begrenztem Umfang mancherlei Vorteile mit sich bringen muf.
Gelingt es namlich, Lingen von 1—1,5 km mit dieser Genauigkeit bei geringem
Kosten- und Zeitaufwand zu bestimmen, dann liegt es nahe, in Abstinden von 2o
bis 30 km ein von der Landesaufnahme unabhingiges Dreiecksnetz II—IV. Ord-
nung durch solche Basismessungen zu sichern, um eine moglichst hohe Punkt-
genauigkeit im trigonometrischen Netz gewihrleisten zu kénnen.

Unser Vorhaben, derart hohe Genauigkeiten zu erzielen, ist leider weder durch
die Geldnde-, noch durch die Wetterverhiltnisse in Island in irgendeiner Weise ge-
férdert worden. Die Messungen fithrten wir in den Monaten Juli bis September 1938
bei Durchschnittstemperaturen von + 6 bis 8° C durch. Unsichtigkeit, starker Wind,
Sand- und Schneestiirme, Regen und Kilte muBten sehr oft in Kauf genommen
werden. Von rund 1oo Arbeitstagen standen uns im ganzen 30 Sichttage zur Ver-
fligung, so dal die Basismessungen auf kaltes, regnerisches, teilweise dunstiges oder
sogar windiges Wetter beschriankt blieben. Wir sind deshalb wohl zu der Schlul3-
folgerung bercchtigt, von denjenigen IFachgenossen, die an der praktischen Er-
probung solcher Basismessungen interessiert sind, bessere Ergebnisse zu erhoffen,
als sie von uns bel den ungiinstigen Arbeitshedingungen erreicht werden konnten.

Dic Abb. 2, 3 und 4 unterrichten iiber die Beschaffenheit und Einrichtung der
3-m-Basislatte von Zei3. Die Latte ist zerlegbar und bei einem Gewicht von nur 4 kg

Abb. 2.

leicht zu beférdern. Ein fir die Einrichtung zur Zwangszentrierung zum Zeil3-
Theodolit II passendes Mittelstiick (Abb. 2z), das mit einer Dosenlibelle ausgeriistet
ist, weist seitlich Offnungen auf, in welche auf jeder Seite ein 1,5 m langes Rohr
von 50 mm Durchmesser eingesetzt wird, das die Schutzhiille fiir einen Invarstab
von § mm Stirke bildet.

Das Mittelstlick tragt ferner ein kleines, durchschlagbares Fernrohrchen, um die
Basislatte lotrecht zur Ziellinie zwischen den Instrumentenstandpunkten stellen zu
kénnen. Um die 1,5 m langen Rohre in stets gleichbleibender Weise mit dem Mittel-
stiick zu verschrauben, sind entsprechende Marken an den Rohrenden und am Mit-
" telstiick angebracht worden. Abb. 2 zeigt auf der linken Seite die Beschaffenheit
eines mit dem Mittelstiick zu verbindenden inneren Rohrendes. Der Pfeil bezeich-
net das aus dem staubdicht verkapselten Rohr herausragende Ende des Invarstabes.
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Die Verschraubung der inneren Rohrenden mit dem Mittelstiick ist so eingerichtet,
daB die beiden Invarstibe in der Mitte zusammenstoﬁen und zwar so, dal3 eine
Anderung der Basis-
lange beim Zusam-
mensetzen der 3 Teile
(Mittelstlickund 2 Roh-
re) ausgeschlossen ist.
Die HuBeren Rohr-
enden tragen Drei-
ecksmarken fir die
Zielung (Abb. 3)1).
Die zusammenge-
setzte Basislatte auf
standfestem Stativ ist
in Abb. 4 wiederge-
geben. Abb. 5 zeigt
denGebrauch derlatte
im Felde und bringt Abb. 3.
zum  Ausdruck, dabB
selbst groBe Unebenheiten im Geldnde leicht iiberwunden werden kénnen. Die
Linge der Basislatte in der Gebrauchslage ist von der Physikalisch-Technischen

Abb. 4.

Reichsanstalt, Abteilung I fiir MaB und Gewicht, Berlin-Charlottenburg, zu
3 m -+ 0,04 mm

fir eine Temperatur von 4 180 C ermittelt worden. Der angegebene Wert ist auf
+ 0,01 mm zuverlissig. Der
Ausdehnungskoeffizient istvor-
laufig mit - 0,001 mm fiir 1°C
und 1 m Linge angenommen ; b
worden. Eingehende Unter-
suchungen iiber die GréBe des
Ausdehnungskoeifizienten wer-
den zur Zeit von der Physika-
lisch - Technischen Reichsan-
stalt fir einen Temperatur-
bereich von o bis +25°C an-
gestellt, iiber deren Ergebnis
zu gegebener Zeit Dberichtet
werden wird.

Das Mebverfahren wird in
der bereits von Gigas /5, S.
54/angegebenen Art und Weise Abb. 5

1) Eine kurze Beschreibung der 3-m-Basislatte findet sich auch in der von Carl ZeiB, Jena,
herausgegebenen Druckschrift: Theodolite und Tachymeter, Geo 200, Seite 33.
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2 durchgefiihrt. Die Instru-

mentenstandpunkte a und b
g konnen, wie aus Abb. 6 her-
| vorgeht, in einem Abstand
: von 3om von der Basislatte
i gewihlt werden, so dal die

! erste  VergroBerungsbasis

I Y A 7 6om lang wird. Das gleiche

Abb. 6. (UnmaBstiblich.) zehnfache Vergroberungs-

-verhiltnis gestattet alsdann

die Messung der spitzen Winkel auf den Punkten A und B, deren Entfernung etwa
2 - 600 == 1200 m betrigt.

Hierbei ist folgendes zu beachten: der eigentlichen Basismessung hat stets die
Vermarkung vorauszugehen, die von der Mitte der Basis aus erfolgt. Mit dem Theo-
dolit, der in M aufgestellt wird, lassen sich die senkrecht aufeinanderstchenden
Richtungen nach a, A, b und B abstecken, wobei die Einstellgenauigkeit bis auf
-1’ geniigt. Die Punkte a und b kénnen mit Hilfe von MeBlatten oder mit dem
MeBband festgelegt werden, wobeil Dezimetergenauigkeit ausreicht. Die Langen
nach A und B hin werden bei einigermaBen tbersichtlichem Gelande durch ein-
faches Abschreiten gewonnen, da es auf ein Mehr oder Weniger von 50 bis 100 m
je Teillange nicht ankommt. Fiir diese Art der Linienfithrung und Vermarkung sind
2 Stunden Zeit erforderlich.

Hieran schlielt sich nach Aufstellung der Basislatte in M die Messung der spitzen
Winkel auf den Punkten a, b, A und B. Das MeBverfahren verlangt das Vorhanden-
sein von zumindest 3 Stativen, weil die Anwendung der Zwangszentrierung un-
erlaBlich ist. Nach erfolgter Messung der spitzen Winkel auf a und b nach den End-
marken der Basislatte sind in a und b Signale einzusetzen, die von A und B aus gut
sichtbar sein miissen. Von vornherein mag darauf hingewiesen werden, dab jede
iiberflissige Arbeit zu vermeiden ist. So sind beispielsweise Winkelmessungen von
a bzw. von b nach A und B unbedingt zu vermeiden, da sie keineriei Gewinn bringen
wiirden, dafiir aber mit groBen Zeitverlusten verbunden sind.

Zur Erzielung hoher Genauigkeiten der Basismessung ist es notwendig, den mitt-
leren Fehler eines spitzen Winkels in Grenzen von -=0,4 bis 0,6” zu halten. Von
dieser Forderung darf aus folgenden Griinden nicht abgewichen werden: die Langen-
berechnung erfolgt, wenn die Linge der Basislattemitl und die spitzenWinkel mit den
zugechérigen Buchstaben (a), (b), (A) oder (B) bezeichnet werden, nach den Formeln

1, :—i--ctg(—z)—r
| (b
Iy = ~ctg
und (1)
L_:\ - ]:1*511) 'Ctg (/2\}
Lp= a1 g ®

Da die natiirlichen Werte der Cotangens-Funktion bei spitzen Winkeln von 2-—39,
auf dic es hier ankommt, durch eine rasch abfallende Zahlenfolge gekennzeichnet
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sind, verursacht ¢in Winkelunterschied von 1”7 bel 6oom Liange allein schon eine
Lingeninderung von - 5 cm. Hieraus geht hervor, da3 Zwangszentricrung unent-
behrlich ist; ferner dab die spitzen Winkel schr genau gemessen werden miissen und
schlicBlich, dafl die einmalige Messung ciner Basislinge A—B nicht ausreicht, um
cine anzustrchende Genauigkeit von 1—2 cm km sicherzustellen.

Die Wahl des Instruments fiir dic Mcessung der spitzen Winkel ist deshalb von
entscheidender Bedeutung, Wir haben in Island mit dem Zei3-Theodolit IT je Stand-
punkt bei cinfacher Winkelmessung in 9 Sitzen (Repetition ist zu vermeiden!) einen
mittleren I'ehler von - o0,5” fiir das arithmetische Mittel des gefundenen Winkel-
wertes tfast immer miihlos erhalten. Eine doppelt durchgefiihrte Basismessung dieser
Art dauverte einschlieBlich Vermarkung nicht ldnger als 8 Stunden, wobei die Ver-
fasser stets auf sich allein angewiesen waren, also keine weiteren Hilfskriafte zur
Verfiigung hatten.

Bei Anlage der Basis wird man von vornhercin auf deren zweckmaBige Einschal-
tung in eine grobere Dreiecksseite Bedacht zu nchmen haben. Wir halfen uns nach
MaBgabe der Abb. 7. Dic Dreiecks-
seite R—S ist etwa 5§ km lang. Zu
~ihrer Bestimmung wurde die Basis
A—Bin ciner Lange von rund 1,2 km
angelegt. Die Einschaltung dieser
Basis in das groBe Diagonal-Viereck
A—-R—B—S =zeigt, dall dic Wahl
gilinstiger Dreiecksformen zu befrie- Abb. 7. (UnmaBstiblich.)
digenden Ergebnissen fiihren mulf,
wenn der mittlere Richtungsfehler einer Dreiecksseite mit - 17 erhalten wird. ISs ist
somit gewissermalien R—S als Rechnungsbasis der kleinen Ausgangsbasis a-—-D
aufzufassen.

Aut diese Weise haben wir in das Sondernetz, das wir in Nordisland anlegten,
vier derartige Basismessungen eingefiigt. Dadurch ist ¢s uns gelungen, einen guten
Vergleich mit der im Jahre 1900 vom dinischen Generalstab bei Akurevri gewon-
nenen Rechnungsbasis zu finden. Uber diese Ergebnisse berichten wir jedoch erst
nach Abschlul der gesamten Netzausgleichung, ebenso wie wir erst nach Durch-
fihrung einer Wiederholungsmessung in der Lage sein werden, zur Frage des Auf-
tretens rezenter Bodenbewegungen grundsitzlich Stellung zu nehmen.

In zwel Iillen sind wir von der vorbeschriebenen
Form der Basismessung abgewichen und haben uns
cines neuen Verfahrens bedient, fiir das wir im fol-
genden die theoretischen Grundlagen bringen.

Zur LErziclung hoher Genauigkeiten liegt es nahe,
zwel senkrecht aufeinander stehende Basislangen A--1B
und C—-D durch Diagonal-Vierecksmessung mitein-
ander zu verkoppeln, Es entsteht auf diese Weise das
in Abb. 8 wiedergegebene Idealbild. Zu priifen ist da-
bel zundchst die I'rage, ob die hiermit verbundenc
AMcehrarbeit lohnenden Gewinn bringt.

Bestimmit man die Lingen 1, 1, |; und 1, durch
Winkel - Vierecksmessung genauer, als dies durch
dirckte Messung der einzelnen Langen moglich ist,
so wird man den Zuwachs an Genauigkeit auf dem 51 5 1dealbild einer Basis.
Wege der Ausgleichung nur durch langwierige Rech- Vierecksmessung.
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nung ermitteln konnen. In diesem Falle miBte das Gewicht einer Funktion von
ausgeglichenen Beobachtungen berechnet werden. Es besteht jedoch die Moglich-
keit, den erreichbaren Genauigkeitsgewinn mit Hilfe folgender Uberlegungen auf
einfache Weise festzustellen. Geben wir den Lingen 1, 1,, I3 und 1, vor der Aus-

gleichung die mittleren Fehler m; und dic Gewichte p = %, so ist nach Abb. 8§
1

und
Durch Differentiation wird

d14=dll'tga4+11"66'512"‘;"du (3)
Fiir den Winkelfehler m, im Diagonalviereck wird beim Ubergang zum mittleren
Fehler, da a, = 45°,

—Lletg (2

m.I::m;] + 2 (4)

Mithin ist das Gewicht p, fiir 1, wenn die Linge vom Punkt A aus durch Messung
des Winkels a, bestimmt wird:
- - 1
p4; o '"'2 T .
2 4-12.mg?

i A (5
Zu demselben Ergebnis gelangt man, wenn von 1, und g, ausgegangen wird. 1, ist
mithin dreifach ermittelt worden, einmal mit dem Gewicht p aus der direkten Be-

*
Langenbestimmungen gilt alsdann das Gewicht P fiir 1,:

ziehung p = - Iiz und zweimal mit dem Gewicht p,. Fiir das Mittel aus diesen drei

P=pt2p= t—
m* L, 4-12.mg2
e ©)
und M = l? als mittlerer Fehler der ausgeglichenen Linge 1,. (7)

Die Liange 1; tragt selbstverstandlich ecbenfalls zur Genauigkeitserhohung von 1,
bei. Doch kann dieser Einfluf als unbedeutend vernachldssigt werden, um den
Uberlegungsgang moglichst einfach zu gestalten.

Vorstehende Entwicklungen lassen sich aber auch direkt aus Abb. 8 ablesen. Es ist

su=1-V2=1.V2
Adl=ds-V2

As =5 mge—=1.V 27" (3)
0 0

41:11-2.-’-2".

Hierin ist /1 der Fehleranteil in 1;, hervorgerufen durch den Winkelfehler m, (vgl.
Gl. 4). Tritt der aus der Langenmessung herrithrende Fehler hinzu, so wird

b P ¢ m,2 ..
my>=mp?*+1,%-4- = ;-, wie in GL (4).

Fiir 1;, 1, und 1; gelten dic gleichen Entwicklungen, so daB es nunmehr leicht ist, im
Ausdruck (6) fiir m; und m, diejenigen Zahlenwerte einzusetzen, die mit den be-
nutzten Instrumenten und Geriten jeweils erreichbar sind.



Beispiel: Wir haben 4 Langen nach Zahlentafel 1.
dem an Hand der Abb. § hehandelten Bar ——— —_—

sismelBverfahren doppelt bestimmt. Neben- o | . , ! d:?
” . . s 'km d/mm d:? |
stchende Tafel 1 enthiilt dic notwendigen ' ‘ s
Zahlen zur Ermittlung von . | |
Hiernach ist der mittlere I'ehler einer 0,370 | 147 216,09 5747
Messung my == - 41,5 mm/km, und der 0806 | 85,5 7310,25 84414
] Fehler ciner D 1 — 0,600 | 46,3 2143,69 32480
mittlere IFchler ciner Doppelmessung 0,589 300 91800 | 1338
M = :{: 29 mm/km, d. h. rund 1:35000, ‘
so dabB ein brauchbarer Wert fiir m; in 13822,8:8
Gl. (6) gefunden ist. m, wird bei sorg- mi =V 172785 — -+ 41,5 mm.

faltiger Winkelmessung in mehreren Sit-
zen mit dem Zeild- Thcodo]it IT zu -I- 1”7 angesetzt werden kénnen,

Fiir 1= 6oom, my — == 18 mm und my - - 2= 17 wird somit nach (6)
I 2
P= 124 4 2 + oo 1« - = 0,00864
arid 324 200000y
I
—— =4 10,8 mm.
VP + 10,

Der Vortcil, den die Vierecksmessung mit sich bringt, belduft sich demnach aut
7,2:18 mm, d. h. auf rund 40 9%, ein fir vorlicgende Zwecke durchaus beachtlicher
Gewinn! Mit Hilfe der Diagonal- mecksmcssunﬂ hdtte man diesem Beispiel zufolge
die Genauigkeit ciner 1,2 km langen Bwﬂshngc von 1:35000 auf 1:356000 erhdlit.
Aus (hesc,n Betrachtungen ngl].)t sich von selbst, daf’ uno Steigerung der Winkel-
mefBgenauigkeit nur dann Sinn hat, wenn zugleich cine gréfiere LingenmeBgenauig-
keit angestrebt wird, Errcicht der Messende cine Genauigkeit der Basislingen von

1:75000, so wird ihm die Winkelmessung mit m, = - 17 rund 30 %s Gewinn, da-
gegen mit mg == 22 0,5” rund 40 %, oder eine Genauigkeitserhéhung von 1:75000

auf 1:120000 cinbringen.

Damit sind dic Grenzen des rreichbaren aufgezeigt. Man wird bei Anwendung
des Zwangszentrierungsverfahrens und sehr sorgfiltiger Doppelmessung der vier
Basislingen, sowic moglichst scharfer Winkehmessung im Diagonalviereck mit ciner
absoluten Genauigkeit der Ubertragungsseite von 1:60000 bis 1:100000 rechuen
diirfen. Unbedingte Voraussctzung ist dic Wahl glinstiger Beobachtungsverhiltnisse,
um bei volliger W1ndst11]c bcduktcm Ihmmd und l\ arer ])Llcuc]m:n0 der Zicle
ctwaigen Lnttauschungcn vouubcuo en.

Wir bringen nun im Anschluf3 an die theoretischen
Entwicklungen das vollstindige Beispicl einer solchen.
bei Skégar, etwa 20 km 6stlich Akurevri durchgetiihrten
Basismessung mit Vierecks-Winkelmessung. Die Anlage
des Vierecks ist aus Abb. 9 zu erschen. Die Gelidndever-
haltnisse licBen es nicht zu, die Strecke X—DBasismitte Y
als gerade Linic anzulegen. Zur Vermeidung umstind-
licher Rechenarbeit wurde die Langenmessung von Ly
und Ly mit der Basislatte getrennt durchgefiithrt, «.h.
die Kurzlinge von 6om ist einmal rechtwinklig zu Ly,
ein anderes Mal rechtwinklig zu Ly abgesteckt worden. le
Dicse MaBnahme erfordert zwar eine Umstel[unn der 8
Stative und & Sign"dc, sowie die doppelte MeBarbeit in der 5y, 9. Diagonal-Basisviereck
Basismitte. Trotzdem wurden zu der gesamten Auf- Skégar.
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nahme einschlieBlich Vermarkung, doppelter Messung der Basislingen La, Lg,
Lx und Ly und Winkelmessungen im Viereck nur 3 Tage Zeit gebraucht.

Es geniigt, im folgenden den Rechnungsgang fiir die Bestimmung ciner Lange
nmitzuteilen. Zur Ermittlung von Ly sind die spitzen Winkel gemessen worden zu:

(@) =5 44" 421”7 -o0”
(b) =5° 44" 364" 03"
(Y)=15" 30" 444" ::0,24”
1= 3,000040m fiir 4 18°C
27 » t=-49°C (1 u je m und Grad)
l=3,000013 m
l— = 1,500 0005 m.

Bercchnung der 1. VergroBerungsbasis a--b.

lg 1/2 =0.1760932 . lg1/2=0.1760932
lg ctg L:l:: 1.299 4965 lg ctg —(2) =2 1.299 6164
1.475 5897 _ 1.4757096

—b
=220,808 52 m.

Berechnung der 2. VergroBerungsbasis M--Y
1g 2= - 147564905
Lt 2
Ig ctg—(\z—) - 1.309 6618

2.7853114.5
Ly - 009,9742 m.

Dic gemittelten Werte der vier doppelt bestimmten Basislangen, die in dic Aus-
gleichung einzufithren sind, lauten:

La - 513,4206m
Lp - 061,2413m
Lx - 4406,2340m
Ly =:609,9794 m.

Dic Anzahl der Bedingungsgleichungen betragt nach Jordan-Eggert /7, S. 222

r--W —2p+4=_8. Diesec 8§ Bedingungen teilen sich auf in 5 Dreiecks-, 2 Seiten-
gleichungen und 1 Stationsgleichung. Zu ihnen treten noch 3 Basisbedingungen, dic
sich aus der Messung der 4 Langen La, Lp, Lx und Ly ergeben. Fiir die insgesamt
11 Gleichungen werden nachfolgend die Werte und Widerspriiche mitgeteilt.

1 (Stationsgl.)

4 (1) 840 547 428”7

+ (I2) 9o 00 3

+ (13) 89 59 057

+ (14)_95 05 185
359 59 593

Wy = 07".




S~y
.
oy

Dreicecks- bzw. Netz-Gleichungen.

2 3
+ (5) 47 19 o351” S 320 237 ory”
+ (6) 42 41 475 + (8 52 31 40,0
+(13)_8 59 o057 + (14)_95 o5 185
179 59 583 179 59 509
woy = —1.7” wg = —-0,1"
4 5 6
= (1) 49 547 132" + (2) 43° 10" 130"
+ (3) 37 56 137 -+ (10) 48 59 188 o , )
— (7) 327 36 58,6 — (4-+35) 310 32 105 b o (z) 43" 10" 130
— (849) 304 32 31,8 — (6) 317 18 12,5 -+ (9--10) 31 §5 07,0
+ (124+13) 179 59 58,0 -+ (11414) 180 o00 o013 + (11v 84 54 428
899 59 55.3 9oo 00 02,1 180 oo 02,8
wy = —47" w, = +2,1" wg = +2,8".

Scitenglcichungen.

Lx-La-Ly _
La-Ly-Lx
VA
lg sin (2) 13Y 10 13,07 = 9.83516332 22,4
lg sin (3 4) 40 o4 52,1 = 9.80879937 25.1
lg sin (9) 2 55 482 = 870856392 JI11.0

8.352 5266 1

lg sin (9-L10) 51 55 07,0 = 9.89604945 10.5
lg sin (1) 49 54 132 = 0.88364020 17.8

lg sin (4) 2 08 384 == 8.57300078 5620
8.352 6904 3
wqp = —1638.2
8
La-Ly-LB-Lx
‘Ly-Lp-Lx-La
/1
lg sin (3+4+4) 400 o4’ 352,1” = 980879937 25
Ig sin (6) 42 41 47,5 = 9.83130340 22.8
lg sin (8) 52 31 40,0 == 9.899 62810 16,2
Ig sin (2) 43 10 130 = 0.835106332 22,4
9-37489419
lg «in (1) 49 54’ 132" = 9.88364020 17.8

9.866 36329 19,4
9.7288299 5 332
9.896 0494 5 16,5
9-374 88289

Wg = - 113,0.

lg sin (5) 47 19 051
lg sin (7) 32 23 o0I,4
Ig sin (9+410) 51 55 07,0

|
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Basis-Bedingungen.

9

Aiem
lg LA 5134206 m = 2.710478334 848
lg sin (1) 499 547 13.2” = 988364020 17,8
2.594 11854
lIg Ly 609,9794 m = 2.78531515 71,0
lg sin (3-+4) 3¢ o4 52,17 = 9.80879937 25.1
2.594 11452
wy = + 40.2
10
di1em _[
lg Ly = 2.78531515 71,0
lg sin (5) 479 19" 051”7 = 9.86636329 19.4
2.651 6784 4

lg LB 061,2413 m 2.82035996 06,0

Ig sin (6) 420 417 47.5” — 9.83130340 22,8
2.651 66336
Wy = -F1508
11
lg LB = 2.82035996 06,0
lg lin (7) 320 23" o1.4” = 9.7288299 5 33,2
2.5491899 1
lg LX 446,2336 m = 2.64956326 97,0
lg sin (8) 520 31" 40,0” = 9.899 62810 16,2
2.549 19136
Wy = —14.5.

Bevor weitere Rechnungsergebnisse bekanntgegeben werden, sind einige not-
wendige Uberlegungen anzustellen, die der Vereinfachung des Rechnungsganges
dienen.

Dic Einfithrung der Basisbedingungen 9, 10 und 11 in die Ausgleichung des Vier-
ecks erfordert es, einen MaBstab fiir das Verhaltnis von Langen- und Winkelmes-
sung zu finden, da im Endziel neben der Bestimmung des mittleren Winkelfehlers
diejenige des mittleren Langenfehlers der Basislingen A—B und X—Y von ausschlag-
gebender Bedeutung ist. Mit dieser Frage hat sich Wilski /8, S.1--5/ beschiftigt
und an anderer Stelle /9, Heft 2, S. 37--38/ die von Carl Friedrich Gaul3 ver-
tretenen Auffassungen mitgeteilt. Wendet man diese Gedanken auf die vorliegende
Aufgabe an, so liegt es nahe, Lingen- und WinkelmeBgenauigkeiten in ecin Ver-
hiltnis zueinander zu bringen, das das Gewicht 1 ergibt. Wilski /8, Heft 1, S.2/ hat
bewiesen, dafl es beispielsweise ohne weiteres zuldssig ist, einer Winkelgenauigkeit
m = -t 1” eine Lingengenauigkeit m; = ~- 1 cm/km entsprechen zu lassen, um das
Gewicht 1 zu erhalten. Es wird daher zur Vereinfachung der Rechnung stets zweck-
maBig sein, dic Messung moglichst so zu gestalten, daf3 ungleichférmige Gewichte
vermieden werden.

Bei der hier behandelten Aufgabe gewannen wir aus der Doppelmessung der vier
Liangen La, Lp, Lx und Ly eine Genauigkeit von 1: 40000 oder von 1,5 cm/6oom.
Demzufolge war eine Genauigkeit der Winkelmessung im Viereck vonmg=:"1,5"
anzustreben. Nach Gl. (6) ergab der Voranschlag:



1 2

o (600000 2.1,

225 | _4:(600000 % 1,5
(200 000)2

M —=+4-9,5 mm/600 m,

—-0,01098

d. h. es war eine Steigerung der Basislingengenauigkeit um 30 ¢, von 1:40000 auf
1:63000 zu erwarten. Die Durchrechnung des Beispiels soll zeigen, ob diese Schat-
zung zu Recht bestand oder falsch war.

Einc weitere Vereinfachung des Rechnungsganges ist durch die Wahl der giinstig-
sten Winkelgleichungen im Viereck nach Jordan-Eggert /7, S. 291 ff.] gegeben. Der
Vorzug dieses Verfahrens liegt in einer schnelleren und einfacheren Auflgsung der
Normalgleichungen und Berechnung der Korrelaten, sowie in der gréf3eren Rechen-
schirfe. Die Ausfiihrungen in Jordan-Eggert beziehen sich allerdings nur auf ein
einfaches Viereck mit Richtungsmessungen. Dennoch ist es moglich, auch bei gro-
Beren Netzen derartige Vorteile zu erreichen. Im folgenden sollen die Gesichtspunkte,
nach denen die giinstigsten Bedingungsgleichungen aufzustellen sind, fiir Winkel-
und Richtungsmessung aufgezeigt werden.

Wenn vor Aufstellung der Normalgleichungen die Bedingungsgleichungen so
geformt werden, dal entweder die cinzelnen Produkte a,b,, a,b,, a;b; usw. gar
nicht oder aber in gerader Anzahl zur Hilfte positiv und zur anderen Hailfte negativ
auftreten, so erscheinen einzelne nichtquadratische Koeffizienten [ab], [ac] usw.
oder [bc], [bd] usw. als Nullglieder in den Normalgleichungen. An Abb. g lassen
sich diese Moglichkeiten fiir ein Netz mit Winkelmessung erliutern. Bei Bildung
der Bedingungsgleichungen muB nur darauf geachtet werden, dal3 Beobachtungen,
dic in einer Gleichung auftreten, moglichst in den anderen Bedingungsglei-
chungen nicht enthalten sind. Wesentlich ist dabei, schon die erste Gleichung so
aufzustellen, daf3 sie mit den wenigsten der folgenden Gleichungen gemeinsame Be-
obachtungsgroBen aufweist. Diese Forderung wird von nachstehenden 11 Bedin-
gungsgleichungen am besten erfiillt.

a) Dreieck B--M---Y (6)+ (13)+ (5) = 180"
b) , B-X-M (7)-+ (8) -+ (14) = 1800
c) ,  X-A-M (10)+4-(9)-F (2)4 (11) = 1800
A AY-M (D4 (34 (4)+(12) = 1800
e) , X Y-M (9)+(@4)+(12)+(11) = 180°

sin (12)-sin*(94-10)-sin (3)

(sm @3- +4)-sin (11)-sin (10)
g) (11) + (12) + (13) + (14) — 360"
) (sin (3-++4)-sin (6)-sin (8)-sin (2)

-

sin (1)-sin (5)-sin (7)-sin (9+IO)
) Lasnm
“Ly-sin (3-14) -

La-sin (2)
k) - Lx-sin(9p10) !
1) Ly- S}n u(s)
L3B-sin (6)
In Gl. a) sind die dre1 Winkel (6), (13) und (5) enthalten, dic sich in den folgenden
Gl. b) bis f) nicht finden; erst in Gl. g) erscheint Winkel (13) wieder. Mithin sind
samtliche ab, ac, ad, ae und af je gleich Null. Ahnliches gilt fiir die Gl. b) und c),
so dal3 die Glieder bc, bd, be und bf, ferner cd und ce Null werden. Ebenso ergibt
sich, daf3 die Basisbedingungen i) und k) in bezug auf die Gl. a) und b) Null-Koeffi-

= 1.
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zienten liefern. Die Basisbedingungen sind jedoch als Schluldgleichungen einzusetzen
aus Griinden, die spiter erdrtert werden.

Wiirde man andere als die vorerwahnten Dreiecksgleichungen wihlen, beispiels-
weise dic Dreiecke AY B, BX A, XAY, AMN und A Y M, so ist leicht festzustellen,
dal bei weitem nicht die Zahl der oben angegebenen Nullglieder erreicht wird.

Liegen Richtungsmessungen vor, so 1aBt sich die Aufstellung der Bedingungs-
gleichungen in der oben beschriebecnen Form nicht bewirken, weil benachbarte
Winkel stets eine Richtung gemeinsam haben. Die Koeffizienten [abj, [ac] usw.
konnen in diesem IFalle nur dadurch Null werden, dal3 sie paarweise ungleiche Vor-
zeichen aufweisen. Man hilft sich mit einer sklzzenhaften Aufzeichnung von Teil-
polygonen, die dem Gesamtnetz entlehnt werden, wie dies Abb. 10 zeigt.

Abb. 1o, Diagonalviereck mit Richtungsmessungen.

Dicjenigen Poivgone, die mehrere Linien gemeinsam haben (Polygone a, b und
¢ ), ergeben in den Normalgleichungen nichtquadratische Koeffizienten fiir die Rich-
tungen dieser Linien. Ist die Anzahl der gemeinsamen Linien geradzahlig, und wird
ferner die cine Polygonhilfte gleichsinnig, die andere Hilfte in entgegengesetztem
Sinn durchlaufen, wie dies die Abb. 10b und c zeigen, so missen die zugehorigen,
nichtquadratischen Produkte Null werden. Wenn das auszugleichende Netz ge-
niigend umfangreich ist, so lassen sich mitunter auch Polwfone finden, die keine
Richtung gemeinsam haben, so daB3  dhnlich wie beim vorigen Beispiel der Winkel-
messung - - die nichtquadratischen Glieder in den Normalgleichungen herausfallen.

An Abb. 10 soll wiederum ein Beispiel besprochen werden. Im Fiinfeck A Y BXM
sind dic Richtungen 1—10 gemessen, so dal3 1--p--1 = 4 Netzgleichungen ent-
stehen. Dic drei ersten Bedingungen lauten gemif3 den Teilfiguren a, b und ¢ der
Abb. 10

1 —v, Vs —Vy eV =V =Xy — Vo - Vi Wy, =0
2) eV Xy =V, Vg Vs Vs Vi TV Vi —Xyy TV sV W, =0
3) Ve —Vy —Vy - -Vy T Vi X5 - Vie =V Vis -+ VYV Wy =0

Dic Gleichungen a) und b) haben mit den Teilbildern a und b der Abb. 10 die Rich-
tungen (1), (6), (7) und (12) gemeinsam. Dic Richtungen (1) und (12) werden in
Lntocqcngcsctztcm Sinn durchlaufen dagegen (6) und (7) im gleichen Sinn. v; und
v,, haben somit entgegengesetzte, v und v; gleiche Vorzeichen. Die nichtquadrati-
schen Produkte ]101[5en also:
a; by =-1 agbg = + 1 a;b; =+ 1 a9byy = —1,

so daB damit [ab]- o wird. Ahnlich verhilt cs sich mit den Gliedern [abjund|[bc].

Abschlieffend sei noch bemerkt, daB es fir die Auflésung der Normalgleichungen
am vorteilhaftesten ist, wenn diese nach der Anzahl der auftretenden Nullen geord-



net werden. Es entsteht alsdann, wenn die Zahlenglieder mit ,,z*° bezeichnet werden,
fir das auf Seite 75 gebrachte Beispiel der Winkelmessung folgendes Bild der Nor-
malgleichungsfolge:

a b c d e f g h i k 1 w s usw.
a z o o o o o P z 0 o z ) z
b 2 o o o 0 Z P o o 7 usw.
c z o Z Z -7 7 o Z 7 usw.
d z 7 7 z z p Z 7 usw.
e usw,
f
g usw,
h

Diesen Gedankengingen zufolge haben wir nach Bildung der Faktoren und Pro-
dukte die Normalgleichungen fiir das hier behandelte Beispiel so aufgestellt, dal
die Rechenarbeit auf ein Minimum beschrinkt bleibt.

Zahlentafel 2,

a b c d e f g h i k \ w
a !-!-4,000 +1,000 1,000 +2,000 42,000 41,000 © s} o o o '— 0,700
b --3,000 © -+1,000 —2,L00 O | o J 0,340 o - 0,340 © - 1,700
c : --3,000 —2,000 --1,000 © .o I— 1,700 o o -+ 1,700/— 0,100
d -F7.000 © [—1,000|-38,720/+ 4,080 -~ 0,730 © — 1,700— 4,700
e -1 7,000{--3,000 +54,2Soi— 2,260 -+ 2,510 -- 0,340 © -+ 2,100
f ~4,000[-}-40,040' — 1,060 o, o o} + 2,800
g --1456,130|—182,640 -+ 125,200  © o —163,820
h - 48,830]— 15,770 — 8,960 —13,64 |+ 11,300
i 138,090 -50,410. © - 4,020
k 1 102,030 -43.50 |- 15,080
1 150,29 (= 1,450
w [o]

Ein Vergleich dieser fiir die Eliminationsrechnung fertigen Zusammenstellung mit
den auf S. 72—74 mitgeteilten Bedingungsgleichungen lalt hinsichtlich der Wider-
spriiche w der 11 Gleichungen Ubereinstimmung und Innehaltung der Reihenfolge
erkennen. Hierbei fillt auf, daB die drei Basisbedingungen i, k und 1, obwohl sie
noch 2 Nullen in der ersten Gleichung aufweisen ([ai] =0, [ak]=o0), an den Schlul}
der Rechnung geriickt wurden. Dies hat seinen Grund in folgendem: die geschlos-
scne Aufeinanderfolge der 8 aus der Winkelmessung allein sich ergebenden Glei-
chungen (5 Dreiecks-, 2 Seitengleichungen und 1 Stationsgleichung) gestattet nach
Durchfithrung der 8. Reduktion (Eliminationsrechnung) die Bestimmung des mitt-
leren Fehlers aus [vv]' = —[o-8] (Symbol nach fordan), wie dieser sich aus der
Winkelmessung allein ergeben wiirde.

Der weitere Rechnungsgang erfalit nunmehr die drei Basisbedingungen, so dald
bei der 11. und letzten Reduktion [vv] = —[o-11] gewonnen wird, mit anderen
Worten: es ist nach dei 8. Reduktion

ALk
m = - \/ g

als mittlerer Fehler der Winkelmessung allein, und nach der 11. Reduktion
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m = + lffl
als mittlerer Winkelfehler einschlieBlich Liangenmessung bestimmt worden.
Sind nun die fiir m’ und m ermittelten Werte einander einigermalen gleich, so
ist dies eine Bestdtigung dafiir, dall die Gewichte fiir Winkel- und Lingenmessung
in richtigem Verhiltnis zueinander gewdhlt wurden. Andernfalls bietet eine ctwa
auftretende merkliche Differenz Anhaltspunkte dafiir, in welcher Richtung das zu-
erst angenommene Gewichtsverhdltnis zu verschieben ist.
In unserer Aufgabe erhielten wir am Ende der 8. Reduktion

m’ = = \/20’?9 -+ 1,61"
und nach Abschluld der 11. Reduktion

- [ 2780 .
m — +1/ 22—+ 159

als Bcweis dafiir, da} dem angenommenen Gewichtsverhaltnis m, = = 1,5”

n==-1,5cm ~6oo m mit p=1 das tatsichliche Gewichtsverhiltnis 1,6”: 1 6cm/6oom
f_ntqprlcht Hitte man beispielsweise fiir m einen doppelt so groﬁen Wert erhalten
als fiir m’, so wiirde die gesamte Eliminationsrechnung zu wiederholen sein, unter
Neueinfiihrung des Gewichtsverhiltnisses m, =+ 1,6” zu m;=::3,2 cm,-"éoo m mit

P, Diese Uberlegungen zeigen, wie bedeutungsvoll von vornherein die Bestim-

mung des richtigen Verhiltnisses von Winkel- zu Lingenmessung ist.

Mit Riicksicht darauf, daB der weitere Verlauf des Ausgleichungsverfahrens be-
kannt ist, kann darauf verzichtet werden, die Werte der 11 Korrelaten sowie die
Proberechnungen nebst Prifung der Bedmgungen anzugeben. Wir beschranken uns
daher darauf, in Tafel 3 die gemessenen Winkel und Lingen den ausgeglichenen
Oegenuberzusteﬂen

Zahlentafel 3

Nr. Winkel, gemessen v Verbesserter Winkel

185" 499 34’ 1505"

1 499 54" 132" !

2 43% 10’ 130" | —1,59" 43% 10" 11,41"
3 379 56" 137" | 41,677 37% 56" 1537"
4 20 08" 384" . —2,40" 20 08" 36,00"
5 470 19" o35,1" | - 0,43" 47% 19" o03,53"
6 42° 417 47,5" | Fo48” 420 41" 47,98"
7 320 23 or4" |t o47" 320 23* 01,87"
8 520 31’ 400" . —o0,51" 520 31" 39,49"
9 20 5gr 48,2 | o3 20 557 49,13"
10 480 59" 18,8" - —o,62” 480 59" 18,18”
11 840 54’ 42,8 —1,52" 849 54’ 41,28"
12 goo oo’ 52,3 L1207 9ol oo’ 53,59"
13 890 59" o05,7" + 179" | 899 59’ 06,49"
4 950 o35’ 185" --0,14" | 950 o5’ 18.64"

Basis-Lingen, gemessen Vem Verbesserte Basislingen
i

La 513,4266m —L74 513,4092 m
Lg 661,2413 M -+ 1,39 661,2552 m
Lx 446,2346 m -~ 1,04 446,2450 m

Ly 609,9794 m - 0,80 609,9714 m
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Es ist selbstverstandlich, daf3 mit der Eliminationsrechnung die Berechnung der
Gewichtsfaktoren Hand in Hand gehen muB, wobei auf Jordan-Eggert /7, § 01,
S.191—194] verwiesen sei. Erst, wenn die Funktionswerte der ausgeglichenen Beob-
achtungen ermittelt sind, ist es moglich, die mittleren Fehler der einzelnen Basis-
langen und damit von A-B und X—Y zu bestimmen. Hiernach sind folgende mitt-
leren Fehler erhalten worden:

mp, = £0,76 cm fiir 513,4 m
mpy = £o96cm , 661,2m
mL, = 0,52 cm ,, 446,2m
mr, = 0,91 cm 610,0 m

»

Die Lange A—B ist ermittelt worden zu 1174,6644 m 1,7 cm, die Lange XY
zu 10506,2164 m £ 1,5 cm. Die Vierecksmessung hat mfolgcdesscn eine Steige-
rung der Genauigkeit der Basislangenmessung von 1:40000 auf rund 1:71000
erbracht, so daB der im Voranschlag (S. 75) vorgesehene Gewinn noch um ciniges
ibertroffen wurde. Die Vorteile, die dieses Mef3verfahren trotz der damit verbun-
denen Mehrarbeit in der hduslichen Auswertung mit sich bringt, sind einleuchtend.
Man braucht sich nur zu vergegenwirtigen, dal3 in einem stark abgebauten Berg-
werksfeld zwischen zwei 3—5 km voneinander entfernten Schichten eine Durch-
schlagsangabe verlangt wird, um zu erkennen, daf3 das hier beschriebene Verfahren
die meiste Aussicht auf hochste Genauigkeitserfolge bietet.

Von den jeweils vorliegenden Verhiltnissen wird es auch abhingen, ob man das
an Hand der Abb. 6 und 7 beschriebene Mefverfahren zur Bestimmung ciner 1,2 km
langen Basis anwendet, oder die Diagonal-Vierecksmessung mit zwei senkrecht auf-
einander stehenden je 1,2 km langen Basisstrecken vorzieht. Im ersteren Falle ge-
langt man bei kurzer Mef3- und Rechenarbeit schnell zum Ziel, hat jedoch fiir die
erreichte Genauigkeit keinen einwandfreien Mafstab. Die Vierecksmessung dagegen
gestattet es, neben einem beachtlichen Genauigkeitsgewinn eine scharfe Bestimmung
del mittleren Winkel- und Basislingenfehler sicherzustellen, so daB ein entspre-
chendes Mehr an MeB- und Rechenarbeit wohl verantwortet werden kann.

Schrifttumsverzeichnis.

1. Niemczyk: Die Bedeutung markscheiderischer Feinmessungen fiir den deutschen Berg-
bau. Kohle und Erz 1936, Heft 10.

— Die Genauigkeit von Einrechnungsziigen bei Anwendung neuzeitlicher Beobachtungs-
mittel. Mitt. Markscheidewes. 1936.

3. Sigurdur Thorarinsson: Das Dalvik-Beben in Nordisland, 2. Juni 1934. Meddelanden
fran Stockholms Hogskolas Geologiska Institut, Nr. 43.

4. P.F. Jensen: Om Opmaaling i mindre Maalestokke. 1935. Geodetisk Institut, Kopenhagen.

5. Gigas: Die Entfernungsbestimmung nach der MeBbalkenmethode und eine neue einfache
Auflésung. Mitt. d. Reichsamts f. Landesaufn. 1936.

6. Helmut Wolf: Zur Berechnung der nach dem MeBbalkenverfahren ermittelten Entfer-
nungen. Mitt. d. Reichsamts f. Landesaufn. 1936.

7. Jordan-Eggert: Handbuch der Vermessungskunde, Erster Band, 8. Auflage. 1935.

8. P. Wilski: Uber Ausgleichungsaufgaben mit Gewichten in verschiedenen MabBeinheiten.
Mitt. Markscheidewes, 1922. Heft 1.

9. — Carl Friedrich GauB iber Ausgleichung mit Gewichten in verschiedenen Maf3-
einheiten. Mitt. Markscheidewes. 1922. Heft 2.

(8]



8o

Sonderdreiecksmessung auf Island zur Feststellung feinster
Erdkrustenbewegungen
Von O. Niemczyk und E. Emschermannan.

Mitteilungen aus dem Institut fiir Markscheidekunde an der Technischen Hochschule Berlin.

Erster Teil.
Das Netz I. Ordnung.

Allgemeines.

Dic Aufgabenstellung der wissenschaftlichen Expedition, die unter Leitung von
O. Niemczyk vom Juni bis Oktober 1938 vulkanologisch-geoditisch-geophysika-
lische Arbeiten im nordlichen Teil Islands durchfiihrte, ist bercits mehrfach um-
risscn worden (O. Niemczyk, 1939 /6/ und /7/, F. Bernauer, 1939 /1/und /2]).
Bernauer hat im Jahre 1937 im Zusammenhang mit Gedankenoranvon die sich aus
der Wegenerschen Kontinental-Verschiebungs-Theorie ergebcn, dle Vermutung
ausgesprochen, dald die Spaltenbildung auf Island als Folge von Delinungen des
plastischen Untergrundes aufgefaBt werden konne. Die Spalten bildenden Vorginge
vollzichen sich innerhalb ciner So— 250 ki breiten rezenten Innenzone (Abb. 1). Dic
mitunter bis zu 20 km langen, parallel zueinander verlaufenden Spalten klaffen
wenige Zentimeter oder mehrere Meter breit, ja sogar bis 50 m weit auscinander
(ALD. 2, 3 und 4). Aus der Spaltenbreite 1463t sich eine nacheiszeitliche Dehnung der
Oberfliche ableiten. Auf Grund geschichtlicher Uberlieferung, wie aus neuerer
Zeit sind wir iiber das Ausmal von [irdbeben, sowie von vulkanischen Ausbriichen
und Spaltencruptionen auf Island unterrichtet, so daB3 die Fortdauer der Bewegungen
bis zur Gegenwart feststeht. Inwieweit es sich bei dieser jungen Zerrungs-Innenzone,
dic 1hre IFortsetzung nach Siiden in der Atlantischen Schwelle findet, um Auswir-
kungen magmatischer Unterstromungen handelt, oder ob den Bewegungen eine andere
Deutung zukommt, 148t sich vorliufig nicht entscheiden. Es kann aber keinem
Zweifel unterliegen, dal3 die Frage des Verhaltens der alten tertidren Basaltmassive
westlich und 6stlich der jungvulkanischen Innenzone von auBerordentlicher Bedeu-
tung ist. Hiertiber sowohl wie tber die GréBenordnung des AuseinanderflicBens der
inneren Zerrungszone kann lediglich eine in bestimmten Zeitraumen zu wieder-
holende IFeinmessung AufschluB3 geben. Die in der Innenzone auftretenden Strek-
kungen und Zerrungen sind von Schollenbewegungen begleitet. Verwerfungen
kleinen und grof3en Ausmales, sowie verschiedenen Alters durchzichen diese Zone.
Als die groBartigste dieser Storungen gilt die Bardartal-Verwerfung, welche am
Westrand der nordlichen Innenzone Sprunghéhen bis zu 700 m aufweist. Es liegt
somit nahe, auch die GréBenordnung der Bewegungen, die sich an derartigen jungen
Stérungen vollzichen, mittels Feinmessung zu beobachten und die langgezogenen
Spaltenziige mit eigens fiir diese Zwecke bestimmten Querprofilen zu tberdecken.

Zunachst war Klarheit dariiber zu gewinnen, welches Gebiet Islands sich fiir die
Anlage der in Aussicht genommenen Feinmessungen besonders eignet. Die in der
Herausgabe befindliche topographische Karte 1:250 000 des Geoditischen Institutes
Kopenhagen gestattet ebenso wie die Geologische Ubersichtskarte 1:600000 von
Th. Thoroddsen einen klaren Einblick in die Verhiltnisse und 148t erkennen,
daB dic rezente Innenzone im Nordteil der Insel nur etwa 70—80 ki breit ist
(Abb. 1). Die gesamte Zone nordlich des Vatnajokull wurde auch bis in die neuere
Zeit vou Erdbeben und vulkanischen Ausbriichen heimgesucht, von denen die Erup-
tionen der Jahre 1724—1729 am Myvatn, von 1875 in der Sveinagja, sowie von 1919



17qqvy

TasPPOIOUL YL
SANYISI NIINTTHI

hya

FMe9 UIPPST [T
quvyny e po woamg ()
narypy Qg?uo:sag O

) [t
5 _, ©
dvanw.n,v? \ A T i :r {

..Wl \ = \J i
W, 25 AR
“- }Jch_ nﬂ. ‘w.:V‘ ,:E_.
ERGEITE -F/
)

I iy, PR

PTLEItas sy

.

L s {)

ifunsyrx Iy

B
‘weds T
B Buny e M3y POL UTRLTEITIAL -

Spalten auf Island 6



82

und 1931 in der Askja (vgl.
Abb. 5, Tafel II) eingehende
Schilderungen durch Th. Tho-
roddsen (1925 /9/) und andere
Autoren erfahren haben. Eben-
so sind in den Kiistengegen-
den noérdlich und nordéstlich
Akurevri, sowie innerhalb der
Innenzone am Myvatn zahl-
reiche Erdbeben mit teilweisc
verheerenden Wirkungen walr-
genommen worden, liber deren
Umfang und Starke Th. Tho-
roddsen und S. Thorarins-
son (1937 /10]) berichtet ha-
ben. Aus den zahlreichen Re-
gistrierungen  der  Nieder-
schlagsmengen ergibt sich fer-
ner, daB die Regenhéhe im Nordland erheblich niedriger liegt als im Siidland. Iis
sprachen daher mannigfache Faktoren fiir die Auswahl des Arbeitsgebietes 1m
Nordland.

SchlieBlich ergab sich aus dem Anfang 1938 mit dem Leiter des Geodéatischen
Institutes Kopenhagen, Herrn Professor Dr. Nérlund aufgenommenen Schrift-
wechsel, da3 gerade die in Nordisland vom Dinischen Generalstab durchgefihrte
Triangulation I. Ordnung einen ausgezeichneten Ausgangsrahmen fir die zu schaf-
fende Sonderdreiecksmessung bot. Die Schaffung des dinischen Netzes [.O. er-
tolgte in den Jahren 19o0—1934. Da die Insel durchweg Gebirgs- bzw. Hochlands-
Charakter tragt, ist die Oberflichengestaltung fiir die Auswahl giinstiger Dreiecks-
formen im groBen bestens geeignet. Dagegen stoBt die Erkundung und Vermarkung
von Netzpunkten niederer Ordnung durch das Vorliegen tief eingeschnittener, lang-
gezogener Taler, sowie im Spalten- und Lavagebiet selbst mitunter auf groBe
Schwierigkeiten.

Abb. 2. Spalte im jungen Lavafeld 6stlich Myvatn.

Die¢ danische Triangu-
lation 1.O. als Grund-
lage des Sondernetzes.

Die nachfolgenden Mittei-
lungen verdanken wir der
freundlichen  Auskunft von
Herrn Professor Dr. Norlund.
Kopenhagen. Das danische
Dreiecksnetz auf Island dient
ausschlicflich als Grundlage
fir die Herstellung einer topo-
graphischen Karte im Mabstab
t:100000. Die Triangulation
ist deshalb auch nur in der I.
und 1I. Ordnung ‘durchgefihrt
worden und umfalt in der
Abb. 3. Spalte im historischen Lavafeld von Gjastykki. Hauptsache die Kiistengebiete
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in einer Breite von 20--100 km
und 1n einer Ringserstreckung
von 1100—1200 km (Abb. 5,
Tafel II). Das Netz ist durch
4 Grundlinien gesichert, die
samtlich mit dem Jaderingerit
gemessen wurden (vgl. O.
Niemczyk und E. Emscher-
mann, 1938 /8/). Im Jahre 1934
wurde der Ring der Hauptdrei-
cckskette bei Basis 3, Horne-
fjord, geschlossen. Dabei ergab
sich fir die Seite Krossanes-
fjall-Afrettatindur norddstlich
Hornefjord von den Grundli-
nien Akureyri bzw. Hornefjord
aus eine Linge von 202909
bzw. 20292,6m, d.h. eine Ab-
weichung von 1,7 m! Ferner hat eine geographische Ortsbestimmung in Klifatindur
von der Astronomischen Station Reykjavik aus zwischen der nordlichen Dreiecks-
kette (Reykjavik—Akureyri—Homefjord = 650 km) und der siidlichen Netzreihe
(Reykjavik—Hornefjord = 450 km) einen Widerspruch von 22,62 m erbracht, der
auf das gesamte Dreiecksnetz proportional der Linge verteilt wurde. Diesen Abwei-
chungen zufolge reicht die Genauigkeit der Triangulation woll fiir dic Kartenher-
stellung in UbersichtsmaBstiben aus, dagegen nicht fiir den Rahmen cines Netzes,
innerhally dessen Beobachtungen rezenter Bodenbewegungen stattfinden sollen.
Samtliche von uns benutzten Punkte I. O. der dédnischen Triangulation waren daher
neu zu beobachten.

Die Dreieckspunkte 1. O. sind durch Bolzen im Gestein oder in Tonrolhren ver-
markt und durch Steinmanner gekennzeichnet, die an ihrem Fuld einen Durch-
messer von 3 m und eine Hohe von 2,2—2,7 m aufweisen (Abb.6). In jedem Stein-
mann fanden wir eine zentrisch iiber dem Bolzen angebrachte, lotrechte Holzlatte
vor, die das Signalstellen er-
leichterte. Das Netz der Punkte
I1. O. kam fiir eine Verwen-
dung innerhalb unseres Son-
dernetzes nicht in Betracht.

DieRichtungsmessungen der
Dinen erfolgten bis zum Jahre
1930 mit cinem 13,5 cm Theo-
dolit von Wanschaff, von da
ab mit Wildschen Instrumen-
ten. Auf den Punkten 1. O.
wurden 4 Sitze, m der 11, O.
nur 2 Sdtze beobachtet. Ge-
messen  wurde zumeist am
Tage, seltener in den taghel-
len Nédchten der Monate Juli
und August, ohne Verwendung
von Heliotropen oder Leucht- Abb. 6. Steinmann auf Punkt 158. Fornastadiafjall.

Abb. 4. Alte, 1com breite Spalte der Jokulsa.
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geriaten. Der mittlere Richtungsfehler wird nach unseren vorldufigen Vergleichs-
werten mit etwa 1,6—2,5” Genauigkeit zu bemessen sein. Der durchschnittliche
Koordinatenfehler der Punkte 1. O. diirfte bei == 0,5 bis 1,0 m liegen. Die Héhen sind
durchweg aut trigonometrischem Wege bestimmt worden. Unseren Ermittlungen
nach sind sie mit Unsicherheiten von =2 bis 5m behaftet. Uber die GrofBe der
Refraktionskonstanten k, sowie iiber die Einfliisse der Seitenrefraktion konnten uns
keine Angaben gemacht werden.

Bei der Anlage unseres Sondernetzes war darauf Bedacht zu nehmen, Ausgangs-
und Endpunkte mindestens 20 km auBerhalb der jungvulkanischen Innenzone zu
verlegen, um damit die Verankerung der Dreieckspunkte auf standsicheren, ter-
tidren Basaltsockeln sicherzustellen. Auf diese Weise wurde die Gegend von Aku-
reyri als westliche, das Gebiet bel Grimsstadir & Fjollum als 6stliche Begrenzung
unseres Arbeitsgebietes gewidhlt. Hierbei war im Westen der unmittelbare An-
schlub an die danische Basismessung von Akureyri von groBem Vorteil. Uber die
Anlage dieses Basisnetzes unterrichtet Abb. 7. Das Bild bringt die schwierigen Ver-

S Geldingsa
Vi \

Hallandsbjarg

Yirikrossanes
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Abb. 7. Dénisches Basisnetz 2. Akureyri.

haltnisse zum Ausdruck, unter denen der AnschluB der 1607,6702 m langen Mes-
sungsbasis Torfunef-Holt an die Rechnungsbasis 152—153!) gewonnen werden
konnte. Die Ubertragung der mit einer Genauigkeit von - 1 mm gemessenen Basis
auf die Seite Naustabrekka—Ytrikossanes erbrachte b = 4477,955 m. Spiter fand
eine Uberpriifung der Bestimmung statt, und zwar durch Einschaltung der Seite
Veigirstadir—Geldingsa, wobei sich fiir b der Wert 4477,087 m ergab, d. h. eine Ab-
weichung von + 32 mm. Hieraus laBt sich fiir die Seite b eine Genauigkeit von
1:204000 ableiten. Bei Zugrundelegung eines mittleren Richtungsfehlers von einer
Sekunde fiir das gesamte Basisnetz Akureyri diirfte der sphiroidisch ermittelten
11 425,884 m langen Rechnungsbasis 152—153 eine Genauigkeit von rd. 1: 150000
zukommen, die fiir die Zwecke unserer Sondermessungen als ausreichend bezeichnet
werden kann. Wenn wir uns trotzdem entschlossen, mit einfachen Mitteln eine
Uberpriifung der Seitenlingen an einigen Stellen des Sondernetzes vorzunehmen
(vgl. O. Niemczyk und E. Emschermann /8/, S. 65),, so geschah dies einmal
aus der Erwagung heraus, fiir die Unverdnderlichkeit der Ausgangsbasis Anhalts-
punkte zu gewinnen, zum anderen, um ein BasismeDBverfahren zu erproben, welches
bei geringstem Zeit- und Kostenaufwand fiir 6rtlich begrenzte Arbeitsgebiete be-
friedigende Langengenauigkeiten verheilt.

1) 152 == Vadlaheidi, 153 = Storihnukur.
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Die Anlage des Sondernetzes.

Die Arbeiten einer Expedition leiden stets unter dem Zeitfaktor. Wenn es gilt,
eine Aufgabe von bestimmter GroBenordnung innerhalb eines durch die natur-
gegebenen Verhiltnisse begrenzten Zeitraumes zum Abschluf zu bringen, mul3 jede
sich bietende Gelegenheit zur Messung ausgenutzt werden. Dieser selbstverstind-
lichen Forderung stehen in Island die Verkehrsverhiltnisse entgegen. Die Benutzung
des Autos ist lediglich in 6rtlich eng eingeschrinkten Gebieten méglich. Die Ver-
wendung der ausdauernden und zuverldssigen islindischen Ponies als Reit- und Trag-
tiere findet bei der Uberwindung absoluter Hohen bis zu 1000 m, ebenso wie bei der
Uberquerung von Lavafeldern und Spaltenziigen ihre Grenzen. Bis Mitte Juli 1938
lagen noch samtliche Punkte I. O. in Héhen von 8oo m iber N.N. unter Eis und
Schnee (Abb.6). Da der Schneefall im Oktober wieder einsetzt, bleiben die Beob-
achtungsméglichkeiten auf einen Zeitraum von 21 Monaten beschrinkt. Die Unter-
bringung einer Arbeitsgruppe in den z. T. unbewohnten, unwirtlichen Gegenden
erfolgt in Zelten (Abb. 8), wobei im Hochland selbst in den Monaten Juli und August
Nachtfroste, Schneefille und Schneestiirme hiufig auftreten und die Tagestempera-
turen durchschnittlich bei 4 2 bis 6° C liegen. IMiir den Anmarsch zu einer Beobach-
tungsstelle werden mitunter 5—6 Stunden Zeit gebraucht, weil das Uberschreiten
der alten und neuen Lavafelder, der vielen, mehrere Meter breiten Spalten zu groBen
Umwegen zwingt. Zahlreiche, fiir Messungszwecke angesetzte Mirsche wurden er-
folglos zuriickgelegt, so daB es gar nicht zur Durchfiihrung der Messung kam, oder
diese vorzeitig abgebrochen werden multe. Tagesmirsche von 3o—s50 km, auf
denen zwischendurch 5—6 Stunden gemessen wurde, gehdrten keineswegs zu den
Ausnahmen. Waldbestande unserer Art gibt es auf Island iiberhaupt nicht. Da es
in den noérdlichen Gegenden sogar an Kriippelholz fehlt, war die Anlage und Untex-
haltung von Feuerstellen ausgeschlossen.
Welche Auswirkungen sich hieraus in bezug
auf die Verpflegung und den Kleiderwechsel
bei anhaltenden Regenfillen ergeben, braucht
nicht besonders ausgefithrt zu werden. Von
diesen Gesichtspunkten aus sind die nach-
folgenden Mitteilungen, sowie die Ergebnisse
unserer Arbeiten zu beurteilen, die unter
denkbar ungiinstigen Verhéltnissen aus-
gefithrt werden mubten.

Die Ausgestaltung des Netzes war im we-
sentlichen darauf abzustellen, in westdstlicher
Richtung die jungvulkanische Innenzone zu
iiberqueren, um Festpunkte beiderseits der
nordsiidlich verlaufenden Spaltenziige zu
schaffen, ferner, um das Profil der Schwere-
messungen festzulegen. Aus diesem Grunde
weilst das Sondernetz, wie Abb. 9 zeigt, eine
langgestreckte Form auf; es hat eine west-
ostliche Ausdehnung von 120 km, sowie eine
nordsiidliche Breite von durchschnittlich
25 km. Da eine Verdichtung bis in die IV.
Ordnung anzustreben war, muBten in das -
bestehende danische Netz I. O. zunichst die Abb. 8.
weiteren Punkte I. O. 15, 23 und 30 einge- Feldlager der MeBgruppe bei Eilifur.
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schaltet werden. Das gesamte DPunkt-

netz I.—IV. O. umfaBt hiernach eine
[Flache von rd. 3000 gkm.

Erkundung und Vermarkung konn-
ten rrrol?)tentells im Laufe des Monats

| Tuni durchgefuhrt werden. Die Stein-
- manner der I. O. wurden mit Signalen

verschen, die aus 3 m langen Balken
von 10 X 10 cm Querschnitt bestanden
und an der Spitze je zwel senkrecht zu-
einanderstehende, rotweild angestri-
chene Tafeln von 40 x 6o ¢m I'lachen-
groBe trugen (Abb.6). Die Steinmin-

! ner der IlI. und III. O. wurden 1n den

Dimensionen kleiner gechalten, jedoch
in derselben Weise signalisiert wie in
der 1. O. (Abb.10). In der IV. O. ge-
nigte die Kenntlichmachung der
Punkte durch 3 m lange I'luchtstibe
mit IFihnchen. Der exzentrische Aut-
stellungspunkt des Instrumentes neben

| dem Signal wurde in allen Idllen je

| nach der Gelindebeschaffenheit durch

| Gasrohre, oder durch in den Fels ein-
| zementierte Bolzen mit Koérnerpunkt

wylz
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vermarkt.

Im allgemeinen wurde 1 der I. und
I1. O. in den Mittagstunden gearbeitet,
weil sich diese in bezug auf die Sicht-
verhiltnisse und auf die Beriicksich-
tigung von Refraktionseintliissen am
geeignetsten erwiesen. In den taghellen
Niachten der Monate Juli und August
bot sich keine Gelegenheit, Beobach-
tungen durchzufiihren.

Zur Verwendung gelangle ein Zeil3-

| Theodolit II mit 360%-Teilung, fiir den

ein zweites Instrument mit 4oo g-
Teilung in Reserve stand, welches uns
Herr Professor Nehm, Aachen, freund-
lichst zur Verfiigung gestellt hatte. Als
welteres Ausriistungsgerdt zum Zeif3-
TheodolitII ist die Zwangszentrierung
zu nennen, welche bei den Klein-Basis-
Messungen zur Anwendung kam. Wah-
rend der Messungen gelangte die ver-
deckte Bauart der Teilkreise des In-
strumentes zur Geltung, da die MeB-
gruppe nicht nur wihrend des An- und
Abmarsches zur Arbeitsstelle, sondern



sogar withrend der Beobachtungen von den
geflirchteten Sandstiirmen heimgesucht wur-

de. Trotzdem erwies sich nach Abschlubb der

Messungen eine griindliche Reinigung des
Zcif-Theodolit 1I als notwendig.

Die Messungen erstreckten sich fiir jeden
Punkt 1. O. auf einen vollen Tag, wobel In
der I O, in ¢ Satzen fiir die Richtungsmes-
sung und - 2 Sitzen fir die Messung der
Hohenwinkel beobachtet wurde. Auf Drei-
cckspunkten I O. wurden in der Regel
O Satze fur die Richtungswinkel und 1 Satz
fiir die Hohenwinkel durchgefithrt. In der
I, und IV. O. beschriankten wir uns auf
4 bzw. 3 Richtungssiatze und einen Hohen-
winkelsatz.

Das Netz [ Ordnung.

Mit Riicksicht darauf, dal3 eine unmittel-
bare Anlchnung der Messungen an die dini-
sche Rechnungsbasis Akureyri gegeben war,
konnte dic Ausgleichung ohne Anschlulb-
zwang erfolgen (Abb. g). Von den 12 Be-
dingungsgleichungen sind 8 Dreiecks- bzw.
Netzgleichungen und 4 Seitengleichungen,
die nachstehend mitgeteilt werden.

1.

Dreieck 153—158 -157
(4 — 1) = 33° 38 465"
(14 —12) = 706" 21" 44,2"
(to— 8) -~ 069" 39" 300"
00,7"
£ o= — 0‘74”
Wy o= 0,04"

3.

Dreieck 152—158 157
(7 —06) = 63" 42' 41,7”
(13—12) == 57" 45" 40,8”
(to—9) - 38" 31”7 308"
59,3"
P— 0’37”
Wi - 1:07‘-’

:\.I)I). 10.

Steinmann II. Ordnung, Punkt 3,
Hélshnjélkur.

2.

Dreieck 152157 153

(5—7) = 155" 47" 406,
(0—8) - 1Y 27" 53,27
(4-3) 120 44" 200"
00,1”
& — o,15"
w, = -— 005"
4.

Dreieck 158—161-—157
{(12—15) = 820 =22' 380"
(21—25) = 18" 44" 525"
(Ti—r10) — 78 352' 203"

59,8”
&= — 1,30

wy = o 1,50"
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5.
Dreieck 161—30—15

(24—22) = 96° 23" 435"
(20—28) = 36° 40" 46,7"
(19—18) = 460 55" 307"
00,9”

& = — 0)35”

Wy = - 0:55”

1.
Dreicck 30—165—23

(27—26) = 480 58 220"
(35—33) = 23° 19° 550"
(32—31) = 1070 41" 41,8"
59,4”

g=— 1,17"

Wq = — I>77”

lg sin (14—13)
lg sin (10— 9)

Ig sin (4 — 3)
lg sin(3 — 1)
lg  sin (13—12)
lg sin (9 — 8)

lg  sin (14—12)
lg sin (21—25)
lg sin (4 — 2)

lg sin (4 — 1)
lg sin (12—15)

9,
180
580
120

20°

57°
110

10.
76°
180
190

33°
820

lg sin ((2—4)+ (8 —11)) 110

lg sin (21—25)
lg sin (18—16)

11,
180
850

I sin ((12—15) + (21—24) + (18—17)) 680

6.

Dreicck 30—23—15
(28—27) = 65° 48" 275"
(31—30) = 061" 51" 320"
(20—19) = 52 20" 00,3"

00,7"

e=— 0,05"

Wg = {_ 0105”
8.

Dreieck 30—165—161

AI”

62.5
12.8

03.1

(29—26) = 151° 27" 36,2"
(35—34) = 7% o8 097"
(23—22) = 21° 24" 143"
00,2”
£=— 0,64"
wg = — 0,44"
3¢/ 03,4” =9,5037505.2
31" 36,8” = 9,930 8906.0
44" 20,9” = 9,343 4332.7
8,778 0803.9
54" 25,6” = 9,552 4905.1

45" 40,8” = 9,927 2847.6
27" 53,2” = 9,208 3409.7

8,778 1162.4

wy = — 358.5
21" 44,2” =9,987 57954
44" 52,5” = 9,507 0527.0

56" 43,7" =0,5320144.0
9,027 5467.0
38" 46,5” = 9,743 5597.0

38,0” = 9,996 1450.4
18,3” = 0,287 8822.9

9,027 5870.3
Wy = — 403.3

44’ 52,5" = 09,507 0527.0
18" 09,0” =9,998 5387.3
45,2"” =0.068 8147.6

9,474 4061.9

55.2
13.3
103.8



A II/
lg sin (12—15) 820 22’ 38,0” =09,0961450.4 2.8
lg sin (25—24) 79° 54’ 24,0” =9,9932201.2 3.8

lg sin (17—16) 17° 47" 17,2” = 9,485 0080.1 65.

9,474 3791.7
“711 = + 270.2
12. a1’

lg sin (19—18) 46° 55 30,7” =9,8635979.8 19.7
lg sin (31—30) 61° 351" 32,9” =9,9453655.5 1.2
lg sin (35—33) 23° 19’ 55,6”=09,597 7611.8 48.9
lg sin (23—22) 21° 24" 14,3” =9,5622230.9 53.7

8,068 9478.0
lg sin (24—22) 96° 23" 43,5” = 9,997 2888.6 2.4
lg sin (20—19) 52° 20" 00,3” = 9,808 4948.9 16.
lg sin (32—31) 107° 41" 41,3” = 9,978 9507.9 6.7
lg sin (35—34) 7° 08 09,7” = 9,0042105.6 168.2
8,068 9451.0
Wis — + 27.0

Aus der Auflosung der Normalgleichungen ergibt sich ein mittlerer Richtungs-
fehler von m = :I:\/ {?‘;};3_ = =+ 1,01”. In der dieser Arbeit am SchluB3 beigegebenen
Tafel 1 sind die auf den 9 Dreieckspunkten I. O. gemessenen, sowie die verbesserten
Richtungswinkel in den Spalten 3—j5 eingetragen. Ein besseres Ergebnis wire
fraglos zu erwarten gewesen, wenn es gelungen wire, unter gleichmifigen Beob-
achtungsverhiltnissen zu arbeiten. Nach unseren Eindriicken spielt die Seitenrefrak-
tion keine allzu grofle Rolle, wenn man die Beobachtungen auf die Mittagszeiten
zwischen 110 und 15° verlegt. Es wird sich spiter bei Behandlung der Auswertungen
II.—IV. O. zeigen, daB das gesamte Netz auch in den niederen Ordnungen durchaus
befriedigende innere Genauigkeiten aufweist.

IFir die Koordinatenrechnung waren folgende Gesichtspunkte maBgebend. Von
Herrn Professor Dr. Norlund wurde uns der Nullpunkt des Koordinatensystems fiir
Island mit ¢ = 65° 00’ ©00” nordl. Breite und 1= 31° 36’ 00” westl. der Uni-
versitits-Sternwarte Kopenhagen angegeben. Auf Greenwich bezogen ist 1= 19°
o1’ 19,65” westl. Gr. zu setzen. Der Kartenherstellung hat das Geodatische Institut
Kopenhagen mit Riicksicht auf die Form der Insel die konforme Kegelprojektion
zugrunde gelegt. Der Beriihrungsparallelkreis des Kegels wird durch die Breite
@ == 659 bezeichnet. Fiir die X-Achse als Tangente zum Beriihrungsparallelkreis
gelten nach Westen zu positive, nach Osten negative Vorzeichen. Die Y-Achse im
Meridian 1= 31° 36" o00” westl. Kopenhagen ist nach Norden zu positiv, nach
Siiden negativ gewahlt. Die MaBle der Erddimensionen weichen stark gegen das
Besselsche, noch scharfer gegen das internationale Hayfordsche Erdellipsoid ab.
Fiir die groBe Halbachse wird 1g a zu 6,8046 1772.88, fiir die erste Exzentrizitit
lg e? zu 7,8231 8431.29 angegeben. Hiernach sind uns die Koordinaten der in Be-
tracht kommenden Dreieckspunkte I. O. von Herrn Professor Norlund in geogra-
phischen und konform-konischen Werten zur Verfligung gestellt worden.

Die Frage, ob die vom Geodatischen Institut Kopenhagen gewéhlte Projektions-
art fir unser Sondernetz beizubehalten war, mufte bejaht werden. Die lang-
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gestreckte Form des Netzes Akureyri—Grimsstadir hat zweifellos zur Folge, daB3 im
Ostteil Unsicherheiten der Punktbestimmungen in Kauf zu nehmen sind, die sich
aus dem spitzwinkligen AbschluB3 des Dreieckspunktes 165 ergeben. Fiir eine zweck-
entsprechende spitere Ausgestaltung des Netzes bestehen nach Siiden zu giinstige
Vorbedingungen. Hinzukommt, daB in neuerer Zeit Spaltenbildung und Ausbriiche
in der Askja zu verzeichnen sind, auf deren Zusammenhang mit dém nérdlichen Ge-
biet der Sveinagja schon Th. Thoroddsen mehrfach hingewiesen hat. Eine Er-
weiterung des Netzrahmens erscheint somit unbedingt empfehlenswert. Die damit
notwendig werdende fortgesetzte Verwendung der im Siiden unseres Arbeits-
gebietes bereits vorhandenen Dreieckspunkte I. O. der dinischen Triangulation
bietet daher in Zukunft Vergleichsméglichkeiten mit unseren Ergebnissen, wenn die
Projektionsart beibehalten wird. Wir haben uns lediglich im Hinblick auf unsere
Sonderaufgabe entschlossen, den Nullmeridian 1= 19° o1’ 19,65” auf 1==17°
00’ 00” westl. Greenwich bzw. =29° 34’ 40,35” westl. Kopenhagen zu ver-
legen. I'erner gaben wir dem Achsenkreuz die allgemein iibliche Lage, d. h. der
X-Achse die nordsiidliche und der Y-Achse die westostliche Richtung, womit wir
den Vorteil verbinden, innerhalb der rezenten Innenzone Nord-Islands im I. Qua-
dranten mit positiven Koordinaten rechnen zu koénnen. Dies wiirde auch dann noch
der I'all sein, wenn der weitere Ausbau des Sondernetzes bis in die Gegend der
Askja zur Durchfiihrung kommen sollte. In diesem Falle wird aber auch eine Siche-
rung dev Dreieckskette durch eine zweite genaue Basismessung erforderlich, weil
alsdann die Triangulation I. O. ein Gebiet von etwa 12 0oo gkm iiberdecken wiirde.

I'lir den Gang der Koordinatenrechnung gilt folgendes. Zunidchst muBten an
Hand der oben dngegebenen Erddimensionen fiir die geographische Breite
¢ = 65/669 von 10’ zu 10’ die Werte fiir V, W, M, N und r (vgl. Jordan-Eggert,
1939 [4/, 111. Band, 1. Halbband, Anhand) in zehnstelligen Logarithmen bestimmt
werden. Fiir die weitere Rechnung wurden die von W. Jordan, K. Mauck und
R. Vogeler (1895 /3]) herausgegebenen Formeln fiir die konforme Mecklenburgi-
sche Kegelprojektion benutzt, wobei die von uns gewihlte Vorzeichengebung Be-
riicksichtigung zu finden hatte. Die wesentlichen, in Frage kommenden IFormeln
sind auch in Jordan-Eggert, 1923 /5/, Band III, S. 529—540, angegeben. Die Koor-
dinatenrechnung geht von den geographischen Werten der ddnischen Rechnungs-
basis 152—153 aus unter Verwendung der aus dem Ausgleich des Netzes . O. ge-
wonnenen Richtungen. Fiir die Berechnung der sphéroidischen Koordinaten y und
x, fir die Kontroll-Rechnungen, ferner fiir die Ermittlung der Richtungsverbes-
serungen t—T, sowie des VergroBerungsverhiltnisses m wurden besondere Formu-
lare ausgearbeitet, welche die Heranziehung von Hilfskriften fiir die umfangreiche
Rechenarbeit ermoglichten und die Ubersicht erleichterten. Nach Aufstellung des
Abrisses fir die sphiroidischen und ebenen Richtungen (vgl. Tafel 1, Anhang)
konnte die Zusammenstellung der sphiroidischen Langen lg S und S, sowie unter
Beriicksichtigung des VergroBerungsverhiltnisses m der ebenen Lingen lg s und s
der Dreiecksseiten erfolgen, woriiber der Abri3 auf Tafel 2 im Anhang unterrichtet.
Hieran schloB sich an Hand des Trig. Formulares 19 die Berechnung der endgiil-
tigen, ebenen Koordinaten der Punkte I. O. im gewihlten Projektionssystem.

Die Hohenbestimmung der Punkte wurde auf trigonometrischem Wege vor-
genommen. Von vornherein sei darauf hingewiesen, dal3 die von uns ausgefiihrte
trigonometrische Hohenmessung in der I.—IV. Ordnung in der Hauptsache dem
Zweck dient, fiir das Profil der Schweremessungen zuverldssige Hohen zu erhalten.
Zur Erfassung feinster Erdkrustenbewegungen sind iiber einige, besonders spalten-
reiche Gebiete Feinnivellements gelegt worden, weil die Genauigkeit trigonometri-
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scher Hohenmessungen fiir derartige Zwecke unzureichend ist. Das Hoéhennetz I. O.
ist nach vermittelnden Beobachtungen ausgeglichen worden und weist einen mitt-
leren Fehler von 4 0,061 m/km fiir eine einfache Zielung auf. Zur Berechnung der
trigonometrischen Hohen dienten 2 Formulare, von denen eines die aus der exzen-
trischen Aufstellung des Instrumentes sich ergebenden Entfernungsunterschiede be-
riicksichtigt, das zweite der Berechnung des Refraktionskoeffizienten k gilt. Hierbei
wurde aus 18 Bestimmungen fiir k ein Mittelwert von 0,150 gefunden, wobei der
kleinste Betrag zu 0,126, der groBte zu 0,181 ermittelt wurde und die Schwankungen
in den k-Werten weniger durch Unterschiede in den Beobachtungszeiten, als in der
Temperatur gekennzeichnet sind. Immerhin muB festgestellt werden, dal} irgend-
welche ungewohnliche Abweichungen fiir k gegeniiber den in Deutschland beob-
achteten Refraktionswerten nicht bestehen..

Nachstehende Zusammenstellung gibt die ebenen Koordinaten und Hoéhen der
9 Dreieckspunkte I. O. an.

Geographische Koordinaten.

@ 1
152 65" 41"  30,100” 300 34" 49,73"
153 65° 41" 18,578” 30° 49"  44,54” westlich Kopenhagen

Ebene Koordinaten und Héhen.

A y X i}
152 — 46 064,56 m - 77 475,33 m - 667,00 m
153 — 57 490,26 m -~ 77 322,13 m + 911,08 m
157 — 34 432,86 m --72432,91 m -+ 919,31 m
158 —36311,32m -+ 85 739,30 m -+ 904,43 m
161 + 4714,50 m -+ 86033,18 m -1- 884,38 m
15 - 6386,51 m -+ 75 550,30 m -+ 773,99 m
30 +- 17 226,30 m -+ 89 492,90 m - 698,87 m
23 -I- 24 655,31 m -+ 75 487,35 m + 402,06 m
165 -+ 54371,24 m -+ 80858,04 m - 939,93 m

Ergebnisse der Klein-Basis-Messungen
mit der 3-m-Invar-Basislatte von Zeil.

Unsere frither ausgesprochene Befiirchtung (/8/, S. 65), daB3 die Erdbeben-
tatigkeit im Gebiet von Akureyri moglicherweise eine Veridnderung der Punkte des
danischen Basisnetzes hervorgerufen haben koénne, erwies sich als unbegriindet.
Obwohl seit der Grundlinienmessung nahezu 4 Jahrzehnte verflossen sind, haben
unsere Nachpriiffungen eine iiberraschend gute Ubereinstimmung mit den Mes-
sungen der Dinen erbracht. Es wire natiirlich das Gegebene gewesen, die Uber-
prifung in erster Linie innerhalb der danischen Messungsbasis Torfunef-Holt bei
Akureyri zu bewirken. Dies war jedoch undurchfithrbar, weil diese Linie in der Zwi-
schenzeit durch Bebauung verlorengegangen war.

Uber das von uns angewandte Verfahren der Klein-Basis-Messung mit Hilfe der
3-m-Invar-Basis-Latte von Zei3 haben wir bereits berichtet (1938 /8/). Abb. 11 zeigt
den AnschluB3 unserer ersten Basis Skogar an die Dreiecksseite 157—158 des Netzes
I. O. Die aus der danischen Rechnungsbasis 152—153 und aus der Ausgleichung des
Netzes 1. O. gewonnene sphiroidische Seitenlinge 157—158 erhielt den Wert
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Abb. 11. Anschluf3-Basis
Skogar an Seite 157—158.

13437,30 m (vgl. Tafel z, Anhang). Fir das unter
auBerordentlichen Schwierigkeiten vermarkte und be-
obachtete Hilfsnetz der Abb. 11 wurde ein mittlerer
Richtungsfehler von - 1,37” ermittelt. Durch den
Netzausgleich ergab sich, von der Basis A—B Skogar
ausgehend, der Wert 13 437,11 m fiir die Seite 157—158,
d. h. ein Fehlbetrag von 0,19 m. Wenn auch durch die
ungiinstige Art der Ubertragung der kleinen Basis A—B
von I174,6644 m auf eine Dreiecksseite 1. O. die Ge-
nauigkeit auf 1:60000 herabgesetzt wurde, mu3 den-
noch das erzielte Ergebnis durchaus befriedigen.

Noch iiberraschender gestaltete sich der Abschluf3 der
zweiten, 30 km stlich Skogar durchgefithrten Klein-
Basis-Messung bei Maskot, deren Zusammenhang mit
dem Hauptnetz aus Abb. 12 hervorgeht. Die beiden
Diagonal-Vierecksnetze Skogar und Maskot sind durch
eine Dreieckskette II. O. miteinander verbunden, iiber
deren Ausgleichungsergebnisse im II. Teil berichtet

» werden soll. In Maskot kommt dem Basisnetz C——T—D—U

ein mittlerer Richtungsfehler von = 1,28” zu. Die Dia-
gonale C—D wurde mit 1249,8914 m + 1,6 cm, die Dia-
gonale T—U mit 1241,2582 m 4= 1,6 cm ermittelt. Die

Basislangen weisen also mit 1:80000 eine hohere Genauigkeit auf als in Skogar.
Fir die Rechnungsbasis Maskot 11—14 gewannen wir bei einem imnittleren Rich-
tungsfehler des AnschluBnetzes von - 1,3” die Linge 12782,68 m 4 0,19 m mit
1: 67 000 Seitengenauigkeit. Fiir die Einschaltung in das Hauptnetz kommt die Drei-
ecksseite 15—161 in Betracht. Der Wert hierfiir errechnete sich aus dem Netz 1. O.
zu 10614,55 m (vgl. sphédroidische Lingen der Tafel 2, Anhang). Aus dem Diagonal-
Basis-Viereck Maskot ergab sich fir die Seite 15—161 die Linge 10614,65 m, d. h.
ein Mehrbetrag von 10 cm und damit eine Ubereinstimmung mit dem Hauptnetz
im Rahmen 1:106000. Es liegt auf der Hand, daB dieses Ergebnis vom fehlertheore-

tischen Standpunkt zu giinstig er-
scheint und von uns auch nicht
erwartet werden konnte. Die bei
Maskot giinstiger liegenden Beob-
achtungsbedingungen mégen je-
doch ihr Teil zu dieser ausge-
zeichneten Ubereinstimmung bei-
getragen haben. Selbstverstdnd-
lich hat bei beiden Klein-Basis-
Berechnungen die Reduktion aut
N.N. Beriicksichtigung gefunden.
Wollte man den von uns aus-
gefiilhrten Kontroll - Basis - Mes-
sungen denselben Genauigkeits-
grad zusprechen, welcher der
dénischen Hauptbasis Akureyri
zukommt, so wiirde der aus Basis
Skogar bestimmten Seite 157—158
eine Genauigkeit von 1I:100000,

Abb. 12. AnschluB-Basis an Seite 15—161.
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der von Maskot aus gewonnenen Seite 15—161 sogar eine solche von 1:150000 bei-
zumessen sein, wenn man an eine Mittelbildung der erzielten Seitenlingen denkt.
Eine Gleichschaltung unserer und der dinischen Basismessung kommt jedoch aus
fehlertheoretischen Erwagungen nicht in Frage. Trotzdem zeigen die Ergebnisse,
daB wir den Ausgangswert der Seite 152—153 als unverindert betrachten diirfen,
ferner, dall das von uns erprobte Klein-Basis-MeBverfahren unsere Erwartungen
in jeder Beziehung erfiillt hat.

Weniger befriedigend sind die Abschliisse der 3. Klein-Basis-Messung bei Eilifur
und der 4. Messung in der Sveinagiji. Erstere zeigt einen Fehlbetrag von 70 cm,
letztere von 46 cm in bezug auf die Dreiecksseite 15—161 an (Abb. 13 und Abb. 14).

28
K\EF&% 30

Eilifur
1615

[T B 0\_‘"_ Skm - a 4
B e 21 2
Abb. 13. Basis Eilifur. Abb. 14. Basis Sveinar.

Die Griinde fiir die groBen Abweichungen sind aber einfach zu erkliren, denn bei
diesen beiden Messungen beschrinkten wir uns darauf, die Lingenbestimmung
lediglich nach dem einfachen Ubertragungsverfahren vorzunehmen, da Zeit und
Beobachtungsverhiltnisse fiir die verfeinerte Messung im Diagonal-Viereck nicht
ausreichten. Diese einfache Anschluflart, wie sie bei den photogrammetrischen
Messungen iiblich ist, stellt bei doppelter Ausfiihrung bestenfalls Genauigkeiten von
1:40000 in Aussicht (vgl /8/, S. 74). Hieraus ergibt sich ohne weiteres, daB
die Einschaltung einer solchen 1,2 km langen Seite in das Hauptdreiecksnetz zu
einer Herabminderung der Genauigkeit fithren muf3. Aus diesem Grunde kommt
auch den Klein-Basis-Messungen 3 und 4 keine Wertung in bezug auf die Lingen-
genauigkeit des Hauptnetzes zu. Sie sind im wesentlichen angelegt worden, um ein-
mal {iber den Wert derartiger Messungen unter schwierigen Verhiltnissen Anhalts-
punkte zu gewinnen, zum zweiten, um eine Punktverdichtung in besonders spalten-
reichen Lavagegenden herbeizufithren. Fiir ein begrenztes Arbeitsgebiet von wenigen
Kilometern Breiten- und Lingen-Ausdehnung wird eine solche Genauigkeit auch
stets ausreichen, insbesondere dann, wenn es sich, wie im vorliegenden Falle, darum
handelt, einzelne Querprofile innerhalb eines Spaltensystems anzulegen.

AbschlieBend ist zu dem behandelten Teil I, Netz 1. O, noch zu bemerken, daB
sich ein endgiiltiges Urteil iiber den Genauigkeitsgrad der Gesamttriangulation
I.—IV. Ordnung erst nach Auswertung der Richtungs- und Punktbestimmungen
niederer Ordnung abgeben laBt. Uber diese Ergebnisse unterrichtet der folgende
I1. Teil. :
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Zweiter Teil.

Das Netz Il. Ordnung.

Das Netz II. Ordnung umfal3t unter Einschluf3 der Klein-Basispunkte von Skogar
und Maskot insgesamt 27 Punkte, die sich in den Rahmen des Netzes 1. O. einfiigen.
Zur Vereinfachung der Ausgleichung haben wir das Netz II. O. in ein West-, Mittel-
und Ost-Netz unterteilt. Hinzu kam, daB der erstrebenswerten giinstigen Ausgestal-
tung des Netzes im Westteil unseres Arbeitsgebietes schwierige Gelande- und un-
zureichende Beobachtungsverhiltnisse entgegenstanden. Ein langgestrecktes, tief ein-
geschnittenes Tal, teilweise mit Mordnen und Schuttkegeln bedeckt, teilweise durch
cinen See (Lidsavatn) ausgefiillt, zwang zur Anlage ungiinstig geformter Dreiecke im
Anschlufy an die Kleinbasis Skogar. Aber auch &stlich der Bardartalverwerfung stellt
die dort einsetzende innervulkanische Zone zunichst ein unwirtliches, wenig besie-
deltes Geldande dar, welches durch flache, unregelmalige Hohenziige, Palagonit-
breccien, Tuffe und junges Schwemmaterial gekennzeichnet ist. Auf den weit aus-
gedehnten einformigen Hohenriicken sind vielfach Flachmoorbildungen auf grofien
Riumen anzutreffen, so daB es schwer hielt, geeignete Stellen fiir die Anlage von
Dreieckspunkten zu erkunden. Die hierdurch bedingte Ungunst der Form der west-
lichen Dreieckskette (Abb. 15) fithrte zum Netzzwang zwischen der von Skogar aus
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bestimmten Dreiecksseite 2—3 im dubersten Westen und der Dreiecksseite I.O.
15—161 im Osten. Das Netz war mit 12 Drelecks-, 3 Seiten-Gleichungen und 4 weite-
ren, durch den AnschluBbzwang bestimmten Bedingungsgleichungen, insgesamt also
mit 19 Bedingungsgleichungen auszugleichen. Auf die Wiedergabe der aufgestellten
Dreiecks-, Seiten- und AnschluBbedingungen kann in der II. O. wohl verzichtet
werden. )
Der mittlere Richtungsfehler ergab sich zu --2,68” ohne und zu = 3,07” mit
Netzzwang. Dieses ungiinstige Ergebnis, welches grofbtenteils den schlechten Beob-
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achtungsverhaltnissen zuzuschreiben ist, fallt jedoch wenig ins Gewicht, weil das ge-
samte Gebiet westlich der Dreiecksseite 14—161 in historischer Zeit bis zur Gegen-
wart keinen Ausbriichen ausgesetzt war, so dal3 es wohl auch in Zukunft fiir die Er-
mittlung feinster Erdkrustenbewegungen ausscheidet.

Wesentlich giinstigere Verhiltnisse lagen fiir das Mittel- und Ost-Netz vor (Abb. 16
und 17). Zur Ausgleichung des Mittelnetzes waren 7 Dreiecks- und 3 Seiten-Glei-
chungen erforderlich. Der mittlere Richtungsfeher wurde zu -k 1,62” ermittelt. Dic
Ausgleichung des Ostnetzes, wel- ao— e e — -
ches in die Dreiecksseite 1 .0. ‘
23~ 105 eingebunden wurde, um-
faBte 5 Dreiecks- und 1 Seiten-
Gleichungen und schloff mit einem
mittleren Richtungsfehler von
= 1,35 ab. Die durchschnittliche |,
Lange ciner Dreiecksseite II. O.
betrigt im Westnetz 10,7 km, im
Mittel- und Ostnetz 11,6 km. Im
Gesamtdurchschnitt erhilt man
flir das Netz II. O. eine Zielweite
von 11,0 km. Faldt man West-, | g
Mittel- und Ostnetz unter Hinzu- I “Abb. 16, A —
nahme der beiden Anschlubnetze T
Skogar und Maskot zusammen, so ergibt sich im Durchschnitt fiir das gesamte Netz
II. O. em mittlerer Richtungsfehler von - 1,74"”, ein Wert, der sich durchaus dem
Rahmen der in der I. O. gewonnenen Richtungsgenauigkeit anpaf3t.

Die Koordinatenrechnung wurde in der II. und allen niederen Ordnungen in der
Ebene durchgefiihrt. Nach Ermittlung der mit Hilfe des Trigonometrischen Formu-
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“Abb. 17.
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lars 19 errechneten Naherungswerte der Punktkoordinaten II. O. wurden in der ib-
lichen Weise (vgl. Jordan-Eggert, Band I, 1935, § 71, S. 247 u. f.) die Werte fiir die
Richtungsverbesserungen t-——T und des VergroBerungsverhiltnisses lg m bestimmt,
darnach die Aufstellung der Abrisse fiir die spharischen und ebenen Richtungen so-
wie Dreiecksseiten (vgl. I. Teil) und anschlieBend die endgiiltige ebene Koordinaten-
rechnung im konform-konischen Projektionssystem bewirkt.
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In bezug auf die trigonometrische Hohenmessung wurden das Westnetz sowie
das zusammengefaBte Mittel- und Ostnetz getrennt nach bedingten Beobachtungen
ausgeglichen. Im Westnetz waren 14 Netz- und 4 AnschluBbedingungen, im
vereinigten Mittelostnetz 18 Netz- und 4 AnschluBbedingungen zu erfiillen.
In beiden Fillen ergaben sich fiir den mittleren Fehler der einfachen Zielung
Werte von 0,066 bzw. 0,068 m/km. Der Refraktionskoeffizient k lag im Mittel
bei o,140. Die Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Triangulation I. O. ist
somit auch hier gewidhrleistet. Allerdings sind die Schwankungen der k-Werte in der
II. O. erheblich groBere als in der I. O. In einzelnen Féllen fanden wir sogar nega-
tive Zahlen fir k, und zwar in der Regel auf Dreieckspunkten, von denen aus Zie-
lungen dicht iiber weite Schneefelder hinweg erfolgen muBten.

Tafel 3 enthilt eine Zusammenstellung der Koordinaten und Hohen der 27 Netz-
punkte II. Ordnung.

Die Kleindreiecksmessung.

Eine Verdichtung des Netzes I. und II. O. war gemal3 Aufgabestellung lediglich
so weit anzustreben, daBl im Zuge eines westostlich gerichteten Profiles die Punkte
niederer Ordnung in Entfernungen von 3—4 km anzulegen waren. In diesem aus
etwa 40 Punkten bestehenden Profil wurden die Schweremessungen durchgefiihrt,
ferner sollte dieses Punktnetz die Anlage von Sondermessungen innerhalb des rezen-
ten Lavagebietes ermoglichen. Zu diesem Zweck sind in das Netz héherer Ordnung
7 Punkte III. und 37 Punkte IV. O. eingeschaltet worden. Ihre Bestimmung erfolgte
teils durch vereinigtes Vorwirts- und Riickwirts-Einschneiden, in einigen Fillen
durch Doppel- oder Mehrpunkteinschaltung. Die Ermittlung der Hohen wurde wie-
derum auf trigonometrischem Wege vorgenommen.

Abb. 18 (Tafel III) unterrichtet iiber die Ausdehnung des gesamten Punktnetzes.
Ferner ist fiir die Punkte III. O. in Tafel 4 und fiir die Punkte IV. O. in Tafel 5 ein Ab-
ri aufgestellt worden, der die erzielten Abschliisse bekannt gibt. Hiernach sind im
Durchschnitt je Punkt III. O. 4 innere und 4 duBere Richtungen, je Punkt IV. O.
4 innere und 1 AuBere Richtungen beobachtet worden. Die durchschnittliche Ziel-
weite betrdgt in der III. O. 9,2 km, in der IV. O. 81 km. Die verhiltnismadBig hohe
durchschnittliche Seitenlange eines Zielstrahls IV. O. ist u. a. darauf zuriickzufiihren,
daBl wir bei Anlage des Westostprofils an die Einhaltung einer bestimmten Rich-
tung, sowie vorgeschriebener Abstinde gebunden waren. Hieraus ergab sich ebenso
wie aus der Punktanordnung in tiefeingeschnittenen Tilern zwangslaufig die Aus-
wahl langer Zielstrahlen, deren Haufung zu hohen Durchschnittsldngen fihrte.

Der mittlere Richtungsfehler bewegt sich in der II1. O. zwischen =+ 1,09” und 3,25”
und liegt im Durchschnitt bei 4-2,1”. In der 1V. O. schwankt m zwischen =- 0,2” und
4,8” und betriagt im Durchschnitt 4= 2,6”. Erwahnenswert ist, daB die in Abteilung 5
der Trig.Formulare 10 und 11 gewonnenen Verbesserungen v nur bei insgesamt
14 Richtungen den Wert von 3” iiberschreiten und bei 20 Richtungen zwischen 2”
und 3” liegen. Im ganzen sind in der 1V.O. 188 Richtungen beobachtet worden,
deren Verbesserungen zu rund 82 oo kleiner als 2” sind.

Aus denin Spalte g der Tafel 5 ermittelten Punktfehlern M und den durchschnittlichen
Zielweiten der Spalte 10 folgte die Berechnung der relativen Seitengenauigkeiten in
Spalte 11. Im Durchschnitt ist darnach in der III. O. eine relative Lingengenauig-
keit von 6,8 mm/km oder 1:147000, in der IV.O. von 10,7 mm/km oder 1:94000
erzielt worden. Diese Ergebnisse halten sich vollauf im Rahmen unserer Erwartun-
gen und konnen im Sinne der Zielsetzung unserer Arbeiten als befriedigend ange-
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sprochen werden. In keinem Falle ist eine Lingengenauigkeit von 1:60000 unter-
schritten worden.

In Spalte 12 der Tafeln 4 und 5 sind schlieBlich die trigonometrisch ermittelten
Hohen und in Spalte 13 ihre mittleren Fehler eingetragen. Die Ausgleichung erfolgte
in der iiblichen Weise nach den Grundsitzen, die fiir direkte Beobachtungen unglei-
cher Genauigkeit gelten. Der mittlere Hohenfehler wichst auch in diesem Falle mit
zunehmender durchschnittlicher Zielweite an, wie die Zahlentafeln erkennen lassen
und liegt in der III. O. bei -z 7 cm/km, in der IV. O. bei 4= 9 cm/km fiir die einfache
Zielung.

Zur weiteren Beurteilung der Genauigkeit der Punktbestimmungen niederer Ord-
nung laBt sich die Behandlung der Formen der Fehlerellipsen nicht umgehen, ob-
wohl wir der Auffassung sind, daB ein sicherer Priifstein der erzielten Punktfehler
damit nicht gegeben ist. Um fiir die Konstruktion der Fehlerellipsen nicht allzuviel
Zeit opfern zu miissen, haben wir uns des von Emschermann entwickelten graphi-
schen Verfahrens bedient (/11/, 1934, S. 74—78). Die Ermittlung der fiir die Rich-
tung der groBen Achse und fiir die Achsenlingen notwendigen Werte €, a und
V 1—« erfolgte an Hand der graphischen Tafeln dieser Abhandlung (Arbeitsblit-
ter 1 und 2, S. 76 und 77). Die weiteren Rechnungen zur Bestimmung von mumax und
Mmin, d. h. der groBen und der kleinen Halbachsen der Fehlerellipsen, wurden mit
dem Rechenschieber durchgefithrt. Diese Arbeit nahm einschlieBlich der Sicherungs-
rechnungen fiir simtliche 44 Punkte III.—IV. O. nur 4 Stunden Zeit in Anspruch.

Der Einfachheit halber sind die Fehlerellipsen in Abb. 18 (Tafel III) im MaBstab 1: 4
eingetragen. Trotz wechselnder Gr6Be und Form weisen sie keine auffilligen Beson-
derheiten nach. Fiir die 7 Punkte III. O. ergeben sich durchaus giinstige Formen, da
diese Punkte durch eine groBe Zahl innerer und auBerer Richtungen gesichert sind,
wobei eine zumeist gleichmiBige Verteilung der Zielstrahlen zumindest iiber 3 Qua-
dranten erreicht werden konnte.

Die Fehlerellipsen der Punkte IV. O. weisen zu 70 9 ebenfalls giinstige Formen
auf. Bei 10 Punkten fillt die gebundene Richtung der groBen Achse auf. Es sind dies
die Punkte 4, 10, 11, 13, 14, 17, 19, 22, 27 und 28* die samtlich, durch einen sehr
kurzen Zielstrahl nach einem nahegelegenen Punkt II. oder III. O. und durch meh-
rere Weitvisuren bestimmt werden mufiten. Der kurze Zielstrahl gibt alsdann stets
die Richtung der groBen Achse der Fehlerellipse an (vgl. Abb. 18).

AuBerdem sind die Fehlerellipsen der 11 Punkte 5, 10, 11, 13, 14, 17, 18, 27, 28,
28 und 30 durch besonders langgestreckte ungiinstige Formen gekennzeichnet. Da-
bei handelt es sich durchweg um Punkte, deren Erkundung nicht nach den allgemein
giiltigen Gesichtspunkten fiir die Wahl gut verteilter Richtungen und gleichgroBer
Zielweiten erfolgen konnte, sondern an den Marschweg der Schweremessungen im
Zuge des Westostprofils gebunden war. In den meisten Fallen ist die langgezogene
Form der Fehlerellipse die Folge der bereits erwiahnten Ungleichartigkeit der Ziel-
strahlenliangen (10, 11, 13, 14, 17, 27, 282), bei den restlichen Punkten 5, 18, 28 und
30 handelt es sich um Richtungsmessungen, die sich mitunter kaum auf zwei volle
Quadranten erstrecken. Es liegen somit Ausnahmefille vor, welche eine Gleichstel-
lung der erzielten Ergebnisse in der IV.O. mit normal angelegten Dreiecksnetzen
ausschlieBen. Aus diesem: Grunde hielten wir es auch nicht fiir angezeigt, die beach-
tenswerten Ausfihrungen von Pinkwart /12/ auf unsere Messungen zu iibertragen.
Es darf bei Beurteilung der Genauigkeit unserer Kleindreiecksmessung nicht aufler
acht gelassen werden, daB die aufgezwungene ungiinstige Punktauswahl nur durch
eine weitgehende Verdichtung des Netzes III. O. hitte wettgemacht werden konnen.

Spalten auf Island 7
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Die Erkundung, Vermarkung und Einmessung weiterer 10—12 Punkte III. O. hitte
jedoch die Einhaltung unseres Zeitplanes gefihrdet und in keinem Einklang zu dem
Erfolg gestanden, den wir durch die Beseitigung einiger Schénheitsfehler wiirden
buchen koénnen. Denn trotz der wenig ansprechenden IFormen der Fehlerellipsen
dieser 11 Punkte liegt im Durchschnitt ihr mittlerer Richtungsfehler bei + 2,9” und
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die relative Seitengenauigkeit bei 1:80000. Wohl hat dieses Teilergebnis, fiir sich
betrachtet, zu einer Verschlechterung des Gesamtergebnisses gefithrt; es hilt sich
jedoch in Grenzen, die eine Mitverwendung der genannten 11 Punkte durchaus recht-
fertigen.

Aufnahmen von Querprofilen.

Im folgenden soll die Aufnahme eines Querprofiles durch eine 3 km breite Spalten-
zone in Gjastikki besprochen werden. Von vornherein hatten wir, um derartige
Profile der Lage und Héhe nach mdoglichst genau aufzumessen, an die Durchfithrung
von Prizisions-Polygonziigen und Feinnivellements gedacht und dementsprechend
Langenmelbwerkzeuge und Nivelliergerdt nebst allem Zubehor mitgefiihrt. Es stellte
sich aber bald heraus, daB die mit junger und alter Lava iiberdeckten Spaltenzonen
derartige Mererfahren nahezu ausschlossen. Das in den Abb. 19 und 20 hehandelte
Be15p1e1 dient dazu, die Schwierigkeiten der Vermarkung und Aufnahme solcher
Querprofile aufzuzeigen.

Gijastikki zeichnet sich durch eine iiberwiltigend wirkende Zerrissenheit des Ge-
landes aus. Ein ununterbrochenes Auf und Ab von zerkliifteter, erstarrter Platten-
lava, von mehr oder weniger breiten und sehr tiefen Spalten (Abb. 21 und 22, ferner
auch 2, 3 und 4) ist durch ungleichférmig ausgebildete Stérungen in Schollen auf-
geldst. Die nahezu senkrechten Verwurfswiande weisen 10—50 m Hohe auf. Grober

Abb. zo.

Gesteinsschutt und lose Nachfallbrocken verschiedenster Grofe fiilllen das Vor-
gelinde derartiger Grabenbegrenzungen aus und gestalten ihre Begehung schwierig.
So konnten in diesem Querprofil (vgl. Lageplan und Profil der Abb. 19) nur 9 Be-
obachtungspunkte angelegt werden. Ferner ist die Linie II—I—III bei Punkt I leicht
gebrochen. In die Strecke III—I sind die Punkte 1, 2 und 3, in die Strecke I—II die
Punkte 4,5 und 6 cingeschaltet. Sdmtliche Punkte sind durch einzementierte Niet-
kopfe in der festen Lava vermarkt und durch Steinménner bezeichnet worden; ledig-
lich auf Punkt 3 konnte ein Gasrohr geschlagen werden. Allein die sorgfiltige Ver-
markung dieser 9 Punkte und das Ausfluchten der Linien nahmen 2 Arbeitstage in
Anspruch.
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Die 3 Hauptpunkte III, I und II wurden durch vereinigtes Vorwirts- und Riick-
warts-Einschneiden bestimmt und auf dem Wege der Mehrpunkteinschaltung aus-
geglichen. Der mittlere Richtungsfehler betrigt 4-1,3”. Mittlere Koordinaten- und
Punktfehler sind aus Tafel 5 (lfd. Nr. 35—37) zu entnehmen. Durch Einfithrung von
Gewichtskoeffizienten gewinnt man folgende Langenfehler:

Strecke II—I =1815,01 m == 0,046 m, oder 2 5,3 mm/km,
Strecke I—III=1156,01 m o= 0,018 m, oder 15,6 mm/km,
Strecke II—IIl = 2968,35 m == 0,055 m, oder 18,5 mm/km.

Die erzielte Lingengenauigkeit liegt somit im Durchschnitt bei 1: 50000. Dieses Er-
gebnis hitte bei der Unwegsamkeit des Gelandes mittels Polygonzugmessung selbst
bei Anwendung neuzeitlicher Instrumente und MeBverfahren weder mit mechani-
scher, noch mit optischer Lingenmessung erreicht werden kénnen.

L

-~ . Abb. z21. o Abb. 22,
I'ektonische Spalten in Gjéstikki Tektonische Spalte in Grij6tagis
(Aufgenommen von F. Bernauer) dstlich Myvatn

(Aufgenommen von IF. Bernauer)

Auch die 6 Zwischenpunkte konnten nur durch Riickwirts-Einschneiden bestimmt
werden. In Tafel 6 sind die entsprechenden Abschliisse zusammengestellt. Fiir eine
durchschnittliche Zielweite von 4,4 km (Spalte 10) ergibt sich aus Spalte 11 eine
relative Langenunsicherheit von 12,8 mm/km oder rd. 1: 8oooo. Wenn sich auch aus
dem AbriB ahnliche gute Ergebnisse ableiten lassen, wie sie fiir die 3 Hauptpunkte
erreicht wurden, darf dennoch nicht iibersehen werden, daf die Teillingen innerhalb
des Profils erheblich groBere Unsicherheiten aufweisen, als die Hauptstrecken. Die-
ser auf die Ungunst der Verhiltnisse zuriickzufithrende Ubelstand kann aber getrost
in Kauf genommen werden, wenn man beriicksichtigt, daB der auf jede Teillange
entfallende mittlere Langenfehler von rd. 4= 7 cm innerhalb der Hauptstrecke kon-
stant auftritt. Die groBe Anzahl der beobachteten Zielstrahlen biirgt bei einem mitt-
leren Richtungsfehler von = 2,0” dafiir, dall schon Verinderungen der Punktlagen
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~von 1—2 cm in Richtung der Profillinie durch cine Wiederholungsmessung fest-
gestellt werden konnen.

Besondere Schwierigkeiten verursachte die Ermittlung der Hohen. Infolge der
oben beschriebenen Gelandeverhiltnisse war es nur moéglich, zwischen den Punkten 6
und 2 (vgl. Abb. 19) ein Feinnivellement mit dem ZeiB-Nivellier IIT mit Keilstrich-
einstellung und Invarbandlatten anzulegen. Welche Hindernisse dabei zu iiberwinden
waren, geht allein daraus hervor, daB ein einmaliges Nivellement der 2,4 km langen
Strecke einen vollen Arbeitstag beanspruchte. Da simtliche Haupt- und Zwischen-
punkte durch trigonometrische Héhenmessung verbunden wurden, konnten einmal
Vergleiche zwischen den auf geometrischem und auf trigonometrischem Wege ge-
wonnenen Héhenunterschieden angestellt werden, zum zweiten bot sich die Méglich-
keit, die Ausgleichung des trigonometrischen Hohennetzes unter Verwendung der
aus dem Feinnivellement herrithrenden fehlerfreien Hohenwerte vorzunehmen. Das
nach vermittelnden Beobachtungen ausgeglichene Netz ist in Abb. 20 wieder-
gegeben. Die Punkte III, 1, I und II wurden als Unbekannte eingefiihrt. Der mittlere
Hohenfehler betragt &= 0,095 m/km fiir die einfache Zielung. In Tafel 7 sind die
Héhen und Vergleichswerte der Profilpunkte zusammengestellt. Die Ubereinstim-
mung zwischen den geometrisch und trigonometrisch ermittelten unausgeglichenen
Hohenunterschieden ist, wie aus Spalte 9 hervorgeht, zufriedenstellend. Sie beweist,
daB die trigonometrische Hohenmessung mit dem ZeiB3-Theodolit IT auf begrenz-
tem, von Refraktionseinfliissen freiem Raum zu recht genauen Ergebnissen fiihrt.
Bemerkenswert ist, dal die trigonometrische Lage- und Hohenbestimmung samt-
licher g Profilpunkte etwa die gleiche Arbeitszeit erforderte, wie das Feinnivellement
der kurzen Strecke von Niete 2 bis Niete 6.

Uberblick und Ausblick.

Innerhalb von 100 Arbeitstagen, von denen nur 3o als volle Sichttage fiir Beobach-
tungen mit guter Beleuchtung zur Verfliigung standen, wurde in Nordisland eine
Sonderdreiecksmessung I.—IV. O. auf einem Raum von rd. 3000 gkm angelegt. Die
Arbeiten sind von beldcn Verfassern groBtenteils gemeinsam, teils ohne Hilfe, teils
unter Heranziehung von 1—2 Trigern ausgefiihrt worden. Erkundung, Vermarkung
und Messungen erstreckten sich auf g Dreieckspunkte I., 27 Punkte II., 7 Punkte III.
und 37 Punkte IV. O, insgesamt einschlieBlich besonderer Querproflhnessunffen
auf rd. 100 Punkte. AuBerdem wurden an zwei Stellen (Eilifur und Sveinar) ein-
fache Basismessungen und an weiteren zwei Orten (Skogar und Maskot) Diagonal-
vierecks-Basismessungen mit einer 3 m Basislatte von Zei3 durchgefithrt. Das hierbei
entwickelte Arbeitsverfahren hat gezeigt, daB man beispielsweise in ausgedehnten
Abbaugebieten unabhingig vom unsicher gewordenen Netz der Landesaufnahme in
kurzer Zeit und mit geringem Kostenaufwand ein Messungsnetz im Rahmen einer
absoluten Liangengenauigkeit von 1:60000 bis 1:100000 zu schaffen vermag. Es
braucht nicht weiter ausgefiihrt zu werden, welche Vorteile die beschriebene Dia-
gonalvierecks-Basismessung mit sich bringt, wenn innerhalb der groBraumigen Stein-
kohlenbezirke Deutschlands Neuorientierungen zusammenhidngender Bergwerks-
betriebe erforderlich werden, oder in abbaugefihrdeten Gegenden Schachtdurch-
schliage anzugeben sind.

Die Auswertung der Messungen fithrte zu folgenden Ergebnissen. I'iir die Drei-
ecksseiten wurde ein mittlerer Richtungsfehler

inder I.O.vonm=-"-1,01" in der 1I1. O. von m =-2,1”
) )

o ., 1LO. , m=“F174" . s IV.O. , m=-26"
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festgestellt. Die durchschnittliche Lange einer Dreiecksseite ist in der I. O. zu 27,3,
in der II. O. zu 11,0, in der III. O. zu 9,4 und in der IV. O. zu 8,1 km ermittelt wor-
den.

Der Liangenberechnung legten wir die Basismessung der Dinen bei Akureyri vom
Jahre 1900 zugrunde. Unseren Ermittlungen zufolge liegt die Genauigkeit der Lan-
gen im Netz I. O. bei 1:150000. Die Ergebnisse der Kleinbasismessungen von
Skogar und Maskot liefern sowohl den Beweis fiir die Richtigkeit der veranschlag-
ten Liangengenauigkeit, wie auch den Priifstein fir die trotz reger Erdbebentitigkeit
unveranderte Grofe der danischen Rechnungsbasis Akureyri.

Als Projektionssystem wurde in Ubereinstimmung mit der ddnischen Koordina-
tenrechnung die konforme Kegelprojektion gewahlt. Die X-Achse (Nord-Siid) unse-
res Koordinatensystems ist in den Langenmeridian 1 = 17°00’ 00” westlich Greenwich
und die Y-Achse (West-Ost) in den geographischen Breitenkreis ¢ = 65° gelegt wor-
den. Ausgehend von den geographischen Koordinaten der Endpunkte der Rech-
nur:gsbasis Akureyri wurde die Koordinatenrechnung in der 1. O. sphiaroidisch be-
wirkt und darnach in die ebene, konform-konische Projektion tibertragen. Die Rech-
nungen in der II.—IV. O. fanden in der Ebene statt.

Aus den Punktbestimmungen der III. O. ergibt sich eine relative Seitengenauig-
keit von 1:147000 und aus der Triangulation IV. O. eine solche von 1:94000. Im
allgemeinen diirften hiernach in den Gebieten der Punktverdichtungen mittlere
Richtungsfehler von 4 1—3” und Langengenauigkeiten von == 1 cm/km der Drei-
ecksseiten den erreichten Genauigkeitsgrad kennzeichnen.

Die Ermittlung der Hohen erfolgte durchweg auf trigonometrischem Wege. Ledig-
lich einige kurze Querprofile innerhalb der rezenten Lavazone wurden, soweit die
Geldandeverhiltnisse dies zulieBen, durch Feinnivellement eingewogen. Innerhalb
des gesamten Arbeitsgebietes bewegen sich die Hohenunterschiede zwischen N.N.
und rd. 1000 m absoluter Meereshohe. Der Refraktionskoeffizient k ist im Durch-
schnitt mit 0,15 anzunehmen. Mit Ricksicht auf die festgestellten, nicht unerheb-
lichen Schwankungen kann dieser Wert allerdings vorldufig nur fiir unser engeres
Arbeitsgebiet Geltung haben.

Die Genauigkeit der trigonometrischen Hohenmessung wurde in der 1.0. zu
40,061 m/km, in der II. O. zu = 0,067 m/km, in der IIl. O. zu 0,07 m/km und in
der IV.O. zu £ 0,09 m/km fiir eine einfache Zielung gefunden. Bei der Aufnahme
von Querprofilen ergaben sich gute Ubereinstimmungen zwischen den auf geo-
metrische und auf trigonometrische Weise ermittelten Hohen.

Unsere Erfahrungen mit den verwendeten ZeiB3-Instrumenten und Geriten sind
ausgezeichnet. Die verdeckte Bauart der Theodolite und Nivelliere, die standhaften
Stative, Latten und sonstigen Einrichtungen haben sich bei den dullerst ungiinstigen
Witterungsverhaltnissen, in Schnee- und Sandstiirmen, auf das beste bewihrt. Wir
sind der Auffassung, daB das geringe Gewicht der mitgefiihrten Einrichtungen, die
Vorziige der optischen Zentrierung bei Wind und Wetter, die Einfachheit der Bedie-
nung der Instrumente und die hierdurch erreichte Schnelligkeit im Arbeiten, verbun-
den mit hohen MeBgenauigkeiten, u.a. m. ganz wesentlich zur Erfiillung unseres
Arbeitsplanes beigetragen haben. Beriicksichtigt man, daB uns fiir Erkundung, Ver-
markung, Signalstellung und Messung nur 3!/; Monate zur Verfligung standen, so
muB zugegeben werden, daf3 die gewihlten Arbeitsmittel und MeBverfahren von
entscheidendem EinfluB auf Arbeitstempo und Leistung sind. Wir haben auf diese
Weise Ergebnisse erzielt, die trotz Ungunst der Verhiltnisse jeder Sondertriangula-
tion mit ahnlicher Zielsetzung in Deutschland getrost zur Seite gestellt werden kon-
nen. Somit diirfte unsere Arbeit den Beweis dafiir erbracht haben, daB3 man auch mit
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bescheidenen Mitteln in kiirzester Frist den Grundstein fiir eine zeitraumlich zu wie-
derholende Beobachtung feinster Erdkrustenbewegungen zu legen vermag.

Es soll nun noch kurz auf eine Gegeniiberstellung der dinischen und unserer Rich-
tungsmessungen in der I. O. cingegangen werden. Die in Tafel 8 angestcllten Ver-
gleiche sind nur dadurch moghch geworden, da3 uns Herr Professor Dr. N6 r-
lund vom Geodatischen Institut in Kopenhagen freundlichst die Werte der déni-
schen Original-Winkelmessungen auf 4 Punkten zur Verfiigung gestellt hat. Ein-
wandfreie Entscheidungen zu treffen, hilt schon deshalb schwer, weil dic in Spalte 1
der Tafel 8 angegebenen 4 Dreieckspunkte dinischerseits zu verschiedenen Zeiten
beobachtet wurden, wie aus Spalte 3 zu ersehen ist.

Fiir den im Jahre 1914 bestimmten Punkt 153 ergibt sich vollkommene Ruhelage.
Den Abweichungen auf den Standpunkten 157 und 158 (vgl. Spalte 6) messen wir
nicht allzugrof3e Bedeutung bei, weil es sich hier um Messungen mit verschiedenen,
keineswegs gleichwertigen Instrumenten und zu verschiedenen Zeitpunkten handelt.
Einzig und allein der im Jahre 1930 beobachtete Punkt 161, der auch als einziger
von den 4 Dreieckspunkten innerhalb der rezenten Lavazone liegt, fillt in den Kreis
der Betrachtungen. Aber auch hier zeigt sich in bezug auf die Punkte 157 und 158
Unverandertheit, wihrend die Richtungen nach 165 und 14 mit verschiedenen Vor-
zeichen aus dem Rahmen fallen. Unter Ausschaltung der den beiden Messungen von
1930 und 1938 anhaftenden Unsicherheiten wird fiir die Zielung 161—165 mit
49,9 km Linge hochstens ein Widerspruch von —2” in Rechnung gestellt werden
konnen, der eine Verschiebung von 50 cm anzeigen wiirde. Die Punkte 14 und 15
scheiden fiir Vergleiche aus, weil sie in den danischen Messungen als Punkte 1I. O.
auftreten und nicht annahernd mit der gleichen Genauigkeit bestimmt wurden, wic
die Punkte unseres Sondernetzes. Die durftigen Vergleichsmoglichkeiten bieten so-
mit vorlaufig keine Handhabe fiir das Vorliegen einer bestimmten Verschiebungs-
richtung und GroBe.

AbschlieBend interessiert im Zusammenhang mit den bekanntgegebencn Ab-
schliissen die Frage, inwieweit die geschaffenene Triangulationsgrundlage fiir eine
spatere Wiederholungsmessung zur Feststellung feinster Erdkrustenbewegungen als
ausreichend gelten kann. Bernauer hat bei seinen Aufnahmen zahlreicher Quer-
profile innerhalb der rezenten Innenzone des Siid-und Nordlandes aus den Spalten-
breiten eine Zerrung von insgesamt 1—3 0o abgeleitet. Wir kénnen in Nordisland
fiir die nachweisbar von Spalten durchsetzte Zone eine mittlere Breite von 35 km und
bei vorsichtiger Schitzung einen durchschnittlichen Zerrungsbetrag von 2 9o, d. h.
von rd. 700 m zugrunde legen. Der seit dem Riickgang der letzten Verelsung ver-
flossene Zeitraum wird von Bernauer auf 1oooo Jahre veranschlagt, so dal3 man
eine jahrliche Gesamtdehnung von 7 cm oder von 2 mm/km errechnet. Ein solcher
Dehnungsbetrag — mag er auch hinsichtlich der zeitlichen Voraussetzungen eher
zu niedrig, als zu hoch bestimmt worden sein - wiirde, wenn das AuseinanderflieSen
der innervulkanischen Zone allmahlich fortschreitend vor sich ginge, zufolge
der erreichten Netzgenauigkeit nach Ablauf von 10 Jahren durch cine Wieder-
holungsmessung fithlbar werden. Insbesondere in denjenigen Gebieten, in denen
Querprofile angelegt wurden, wird mit vertikalen und horizontalen Verschiebungen
an jungen Verwerfungslinien zu rechnen sein. Die umstrittene I'rage, welche Zeit-
dauer und GroBenordnung derartigen Bewegungen beizumessen ist, ferner, welchen
Einfluf diese Veranderungen auf die Auslésung von Spannungen im Gebirgskorper
nehmen, wird durch spiatere Wiederholungsmessungen und durch die Aufzeichnung
von Erschiitterungen einer Klarung entgegengefiihrt werden. Hicrdurch wird das
Problem iiber das Auftreten von Rest- bzw. Zusatzspannungen im Gebirge (Gebirgs-
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schlagforschung) beriihrt und im Laufe der Zeit mit einwandfreien Beweismitteln an-
gefal3t werden konnen.

Nun ist aber anzunehmen, daB sich die mit vulkanischen Ausbriichen im Zusam-
menhang stehenden Zerrungsvorginge nicht langsam zunehmend, sondern ruck -
haft vollziechen und zudem auf Gebicte begrenzten Umfanges erstrecken. Es ist
daher an sich schon bedeutungsvoll, die Frage, ob allmihlich fortschreitende oder
ruckhaft stattfindende, kurz oder lang ausklingende Bewegung vorliegt, durch Wie-
derholungsmessungen einwandfrei zu klidren. Da die letztere Annahme einer erst
durch vulkanische Ausbriiche ausgelosten, rdumlich begrenzten Zerrbewegung die
unbedingte Wahrscheinlichkeit fiir sich hat, ist leicht einzusehen, daB plotzlich ein-
tretende Punktverschiebungen durch eine Wiederholungsmessung zahlenmiBig gut
zu erfassen sind. Man wird dann nicht nur GréBe und Reichweite der Bewegungen in
horizontaler und vertikaler Richtung mit groler Schirfe ermitteln, sondern sogar
die Herkunft des Druckes, seine Stirkegrade und die Phasen des Abkhngens analv-
sieren konnen.

Die I'rage, zu welchem Zeitpunkt und in welcher Gegend der niachste Ausbruch
in Nordisland zu erwarten ist, mu3 vor der Hand unbeantwortet bleiben. Wir haben
uns vorlaufig darauf beschrankt, Punktverdichtungen in der Gegend des Myvatn und
der Sveinagja, wo die groBen Ausbriiche von 1724—206, 1746 und 1875 stattfanden,
vorzunehmen. Im Hinblick auf die Grofe des gesamten Unruheherdes in der nérd-
lichen, rezenten Lavazone wird jedoch eine Erweiterung des Arbeitsgebictes zu-
mindest nach Siiden zu bis in die Wildnis der Askja und Herdubreid, d. h. bis an den
I'ub des Vatnajékull-Gletschers ins Auge zu fassen sein. Man kann alsdann mit
cinem weit groBeren Sicherheitsfaktor hinsichtlich der Erfassung plétzlich eintreten-
der Verinderungen der Erdoberfliche in einem geschlossenen Punktnetz rechnen.

Die einen Ausbruch vorbereitenden Erdbeben spielen im Nordland, wie bereits
frither ausgefithrt wurde, eine nicht zu unterschitzende Rolle. Die letzten schweren
E rschﬁtlerungen wurden sicheren Nachrichten zufolge am 12.1. 1940 von Husavik
bis in die Gegend von Skogar und Fossholl wahrgenommen. Die Errichtung von Ird-
bebenstationen auf Island erscheint mit Riicksicht auf die ungenauen Angaben der
von Menschen verspiirten Beben immer dringlicher, wenn man an die Erfolge denkt,
welche die Japaner mit Hilfe seismischer Registrierungen in bezug auf das Voraus-
erkennen von Eruptionsherden erzielt haben.
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Zahlentafel 1.
AbriB der Richtungen I. Ordnung.

105

|

8

Ebene
Richtungen

o ' "

68—19—32,10
82 o01—41,63
89—13 54,49
| 101—58—19,24

| 269—13—54,49
49—43—30,80
| 113—26—13,51

. 281—58—19,24
. 293—26—13,53
1351 —57—52,80
70—50—31,73
85-—37—58,00

171—57—52,79
229—43—30,81
248 - 19—32,10

89—35—22,47
103 —25—17,44

265—37—58,00
1283 —25—17,42
350—56—15,68
37 -51—48,80
90—11—50,61

170 —56—15,68
250—50—31,73
269—35—22,46
74—32—34,72
95 —56—56,78
262—01—41,65

103—05—09,22
152 —03—25,28
217—r1—48,80
1 254—32—34,72

| 270 —11—"0,01
' 332—03—25,27
| 79—45—14,95

250—45—14,98
{275—56—56,78

1 2 3 I 5 | 6 7
i1 | Rich- Beobach " Verbes Sphiroidisch
Ziel | g | Richungswinkel ¥ Richtungewinkel ©  Richtungen T t=T
CoT T ST T . ”
. Standpunkt 153
158 | 1 0—00—00,0 0,56 0—00—00,56 68—19—27,82 + 4,28
161 | 2 13—42—02,8 —1,03 13—42—o01,77 82—21I -29,03 ' -+ 12,60 ;
152 1 3 20—54—25,6 —o0,60 20—54—25,00 89—13—52,26 -} 2,23 .
157 4 33—38—46,5 41,07 | 33—38-47,57 | 101—58—14,83 -+ 4,41
Standpunkt 152
153 5 0—00—00,0 —0,12 , 350—59—59,88 269—13—56,72 — 2,23
158 6 140—29—32,3 . —0,32 | 140—29-31,98 ' 49—43—2882 -+ 1,98
157 7  204—12—14,0 + +0,44 | 204—12—14,44 113—26—11,28"' - 2,23
Standpunkt 157
153 8 . 34—19—16,1 | 0,04 | 34—19—16,14 | 281—58—23,55 — 4,31
152 9 45—47 - 09,3 | —1,00 | 45—47—8,30 | 293—26—15,71 — 2,18
158 | 10 104—18—46,1 | —0,35 | 104—18—45,75 | 351—57 53,16 — 0,36
161 | 11 ' 183—I11—15,4 -+ 1,31 | 183—11—16,71 70 -50—24,12 - 7,61
(15) ! 197—58—43,02 | 85—37—50,43 - 7,57
Standpunkt 158
157 . 12 . 283—38—158  --0,31 | 283—38—16,11 171—57—52,40 - 0,39
152 | 13 | 341—23-46,6 | —0,04 = 341—23—56,56 2290—43—32,85 — 2,04
153 , 14 | 0—00—00,0 | +0,24 | 0—00—00,24 248—19—36,53 ' — 4,13
161 | 15 | 201—15—37,8 | — 0,51 | 201—15—37,29 89—35—13,58 ' - 8,89
(15) ' | | 215 —05—32,27 - 103—25—08,56 ' + 8,88
Standpunkt 15
157 16 0—00 -00,0 — 1,41 359—59—58,59 | 265—38—05,68 — 7,68
158 17 | 17—47—17,2 1,63+ 17—47—18,83 | 283 —25—25,02+ — 8,50
161 18 85—18—-09,0 —0,08 ! 85—18—08,92 | 350—56 - 16,01 — 0,33
30 19 | 132—13—39,7 | —0,18 132—13—39.52 | 37—51 —46,61 -+ 2,11
23 20 | 184—33—40,0 ' +0,04 ' 184—33—40,04 | 90—11—47,13 ' + 3,48 .
Standpunkt 161
15 | 24 280—05—36,0 l — 004 | 280—05—35,96 | 170—56 —15,33 ; - 0,35
157 | 25 0—00—00,0 | +-0,42 | 0—00—00,42 | 250—50—39,79 — 8,06
158 | 21 18—44 —52,5 | — 0,51 ‘ 18—44 -51,99 | 269—35—31,36 | — 8,90
30 | 22 | 183-41—52,5 | 40,10 | 183—41—52,60 | 74—32—31,97 | + 2,75
165 | 23 | 205—c6 - 06,8 | -}0,04 | 205 —06—06.84 | 93—56—46,21 ' - 10,57
(153) ‘ ! [ I1—11—15,34 | 262—01—54,71 — 13,00
Standpunkt 30
165 | 26 . 311—or—38,0 | —0,33 3I11—01—37,67 | 103 o5—oI1,10 -~ 8,12
23| 27 |  0—Cc0—00,0 0,26 0—00—00,26 ' 152 —03—23,69 -+ 1,59
15| 28 | 65-48—27,5 0,19 . 65—48—27,60 ' 217—51--51,12 " — 2,32
161 | 29 | 102—29—14,2 —o0,12 102 29—I4,08 | 254—32—37,51 — 2,79
Standpunkt 23
15 | 30 | 190—26—45.3 —0,05 ; 190 —26—45,25 | 270—11—54,09 | — 3,48
30 | 31 ‘ 252—18—18,2 —0,26 ’252—-18—!7,94 332—03—26,78 | — 1,51
165 | 32 0 —00—00,0 0,31 ‘ 0—00-00,31 | 79—45—09,15 ' + 35,80
Standpunkt 165
23 | 33 , 343—48—14,1 —0,32 | 343—48—13,78 | 250—45—20,90 — 5,03
161 | 34 i 0 -00—00,0 ' --0,0I 0—00—00,01 | 275—57 - 07,13 | — 10,35
30 35 | 7—08-—09,7 --030 | 7—38—10,00!283—05—17,13 — 7,89

1 283—05—09,24



106

Zahlentafel 2.

AbriB der DreiecksseitenI. Ordnung.

I 2 3 1 5 6 7
. lg S S/m Ig s s/m .
Seite spharoidisch | sphiroidisch lg m egen \ eben Seite
|o,000 0 '
152—153 4,0578 898.0 11 425,884 | 319.5| 4,0579 217.5 11 426,73 152—153
152—157 4,1030 085.2 12 676,77 | 298.5| 4,1030 383.7 12 677,64 152—157
152—158 4,1066 156.7 12 782,50 | 353.6| 4,1066 510.3 12 783,54 152—158
153—157 | 4,3723 309.6 23568,45 | 298.6| 4,3723 608.2 23 570,07 153 - 157
153—158 ' 4,3577 139.2 22788,40 1 353.8| 4,3577 493.0 22790,26  153—158
153—161 4,7980 056.7 62 806,66 | 353.2| 4,7980 409.9 | 6281177 153—161
157—158 4,1283 121.1 13 437,30 ' 332.1| 4.1283 4532 | 1343833 157—158
157—161 4,6174 132.4 41 439,38 | 332.1] 4.6174 464.5 . 11442,55 157 —161
157—15 4,6121 004.9 40935,54 | 289.0| 4,6121 293.9 | 40938,26 157 —15%
158—161 4,6130 295,7 41023,20 “ 389.1| 4,6130 684.8 | 4102688 158—161
158—15 4,6423 977.0 43893,24 | 343.7| 4,6424 3207 43 895,72 158—15
161—15 4,0259 ©0I§.7 10 614,55 344.5| 4,0259 360.2 | 10615,39 161—15
161—30 4,1132  785.2 12 980,11 ‘ 405.81 4,1133 191.0 | 12981,33 161—30
161--165 4,6082 864.4 49921,36 1 368.5  4,6083 232.9 | 49925,60 161—165
15—30 4,2469 699.4 17 659,11 359.7  4,2470 059.1 17 660,62 15—30
15—23 4,2616  826.4 18 267,65 301.2  4,2617 127.6 18 268,91 15—23
30—23 4,2000 997.6 15 852,57 361.2 4,2001 358.8 | 15853,90 30—23
30—165 4,5812 881.1 38 131,87 384.4 4,5813 2655 \ 38 135,24 30—165
23—165  4,4799 381.7 30 195,22 3246  4,4799 706.3 | 30197,48 23 - 165

(Fortsetzung von Seite 104)

9. Th. Thoroddsen, ,,Die Geschichte der islindischen Vulkane. Kopenhagen 1923. Verlag
Andr. Fred. Host & Sohn.
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I

12. Pinkwart, Zur Fehlertheorie der trigonometrischen Punktbestimmung. Zeitschr. f. Ver-
messungswes. 1940, Heft 16.



Koordinaten und Hohen der Punkte II. O.

Zahlentafel 3.
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Bezeichnung
des Punktes

1

2

10

Il

14
16
20
21

22

S 8 9 a =

Ly X ‘ Héhe h
mn m iIn m Inm

--- 37 428,88 -+ 85 901,52 -~ 876,01
— 38 620,38 |- 84 667,14 -+ 377,84
— 39 421,54 + 81 157,72 -+ 642,91
— 38 150,04 -+ 75 362,02 -}- 683,98
-— 32 890,24 -+ 78 541,12 -~ 262,05
— 30182,32 - 79 412,01 - 311,48
— 22 608,11 +79571.73 -I- 297,21
—=22714,52 + 72 180,25 -+ 325,13
-~ 15958,42 +- 71 550,72 - 348,92
— 12 286,47 +- 68 993,30 -+ 368,75
-~ 332840 =+ 69 582,00 -t- 530,65
534983 - 67 077,14 - 446,71
- 15 383,12 -~ 76 522,54 - 657,17
+ 15 973,77 -~ 69 835,91 - 390,52
-+ 24 017,87 - 69 820,28 -1- 408.70
-+ 32 752,06 75 733,59 -- 385,01
+ 33 954,56 +- 69 085,47 -t 419,31
—+ 50 402,82 -1- 71 946,50 -1~ 862,40
-+ 44 173,29 -t 78 031,48 + 583,93
- - 42 334,97 -+ 81 862,93 -1 166,03
— 41 854,29 -} 80 790,96 + 152,64
- 42 546,70 -+ 81 248,64 -1 244,66

- 41 568,17 -+ 81 643,86 - 159,17

- 11 890,54 -+ 72 380,88 -i- 298,91
— 11 706,72 -|- 73 617,17 -+ 301,86
—12175,38 -+ 73 019,28 “i- 299,91
— 10 947,68 -+ 72 836,62 -- 278,73
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Zahlentafel 8.

Vergleich zwischen den didnischen und den neugemessenen

Original-Richtungswinkeln.

1 2 3 4 5 6
: . Abweichung
tand- _. Dainische Richtungsmessun A

o Zelpunkt 8 § Neumeseung Spalte 5
Jahr Beobachteter Wert - Spalte 4

153 158 1914 0% — 00’ -00,0” o'— 00’ -00,0”
157 33--38--473 33—38 465 0,8”

157 153 1919 0 -00- 00,0 0 --00 -00,0
158 ” 69 --59---24,9 69--59 -300 51"
161 1930 148 51- 363 148 51 59,3 - 30"

158 157 1919 0 -00 000 0 -00--00,0
153 » 76--21- - 48,1 76--21--44,2 39"
101 1930 277 = 37 — 19,0 277 ~-37- -22,0 - 3,0”
13 " 291 27 - -09,9 291 - -27- 16,2 - 63"

101 157 1930 . 0 -~ 00 - 00,0 0---00- -00,0
158 18- -44 523 18 -~ 44 -52,5 02"
165 205 -06 - 11,5 205 --06 06,8 : -4,7"
15 280  05- -37,0 280 — 05 - - 36,0 -1,6”
14 315--12- - 32,6 315 -12- -37.2 - 4,6”

Die Schweremessungen.
Erster Teil.
Von E. Ansel, Freiburg i. Br.

Pendelmessungen.
1. Einleitende AusfUhrungen.

Zu den Aufgaben, deren Lésung kein unmittelbar praktisches Ziel verfolgt, denen
vielmehr eine wissenschaftliche Bedeutung zukommt, gehoren unter anderem die
Schweremessungen, die bis zur Durchfithrung der deutsch-islandischen Expedition
vom Jahre 1938 auch schon frither Beachtung fanden. Das Interesse erwichst
aus der Frage, wie man <ich den Bau bzw. das Gleichgewicht der groBten, in
der Hauptsache aus Basalt bestehenden Insel des Atlantischen Ozeans vorzustellen hat,
wenn man die Struktur und Zusammensetzung des tieferen Untergrundes beriick-
sichtigt. Der im Vergleich zur Struktur der Erdkruste unterhalb des Festlandes
andersgeartete Bau des atlantischen Untergrundes 1aBt keinen Analogieschluf3 zu.

Spalten auf Island 8§
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Die Kontinente, die von granitischem Material — wenn man von der Sedimentdecke
absieht — gebildet sind, werden isostatisch von der basischen Mittelschicht ge-
tragen, vielleicht mit Ausnahme der grof3en Gebirge rezenter Bildung.

Im atlantischen Bau ist die Machtigkeit der von der Seismik noch als durchgehend
angenommenen granitischen Decke weit geringer als im Gebiet der Kontinente. Nun
st diese Schicht lings einer von Schottland ausgehenden iiber die Faréer und Is-
land bis Gronland reichenden Zone von Basalt durchbrochen bzw. iiberlagert. Dic
mittlere Dichte des Basaltes, der ohne Zweifel der Mittelschicht (nach Jeffreys Be-
nennung) entstammt, liegt zwischen 2,8 bis gegen 3,0, ist also schwerer als
Granit. Da diese Schicht ohnehin nur geringe Machtigkeit in der Umgebung der
Insel besitzen kann, so ist nicht anzunehmen, da3 die michtige Basaltdecke von der
granitischen Unterlage, sofern diese sich iiberhaupt erhalten hat, getragen wird.

Gegen die Annahme, die Last der ganzen Masse der Insel werde von der Mittel-
schicht allein getragen, lassen sich Bedenken geltend machen. Es miilite dann auch
der von der Auflast stammende Uberdruck von der namlichen Schicht aufgenom-
men und tberdies der Zustand erhalten werden. Gerade dies ist aber wenig wahr-
scheinlich. In der langen Zeit des Bestehens der Insel hitte sich ein Druckausgleich
weitgehend einstellen sollen, dem ein Absinken des Blockes parallel gegangen wire.
An der Wirksamkeit eines solchen Druckausgleichs ist nicht zu zweiteln, da es viele
sinnfallige Belege hierfiir gibt. Will man aber die Mdéglichkeit eines erzwungenen
bzw. unter Zwang fortbestehenden Gleichgewichts nicht aufgeben, so kann die
Messung der Schwere zu einer Entscheidung fiihren.

Das Material, aus dem die Insel besteht, bildet einen Teil der Mittelschicht und
ist wegen der Kontraktion des Basalts bel der Abkiihlung ein wenig dichter als der
SchmelzfluB. Die Insel selbst wire ein Gebiet eines betrdchtlichen Masseniiber-
schusses und miBte demnach auch eine bedeutende Schwereanomalie zur Folge
haben, deren Maxima iiber dem Bereich der hohen Bergketten des Ost- und West-
randes und vielleicht im Raum des Vatna-Jokull liegen sollten.

Anders lage der Fall, wenn der Druckiiberschuf3 nicht von der Mittelschicht,
sondern von der Eklogitschale aufgenommen wird; die Mittelschicht erstreckt sich
dann mit einer Wurzel in diese Unterschicht. Alsdann wire zu erwarten, dal} die
Schwerestorung in der Mitte des Landes schwach positiv ist und gegen die Rand-
ketten hin zunimmt, nicht wegen der Hohe, sondern infolge der Wirkung jener
tieferen Massen, die beim Einsinken der Wurzel seitlich und nach oben verdrangt
wurden und dabei iiber das normale Niveau der Schicht wulstartig hinausragen.

Unter der Schwereanomalie in einem Punkte wird hier der Unterschied der ge-
messenen, fiir die Topographie des Geldandes berichtigten Schwere gegen die Nor-
malschwere verstanden, wenn das Meeresniveau das Bezugsniveau ist und die
Schwerc von der Stationshohe wie in freier Luft (nach Faye) darauf reduziert wird.
Der Normalschwere liegt die Annahme zugrunde, sie sei unter demselben Parallel
der Breite auf den Festlindern und Weltmeeren iiberall die gleiche. Nun fehlt im
Pazifischen Becken die granitische Schicht ganz, im Atlantischen und Indischen
Ozean soll sie noch bestehen, jedoch nur in geringer Méchtigkeit. Wenn auch nicht
so hoch wie im pazifischen Raum, so reichen die dichteren und normal tieferen
Massen hier auch in ein hoheres Niveau, und so sollte eigentlich eine kleine positive
Anomalie im Bereich der Weltmeere iiberwiegen.

2. Der Plan der Aufnahme.

Die von der geodatischen Zielsetzung her bestimmte Aufgabe legte auch das
Programm der Schwerevermessung fest. Die geodatische Aufgabe bestand in einer
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mit hochster Genauigkeit auszufithrenden Messung eines Punktnetzes bei etwa
65% 40" in einer Langsausdchnung von rund 120 km. An oder in der Nachbarschaft
dieser Linie, wic es gerade die Umstinde gestatteten, sollte eine hinrcichende Zahi
von Schwerestationen angesetzt werden, damit aus den Ergebnissen allein schon
der Verlauf der Schwere und der Schwercanomalien lings diescr Linie ersichtlich
war. Die Stationen selbst wurden nach Méglichkeit in das geodiatische Netz ein-
bezogen, um ihre genaue LLage und Hohe zu gewinnen.

Die Stationsabstande wurden aus der Erwidgung bestimmt, dald es wesentlicher
sei, moglichst genaue und zuverldssige Schwerewerte zu erhalten, als auf Kosten
der Genauigkeit eine groflere Zahl von Stationen einzurichten. Bel einem mittleren
Abstand der Pendelstationen von 20 km war vorgesehen, Gravimetermessungen auf
einer groBeren Anzahl eingeschalteter Punkte in Verbindung mit den Pendelmes-
sungen durchzutiihren. Auf diese Weise konnte es gelingen, das tatsiachliche
Schwereprofil getreu zu erhalten.

Eine leicht erreichbare An- und AbschluB3station war fiir die Pendelmessungen
begreiflicherweise besonders wichtig, da die Basisstation zugleich einen Ausgangs-
punkt fiir spatere Messungen bilden sollte. Den Anforderungen entsprach am
besten eine Station in Akurecyri, dem Ankunfts- und Abfahrishafen der Expedition.
Das Entgegenkommen der Behorde und der Direktion des Gymnasiums zu Akureyri
ermoglichte die Ausfiihrung der Messungen in dieser Schule selbst. Der Punkt be-
findet sich in der NO-Ecke des Bibliotheksaals, der im Untergeschof3 des Hauses
liegt. Der MeBpunkt ist leicht auffindbar und tragt die Gewihr seiner Erhaltung
flir eine groBere Zeitspanne in sich.

Bei der Auswahl der IFeldstationen mufte man sich den gegebenen Verhiltnissen
anpassen. Ferner schien es geboten, weitere Punkte zu beiden Seiten des geoditi-
schen Netzes in solchem Abstand anzulegen, daB ein vorlaufiger Uberblick iiber
das Verhalten der Schwere bzw. ihrer Anomalien nach dem Innern des Landes zu,
wie auch nach der See hin gewonnen werden konnte.

3. Die Ausriistung.

Nach Festlegung eines vorlaufigen Arbeitsplanes galt es, die instrumentelle Aus-
riistung zu beschaffen, die greifbar nicht vorhanden war. Uber ein erprobtes Gravi-
meter verfugte keines der in Frage kommenden Institute. Lediglich die Seismos
G. m. b. H,, die diese Apparate selbst entwirft*) und baut, war in der Lage, cin
solches Mefinstrument mit cinem in seiner Handhabung sehr crfahrenen Fachmann
der Expedition mitzugeben. Die Gesellschaft stellte ferner einen passenden Vier-
pendelapparat und zweimal vier Nickelstahlpendel sowie eine Halbsekunden-Uhr
mit Riefler-Pendel aus ihrem Bestand der Expedition zur Verfiigung.

Zur Aufnahme der Radio-Zeitsignale stand ein alter Lorenz-Empfianger zur Ver-
fugung, der einige Mingel aufwies und mit seinen hiufig notwendigen behelfs-
miligen Instandsetzungen dauernd eine Sorgenquelle blieb; der Geschicklichkeit
und der Kenntnis von stud. J. Ansel gelang es, den Empfianger bis zum Schluf3 der
Arbeiten in Gang zu halten, was schon von Beginn an nur mit Hilfe eines selbst-
verfertigten zusatzlichen Verstarkers moglich war.

4.Die Beobachtungsergebnisse.

Unter den gegenwirtigen Verhiltnissen mul3 auf eine ins einzelne gehende
Wiedergabe der Beobachtungen verzichtet werden. Im wesentlichen soll nur auf die

*) Entwickelt von St.v. Thyssen und A.Schleusener (,,0Oel und Kohle“, Band 2, Heft 8, 1934,
S. 382—384).
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Stationswerte und ihre Reduktion eingegangen werden. In Unkenntnis der Pendel-
konstanten, deren Bestimmung auch nachtriglich nicht moglich war, blieb keine
andere Wahl, als den EinfluB der Dichteverschiedenheit und des Temperaturunter-
schiedes der einzelhen Stationen gegen die Bezugsstation Akureyri mit plausiblen
Naherungswerten einzusetzen. Als Dichtekonstante wurde hierzu der runde Wert
7 - 10—% sec und fiir die Temperaturkonstante 2 - 10—7 sec angenommen, Werte, die
sich nach den dariiber von den Askania-Werken eingeholten Auskiinften recht-
fertigen lassen. Immerhin muB3 mit der Moglichkeit gerechnet werden, daB dadurch
kleine Ungenauigkeiten in den Endwerten enthalten sind. Es ist aber zu bemerken,
daB sich auf verschiedenen Stationen der EinfluB von Dichte- und Temperatur-
schwankungen von Tag zu Tag in Schwingungen hitte bemerkbar machen sollen,
wenn sie mit den von den Konstanten bestimmten Werten voll eingegangen wiren.
Die Erfahrung lehrte dagegen, daf3 dies nicht der Fall sein konnte, da die Schwin-
gungszeiten bei Beriicksichtigung dieses Einflusses stirkere Schwankungen hitten
aufweisen sollen, als es die unmittelbare Beobachtung erbrachte. Der Grund liegt ver-
mutlich darin, daB ein Teil der. Wirkung bereits in den Uhrgang eingeht und daher
nur die Differenz in Frage kommt. Auf jeden Fall war es giinstig, daB in Akureyni
Temperatur und Dichte im Mittel beim An- und AbschluB3 nicht merklich ver-
schieden waren.

.Der Anschluf an die Bezugstation fiir die Ubertragung der Schwere aus Deutsch-
land erfolgte nachtriglich in Freiburg i.Br. Den der Ausreise vorausgegangenen
Messungen am Geophysikalischen Institut in Gottingen kam nur der Wert einer
Probemessung zu. Nachstehend aufgefiihrte 8 Stationen wurden in der Reihenfolge
ihrer Aufzihlung fiir die Pendelmessungen ausgewahlt:

Akureyri, Skégar, Vogar, Kofi, Grimsstadir, Md6drudalur, Hasavik, Laugaskdli,
und zum Abschluf3 wieder Akureyri. v

Mit Ausnahme von Moédrudalur, 35 km siidostlich von Grimsstadir und Hasavik
im N, am Skiélfandi, liegen alle Stationen innerhalb des geoditischen Netzes (vgl.
Abb. 5, zu S. 83, und Abb. 18, S. 98).

Nicht iiberall waren die Aufstellungsbedingungen gleich gut. Vereinzelt konnte
die Apparatur auf vorhandenen oder behelfsmidBig eingerichteten Betonbéden bzw.
Platten, teilweise direkt auf Basaltunterlage aufgebaut werden. Auf den freien, nur
‘durch Zelte geschiitzten Feldstationen blieben die auf Island bekannten Sand-
stiirme nicht ohne EinfluB auf den Gang und das Ergebnis der Messungen.

Die Gangbestimmung. der Uhr beruhte auf den Zeitsignalen von Greenwich und
Nauen. Zeitweise wurde auch das Nachtsignal von Nauen aufgenommen und in
solchen Fillen statt der vier Pendelsitze ein weiterer zwischen das zweite Signal von
Greenwich und dem Mitternachtssignal von Nauen eingelegt. Damit entstand aber
eine mit Beobachtungen nicht iiberdeckte Liicke; diese durch einen sechsten Satz
auszufiillen, ware von fraglichem Nutzen gewesen, weil ein Beobachter allein bei so
vielen Sitzen zu je vier Pendeln und von Tag zu Tag nicht die gleiche Konzentration
auf die Dauer halten kann. Als dann noch die mit der Abnahme der Deklination
der Sonne stirker werdende Dunkelheit sich fithlbar machte, konnten auch die
Nachtbeobachtungen nicht aufrecht erhalten werden. Vier Pendelsitze an einem
Tage, kontrolliert durch eine Wiederholung am folgenden Tage und in Verbindung
mit den Koinzidenzsignalen von Greenwich und Nauen zu den Zeiten 10, 12 und
18 Uhr Greenwicher Zeit taglich, erwiesen sich als vollkommen ausreichend. Dazu
kam dann noch die Wiederholung der Messung in der gleichen Anordnung, jedoch
mit einem zweiten Pendelsatz. Im Durchschnitt konnte diese Messungsfolge inne-
gehalten werden, wobei auf einigen Stationen der Zuverldssigkeit halber mehr
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Satze gemessen wurden als auf anderen Stationen. Das Mitschwingen wurde an
jeder Station in der iiblichen Weise fiir jeden Pendelsatz bestimmt. Dies ist nicht un-
bedingt notwendig, da man das Mitschwingen bei der Zweipendelmethode aus den
Unterschieden der scheinbaren Schwingungszeiten hinreichend genau finden kann,

vorausgesetzt, dal man die wahre, d. h.

schwingenden Pendel kennt.

Im folgenden werden die Ergebnisse bekanntgegeben.

Akureyri . Anfangsstation.
Mittl. Pendel 15/

Datum
23. VL. I
11
111
v

Mittel
ber. f. Uhrgang

24. VL. I

: I
111
v

Mittel
ber. f. Uhrgang

Datum

26. VI. I
11
111
v

Mittel
ber. f. Uhrgang

28. VI. I
11

111

v

\V

Mittel
ber. f. Uhrgang

0%,4948071,3
8065,0
8065,6

: 80064,6

8066,6
8298,3

0%,4948043,6
8052,9
8051,3

8052,9

8050,1
0%,4948294,1

Mittl. Pendel 11

0%,4949524,0
522,4
527,0
521,7

522,7
0%,4949779,3

0%,4949555,9
554,4
562,2
554,2

559,7

550,3
04,4949780,6

Akureyri Il. Endstation.

Datum
24. VIIL I
1I
111
Mittel

ber. f. Uhrgang

0+,4947844,8
849,2
344,2

844,60
0%,4948297.5

16

‘12

Mittl. Pendel 15/16

Mittl. Pendel 17/18

0%,4944770,1
767,1
77 4,4

7734

4771,3
5003,0

0°,4944761,7
767,0
764,5

765,3

4764,6
0+,4945008,6

Mittl. Pendel 13/14

0%,4948047,9
8061,4

8056,1

8053,7

8053,8
0%,4948310,4

0¢,4948081,2
8081,3
8078,2
8084,5

8085.,7

8084,2
0%,4948308,5

Mittl. Pendel 17/18

0%,4944553,9
553,0
550,1
552,6
0%4945005,5

konstante Differenz der gleichzeitig

Uhrgang

-} 231,7 - 107 sec

- 244,0 - 107 sec

+256,6 - 107 sec

-l-224,3- 1077 sec

Uhrgang

-+ 452,09 - 107 sec
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Datum
25. VIIL I
11
I
Mitte]
ber. {. Uhrgang
27. VIIL 1
11
111
Mittel
ber. f. Uhrgang
28. VIIL I
11
111

Mittl. Pendel 15:10

04,4947835,1
840,2
831,2

8355
0,4948299.3

0,4947842,4
841,6
843.9
842,06
©+,4948294.4

0%,4947859,0
810,1 )

815,6 f

Mittl. Pendel 17/18

0,4944551,1
541,3
537.3

543,2
0,4945007,0

0%,4944543,0
558,4
548,8

550,4
0°.49.45002,2

0,4944568,6
528,51
5290

Uhrgang

+463,8 - 10-7 sec

--451,8 - 10~7 sec

-+ 440,0 - 10—7 sec

‘+ 475,38 - 107 sec

Der Uhrgang zeigte an diesem Tage eine betrichtliche Differenz zwischen den
Zeiten Greenwich I und Nauen, sowie zwischen Nauen und Greenwich II. Diese St6-
rung wurde allerdings wihrend der gesamten Arbeit nur einmal beobachtet. Man
hat daher die Uhrginge getrennt anzubringen und erhilt dann die Schwingungs-

zeiten:
P 15/16

Satz 1 05,4948299,0
1I/111 288,6
gew. Mittel 293,5
Datum Mittl. Pendel 11
30. VIIL. 1 0%,4949319,3
11 320,6
I 3254
v 327.3
Mittel 325,4
ber. f. Uhrgang 0%,4949782,1
31. VIIL I 0%,4949339,2
I 344,8
11 331,2
v 326,8
Mittel 335,4
ber. f. Uhrgang 0%,4949781,1
1. IX. I 0°,4949334,1
1I 329,8
11 327,9
v 328.,0
Mittel 330,0
ber. f. Uhrgang 0%,4949786,4

12

P17/18

07,4945008,6
5004,6

5004,6

Mittl. Pendel 13/14

0,4947850,0
849,8
845,5
851,9

849,3
0%,4948306,3

0.,4947855,8
804,4
856,3
853,0

875,4
0°,4948303,0

0,4947855,6
853,4
856,8
858,2
856,0
0,4948312,4

Uhrgang

+ 456,7 - 107 sec

-F 445,6 - 10—7 sec

-+ 456,4 - 10—7 sec



Akureyri I liefert als Mittel aus den 8 Sitzen dic beziiglichen Werte

110

Prr/iz P 13/14 P15/16 P17/18
0%,4949779.3 0%,4948310,4 0%,4948298,3 0,4945003,1
0,4949780,0 049483085 0,4948294.1 07,4945008,6

Mittel 04,4949780,0 0+,4948309,5 07,4948290,2 07,4945005,8

Aus den 12 Sitzen Akureyri IT folgt:

04,4949782,1 0%,4948300,3 0+,4948297.5 0%,4945005,5
0%,4949781,1 0%,4948303,0 04,4943299.3 0%,4945007,1
0%,4949786,4 0,4948312,4 0,4948294,4 0%,4945002,2
_ _ 0449482955 0°,4945004.0
Mittel 0+,4949783.2 0,4948307,2 07,4948290,4 0%,4945005,2

Wie die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der An- und AbschluZmessungen zeigt,
haben die Schwingungszeiten der Pendel bis auf den EinfluB} der Dichte- und Tem-
peraturverschicdenheiten der einen und anderen Ergebnisfolge keine Anderung er-
litten, obgleich die Pendel bei den Stationsverlegungen beachtlichen Beanspru-
chungen ausgesetzt waren.

Der mégliche EinfluB von Temperatur- und Dichteunterschied kann leicht ab-
geschitzt werden. Der Bibliotheksaal war dauernd durch Zentralheizung auf eine
Temperatur von 20 bis 219 C erwdrmt; Ventile zum Absperren waren nicht vorhan-
den. Um nun den Temperaturunterschied gegen die Feldstationen, wo mit nied-
rigeren Temperaturen zu rechnen war, zu ernicdrigen, wurde der Heizkorper mit
altem Segeltuch und dariiber mit einer geteerten Persenning abgedeckt, mit dem Er-
gebnis, daB dic Temperatur rund 4 Grad niedriger war. Vergleichen wir nun dic
entsprechenden Werte beim An- und AbschluB3 fir die verschiedenen Pendelsitze:
beziiglich der Pendel 11 bis 14 liegen dic Temperaturen im Mittel beim Anschluf
bei 16,60 C, beim Abschluf3 bei 16,7° C und sind im wesentlichen gleich. Die Dichte-
werte belaufen sich unter Annahme der Konstanten 700-10—7 sec im ersten I‘all
auf 6571, im zweiten auf 054. Beziiglich der Pendel 15 bis 18 liegen die Temperaturcn
entsprechend bei 17,3° und 17,1° C und die Dichtereduktionen bei 650 und 647. Da
dic Strcuung der Tagesmittel von etwa derselben GroBenordnung ist wie die Dif-
ferenz der Reduktionswerte, so werden sie vernachlissigt. In den nachfolgend mit-
geteilten gewogenen Mitteln konnen also noch Reste aus dem Dichtecinflul3 ent-
halten sein. Keinesfalls sind sie aber bedeutend genug, um das Ergebnis merklich
zu beeinflussen. Die Mittelwerte sind:

Prir iz P 13/14 P 15/16 Pi17,18
0%,4949731,8 0+,4948308,6 0+,4948296,6 0%,4945005.9
Die AbschluBmessungen*) in Freiburg i. Br. umfaBten fiir jedes Pendelquadrupel
drei Tage mit je vier Sitzen. Unter Beriicksichtigung der mittleren Temperatur-
und Dichtedifferenz in den ReduktionsgroBen, die hier nicht vernachldssigt werden
konnten, ergaben sich dic folgenden Werte der Schwere fiir Akureyri fiir die ent-
sprechenden Pendelmittel:
Prii/iz P13/14 P 1516 P17/18
g = 982,34006 cm sec~? 982,3430 982,3430 982,3409

*) Die -Mzteilung der Schwerewerte von Freiburg ist z. Zt. zur Veroffentlichung nicht frei.
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und als bestanschlieBender Wert das arithmetische Mittel hieraus zu
g =982,341 -9 - 0,0006 cm/sec—2.
Die Reduktion auf das Meeresniveau nach dem Verfahren von Fayve fiihrt fiir
H =47 m auf die Korrektion + 0,014 -1 und damit wird
g0=0982,350-0 cm/sec—2.
Bei Beriicksichtigung der topographischen Korrektion bis zum Abstand von
12 km im Radius, die rund 4 0,005 Einheiten hinzufiigt, folgt:
g’o=0982,301 -0 cm/sec—*.

AnlaBlich der Tagung der internationalen Kommission fiir Geophysik und Geo-
disie im Jahre 1930 zu Stockholm wurde fiir die Darstellung der Normalschwere der
Ausdruck angenommen:

7 =978,049 (I --0,0052884 sin? g — 0,0000059 sinz2 @),

in dem ¢ die geographische Breite bedeutet. Hiermit folgt als Normalschwere im
Meeresniveau von Akureyri:
y2=982,3395 cm/sec—2.

Die totale Schwerestorung als Unterschied zwischen der auf das Meeresniveau
wie in freier Luft reduzierten und der Normalschwere ist somit:

A g'o=-0,021-35 cm/sec 2.

In der folgenden Zusammenstellung werden nun unter Fortlassung der Einzel-
werte die Ergebnisse auf den iibrigen 7 Pendelstationen mitgeteilt. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit sind dic Angaben fiir Akureyri nochmals am Schlul3 der
Tafel wiederholt.

‘ I" Héhe iiber Schwerewerte in cm’/sec—2
Station ¢ ; Meereshorizont nach Pendeln geordnet

i m Pir/iz Pi3/ig Pi1s/16 . P17/18  Mittel
Skégar 650 43,6’ 161 982, 982, 982, 982, 982,
2.VII. — 6.VII. 321, 323, 920, 323, 322,
Vogar 65937,4' 280 308, 308, 306, 307, 307,
14.VII, — 17. VIIL.
Kofi 650 40,0’ 372 284, 284. 283, 283, 283,
23.VII. —26.VII.
Grimsstadir 650 37,0 384 275, 275, 275, 275, 275,
31.VII. — 3.VIIL
Modrudalur 650 12’ 461 234, 233, 233, 234, 233,
5.VIII. — 8 VIII.
Husavik 669 30’ 8 394; 394, 393, 394 394,
1.VIIL — 15.VIIL
Laugaskdli 65° 43" 59 357: 358; 359, 359, 358;
18.VIII. — 21.VIIL
Akureyri 659 40’ 47 340, 313, 343, 340, 341,

23. — 28.VI. und
24.VIIL. — 1. IX.



5. Erglinzende Ausfilhrungen.
a) Die Genauigkeit der Uhrgiange.

Als Unterlage zur Ermittlung des Uhrganges dicente die regelmiBige Aufnahme
der Koinzidenzsignale von Greenwich um 10 und 18 Uhr sowie das Mittagssignal
von Nauen, gleichfalls auf langer Welle. So oft ein weiterer Satz nach dem letzten
Greenwichsignal eingeclegt war, ergab es sich von selbst. auch das Mitternachts-
signal von Nauen aufzunehmen.

Die zu den Zeitsignalen gegebenen Korrektionen der Deutschen Scewarte und
auch dic des Geoditischen Instituts in Potsdam lieferten fir den Uhrgang zu allen
Zeiten fast dicsclben Werte fiir die Stationen, auf dic sich die Korrektionen be-
zogen. Darunter fehlte aber die Korrektion fiir Greenwich II um 18 Uhr, die den
von Greenwich mitgeteilten Korrektionen zu entnehmen war, von denen dice deutsche
Seewarte dem Verfasser in entgegenkommender Weisc cine Abschrift zur Verfligung
stellte. Nun sind aber die Kataloge der Institute, auf dencen die Ausgleichung be-
ruht, verschieden; es bleiben daher auch bei Beriicksichtigung der Katalogdiffe-
renz fiir den betreffenden Tag noch Abweichungen tibrig, die zur Folge haben, dafy
der Uhrgang davon abhingt, ob man dic Greenwicher Daten oder die cines anderen
Instituts zugrunde legt. Als zweckmalig erwies es sich daher, die Reduktion mit
den Angaben von Greenwich allein durchzufithren, zumal die meisten Beobach-
tungen in dem Zeitraum zwischen dem ersten und letzten Signal von Greenwich
lagen und die Korrektionen fiir das Nauecner Mittagsignal auch von Greenwich
mitgeteilt werden. Damit war die notwendige Homogenitit wenigstens in diesen Fal-
len erreicht. Bei Verwendung des Nachtsignales von Nauen lief3 sich der Uhrgang
unter Beniitzung des vorausgegangenen Mittagsignals bei Annahme der von der
Seewarte mitgeteilten Verbesserungen auswerten.

Sooft es anging, und dies war ab Grimsstadir regelmilig der Fall, nahm ein
zweiter Beobachter gleichzeitig und unabhidngig dic Signale mit auf. I£s gab dabei

Reduktion auf ' !

[
Verbesserter Mittelwert Totale Schwerestérung .7g’,

den Meereshorizont Normalschwere . fiir den Meereshorizont
topogr. Korr. g’ Red. g ‘

~+ 0.0050 982, + 0,0497 982, 082, -+ 0.033,

3273 3370 3437
- 307, 0,0364 393, 3406 + 0953,
283, 0,1148 398, 3393 -+ 0.059,
-+ o0,0015 277, 0,1187 396, 3362 -+ 0,059,
-t~ 0,0015 235y 0,1422 377, 3079 -+ 0,009,
-} 0,0017 395, 0,0025 398, 3657 + 0,032,
-1 0,0028 361, 0,0182 379- 3434 -+ 0,036,

~+ 0,0050 346, 0,0141 361, 3395 + 0,021,
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wohl manchmal Abweichungen, doch beeinfluiten sie den ausgewerteten sekund-
lichen Uhrgang im Durchschnitt sehr selten um mehr als 3 Einheiten in der 7. De-
zimale; sie blieben alsdann gegen das Resultat des Hauptbeobachters unberiick-
sichtigt.

Einige Beispiele zur Erlduterung der Giite und auch der Mangel akustischer Auf-
nahme seien nachfolgend mitgeteilt.

Am 23. VI, dem ersten Beobachtungstage, ergaben sich aus den Standdifferenzen
nach den Koinzidenzsignalen die in der nachstehenden Tabelle aufgefiihrten Uhr-
gange:

sekundlicher Gang

N,—Gy : 4 46555 - 107 mit 05,495 red. 4 23054 - 10 7

Gy—Gy : + 46051 - 107 23252 - 107
Gy—Nj & -F 4684 - 107 23158 - 107
N,—N, : + 46757 - 107 23155 - 107

Das gewogene Mittel hieraus ist - 23157 - 10—7, mit dem die Schwingungszeit zu
berichtigen war. G,, G, bezeichnen die Signale von Greenwich um 10 und 18 Uhr,
N,, N, die Signale von Nauen um Mittag und Mitternacht. Steht dieses Signal aber
am Anfang der Beobachtungsreihe eines Tages, so wird es mit N, bezeichnet. Eine
solche Reihe bringt das folgende Beispiel:

G—Nj: + 95155 - 1077 N—Gy: -+ 94044 - 1077 Ny—Gy 1+ 9387 - 1077
N;—Np: + 94327 - 1077 Gy—Gy 1 +4-935%,3 - 1077 N,—N; : -+ 95353 - 1077
Gy—Nj: 9388 - 1077 Go—Ny 1 - 94646 - 1077 No—G; : -+ 95554 - 1077
No—Nj : -i- 9486 - 10-7

Das gewogene Mittel aus diesen in allen Kombinationen genommenen Differenzen
folgt zu 945+3 - 10—7 als sekundlicher Gang; hicrvon entfallt auf die Schwingungszeit
04,495 der Anteil 46758 - 10—7 (Skégar 3. Juli). Ein Teil der Streuung des nach den
Stationsdifferenzen geordneten Uhrganges geht auf die schwichere Horbarkeit von
Nauen zuriick, der Rest hingt mit den zwar kleinen, aber meist immer vorhandenen
Unterschieden in den Korrektionen zusammen, wie sie in den Veréffentlichungen
der deutschen Seewarte und denjenigen vom Greenwich-Observatorium mitgeteilt
sind. Besonders staik fallt manchmal der Unterschied auf bei der Gegeniiberstellung
eines Nauener Signals, flir das die Verbesserung nur von der Seewarte, jedoch nicht
auch von Greenwich vorliegt; dabei wurde die Katalogdifferenz (Fundamental-
system des Berliner astr. Jahrbuches — Eichelbergersches Fundamentalsystem) je-
weils beriicksichtigt.

Ein Beobachtungstag in Kofi gab folgendes Bild:

23. VIL sekundl. Gang
N,—G, : 51250 - 107 G,—N;: 51458 - 107
Gy—Gy: 51345 - 107 No—Nj : 52451 - 1077
Ny—G, : 51344 - 107 Noe—G,: 51352 - 1077

Wird daraus wie zuvor das Mittel gebildet, so wird - 510+1 - 10-7 als sekundlicher
Gang erhalten; auf die Schwingungszeit entfillt davon - 255%4 - 10—7.

Diese Beispiele mogen geniigen; sie stellen den Durchschnitt dar, weil man da-
nach und nicht nach den sehr gut gelungenen Aufnahmen das Urteil iiber die er-
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reichte Genauigkeit des Uhrganges fallen muB3. Nach den wihrend der Arbeiten
gemachten Erfahrungen diirfte der Fehler der tiaglichen Gangbestimmung zwischen
— 1 bis 3+ - 10-7 liegen. Im Mittel aller Sidtze von 4 Tagen ist er natiirlich noch
geringer.

b) Zur Ermittlung der Schwerean omalien.

Bei der Erwagung, ob die Schwerestérungen nach den Verfahren von Faye,
Bouguer oder mittels der isostatischen Reduktion zu bercchnen seien, spielte die
FFrage nach der physikalischen Tragweite der nach dem cinen oder anderen Verfah-
ren erhaltenen Werte eine Rolle. Befindet sich namlich eine weit ausgedehnte ebenc
Platte oder eine sphirische Schale von genligend groBler Ausdehnung in dem sie
tragenden Mittel im hydrostatischen Gleichgewicht, so sollte die totale, also nach
Faye ermittelte Anomalie ganz oder bis auf einen kleinen Rest in allen weitab vom
Rande licgenden Punkten verschwinden. Tut sie es nicht, so liegt entweder Inhomo-
genitit oder eine Gleichgewichtsstorung vor. In Wirklichkeit sind diese Bedin-
gungen nicht voll erfillt, denn es ist an der Erdoberfliche auch noch der Einflu3
entfernter Massen ober- und unterhalb des als Bezugsfliche dienenden Mceres-
niveaus zu berlicksichtigen.

Die Berechnung der Anomaliecn nach Bouguer —- sic werden mit ./ g”, bezeich-
net — zieht nach Anbringung der topographischen Korrektion auBBerdem die An-
zichung der zwischen dem Meeresspiegel und dem Stationshorizont befindlichen
ebenen Platte in Betracht. Die um diesen Betrag verminderte Schwere an der Sta-
tion wird mit der Normalschwere im Meeresniveau verglichen; das Ergebnis ist
die gesuchte Anomalie. Doch ist sie wenig gceignet fiir die Vergleichung der
Gleichgewichtslage aus den Schwerestorungen ungleichartiger Gebiete, denn da dic
Masse der Platte ausgeschaltet wird, bezicht sich die Schwere jeweils auf ein anderes
Massensystem (Helmert).

Auf einer anderen Voraussetzung beruht die Bestimmung der isostatisch redu-
zierten Schwerestorungen. Es wird dabei angenommen, die dullere Kruste der Erde
sei homogen und habe die Dichte etwa des Granits (2,67) und eine Dicke von 6o
oder 113 km. Alle Erhebungen und alle Einsenkungen, darunter auch die ozeani-
schen Riume, seien die Folge einer Dehnung bzw. Verdichtung dieser Kruste. So
gut sich diese Annahme fiir die Bestimmung der Erdgestalt eignet — erreicht sic
doch in weitem MaBe eine Herabsetzung der Anomalienwerte im Vergleich zu
denen von Faye — so tragt sie andererseits den seit ihrem Aufkommen bekannt-
gewordenen Tatsachen keine Rechnung. Schon im kontinentalen Untergrund wird
die Kruste bis zu etwa 40 km Tiefe aus einer granitischen Schale und einem basi-
schen SchmelzfluB hoher Zihigkeit gebildet, deren Dichten oben 2,7, in der Mittel-
schicht etwa 3,0 betragen. Unterhalb der zweiten, 20 bis 25 km michtigen Schicht
folgt bis in groBe Tiefe reichend eine hyperbasische Schicht mit einer Dichte*) von
ctwa 3,3. Im pazifischen Raum fehlt cine, oder es fehlen gar beide oberen Schichten;
im Atlantischen und Indischen Ozean sind Andeutungen vorhanden, daf3 die gra-
nitische Decke zwar besteht, aber jedenfalls schr wenig michtig ist.

Es ist nicht angangig, anzunehmen, dal cin Basaltblock von der GroBe Islands,
dessen Dichte nicht kleiner als 2,0—3,0 sein kann, aus der Dehnung der darunter-
liegenden Kruste der Dicliten 2,67 entstanden ist. Die Voraussetzungen der isostati-
schen Reduktion sind hier bestimmt nicht erfiillt, und es wire eine unfruchtbare
Arbeit gewesen, danach die Anomalien zu berechnen.

*) Dichtewerte nach Jeffreys.
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Zweiter Teil.

Von A. Schleusener, Hannover.

Die Gravimetermessungen.

A. Aufgabe.

Die Hauptaufgabe der Schwerkraftmessungen auf Island besteht, ebenso wie bei
den geoditischen Messungen, in der Bestimmung von Festwerten. Diese miissen
nach angemessenen Zeiten iiberpriift werden, um so den positiven oder negativen
Nachweis regionaler zeitlicher, unperlodlscher Anderungen der Schwerkraft zu er-
bringen. Die Frage regionaler zeitlicher Anderungen der Schwerkraft auf der Erdc
ist schon haufiger besprochen worden, hat aber verhaltnismaBig wenig Eingang in
die neuere Literatur und Forschung gefunden /1 bis 7/. Dies diirfte nicht am man-
gelnden Interesse liegen, denn es sind beispielsweise die periodisch-zeitlichen
Schwankungen der Schwerkraft durch Sonne und Mond gerade in der Neuzeit
Gegenstand griindlicher Untersuchungen und Erorterungen gewesen. Die bisher
beobachteten regionalen Anderungen!) wurden wohl um so weniger erdrtert, je
mehr bei den Pendelmessungen festgestellt wurde, dal verschiedene Beobachter
ein und desselben Punktes erhebliche Abweichungen der gemessenen Werte ér-
hielten. Diese Abweichungen lagen einmal betriachtlich tiber dem auf Grund der
errechneten mittleren Fehler zu erwartenden Wert und waren nicht immer mit der
Annahme mangelnder Sorgfalt des Beobachters des oft zehn und mehr Jahre élte-
ren Wertes zu erklaren. Auch die Einfiilhrung des funkentelegraphischen Zeitdien-
stes brachte nicht die erhoffte Genauigkeit. Dies bewiesen die noch immer auftreten-
den Widerspriiche der Messungen auf den Landeszentralen nach 1920 ebenso,
wie insbesondere die ecrsten von der angewandten Geophysik ausgefithrten
100 Pendelmessungen (1935 /9/) in Holstein, bei welchen wohl erstmals bewubt der
iibliche geringe, innere, mittlere Fehler durch Ausfiihrung einer grof3eren Zahl von
Kontrollmessungen iiberpriift wurde.

In dem letzten Jahrfiinft wurde dann auch in der grof3en Geophysik durch Ein-
fihrung kurzer Schleifen und haufiger Kontrollmessungen gute Ubereinstimmung
bei Wiederholungsmessungen erreicht, so daf3 auch bei Pendelmessungen der mitt-
lere Fehler sicher unter - 1 mgal liegen kann, und einseitige Fehler klein gewor-
den sind.

Daraufhin r.chtete die Reichsstelle fir Bodenforschung auf Anregung ihres I citers,
Direktor Prof. Dr. Barsch, vor einigen Jahren in Deutschland zwei durch Pendel
besonders genau vermessene Prifstrecken als NormalmeBstrecken?) cin, um hier
(Harz und bayr. Alpen) einc mégliche zeitliche Anderung der Schw erkraft sowohl
auf kleinem Raum, als auch in dem groBen, gut gesicherten Dreieck Potsdam -
Harz—bayr. Alpen bestimmen zu konnen. Die Wahrschemhchkut, zeitliche regio-
nale Schwereianderungen beobachten zu konnen, ist in Deutschland allerdings ge-

1) Nach A. Born, S. 493, wurden in 30 bis jo Jahren in Indien Schwankungen von -:- 27
bis -}- 103 mgal beobachtet. Auffilligerweisc ist in allen 4 I'dllen. die Schwerkraft griBer ge-
worden, nach Burrard und Fischer, S. 216, liegen keine Beobachtungstehler vor.

R.E6tvos /4] fand durch Drehw aagenmessungen eine Abweichung von 50 mgal zwischen

Pcndclpunkten am Balatonsee, welche vorher von v. Sterneck gemessen worden waren.
hotvos nimmt wohl keine zeitliche Anderung an, enthilt sich (1906, S. 369) aber auch jeder
AuBerung iiber den moglichen Grund. Spiter (1909, S. 325) erwidhnt er, dafl er Inkonstanz

der Pendel vermutet.
2) Die MeBstrecke im Harz dient auch als Eichstrecke fiir Gravimeter.
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ringer als in Island. Island mufBte mit seinen auf Grund der offenen Zerrspalren
(1939 /32] vermuteten Unterstromungen (vgl. F. Bernauer, dieser Band S. 58 und
/33/) ein besonders geeignetes Beobachtungsgebiet sein.

Iis ist jedoch zu betonen, daB die Frage zeitlicher Anderungen der Schwerkraft
auf der Erde noch als vollig offen anzuschen ist, natiirlich nur im Rahmen der uns
bisher zur Beobachtung zur Verfiigung stehenden Zeitraume von etwa 50 bis 70 Jah-
ren. Man kann annehmen, daf3 diese Auffassung vorherrscht, denn in der Literatur
wird dicses Problem iiberwicgend ohne eigene Stellungnahme nur erwihnt oder
aber tbergangen (vgl. hierzu Helmert, Berroth, Jordan-Eggert, Born.
Kosmat, Schweydar, Ansel, Heiskanen3) u. a.,, obwohl Burrard und
I'ischer [2,3] die Schwereinderungen von 27 bis 103 mgal als sicher ansehen
wollen. Es ist zu vermuten, dafl man in der Frage zeitlicher Schwerednderungen
in wenigen Jahrzehnten mehr und insbesondere bessere Unterlagen zur Verfiigung
haben wird, und zwar auf Grund der grof3en Verbreitung und Genauigkeit von Gravi-
metermessungen.

Neben dem oben angefiihrten Hauptproblem war bei der Anlage der Gravimeter-
messungen auf Island noch an die Moglichkeit der Prifung gegenwartsnaher Fragen
zu denken, wie z. B. an die Gleichgewichtsverteilung vorhandener Schollen, IFest-
stellung von Schollen- bzw. Grabengrenzen, Verteilung der Schwerkraft nicht nur
in dem ‘durch die geologischen und Verkehrsverhiltnisse gegebenen Hauptprofil,
sondern auch auflerhalb desselben. Es konnte natiirlich nicht angenommen werden,
daB alle diese Fragen mit den vorhandenen Mitteln unter den gegebenen schwieri-
gen Verhiltnissen gleich bei der ersten Expedition noch zusitzlich wiirden bearbei-
tet werden konnen. Wohl aber sollte doch versucht werden, einiges Beobachtungs-
material, insbesondere iiber die weitere Schwereverteilung, auch auBerhalb des
Hauptprofiles, zu erhalten. Ferner sollte innerhalb des Hauptprofiles der Stations-
abstand im Bereich der Bardartalverwerfung klein genug gehalten werden, um die
am Grabenrand?) zu erwartende groBe Schwerestérung (10 bis 20 mgal; Dichte-
sprung etwa 0.5, Sprunghohe 500—8co m oder mehr) zu erfassen. Es waren dies Auf-
gaben, die wegen der Transportverhiltnisse und verfiigbaren Zeit nur mit einem
statischen Schweremesser, und zwar mit cinem moglichst leichten Gerdt in Angriff
genommen werden konnten.

B. Technische Fragen.

1. Beschreibung des Thyssen-Gravimeters mit Zubehér und
sonstiger Ausriistung.

Zur Ausristung eines Gravimetertrupps gehdren neben dem Gravimeter mit
einigen Zubehorteilen, wie Stativ, Stoppuhr und Werkzeug noch ein Zelt, ein Trag-
gestell und ein Automobil. Als leichtes transportables Gravimeter, welches nicht von

3) W.Heiskanen )1941 /29]) fithrt S. 164 die Schwerewerte von 26 Bezugsstationen (Lan-
deshauptstationen) nach den Zusammenstellungen von Borras 1907 und Hirvonen 1939 an.
I'ast 25 0o aller Stationen erhielten Anderungen von 10 bis 13 mgal. Der Fehler wird den ilte-
ren Beobachtern zugeschoben. Nach meinen Erfahrungen sicherlich teilweise zu Unrecht, denn
bis in die Neuzeit hinein wurde nach der gleichen Methode gemessen. Auch um die Pendel-
genauigkeit —- 02 mgal auf Grund der Anwendung der Minimumpendel, Quarzstabpendel,
Photoregistrierung, Zeitsignalregistrierung und anderen sorgfiltig durchgearbciteten physika-
lischen Verbesserungen wurdc es leider still. Damit soll natiirlich nichts gegen die hierfiir auf-
gewendete Miihe und Arbeit gesagt werden.

4) Ivan (1938 /20/), S. 104, FuBnote A.26, glaubt einen Graben ablehnen zu miissen, weil
es im Osten das Gegenstiick zur Bardartalverwerfung ,nicht gibt". Es sollte aber wohl besser
heiBen ,,nicht bekannt ist'*; denn es ist doch eine erhebliche Wahrscheinlichkeit fiir ihn vor-
handen. Eine Entscheidung in dieser Frage wird schwerlich erbracht werden kénnen.
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einem Spezialwagen und konstanten Temperaturen abhangig ist, kam ein
Thyssen-Gravimeter (Abb. 1) in Frage. Das Gerat wiegt mit AuBenkasten und
innerer Korkisolation 17 kg. Fiir ungiinstige Temperaturverhiltnisse wird es noch
mit einer Filzhiille versehen, die es allseitig umschlie3t. Beim Ablesen wird kurze
Zeit die Iilzkappe entfernt (Abb. 2). Die Thyssen-Gravimeter (vgl. /8, 9, 12, 13, 14/)
wurden 1934 nach Angaben von St. v. Thyssen und A. Schleusener (1934 /8/)
in den Werkstitten der Seismos G.m. b. H. entwickelt und sind seither verbessert
worden. Die Seismos G.m. b, H. stellte freundlicherweise ein Gravimeter mit Zu-

iy

ST T LR N ]

Abb. 2a. Thyssen-Gravimeter, Gew. 17 kg, Abb. zb. Gravimeter mit Filzhiille, Gewicht
mit Holzstativ fir Moorarbeiten. 22 kg.

Neben der Tageslichtbeleuchtung der Arre-
tierknopf (oben), Ablesemikroskope. Zwi-
schen den Mikroskopen die Libellenfenster.

behor zur Verfliigung und beurlaubte den Verfasser fiir einige Monate zur Teilnahme
an der Islandexpedition.

Das Gravimeter (Abb. 3) ist schwach astasiert und besteht aus zwel auf Schneiden
schwingenden, um 180° versetzten Systemen. Infolge der Astasierung ist der Skalen-
wert von der Schwingungsdauer (Abb. 4) abhingig, welche ein einfaches Mittel
bietet, die Empfindlichkeit zu regeln und das Gerit laufend zu iiberwachen. Es ge-
niigt die Bestimmung der vierfachen Periode (24 bis 30”) mit einer gewdhnlichen
Taschenstoppuhr (/4 vder /190 Sek.) auf 1/, oder 1/,, Sek. genau.

Jedes der schwingenden Systeme (Abb. 1) besteht in der Normalausfiihrung aus
einer Masse von etwa 20 g, dem Quarzglasbalken, der Feder und der Schneide.
Federangriffspunkt, Schneidenunterkante und Schwerpunkt der 20-g-Masse liegen
bei der Normalausfithrung des Thyssen-Gravimeters in einer Ebene. Die Multipli-
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Schwerpunkt des
gan/zen ystems

Drehpunkt

- ---—-
—~—
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P-m-g P=m-g
P=m.g’ 3A P:m.g’ 3B.
9>9 g>g

Abb. 3. Schematische Darstellung der Astasierung (Multiplikatorwirkung)
beim Thyssen-Gravimeter. ‘

Milibal nSkalenteil  Thé 3 A Multiplikation des Ausschlages (z. B. 3ofach)
56 durch VergréBerung des Hebelarmes des
5a Schwerpunktes bei Zunahme der Schwer-
] ‘ kraft. Der HorizontierungseinfluB betrdgt
52 fiir ein Einzelsystem 20 mgal fiir 15”. Durch
ein um 1800 versetztes System sinkt die Nei-
52 gungsempfindlichkeit fiir das mittlere System
o auf etwa o bis 0,5 mgal fiir 15”.

o]

3 B.Multiplikation des Ausschlages durch Ver-
46 kleinerung des Hebelarmes der Feder.
Diese Ausfithrung hat etwa die Neigungs-

4 unempfindlichkeit nichtastasierter Gerite,
42 auch fiir das Einzelgehiénge.

™~ (D.R.P. 691093}
40 '
38
a6
24 .

.
EH ~
~

3o ™.

e \
26 \\

2.5&
5.0 52 5.4 56 58 6.0 6.2 64 66 68 7.0 72 74 75

Sekunden Schwingungsreit

Abb. 4. Abhidngigkeit des Skalenwertes von der Schwingungsdauer.
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katorwirkung auf den Federausschlag, also die Astasierung, wird dadurch erzeugt,
daB insbesondere die Masse der Schneidenfassung merklich hoher als die Schneiden-
ebene liegt. Damit ist der Schwerpunkt des ganzen Systems hoher gelegen
als die Schneidenebene. Abb. 3 A u. 3B zzigen in einfacher Darstellung dic Entstehung
der Multiplikationswirkung beim Thyssen-Gravimeter. Unterliegt die im Schwer-
punkt vereinigte Masse m des ganzen Systems (Abb.3 A) einer vergrof3erten Schwere-
anzichung g’, so wird das Gewicht der Masse P=m-g zu P’, und sie sinkt etwas
nach unten, gleichzeitig wird der Hebelarm der Masse zu 1’ vergréBert, und da-
durch wiéchst das Produkt P-1zu P’I’. Auf der Federseite ist dagegenl=1, denn
der Hebelarm derFeder wird bei einem Winkelausschlag nicht vergroflert. Die
Federspannung wichst proportional der Federverlangerung zu I’1. Das Pro-
dukt I' -1 vergroBert sich also nur zu F’1, wihrend sich das Gegenmoment von P -1
zu P’ -1 vergroBerte. Wahrend also bel einem nichtastasierten Gerit, bei dem der
Hebelarm 1 fehlt, das Gleichgewicht hergestellt ist, sobald die Fedcrspannung O

infolge Federverlangerung ebenso groB ist wie die vergroBerte Kraft P/, muf3 beim
Thyssen-Gravimeter die Federspannung zu einem wesentlich gréferen F’ anwach-

sen, denn der Hebelarm I’ der Masse wird ebenfalls gréBer, wihrend der Hebelarm 1V
der Feder unverandert gleich 1 bleibt. Wachst der Hebelarm der Masse zu schnell,
liegt also der Schwerpunkt zu hoch, so wird das System labil, weil die Federspan-
nung infolge Federlingung nicht so schnell wichst wie es die Verlingerung des
Massearmes erfordert.

Beim Thyssen-Gravimeter ist die Schwerpunktshohe durch eine kleine Zusatz-
masse (Justierschraube) einstellbar. Die Einstellung der Schwerpunktshéhe erfolgt
meist derart, dad die Lingung der Feder bei 1 mgal Schwerednderung statt 0,3 u
etwa 6 bis 12 u betragt. Damit wird der Ausschlag durch die Hebelarmianderung
(Astasierung) etwa 20- bis gofach vergrofert.

Wihrend es ohne Anwendung elektrischer Hilfsmittel kaum moglich ist, durch
ein Mikroskop noch Bruchteile der 0,3 u Federbewegung (0,3 s cntsprechen etwa
1 mgal) abzulesen, geniigt beim Thyssen-Gravimeter ein kleines einfaches Mikroskop
mit nur 4o- bis 8ofacher VergréBerung, um eine Ablesegenauigkeit von 0,2 bis
0,3 mgal zu erhalten. Da gleichzeitig an 2 Systemcn 2- bis 3mal abgelesen w1rd und
die Ruhelage aus Umkehrpunkten ermittelt wird, wird der Statlonswert des mittle-
ren Systems mit etwa = 0,05 bis & 0,08 mgal mittlerem Ablesefehler erhalten.

Die Multiplikatorwirkung kann durch Anndherung an den labilen Punkt sehr hoch
getricben werden. Versuche mit 1ooofacher Verstirkung des Ausschlages sind ver-
verschiedentlich, wenn auch auf ganz anderer Konstruktionsgrundlage, versucht
worden. Soweit dem Verfasser bekannt wurde, konnten besondere Erfolge nicht er-
zielt werden. Es wird dies darin begriindet liegen, daB nicht nur die Federlingung,
sondern auch Fehlerquellen multipliziert werden.

Der Temperaturkoeffizient ist beim Gravimeter Th 34 nicht linear. Er ist
giinstigerweise in dem Bereich von 150 bis 20® C Null, um dann bei den tiiblichen vor-
gekommenen Temperaturen bis auf 1,5 mgal je Grad anzusteigen (Abb. 5). In Ver-
bindung mit der guten Isolation konnte infolgedessen das Gerdt wic iiblich ohne
automatische Temperaturregulierung oder elektrische Heizung eingesetzt werden,
wodurch ja gerade seine Beweglichkeit und Unabhangigkeit mitbedingt ist. Aller-
dings wurde nicht daraut verzichtet, soweit das mit einfachen Mitteln mogllch war,
bei Kilte die Temperatur hochzuhalten um in der Nahe des Temperaturkoeffizienten
’\Iull zu bleiben. Das geschah nachts durch die Art der Aufstellung, z. B. in die Ndhe

5) Vgl. /8,9, 12, 13,14].

Spalten auf Island g



130

der Schlafstatten, aber nicht an eine Aullenwand oder in Fensterndhe®). Bei Auto-
transport wurde die Temperatur nur durch Offnen oder Schliefen der Fenster ctwas
reguliert. Das kurze Aufstellen wihrend der Messung in Temperaturen von nur 5°
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Abb. 5. Temperaturkurven bei Thyssen-Gravimetern.

I'iir die Auswertung wird nur die Mittelkurve beider Gehidnge benutzt. Die dargestellte Tempe-
raturkurve enthilt nicht nur den EinfluB der Temperatur auf die Feder, sondern z. B. auch den
auf das Federrohr und den Luftauftrieb.

(Anfang Juli) oder in der prallen Sonne in der Wiiste bei Grimsstadir (Ende Juli—
Anfang August) blieb ohne spiirbaren Einfluly auf die Innentemperatur. War jedoch
der oft stundenlange Transport im Freien zu erwarten, so geniigte es ebenfalls, durch

6) Nachstehend werden manche vielleicht unwesentliche Einzelheiten und Begebenheiten
erwahnt werden, da sie vielleicht einmal bei Vorbereitungen fiir dhnliche Verhéltnisse doch
interessieren konnten.
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Art der Nachtaufstellung die Tagestemperatur des Gerites ctwas vorzuberciten. Be-
denklich erschien nur zweimal der duBere Temperatursturz, als bei noch hoher
Innentemperatur des Gerates der an die Autofahrt anschlicBende unerwartet lange
Pferdetransport infolge des ungiinstigen Geliandes (Sumpf und islandischer Struktur-
boden) trotz geringer Entfernung (4,5 km) 4 Stunden fiir beide Wege benétigte. Eine
der beiden Messungen fiel aus, aber offensichtlich nicht wegen der Temperatur-
schwankung, sondern weil das Transportpferd auf dem Riickwege beim Uberquerer
cines Sumpfes durch die zwar schwankende, aber sonst tragende Grasnarbe durch-
brach, sich etwas auf die Seite und auf das Gravimeter legte, dann aber mit solchem
Schwung hochriB, daB das Gravimeter, Zelt und Stativ etwa einen halben Meter
hochflogen, um dann in nicht ganz vorgesehene Lastenverteilung zuriickzufallen. Das
anschlieBende energische Abschiitteln des Wassers (und der nun schlecht sitzenden
Last) trug auch nicht gerade dazu bei, das Gefiihl zu beheben, dal die Expedition
im grav1metrlschen Teil schon im ersten Drittel der Arbeit (reschcltcrt sel.

Aber das Gewicht des Pferdes war wohl infolge der nachglcblgen Sumpfgrasnarbe
weder auf das Traggestell, noch auf das Gravimeter schadlich zur Wirkung ge-
kommen. Die St6Be und der Fall hatten zwar einen Sprung von iiber 50 mgal er-
zeugt, ohne aber sonst die Genauigkeit des Gerites zu beeinflussen oder auch nur
eine Nachjustierung zu erfordern.

Die Thyssen-Gravimeter besitzen eine kleine Neigungsempfindlichkeit von
etwa o bis 1 mgal je 15”. Bei dem zur Verfiigung stehenden Gerdt Th 34 war die
Neigungsempfindlichkeit mit 0,75 mgal/15” etwas hoch, da sic bei den meisten Ge-
riten zwischen o bis 0,5 mgal liegt?). Es war erfahrungsgema[?) nicht zu befiirchten,
daB Fehler durch diese Neigungsempfindlichkeit entstehen wiirden. Immerhin be-
stand die Moglichkeit, da3 auf einem MeBpunkt mit schwankendem Boden ein un-
getbter zweiter Beobachter durch unsichere Ablesungen die erforderliche Zahl der
Ablesungen erhéhen wiirde. Dies war zwar bei J. Ansel jr. als Student der Physik
weniger zu befiirchten als spiter, als bei seinem unerwarteten Ausfall Témas
Tryggvason und die Frau des Verfassers als zweite Beobachter aushalfen; beide
arbeiteten sich aber schnell und zuverlassig ein.

Das Thyssen-Gravimeter hat in der in Abb. 1 dargestellten Form eine merkliche
Abhingigkeit seiner Ruhelage von der Luftdichte (Abb. 6). Eine Anderung der
Dichte der Luft im Innenkasten beeinfluB3t den Luftauftrieb der Masse (Hauptmasse):
weniger wichtig ist der Einfluf} auf die iibrigen Systemteile. Er ist abhdngig von der
Dichte der verwendeten Masse, der Temperatur der Luft und dem Luftdruck. Der
Anteil des Luftauftriebes, der von der Temperaturdnderung herriihrt, wird beim
Heizversuch mit der Temperaturkurve ermittelt und beriicksichtigt. Es bleibt dann
noch die Abhangigkeit der Luftdichte vom Luftdruck zu beriicksichtigen. Bei den
iiblichen Messungen kann meist hinreichend genau die Abhingigkeit des Luft-
drucks von der Hohe statt der gesonderten Bestimmung des Luftdrucks zur An-
bringung der Auftriebsverbesserung benutzt werden. Die Anderung des Luftdrucks
mit der Hohe ist zwar nicht vom Hohenunterschied allein abhingig, aber in An-
betracht der Unsicherheit der ebenfalls hohenabhingigen Bouguerverbesserung
kann der kleine Luftauftrieb meist als konstant angenommen werden. Er wird dann
der Einfachheit halber nicht beim gemessenen Schwereunterschied korrigiert, son-
dern die folgenden 3 vom Héhenunterschied 4 H abhidngigen Verbesserungen wer-
den zu einem Wert zusammengefal3t:

' 7) Bei ‘astasierten Geriten kann sowohl durch Kompensation die Neigungsempfindlichkeit
Null innerhalb praktischer Grenzen erreicht werden, als auch durch die Art der Massen-
anordnung.
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Abb. 6. Luftauftrieb bei Thyssen-Gravimetern.

I. Kurve a = Masse mit spezifischem Gewicht co 8,0.

Kurve b = Masse mit spezifischem Gewicht o 21,2.
Kurve ¢ = System mit Auftriebskompensation (D.R.P. 713 427).

II. EinfluB von 1 mm Hg Luftdruckinderung bei verschiedenen Temperaturen und beliebigem
Luftdruck. Spezifisches Gewicht der Masse oo 21,2.

III. Luftdichteverbesserung in Abhingigkeit vom Hohenunterschied A H. Spezifisches Gewicht
der Masse 21,2.
Die Anderung des Luftdichtefaktors mit der AuBentemperatur ist bedingt durch die In-
konstanz der Hoéhenstufe.
Normalerweise geniigt es, den Auftrieb also proportional der Hoéhe anzusehen. A H in
Metern wird dann mit — o.,0064 mgal multipliziert.



I. Schwereabnahme mit der Hohe = - 0,3086 mgal/m

2. Bouguer = -— 0,084 mgal - Py jem

3. Auftrieb = -—xjem

A4 H-0,3086 mgal, Schwereabnahme mit der Hohe

A H-(—o0,084) 1» Bodendichte, Bouguerverbesserung

A H-(—x) mgal Abnahme des Luftauftriebes mit der Hohe.

Der Wert - x ist abhidngig vom spezifischen Gewicht der Masse und betragt
—0,0172 mgal je m bei der Dichte 8,0
— 0,0064 mgal je m bei der Dichte 21,0.

Wird die Auftriebskompensation angebracht, so ist die Auftriebsverbesserung

hinreichend genau Null.

Abb. 7. Messung im Freien.

Bei leichtem Wind noch ohne Zelt. (Punkt 32 am Eyafjord. Im Hintergrund
der Vadlaheidi mit PaB (Punkt 2g9a).

Die Auftriebskompensation besteht in der Anbringung einer spezifischen leichten
Gegenmasse auf der Federseite. Diese leichte Gegenmasse kann z. B. aus Aluminium
oder einem geeigneten luftdichten Hohlkorper bestehen. Sie kann auch zugleich
zur Ausbildung eines Luftdimpfungskorpers benutzt werden, um dann Ablesungen
in der Ruhelage ausfithren zu konnen. Beim gedampften Thyssen-Gravimeter fallt
die Gerdtekontrolle durch Schwingungsdauermessung fort. Sie wird durch Be-
lastungsversuche ersetzt, die auch sonst zur Geritekontrolle herangezogen werden.

Fiir die Messungen in Island wurde ein kleines normales Metallstativ (Auto-
stativ; Abb. 11) und ein groBes Holzstativ (sogenanntes Moorstativ) mitgenom-
men. Das Metallstativ ist besonders fiir enge Ridume geeignet, gibt aber mit seiner
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schmalen Aufstellbasis natiirlich nicht die feste Aufstellung des groBen Stativs. Die-
ses eignet sich fiir die Aufstellungen im Freien, denn bei Messungen ohne Zelt wer-
den auf das Gerit wirkende Windimpulse verhaltmsma[fng schwach iibertragen,
und es konnten infolgedessen eine Anzahl Stationen im Freien ohne Zelt (Abb. 7)
gemessen werden, obwohl auch wir bestitigt finden mubBten, dal Island das Land
des Windes ist. Bel den Gravimetermessungen im Frelen ist es erfreulich, wenn die
zwar nur geringe Arbeit des Zeltaufbaus (1 Mann je nach Wind 15 Minute oder
mehr) auch noch erspart werden kann. Auf schwankendem Wiesenboden sowie
Sumpf- und Moorboden ist das groBe Stativ oft unerlaBlich, nicht nur weil es bei
breiter Aufstellung entfernt von
den FiiBen des Beobachters
steht, sondern auch weil die
Bodenschwankungen bei der
bis 2 m breiten Aufstellbasis
geniigend abgeschwicht wer-
den.

Die Riickentrage (Abb. 8)
besteht aus einem festen Rohr-
rahmen, in welchem ein kleiner,
das Gerdt aufnehmender Schlit-
ten federnd und in Schienen glei-
tend, eingehingt ist. Die fe-
dernde Bewegung arbeitet ver-
tikal, Fiir die kleineren seitlichen
Stofe war ein Abfangen nicht
erforderlich, es geniigt die Ela-
stizitit des Korpers des Riicken-
polsters und der Gleitschiene.
Letztere wirkt zugleich fiir die
ziemlich  langen  vertikalen
Schwingungen dampfend, denn
diese konnten sich sonst im Takt
der Schritte von Mensch oder
Pferd aufschaukeln. Als Schutz
gegen Sonnenbestrahlung oder
Regen wird bei Bedarf ein leich-
ter zusammenlegbares Gestell mit
Zeltstoffiiberzug auf die Riicken-
L ; trage gesetzt (Abb.g). Bei star-
Abb. §. Riickentrage. Das Gravimeter steht in einem kem Wind und Regen dagegen

federnd aufgehingten Schlitten. wire es empfehlenswerter, wenn
auchumstindlicher gewesen,das

Geritselbstin Zeltleinen etwas einzuschlagen, denn der Regenschutz bietet dem Wind
eine Angriffsmoglichkeit, die den Trager hitte storen konnen. Immerhin hatten wir
bei Regen nicht so starken Wind, und bei Sonneneinstrahlung kiihlte der kriftige
Wind ausreichend, um den Sonnenschutz sofort iiberfliissig zu machen. Das Gerit
wurde durch Triger nur zu 2 MeBpunkten (Nr.13 und 19) getragen, sonst wurden
Pferde eingesetzt. Wihrend ungeiibte Trager, wie der Verfasser, nur in der Ebene
ein leidliches Marschtempo errelchen kommen kraftige getibte Triager auch auf
schlechten Béden und bergigem Gelande gut vorwdrts, nur ist es schw1er1g geiibte
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Trager zu erhalten, wenn man sie nur gelegentlich braucht und man sich in einem
Lande befindet, in dem seit Jahrhunderten jede Last durch das stets vorhandene
Pony befordert wird.

Das Islandpony ist besonders als Lasttier sehr langsam und vorsichtig im Tritt,
sichert jede Stelle, die ihm nicht zusagt, und man kommt mit ihm bei Gravimeter-
messungen sicher nicht schneller vorwirts als mit guten Trigern. Hinzu kommt,
dabB jiingere, flottere Tiere nicht geeignet sind, da sie leicht durch einen Vogelschrei,
ein Blatt oder dgl. Kleinigkeiten scheuen; einen Nachteil scheinen sie alle zu haben,
sie sind eigenwillig. Dies ist aber naturbedingt, der Reiter darf dem Reittier in
einem Lande mit groBen Gelindeschwierigkeiten gewissermalBen nur die grofe
Richtung anweisen, den Weg im einzelnen miissen die Ponies selbst suchen. Dafiir
wird der Reiter von ihnen aber auch ebenso sicher auf bedenklichen Furten durch

Abb. 9. Die Riickentrage (s. Abb. 8) wird mit Regen- und Sonnenschutz
am Pferd angehiingt. Hinter dem Zaun leichter Strukturboden (Hiigel).

einen reienden Strom mit steinigem Untergrund gebracht, wie er sich ihm un-
bedenklich auf Saumpfaden anvertrauen kann.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB die Durchfithrung von Thyssen-Gravimetermes-
sungen mit Transport auf ruhigen Pferden oder Ponies durchaus mit Erfolg méglich
ist. Aber soweit andere Transportmittel moglich sind, sind diese schneller und ins-
besondere auch sicherer?).

Fiir den Pferdetransport wurde ein normaler deutscher Reitsattel mit ent-
sprechend verkiirztem Bauchgurt benutzt, auf welchem ein passend gebogener hori-
zontaler Eisenbiigel befestigt war. Dieser hatte an beiden Enden je zwel aufklapp-
bare Osen. Die iibliche Riickentrage wurde auf der einen Seite in diese Osen ein-
gehangt, wihrend auf die andere Seite als Gegengewicht Zelt und Stativ oder auch

8) Dies bestitigt eigentlich nur die Erfahrung der Unfallversicherungen, nach der ein Kut-
scher zu den Berufen héherer Gefahrenklasse gehort als ein Kraftfahrer.
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statt dessen ein Sandsack hingen. Der Reitsattel gab zwar nicht solche feste Kérper-
lage wie der islandische Lastsattel [10/, aber durch das dicke seitliche Polster kom-
men beim Lastsattel das Gravimeter und Zelt zu weit nach aufien und dadurch stark
ins Schwanken und das Pony wird beunruhigt. Ferner muf3te auf den Strukturboden
das Pferd vielfach in den bis 70 cm tiefen schmalen Furchen zwischen den Erd-
hiigeln (Thufur, siehe Iwan (1935 /11]), S. 112, A. 62 gehen. Dabei wire bei weit
auf3enhdngender Last das Gravnne er gegen die Hugel 9) angestoBen, mulite doch bei
den kleinen Pferden schon der Reiter oft die FiiBe heben, um nicht anzustoBen oder
im niedrigen Zwergweidengestriipp hingen zu bleiben.

Es ist nun naheliegend zu erwigen, ob es nicht vorteilhafter gewesen wire, das
Gerat flach liegend auf dem Riicken der Ponies bzw. auf dem isldndischen Lasten-
sattel zu befordern. Dies wire bei dem geringen Gewicht des Gravimeters eine ideale

5l

Abb. 10. Gravimeter 13 mit vorldufiger Vermarkung. Triager mit Riicken-
trage. Im Hintergrund der Tuffberg Vindbelgjarfjall.

Losung gewesen, aber einmal erscheinen ohne gedampft federndes Zwischenmittel
die StoBe der meist harten Gangart zu hart, und ferner war die Konstruktion der
Gerite fiir vertikalen MeBtransport ausgefiihrt worden. Uber das Verhalten der Feder
nach horizontalem Transport lagen auch keine Erfahrungen vor, weil der Bedarf
noch nicht aufgetreten war. Zeit zu Versuchen war nicht vorhanden, und auBerdem
waren die Ergebnisse befriedigend; es konnte also fiir die Stationen mit Pferde-
transport bei der iiblichen Riickentrage und vertikaler Lage bleiben.

Das Beobachtungszelt (Abb.10) ist fiir schnelles Aufstellen durch einen
Mann gebaut. Die 4 Bambus-Zeltstangen sind beweglich an dem als zusammenklapp-
bares Brett ausgebildeten Dachfirst befestigt. Dadurch steht das etwa 14 kg wie-

9) Die Entstehung dieser durch unzihlige Irdhiigel charakterisierten arktischen Struktur-
béden ist trotz verschiedener Theorien noch nicht geklirt. Sie bilden sich auf eingeebneten Bo-
den in 30 bis 50 Jahren wieder neu.
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gende Zelt mit wenigen Handgriffen in Y bis 1 Minute. Das Aufstellen bei Wind er-
fordert jedoch je nach Stirke mehr Zeit, kann aber selbst bei kraftigem Wind eben-
falls durch 1 Mann erledigt werden. Wegen der Notwendigkeit der Ein-Mann-
Aufstellung wurde das Zelt klein und schmal gehalten. Die Arbeit mit Zelt und Auto
ist natiirlich trotzdem umstindlicher und zeitraubender als das iibliche Aufstellen des
Gerates im Auto (Abb. 11). Denn wenn auch das Zelt schnell aufgestellt ist, so mul3
es doch auch vom Auto abgeschnallt, dann wieder zusammengelegt, gebunden und
aufgeschnallt werden.

Abb. 11. Ubliche Aufstellung des Thyssen-Gravimeters im MeBwagen.

Eine Bodenklappe in einem normalen Personenwagen wird gedffnet und das kleine Metallstativ
durchgesetzt.

Als MeBwagen konnte nur ein verhdltnismiBig neuer Wagen in Frage kom-
men, da in Island Ersatzteile nur fiir amerikanische Wagen zu haben gewesen wiren
und die Werkstitten nicht auf die besonders bei einem alten Wagen zu erwartende
Instandsetzung eines dcutschen Wagens eingerichtet waren. Der verfiigbare be-
wihrte MeBwagen (Hanomag-Record) schied aus, weil er zu alt war. Es wurde statt
dessen ein kleiner Ford-Eifel (Privatwagen; Abb.12) eingesetzt, welcher jedoch
nicht den tblichen Durchbruch fiir Messungen im Wagen hatte, sich aber sonst
recht gut bewidhrte und manchmal auch dort noch weiter kam, wo stirkere Per-
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sonenwagen versagten, well es bel seiner schmalen Spur moglich war, mit einer
Seite aus den tief eingeschnittenen Lastwagenspuren 1) herauszubleiben.

In dem unbesiedelten Gebiet der Punkte 18 bis 25 (etwa 35 km) wurde c¢in ge-
mieteter starker Lastwagen (Abb.15) eingesetzt. Obwohl nur ein Stundendurch-
schnitt von héchstens 5—10 km erreicht wurde, konnten die Messungen doch schnel-
ler und billiger beendet werden, als wenn Ponies eingesetzt worden wiren, da dann

Abb. 12. In Island wurde ein Kleinwagen benutzt. Das Gravimeter hdngt wie
iblich federnd im Wagen, Stativ und Zelt sind auf dem Dach angeschnallt.
Vordergrund: Ein guter Autoweg, dahinter der Ljésa-Vatn (= Lauter-See).
Hintergrund: Der Storadalsfjall 8oo m hoch, mit jiingerem Kar.

Das Ljésavatn-Tal ist nicht tektonisch angelegt, es ist ein rein glaciales Trog-
tal. Tal und Plateauberge gehoren einem gemeinsamen Plateaubasalthorst an.

10y Es ist natiirlich unméglich, daB die auf einer Verkehrskarte Islands stark hervorgehobe-
nen Autowege tberall gut fahrbar sind, gepflegt und erhalten werden. Es sind Wege, die zum
Teil nur dadurch erkennbar sind, daB Autospuren von' den ein- bis dreimal in der Woche ver-
kehrenden groBen, starken Fern-Autobussen oder ortlich fahrenden Lastwagen sichtbar sind.
Fernlastverkehr findet wie im noérdlichen Norwegen nur auf Schiffen statt, weil alle Sicdlungen
an Kiistenndahe (meist nur bis 5o km) gebunden sind. Soweit die Wege in Bichen laufen oder
durch sandige Wiistenteile fithren, sieht man oft vom Weg nichts mehr, kann sich aber trotz-
dem kaum verirren, da man wegen der Strukturbdden, Steine oder Furchen mit Wagen nicht
weit vom Weg ab kommen kann. Die islindische Regierung bemiiht sich tatkraftig (1938) um
die Verbesserung des Wegenetzes, zum Teil unter Ausnutzung von Arbeitsdienstlagern, aber
bei der dinnen Besiedlung kann nur in einigen Gebieten (meist Stadtnihe) ein Wegebau, dhn-
lich unseren einfacheren Chausseen, in Frage kommen. Diese Wege miissen dann aber teilweise
wegen der dortigen Frosterscheinungen und Frithjahrsregen oft bis Ende Mai gesperrt wer-
den. Bei einer Wiederholung und Erginzung der Messungen ist damit zu rechnen, daB die
diesmal befahrenen Wege wesentlich besser sein werden, insbesondere der von Akureyri-
nach Grimsstadir. Allerdings wird mindestens der Briickenbau iiber die Jokulsd durch den
Krieg stark verzogert werden und Wagenfihren, die fir einen geringen Verkehr das geeig-
netste sein sollten, sind in Island aus Griinden, die ich nicht erfahren konnte, unbeliebt, viel-
leicht auch nur unbekannt, sie scheinen véllig zu fehlen. Vom Mjyvatn nach Grimsstadir (Reit-
weg 40 km) sind zur Zeit 250 km Autoweg (2 Tage) erforderlich.
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wegen der Pferde ein groBeres Lager mit Nachschuborganisation notig gewesen
ware. Futter fiir die Ponies bot die Landschaft nicht genug und an leicht heranzu-
schaffendes Kraftfutter (Hafer) waren die Ponies nicht gewéhnt. Neben den schon
genannten Transportmitteln, Personenwagen, Lastwagen, Islandpony und Mensch,
wurden bei den Punkten 13, 14und 15 am Myvatn noch Ruder- und Motorboot ein-
gesetzt. Oft muBten zwel Transportmittel miteinander vereinigt werden, um iiber-
haupt die Stationen erreichen zu kénnen.

2. MeBgebiet, MeBanordnung, Prifstrecke.

Das MeB gebiet liegt im mittleren Nordisland innerhalb des geodatischen Drei-
ecknetzes (siche Niemczyk, S. 98)11), welches nach geologisch-geodatischen Ge-
sichtspunkten 1) festgelegt wurde. Es enthilt das 100 km lange Hauptprofil (Punkte
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Abb. 13. MeBgebiet, MeBpunkte, Autowege, = starke Linien, Héhenverteilung.

1 bis 15, 17 bis 25, 29, 31, 34), welches sich in West-Ost-Richtung etwa von 5 km
nérdlich Akureyri bis Grimsstadir erstreckt (vgl. Abb. 13). Beiderseits des Haupt-
profiles liegen Ergidnzungsstationen in verschiedenem Abstand, im allgemeinen wur-
den bis 5 km Seitenabweichung als ausreichend angesehen. Zwei Ausnahmen bilden
Tjorn Nr. 39 und Sigurdarstadir Nr. 36 mit etwa 20 km Abstand vom Profil. Eine
Ubersicht tiber die Lage des MeBgebietes, der MeBpunkte und iiber die Hohenver-
teilung des Geldandes gibt Abb. 13 (vgl. FuBnote 10).

Bei den schwierigen Transportverhiltnissen mulite mit Beschiddigungen des Ge-

.._...“) Vgi:uch O.Niemczykund E.Emschermann, S. 82, iiber die Gebietsauswahl.
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Abb. 14, Der Autoweg, der West- und Ostisland miteinander verbindet
(Fernomnibusstrecke).

Abb. 15. Ostlich des Myvatn wurde das wegelose Gebiet mit einem schweren
Lastwagen befahren. Stundendurchschnitt nur 5 km.
Im Hintergrund die dampfenden Schlammsprudel am Nadmaskjard.



141

rates gerechnet werden. Deshalb wurde zu Beginn der Messungen bei Skégar eine
Priifstrecke (Punkt 1 und 2) mit 40 mgal Schwereunterschied eingerichtet. Es
konnte so jederzeit die Genauigkeit des Gerites sowie die Konstanz des Skalenwertes
auf guten Wegen nachgepriift werden.

Dic MeBanordnung war einfach, und durch die Aufgabe gegeben. Von Aku-
reyri bis Grimsstadir wurden etwa alle 2 Stunden Autofahrzeit ein Basispunkt fest-
gelegt und zwischen diese darn Punkte durch Anschluf3 an die Basispunkte zwischen-
geschaltet. Die zwischengeschalteten Punkte liegen zum Teil auBerhalb der Auto-
wege, wie die Ubersichtskarte zeigt. Zwischen Ndmaskjard und Grimsstadir ist zwar
kein Autoweg vorhanden, jedoch konnte auch hier zum groBten Teil querfeldein
mit einem Lastwagen gemessen werden.

Alle Punkte des Hauptprofiles wurden direkt mit dem zugehorigen Basispunkt,
ohne Zwischenschaltung anderer Punkte, mindestens zweimal unabhingig verbun-
den; eine Ausnahme bildet die nachtrigliche Profilverlingerung durch die Punkte
29 a und 31, welche nur einmal angeschlossen worden sind. Die Nebenpunkte wur-
den ebenfalls nur einmal an die Basis angeschlossen. Schleifenmessungen, bei wel-
chen zwischen 2 Basisaufstellungen mehrere Aufstellungen auf verschiedencn Feld-
punkten liegen, wurden nicht ausgefiihrt. Trotz der verhdltnismaBig kurzen Ent-
fernungen war es wegen der schlechten Wegeverhiltnisse vorzuziehen, sidmtliche
Punkte unabhingig voneinander zu messen, wie es am zuverldssigsten bei der direk-
ten Methode (Basis-Feldpunkt-Basis) der Fall ist.

3. Bestimmung von Hohe, Linge, Breite und Gesteinsdichte.

Die Ho6 he der Punkte des Hauptprofiles (ausgenommen 31) sowie einiger Neben-
punkte wurde gelegentlich der trigonometrischen Vermessungen durch Anschluld
an die Punkte IV. Ordnung der Sondertriangulation (S. 98) durch Prof. Niemczyk
und Dr. Emschermann ermittelt, soweit nicht die Punkte IV. Ordnung und die
Gravimeterpunkte miteinander identisch sind. Dadurch wurde die Genauigkeit der
Gravimetermessungen merklich erhoht, denn sonst hitten simtliche Hohen baro-
metrisch bestimmt werden miissen. Fiir die abseits liegenden Nebenpunkte wurden
barometrisch bestimmte Hohen beniitzt12). Ein sehr gutes Aneroid stellte Herr
Prof. Niemczyk freundlicherweise aus dem Bestande des Institutes fiir Markscheide-
kunde der Technischen Hochschule Berlin zur Verfiigung. Der Anschlul} war ver-
hiltnismaBig einfach an die trigonometrischen Punkte IV. Ordnung méglich und
die Hohenbestimmung wurde gleichzeitig mit der Gravimetermessung durchgefiihrt.

Lingeund Breite der meisten Punkte wurden ebenso wie deren Hohe durch die
trigonometrische Festlegung der Punkte IV.Ordnung der Sondertriangulation
(siehe S.98) bestimmt. Wenn auch die Lange gar nicht und die Breite nicht sehr
stark in die Schwerewerte eingeht, so war die Sondertriangulation fiir die spitere
Wiederherstellung der Punktlage doch erforderlich; auBerdem waren die vorhande-
nen Karten 1:100000 nicht so genau, daB die Eintragung der Gravimeterstationen
stets einwandfrei moglich gewesen wire. Die durch die Ungenauigkeit von Karten-
eintragungen entstandene Unsicherheit in der Breite hdtte mehrfach die MeBgenauig-
keit iiberstiegen. Entsprechend dem Anschlu} an das geoditische Netz ist die Lage
der MeBpunkte nicht in geographischen Koordinaten angegeben worden, sondern
in den Koordinaten x und y der Sondertriangulation. Die Umrechnung auf B und L
ist jederzeit nach folgenden Formeln méglich:

125 Vgl. FuBnote der Liste der Schwerewerte S. 152/153.



Breite B — 650 -+ ”A Minuten,

LingeL = 170 — 7}(;5 Minuten, ostl. v. Greenwich.

Die GroBe der von Dr. Emschermann bestimmten Abweichung 4 x zwischen
geographischer Breite B und x des Sondernetzes kann in Abhidngigkeit von y der
Abb. 16 entnommen werden, falls sie einmal interessieren sollte. Es geniigt, fiir alle
Punkte die fur 65° 40’ geltenden 4 x zu benutzen.

Die Punkte des Hauptprofiles wurden als Dreieckspunkt IV. Ordnung dauerver-
markt 13). Die nicht eingemessenen Nebenpunkte wurden nach der Topographie so
gut wic moglich in der Karte 1: 100000 festgelegt und die geographischen Koordi-

a%=620m

+ 60km
50w = 430m
¥ 140 - =2i6m 1* Breitenunterschied « 1858m

1" Lingen « = bei 65° Breite="786m

30 « = 155m o v oon w B e < THTH

290 =69m

0. =1Tm

0« °
75000m | R= 2906815m

Ro= 2981 814,627m

75km

o —— X
+*

Abb. 16. Verbesserung A x in Abhingigkeit von y fiir die Berechnung der Breite B aus dem X
des Sondernetzes nach Angabe von Dr. Emschermann

naten dann in das Sondernetz umgerechnet. Die Unsicherheit wird entsprechend
dem Vergleich mit den durch Triangulation festgelegten Gravimeterpunkten bei
dem einen oder anderen Punkt mehrere 100 m erreichen, meist aber um 100
liegen.

Bei der der Gravimetermessung zeitlich im Abstand von 1—2 Monaten folgenden
geodadtischen Messung sind die Steinminner weiter ausgebaut und die Aufstellungs-
punkte durch Gasrohre oder eingemauerte Nietkopfe vermarkt worden.

%) Durch sogenannte kleine Varda (Steinminner und Grassodenstapel) wurden die Gravi-
meterpunkte, der Landessitte folgend, vermarkt (vgl. Abb. 10 und 17). Nach den dortigen
Beobachtungen werden diese Varda vermutlich jahrelang stehen, denn sie sind seit Jahrhun-
derten ein Markierungsmittel, besonders fiir Wege, welches geachtet und geschitzt wird. Die
islindischen Steinméanner stehen zum Teil schon mehrere hundert Jahre (Knebel/Reck

(1912 [10]). S. go.



17 a aus Basaltschottern, 17 b aus Basalt.
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Die mittlere Dichte der fiir die Bouguer-Verbesserung und Schwerestérungen
malgebenden Gesteine mufl im MeBgebiet auBlerordentlich stark schwanken, denn
in einem Gebiet mit-Basalten und Tuffen sind Gesteinsdichten zwischen 2,0 und 3,3
zu erwarten. An einzelnen blasigen oder lockeren Handstlicken kann dic Dichte auch
noch geringer sein, aber eine die Gravimetermessungen nennenswert beeinflussende
Maichtigkeit und Ausdehnung von Gesteinen geringerer Dichte als 2,0 ist nicht anzu-
nehmen. Die Dichten von 2o Handstiicken stellte mir licbenswiirdigerweisc Herr
Prof. Dr. Bernauer zur Verfiigung, sie sind nachstehend zusammengestellt.

Fiir die Gebiete des alten Plateau-Basaltes (siche aucly Abb. 13) wurde diec Bou -
guer- Verbesserung mit der Dichte 2,77 und fiir die iibrigen Gebiete mit 2,30 be-
rechnet. Die Dichte 2,30 und nicht der Mittelwert 2,20 wurde verwendet, weil die
Palagonittuffe von Basaltgingen durchsetzt sind und stellenweise grobe Lavadecken
die mlttlerc Dichte erhéhen. Es sind zwar nicht im ganzen Gebiet 6stlich der Bér-
dartalverwerfung Palagonittuffe nachgewiesen, aber doch unter der jiingercn Lava-
decke zu erwarten.

AuBer den oben angefiihrten Basalten und Tuffen kommen noch Schotter, glaziale
Ablagerungen und Diinen aus dem gleichen Material vor, sowie oberflichlicher Torf.
Diese Gesteine blieben unberuck51cht1gt Die Dinen und der Torf iben wegen
threr zu geringen Michtigkeit nur geringen Einflu3 aus. Ein 10 m méichtiger un-
beriicksichtigter Torf mit einer um 1,0 geringen Dichte wiirde erst einen Fehler von

0,4 mgal ergeben.

Anders steht es dagegen mit den stellenweise miachtigen Schottern und glazialen
Ablagerungen, wie sie z. B. durch den FluBlauf des F n]oska unweit Hals aufge-
schlossen smd Die mittlere Dichte dieser Ablagerungen wurde nicht bestimmt15);
Handstlicke wiren dafiir nicht ausreichend gewesen.

Gesteinsdichten von islandischem Basalt und Palagonittuff nach Bestimmungen
von Prof. Bernauer 1938.

Basalte, Mittelwert 2.77.

Nr. Beschreibung Herkunft Dichte
1 Basalt mit Glasrinde Kleppur 3.159
2 ,,  blasige Lagen Kleppur 2.918
3 ., Gang, poros Vindbe!gur 2.424
4 ,,  Gang Reykjanes 2.328
5 .. Gang, hell Hals 2.696
6 ,,  Gang, hell Hils 2.851
7 .. Schliere, hell Hils 2.794
8 ., Schliere, hell Hals 2.735
9 ., Schliere, dunkel Hils 2.864
10 ,»  Schliere, dunkel Hals 2.909

1) Trotz der verhiltnismaBig geringen Michtigkeit sollte der Einfluf der Schotter und Mo-
vinen doch genauer abgeschitzt werden; es empfiehlt sich, spiter die etwas zeitraubende Be-
stimmung der Dichte der Schotter nachzuholen Dabei wird es noétig sein, in verschiedenen Ho-
rizonten “die Oberfliche bis zum nicht ausgewaschenen, bergfeuchten Material freizulegen, dann
eine im Verhiltnis zur SchottergroBe ausreichend groBe, regelmiBige Grube auszuheben, um
aus Rauminhalt der Grube und Gewicht des ausgehobenen Materials das spez. Gewicht der
Schotter genau genug abzuleiten.
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Palagonittuffe, Mittelwert 2.2016).

Nr. Beschreibung Herkunft Dichte
11 Palagonittuff Reykir 2.11
12 ” Eldgja 2.305
13 ), Eldgija 2.223
14 " Vindbelgurfjall 2.08
15 ” mit Schlacke Vindbelgurfjall 2.081
16 . glasreich Videy 2.524
17 . Hafnarfjordur 2.034
18 " mit viel Glas Hverfjall 2.24
1916) » Sizilien 16) 2.23
2016) mit Kalk Sizilien 2.415

Hier interessiert besonders der EinfluB der Schotter im Bereich der Punkte 2 bis 6.
Uber die Machtigkeit dieser Schotter ist leider nicht mehr bekannt, als daB das FluB-
bett des Fnjoskd nur Schotter anschneidet und diese hier etwa 100 m oder mehr
Michtigkeit haben miiBten. Die Dichte dieser aus Material des alten Basaltes
bestehenden Schotter sollte trotz der lockeren Lagerung nicht wesentlich geringer
als die mittlere Dichte des Basaltes sein, denn das leichte Material ist vermutlich auf-
gearbeitet und hat sicherlich nicht nur die Schotterzwischenraume erfiillt, sondern
auch noch Porenrdume blasigen Basaltes, dhnlich wie es Th. Thoroddsen (r9o5
[23]), S. 37 im groBen fiir die Laven annimmt. Dies wiirde dazu berechtigen, einfach
die Dichte des Basaltes einzusetzen. Die Unkenntnis der Méchtigkeit der Schotter
wiirde bei hoher Dichte derselben belanglos sein, wiahrend sie bei geringer Dichte
stort.

C. Auswertung.
. Genauigkeit.

Die Gcnaul gkeit der Messung eines Schwereunterschiedes zwischen 2 Punkten
wechselte. Es ist eine Abhiangigkeit vom Transportmittel und damit von den Wege-
verhiltnissen17) erkennbar. Als MaB fiir die Genauigkeit wird wie iiblich der durch-
schnittliche mittlere Fehler benutzt, berechnet nach einer der folgenden Formeln:

1. Durchschnittlicher mittlerer Fehler des Ergebnisses aus dem Unter-
schied zweier unabhingig voneinander erhaltener Schwereunterschiede einer MeB3-

strecke. ——
MF, =11 5&
d —leferenz der beiden Einzelwerte
N = Anzahl der Differenzen d bzw. MeBstrecken.
Fiir einen brauchbaren Vergleichsmaf3stab ist ein N = 3 bis 4 als untere Grenze
zu fordern.
2. Mittlerer Fehler des Ergebnisses aus den Abweichungen vom Mittel-
wert von 3 unabhidngig voneinander gemessenen Schwereunterschieden derseiben

MeBstrecke —
Mng\/"-: —17 \/):VZ

v = Abweichung vom Mittelwert
n = Anzahl der Messungen = 3.

- 16) Bei der Bestimmung der Mittelwerte blieben die sizilianischen Tuffe unberiicksichtigt.
Als Mittelwert wurde 2.30 beniitzt, weil die Tuffe Basaltzwischenlagen haben. Die Bercchtigung

kann zweifelhaft sein.
17) St. v. Thyssen (1937 /13]) hat die Abhédngigkeit von der Entfernung untersucht.

Spalten auf Island 10
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M T3 bildet wegen der geringen Zahl der Einzelmessungen keinen Genauigkeits-
maBstab. IErst wenn man aus ciner groBeren Anzahl von M F; den durchschnitt-
lichen mittleren Fehler bildet, erhilt man cine brauchbare Angabe. Als untere Grenze
kann man den Durchschnitt aus 2 bis 3 MF; ansehen. Diese untcren Grenzen ent-
sprechen der bekannten Forderung, daB3 n bei MF nach 2) 6 bis 8 betragen sollte.
Unter Berlicksichtigung der Gewichte wird aus MF, und MFg ein durchschnittlicher
mittlerer Fehler MI® des gemessenen Schwereunterschiedes berechnet.

3. Die beiden Dreiecksmessungen gestatten ebenfalls die Bestimmung eines durch-
schnittlichen mittleren Fehlers des Ergebnisses (MF) aus dem Dreieckswiderspruch
W. Da nur 2 Dreiecke vorliegen und noch dazu eines mit Pferde- und eines 'mit
Autotransport, ist ihre Zahl zu gering, um zuverldssige Werte zu liefern, immerhin

seien sie als Vergleich mit berechnet.

MFw= _‘W:.
V3

Erfahrungsgemil ist manchmal bei groBeren Gebieten der mittlere Fehler des
Ergebnisses aus den Widerspriichen etwas groBer als der mittlere Fehler aus den
Wiederholungen. Dies kann auf systematischen Einfliissen beruhen, kann aber auch
ein Zufallsergebnis sein, da es nicht immer der Fall ist.

Auf Island ergaben die Messungen mit dem Thyssen-Gravimeter folgende durch-
schnittliche mittlere Fehler MF.:

A. Aus Personenkraftwagenmessungen
zweifach gemessen®)  MF,=7o0.25 mgal
dreifach gemessen MF3;==o0.30
aus Dreieckswiderspruch MFy = —

bRl

Gesamtdurchschnitt MF =-o0.26 mgal
B. Aus Lastkraftwagenmessungen:

zweifach gemessen MF, ==£0.33 mgal

dreifach gemessen MFg;==o0.75? ,,

aus Dreieckswiderspruch MFy =40.03 ,,

Gesamtdurchschnitt MF =+o0.33 mgal
C. Aus Riickentrage- und Bootsmessungen:

zweifach gemessen MF, =+o0.13 mgal

dreifach gemessen MF; = —

aus 1 Dreieckswiderspruch MFy= —

Gesamtdurchschnitt 4 0.13 mgal
D. Aus Pferdemessungen:

zweifach gemessen MF, = -0.25 mgal

dreifach gemessen MFg =40.62 ,,

aus 1 Dreieckswiderspruch MFy=1-0,32 ,,

Gesamtdurchschnitt MF = 0.36 mgal

Der Gesamtdurchschnitt aller Messungen unabhingig vom Transportmittel be-
trigt 1-0.20 mgal. Bei Messungen in Deutschland betrdgt der Durchschnitt nur
-k o.15 bis 4= 0.20 mgal. .

”‘)H'z. Werte aus den ersten MeBtagen blichen unberiicksichtigt. Obwohl ein Grund fiir den
Ausfall nicht nachzuweisen ist, liegt der Fehler wohl im Einsatz ungeiibter 2. Beobachter oder
im AnstoBen auf schlechten Wegen.
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Die Personenkraftwagenmessungen weisen, was wohl zu erwarten war, einen
hoheren mittleren Fehler auf als beim Thyssen-Gravimeter iiblich ist. Dies ist in
erster Linie bedingt durch die ortlichen Verhiltnisse, dann aber auch durch die
Verwendung eines sehr engen Wagens mit der Gefahr des AnstoBens und vielleicht
auch doch etwas durch den Einsatz ungeiibter zweiter Beobachter.

DaB die Pferdemessungen nicht so gut sein wiirden wie die Messungen im Per-
sonenwagen ist selbstverstindlich, das Ergebnis der Lastwagenarbeit ist bedingt
durch den Einsatz nur auf allerschlechtesten Wegen (Abb. 15). Der mittlere Fehler
“-0.13 fiir Transport im Ruder- oder Motorboot und Riickentrage durch Triager
kann nur ein Zufallsergebnis sein, im gro6Beren Durchschnitt wire das Ergebnis
sicher nicht besser als d-0.25 gewesen.

Nach den Messungen in Island wurden dhnliche Arbeiten auf dem Balkan durch-
gefiihrt, bei denen jedoch beim Pferdetransport Wagen verwendet werden konn-
ten, was auf Island nicht méglich war, weil Islandponies nicht gewo6hnt sind, vor
einem Wagen zu gehen (vgl. Iwan 1935 /11, S.95/96). Die im groBen durch-
gefiihrten Balkanarbeiten ergaben fiir Pferdetransporte trotz des Fortfalls der Reit-
tiere nur etwas bessere Werte, wie der nachstehende Durchschnitt eines Teiles
der Stationen zeigt.

Gesamtdurchschnitte in Jugoslawien:

Riickentrage 28 Punkte MF = 1 0.24 mgal
Pferdewagen 48, MF =4o0.35 .
Personenauto 579 MF —+o0.19 ,,

Alle Transportmittel 655 Punkte, MF = 1-0.21 mgal.

Auch in Jugoslawien sind die Messungen mit der, Riickentrage genauer als die
mit Pferdewagen, aber nicht besser als die Messungen mit Personenautomobilen.
Als bester und auch schnellster Transport hat sich die Riickentrage fiir besonders
schlechtes Gelande bewahrt. Der Transport erfolgt entweder durch einen Mann auf
dem Riicken oder als Zweimann-Trage mit 2 Bambusstangen und Traggurten. Letz-
terer Transport ist weniger ermiidend und etwas schneller.

Neben dem mittleren Fehler interessiert noch die Konstanz des Skalenwertes des
Gravimeters. Zu diesem Zweck wurde zu Beginn der Messungen die 41.9 mgal groBe
Schweredifferenz zwischen Punkt 1 und 2 als Priifstrecke mit 41,93 mgal == 0.12 mgal
festgelegt. Es lagen keine Griinde vor, das durch Belastungsversuche laufend iiber-
wachte Gravimeter noch einmal zwischendurch auf der Priifstrecke zu eichen. Die
AbschluBpriifung ergab mit 41.87 mgal und einem MF von 1-0.09 nur 0,06 mgal
Abweichung.

Messungen auf der Priifstrecke Skégar:

1. Messung AbschluBmessung
42.05 mgal 41.75 mgal
42.05 ,, 42.05 .,
41.70 , 41.80
Mittel 41.93 mgal Mittel 41.87 mgal
MF;+ o012 ,, MF;::009 ,

'Die Messungen in Island haben gezeigt, daB das Thyssen-Gravimeter fiir der-
artige schwierige Aufgaben sehr geeignet ist. Die Anwendung mehrerer verschiede-
dener Transportmittel (je nach Lage Personenauto, Pferde, Motorboot, Riicken-
trage kombiniert) zur Erreichung eines MeBpunktes war hiufig crforderlich ge-
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wesen und bedeutete bel der Unabhangigkeit vom Transportmittel keine Schwierig-
keit. '

2. Die beobachtete und die reduzierte Schwere, sowlie die Schwere-
storungen nach I'reiluft /g,, Bouguer g, Freiluft regional Ag,/m.

Dic Messung mit dem Thyssen-Gravimeter liefert die Schweredifferenz g
zwischen zwel MeBpunkten. Einer von beiden Punkten dient auf Grund der Anord-
nung als Basis, der andere wird tblicherweise als Feldpunkt bezeichnet. Die abso -
lute Schwere g an der Basis mufl durch Anschluld an Punkte mit bekannter
Schwere, also andere Basispunkte, ermittelt worden sein, um durch Addition der
gemessenen Schweredifferenz fiir den Feldpunkt die absolute Schwere berechnen
zu konnen. Ublicherweise werden einer oder mehrere Basispunkte der Gravimeter-
messungen durch Pendelmessungen an den 1898—1904 von Kiihnen und Furt-
wiangler durch absolute Messungen bestimmten Schwerewert von Potsdam an-

39 ‘
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Weitere Punkinummern sieha Abb. 13
|
.
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Abb. 18. Die gemessenen Schweredifferenzen.
Der Pfeil gibt die Richtung des Schwereanstieges an.

geschlossen. Die vorliegenden Messungen sind sédmtlich auf den Basispunkt 31
Alkurevri bezogen, dessen absolute Schwere Professor Dr. E. Ansel (siche S.120) be-
stimmt hat. Der Anschluf3 an Potsdam erfolgte durch Pendelmessungen an den auf
Potsdam bezogenen Pendelpunkt Freiburg im Breisgau.

Dic Abb. 18 gibt eine Ubersicht der gemessenen Schweredifferenzen, die zur
Ubertragung der absoluten Schwere vom Pendelhauptpunkt Akureyri bis zum letz-
ten ostlichen Gravimeterpunkt bei Grimsstadir benutzt worden sind.

Die absolute, am Mebpunkt bestimmte Schwere g ist ohne Interesse. Sie wurde,
wic iiblich, von dem Einfluld der Schwercabnahme mit der Hohe H in Meter durch
Hinzuftigen von H-0.3086 mgal befreit. Diese auf Meereshohe reduzierten Werte
werden als Freiluftschwere g, bezeichnet.

‘ ¢--H-0.3080=g, in mgal =Freiluftschwere.

Die Gelandereduktion wurde nach den Nomogrammen (1940 [15/) des Verfassers

ermittelt.
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g0+ Geldndeverbesserung = g,’ in mgal.

Die Reduktion der g,’-Werte nach einer von Bouguer angegebenen Formel
durch Abzug der Anziehung der Massen zwischen Meeresniveau und dem Pendel-
punkt gibt die Bouguerschen Schwerewerte g,”.

g0 —H-0.0419-D = g,” mgal =Bouguerschwere.

Von diesen Schwerewerten ist die fiir jeden einzelnen Punkt in Meereshohe gel-
tende Normalschwere p, abzuziehen, um die hier interessierenden Stérungen
der Schwerkraft durch UnregelmiBigkeiten der Massenverteilung: unterhalb des
Meeresniveaus zu erhalten.

g —yo=Adg =absolute Schwerestérung, im allgemeinen ohne Interesse
8o — yo = Ag, = Freiluft-Schwerestérung

8o — yo = Ag,’ = Freiluftstorung + Gelandeverbesserung

8o"— yo = Ag,"=Bouguersche Schwerestérung.

Isostatische Schwerestorungen wurden nicht berechnet, und zwar, wie iiblich,
wegen des fiir die Berechnung erforderlichen Zeitaufwandes. Obwohl die Lehre von
der Isostasie im allgemeinen anerkannt ‘ist, ist der Wert isostatisch reduzierter
Schwerestérungen im einzelnen noch nicht unbestritten, insbesondere auch wegen
des Einflusses der nicht ausreichend bekannten Tiefe der Ausgleichsfliche. Trotz-
dem sollen, falls es die Zeit einmal erlauben soilte, die islandischen Gravimetermes-
sungen isostatisch reduziert werden.

Fiir die Groe der Schwerestorung spielt die GroBe der Normalschwere eine Rolle.
Gliicklicherweise gehen die durch etwa 7 verschiedene Formeln ausgedriickten An-
sichten (siehe Heiskanen (1936 [1], S.819/822) iiber die GroBe der Normal-
schwere nicht sehr auseinander. Am hiufigsten wird die Normalschwere nach der
Helmertschen Schwereformel von 1901 berechnet, obwohl die Normalschwere
nach dieser Formel vielleicht etwas zu klein ausfillt und positive Schwere-
stérungen somit etwas zu grof werden. (In Mitteleuropa oo+ 12 mgal.)

Yo = 078,030 (1 -0.005 302 sin%ep — 0.000 007 sin? 2 ¢) gal;
Helmertsche Schwereformel von 1901.

Neben dieser heute noch international1?) bevorzugt benutzten Helmertschen For-
mel wird auch die sogenannte ,internationale Schwereformel 1930 emp-
fohlen2) und angewendet.

7o =2978,049 (1 -+ 0.005 288 4 sin%p — 0.000 005 9 sin? 2 p) gal;
internationale Schwereformel 1930.

Fir die vorliegende Arbeit wurde y, nach Helmert 19o1 benutzt. Die Schwere-
storungen ,,international 1930 werden durch Abzug von 8.65 mgal erhalten. In der
Tabelle Seite 152/153 enthalten die dritt- und viertletzte Spalte auf , international
1930* reduzierte Werte.

AuBer den iiblichen Schwerestérungen nach Freiluft und Bouguer werden noch
regionale Freiluftstérungen berechnet.

Soweit dem Verfasser bekannt ist, hat Puttnam (1894/95 /27]) zuerst eine gro-
Bere Zahl von Stationen nach Freiluft regional reduziert. Diese Art der Reduktion
wurde spater wohl nicht mehr in nennenswertem Umfang benutzt. Das Interesse
wandte sich der mathematisch interessanteren und strengeren isostatischen Re-

19) In USA. wird die Bowiesche Formel bevorzugt, deren Werte fiir den groBten Teil der
Erde etwa in der Mitte zwischen Helmert 19o1 und international 1930 liegen.

20) Angenommen 1930 auf dem Stockholmer KongreB der ,,Union géodésie et géophysique
internationale*. Deutschland gehérte der Union nicht an.
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duktion zu. An dieser Stelle sei ohne Priifung der Bedeutung (vgl. hieriiber
Seite 165) nur der Rechengang angefiihrt.

Die Ireiluftwerte geben die Schwerestéorung, verbessert um die zufallige
Hohe der Station iiber dem Meere, an; wiinschenswert wire aber ein I'rei-
luftwert, gemessen auf einem Punkt, dessen Hohe gleich. der mittleren
Hohe der Umgebung ist. Diese an sich nicht neue IFerderung?t) ist in der
Praxis nur schwer zu verwirklichen. Anscheinend wurde aber auch meist nicht
einmal der Versuch zur Verwirklichung gemacht, wenigstens gewinnt man diesen
Eindruck bei der Betrachtung ausgefiihrter Pendelmessungen. Man vergleiche hierzu
auch die Ausfiihrungen Schwinners /16/, die aber nicht etwa nur fiir die angefiihr-
ten schweizerischen und osterreichischen Messungen Geltung haben. Um die Frei-

luftwerte von der zufilligen Meereshshe zu befreien, wurde die mittlere Héhe der
Umgebung bestimmt.
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Abb. 19. Mittlere Hohe der Felder von je 25 gkm. Das Mittel aus 25 Feldern wurde als mittlere
Hohe fiir die Berechnung der regionalen Freiluft-Schwerestérungen A g’y benutzt.

Als ,,Umgebung", fiir die die ,,mittlere Hohe' zu ermitteln ist, ist ein Gebiet von

etwa 025 gkm festgesetzt worden. Zur Vereinfachung wurde ein Streifen von 25 km
Breite, mit dem Hauptprofil in der Mitte, in Felder von je 25 gkm eingeteilt und die
mittlere Héhe dieser Felder an Hand der Karten 1:100000 (dstl. des Myvatn
1:250000) abgeschatzt. Je 25 Felder um einen MeBpunkt liefern dann die mittlere
Hohe der Umgebung des MeBpunktes (Abb. 1g9).

Eine Messung auf der mittleren Hohe h, also z. B. n Meter iiber dem tatsidchlichen
MeBpunkt, unterscheidet sich, auf Freiluft reduziert, nur um die Anziehung einer
n Meter dicken Platte mit der Dichte D, also um: n-0.419-D mgal von g,’, dement-
sprechend also ist

Agy |+ n-0.0419 D = Ag,/m = regionale Freiluftstorung.

21y A. Born (1923 /39/) benutzte fiir seine Betrachtung Fennoskandias den gleichen Weg,
bei einer GebietsgréBe von fast 8ooo gkm.
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Wihrend bei den Freiluftwerten g, die Gelindeverbesserung tiblicherweise nicht
angebracht wird, wurde fiir die regionalen Freiluftwerte g’ m von den g,’-Werten
ausgegangen.

D. Besprechung der Ergebnisse der Gravimetermessungen auf der Expedition 1938.

1. Zeitliche Anderungen auf Grund eines Vergleiches mit dlteren
Pendelmessungen.

Die ausgefiihrten Gravimetermessungen konnen selbstverstindlich iiber die hier
in erster Linie interessierende Frage der zeitlichen Anderung der Schwerkraft
noch nichts aussagen. Ein Vergleich des Anselschen Wertes fiir Akureyri mit den
im Jahre 1900 von Johansen /17] ausgefithrten Pendelmessungen in Akureyri und
Oddeyri zeigt nur, daB3 die Abweichung im Rahmen des iiblichen liegt. Johansens
Messungen sind iiber Kopenhagen-Sternwarte mit Potsdam verbunden, Ansels iiber
Freiburg im Breisgau. Freiburg wurde 1937 neu und sehr sorgfiltig an Potsdam
angeschlossen und darf als recht zuverldssig gelten; Kopenhagen-Sternwarte wird
nicht gleichwertig sein. Es ist mir allerdings nicht bekannt, ob der AnschluB3 der
neuen Landeszentrale Kopenhagen-Buddinge an Potsdam auch den Wert von Kopen-
hagen-Sternwarte verdndert hat. Die von verschiedenen Beobachtern??) (1930 bis
1935) ausgefiithrten AnschluBmessungen ergaben allein fiir Kopenhagen-Buddinge
Abweichungen untereinander von 5.5 mgal [18/. Mindestens die gleiche GréBen-
ordnung wird die Unsicherheit des Wertes von Kopenhagen-Sternwarte haben. Jo-
hansen schitzt wegen der Temperaturschwankungen den mittleren Fehler fiir seine
Messungen in Island auf - 2 bis 4 mgal.

Unter Berticksichtigung dieser Unsicherheiten ist die Ubereinstimmung zwischen
Ansel und Johansen mit etwa 4 bis § mgal2) Abweichung noch recht gut, sie
wird noch besser, wenn man auf Grund der Koordinatenwiderspriiche 23) die A4g.”
Johansens um 0.9 mgal verringert.

Der Gravimeterpunkt 32 (Heringsfabrik) liegt etwa 500 m noérdlich von dem
Pendelpunkt Glaesibaer®t) (ebenfalls Johansen 1900). Wiahrend Johansens Bou-
gouersche Storung Ag,” bei Glaesibaer etwa 11.0 mgal kleiner ist als sein Mittel fiir
Akureyri-Oddeyri, ist sie nach meiner Gravimetermessung 4,4mal grof3er. Das ent-
sprache einer Anderung der Schwerkraft um 15.5 mgal in 38 Jahren. Solche Wider-
spriiche zwischen Pendel und Gravimeter sind iiblicherweise auf das Pendel zuriick-
zufiihren. Sie treten bei ilteren Messungen und bei neueren nach altem Schema
durchgefiihrten, nicht ganz selten auf, auch unter giinstigeren dulleren Umstinden
als in Island. Es ist zu beachten, daB3 bei einem mittleren Fehler der Pendelmes-
sungen von = 4 mgal die Differenz von fast 16 mgal im Bereich der Fehlerméglich-
keit liegt, die Fehlerwahrscheinlichkeit 16 mgal ist jedoch sehr gering. Die Unter-
schiede in der Punktlage zwischen Pendel und Gravimeter sind zu klein, um merk-

?2) H. Schmehl, E. Andersen, B. Brockamp.

23) Vergleichbar sind nur die A4 g,”-Werte, denn beide Beobachter standen auf verschiede-
nen Punkten. Johansens Koordinaten lassen sich mit heutigen Karten unter Beriicksichtigung
der Ortsnamen und Hohen nicht in Ubereinstimmung bringen. Die Pendelpunkte miissen etwa
2 km &stlicher, 1,4 km siidlicher gelegen haben als den Koordinaten entspricht.

24) Johansens Punkte wurden nicht mit Gravimeterpunkten besetzt, da sie mir erst 1941 be-
kannt wurden. Es ist also nur ein Zufall, daB die Gravimcterpunkte in der Nihc der Pendel-
punkte liegen.
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liche Anderungen im 4/g.” zuzulassen, wenigstens nach den bisherigen Erfahrungen
in Island.

Bemerkenswert ist, daB 25 km NNW von Glaesibaer das Epizentrum Hrisey-Dalvik
des Erdbebens von 1934 hect Trotz allem kann man auf keinen Fall auch nur von
einem wahrscheinlichen Nachwels einer Anderung der Schwerkraft in 38 Jahren
sprechen. Wiinschenswert wire eine kritische Sichtung des alten Pendelmaterials
unter Vernachldssigung einer Verteilung des AnschluBfehlers in Kopenhagen-Stern-
warte und ferner eine Erweiterung der Gravimetermessung in Richtung Hrisey-
Dalvik mit Besetzung der wirklichen Pendelpunkte.

2. Die Bouguerschen Schwerestorungen 4 g,” mit besonderer
Beriicksichtigung der B4rdartalverwerfung.

Uber die Bedeutung der Bouguerschen Schwerstérungen A4g,” ist viel gestritten
worden. Sie sind in der ,,groBen Geophysik‘ sicher mit Recht zuriickgedrangt wor-
den, weil sie bei einer isostatisch ausgeglichenen Erde allein nichts iiber die Gleich-
gewichtsverteilung der Kontinente oder einzelner Schollen aussagen koénnen.

Die ,,Lagerstiattengeophysik®, die aus der Verteilung der Schwerestorungen auf
die Tektonik und Lagerung der obersten Kilometer der festen Erdkruste schlieBen
soll, arbeitet dagegen nur mit den Bouguerschen Schwerestérungen. Dies ist be-
rechtlgt denn unabhangig von der GroBe des betrachteten Gebietes und unabhingig
von der Annahme einer starren oder isostatischen Erdkruste gilt folgendes:

Die Bouguerschen Schwerestorungen sind allein bedingt
durch die Massenverteilung unterhalbdesMeeresniveaus?2’).

Vorausgesetzt muB hierbei werden, daB die mittlere Dichte der Erde zwischen dem
Beobachtungspunkt und dem Meeresniveau hinreichend genau bekannt ist. Ande-
rungen der Bouguerschen Schwerestérungen, die durch isostatische Massenverlage-
rungen in groBer Tiefe bedingt sind, {iberlagern die Schwerestérungen oberflichen-
naher Massenstorungen (z. B. Verwerfungen) genau so stetig wie Wirkungen
nichtisostatischer Massenverlagerungen in groBer Tiefe. In beiden Fillen ent-
halten die Bouguerschen Schwerestdrungen eine kleine, mehr oder minder gleich-
mabBige regionale Uberlagerung. Liegt die isostatisch bedingte Massenverlagerung
in geringer Tiefe, also etwa 3 km oder weniger, so interessiert die hervorgerufene
Schwerestérung die Oberflichengeologie. Diese isostatisch bedingte Schwerestérung
Ag,” unterscheidet sich nicht von einer solchen, die erzeugt wird durch eine Mas-
senstorung anderer Ursache aber dhnlicher Form. Der Unterschied liegt hochstens
in der Oberflichenform der Erde, vorausgesetzt dal3 lokale Isostasie gilt.

Die Isostasielehre nimmt im allgemeinen an, daB3 der isostatische Ausgleich in
groBen Tiefen von 50, 100 oder mehr Kilometern erfolgt, sie schliet nach manchen
Anhidngern aber geringe Tiefen von 10 oder 20 km nicht aus. Von einer einiger-
mabBen sicheren Festlegung kann keine Rede sein. Man muf3 deshalb bei der Be-
trachtung ausgedehnter Bouguerscher Stérungen vorsichtig bleiben und quantitative
Uberlegungen auf geringe Ausdehnungen beschridnken. Bei einem 20 km breiten,
durch 2 Hauptspriinge oder Sprungserien begrenzten Horst kann man wohl die
Lage des Horstes angeben und evtl. auch Berechnungen anstellen iiber eine Sprung-
hohe, die das bekannte Schwerebild erzeugen kann, aber kaum noch dariiber, ob
z. B. der o6stliche Sprung hoher ansetzt als der westliche. Diese Vorbehalte sind auch

25) Bei regionaler Isostasie sollten deshalb Bouguersche Stérungen ein Hilfsmittel sein, um
Anhaltspunkte fiir die Grenzen isostatischer Schollen zu geben. Die restlose Ablehnu.m7 der
Bouguerschen Reduktion fiir die groBe Geophysik wire zu weitgehend.
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hier zu beachten. Ferner soll nicht vergessen sein, daB ein und dieselbe Schwere-
storung durch verschiedene Massenanordnungen hervorgerufen werden kann und
dal bei manchen Massenanordnungen das Schwerebild von der Ticfe der Stérmasse
kaum beeinflult wird. Es gilt also, unter Beriicksichtigung der Geologic die mogliche
oder sogar die wahrscheinliche Massenanordnung festzustellen. Fine so klare Deu-
tung wie bei vielen Salzstécken Norddeutschlands ist nur ganz selten méglich.

Die Bouguerstérungen (untere Kurve Abb. 20) des Gravimeterprofiles von Alku-
reyri bis Grimsstadir unterscheiden sich von der Mehrzahl der mitteleuropiischen
durch eine Gliederung des Profils in eine Anzahl deutlich abgesetzter horizontaler
Stufen. Man wird sofort an die auffilligen hohen Tafelberge aus Plateaubasalt er-
innert und wird eine gute Ubereinstimmung zwischen dieser augenscheinlichen
Bruchschollenlandschaft und den stufen- oder horstartigen Bouguerstérungen er-
warten.
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Abb.z20. Bouguersche Schwerestérungen 4 g,” der Profilpunkte.
Sie zeigen keinerlei Abhingigkeit von der zufilligen Stationshéhe, wohl aber entsprechen teil-
weise hohe Schwerewerte niedriger regionaler mittlerer Hohe und umgekehrt. Es ist dies wahr-
scheinlich nur ein zufalliger Zusammenhang. (Nérdl u. siidl. Punkte s. Liste S.152/153 u. Abb.21.)

Die GroBenordnung der Schwerestérungen (Abb. 20) ist mit 4 bis 8 mgal gering,
denn bei den krassen Dichteunterschieden zwischen Plateau-Basalt- (2.77) und Pa-
lagonit-Tuffgebieten (2,3) liefern schon 200 m Sprunghéhe 4 mgal Schwercestorung.
Die Oberflachengeologie rechnet mit Sprunghdhen bis 700 m (Bdrdartal), also soll-
ten Schwerestérungen bis zu 14 mgal auftreten. Quantitativ befriedigt die Sprung-
héhe der gemessenen Schwerestérungen also nicht. Andererseits zeigen die einzel-
nen Schwerestufen meist eine solche GleichmiBigkeit in der Schwere, dafl3 ihre
Realitit als gesichert gelten sollte. Diese GleichméabBigkeit war auch deshalb un-
erwartet, weil in der jungen Vulkanzone nachweisliclh noch in geschichtlicher Zeit
lange, durch Zerrspalten hervorgerufene Senken von z. B. 1/; bis 1 km Breite und
bis 50 m Tiefe mit junger dichter Lava ausgefiillt wurden. Dadurch sollten ortlich
Schwereiiberschiisse von 1 bis 2 mgal entstanden sein. Andererseits konnten stel-
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lenweise auch die extrem leichten Dunensande solche Senken ausgefiillt haben.
Diese Stellen miiiten Schwereminima ergeben. Vielleicht lassen sich so die Punkte
6 (?), 16 und 24 deuten.

Schwer zu beurteilen ist der EinfluB} der von Bernauer S. 36 {f. beschriebenen Zer-
rung (bis zu 3 9%). Wird z. B. ein ausgedehntes 3000 m machtiges Schichtpaket um
3 % gedehnt, und zwar im Sinne einer Auflockerung ohne Absinken der Erdober-
tliche, so mub die Schwerkraft an der Erdoberfliche um etwa 4 mgal abnehmen.
Das ist etwa die GroBenordnung der Schwerestufen in der jungen Vulkanzone. Es
erscheint etwas unwahrscheinlich, dab sich auch die Lockermassen trotz Erschiitte-
rung durch Erdbeben an einer Auflockerung durch Bildung von vielen offenen
Spalten beteiligen, deshalb sollte die Wirkung der Zerrzonen wesentlich kleiner
sein, etwa I mgal oder weniger. Ganz ohne Einfluld auf die Schwerkraft wird die
Zerrung sicherlich nicht geblieben sein.

Ob die nachstehend zusammengestellten Hochgebiete die zu vermutende und
durch den Namen gekennzeichnete Ausdehnung und Bedeutung haben, konnen erst
weitere Messungen zeigen. Verglichen mit der Punktbelegung deutscher Gebiete
ist die Stationszahl viel zu gering, und nur weil die Geologie (z. B. Bernauer S. 16)
zweidimensionale Ausdehnung (N-S-Erstreckung) der Strukturen erwarten 1aft, und
die Messungen dem nicht entgegensprechen, durfte eine Festlegung schon jetzt ver-
sucht werden; vgl. hierzu Abb. 20 und 21 (Tafel IV) sowie die Liste S. 152/153.

Hoch- und Tiefgebiete der Schwerkraft nach Bouguer (. g.").
Breite der einzelnen Gebiete 10—20 km; Schwereunterschiede der Gebiete 4—8 mgl.

Schwerestufen Schwereabbriiche

I Eyjafjordur-Hoch
Fnjoskadalur-Abbruch
II Ljésavatns-Tief
Bardardalur-Abbruch
III Mdskot-Hoch .
Lax4rdalur-Abbruch
IV Myvatn-Stufe
Vestari-Brekka-Abbruch
V Sveinahraun-Tief
Jokulsi-Abbruch
VI Grimsstadir- Stufe

Das Eyjafjordurhoch hat schr gleichmilig die Schwerestérung von
- 24.5 mgal (Abb. 20). Nur die Punkte 1 und 34 weichen von diesem Betrag um je
1.2 mgal ab, die anderen 3 Punkte nur um = 0.3 mgal. Diese GleichmiBigkeit ist
iiber 14 km Breite des Hochs festgestellt worden, obwohl die Gelindehéhe von
o m im Fjord auf 6oo m (Vadlaheidi) ansteigt und beim Fnjoskd wieder auf unter
100 m abfillt. Die Hohe der MelBpunkte schwankt zwischen 70 und 380 m und somit
allein die Bouguerverbesserung zwischen § und 42 mgal. Die von Professor Bernauer
nach Handstiicken bestimmte mittlere Dichte 2.77 fiir den alten Plateau-Basalt hat
somit ausgezeichnete Ubereinstimmung der Bouguerwerte gebracht. IThre Unab-
hiangigkeit von der Hohe zeigt die Hohenkurve der Abb. zo.

Nimmt man mit Th. Thoroddsen /23], S. 87, an, dal} der Eyjafjord eine reine
Erosionsrinne ist, so entspricht das Schwerebild der Geologie, und das Gebiet des
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Eyjafjordhoch gehért trotz Fjord, FluBschotter und Mordnen einem einheitlichen
Horst des Plateau-Basaltes an.

Das Ljésavatnstief ist durch den Fn]oskadalur Abbruch vom Eyjafjordhoch
geschieden. Es wird absichtlich nicht vom Fnjoska-Abbruch gesprochen, denn der
Abbruch setzt erst etwa I km 0Ostlich von dem Fluf3 Fnjoskd an. Der Punkt 2 und
somit das Fnjoskdtal liegt, ebenso wie die 5 km nordlich und stidlich gelegenen
Punkte 33 und 35, noch ausgesprochen auf dem Eyjafjordhoch, obwohl Punkt 2
und 35 hart am Ostrand des Fnjoska-Tales, etwa 1 km jenseits von der Fnjoska
liegen. Die dem Augenschein nach auf michtigen Schottern liegenden Punkte 34,
2 bis 6, sowie 33 und 35 wurden mit der Dichte des Basaltes reduziert. Bei Benutzung
einer geringeren Dichte wiirden diese Punkte, was nicht sehr wahrscheinlich ist
(insbesondere fiir 2), eine groBere Schwere erhalten, aber der Fnjoskdtal-Abbruch
zwischen den Punkten 2 und 3 unverdndert bleiben. Es ist also entweder die Dichte
2.77 fiir die Schotter nahezu richtig (vgl. S. 144), oder entgegen dem Augenschein

sind bei den benutzten Punkten die Schotter nicht sehr michtig. Gegen die Annahme

einer geringen Schotterméchtigkeit spricht, daB im Einschnitt des Fnjosk4 bei etwa
60 m Meereshohe nur Schotter angetroffen werden. Die Punkte 2 und 34 liegen
100 m hoher als die Fnjoskd. Der besonders auffillige Punkt 2 befindet sich in der
Verlangerung der scharfen Nase Hélsshnjukur; diese kann sich sehr wohl unter den
Schottern fortpflanzen und so die vermutlich hohe Untergrunddichte erkldren.

W. Iwan (1935 /11/ vermutet fiir das Fnjoskdtal eine N-S-Verwerfung. Diese
wiirde entsprechend dem Schwereabbruch am Ostrand des Tales ansetzen und im
Proﬁlbereich unter Schottern verdeckt sein miissen.

Dasl.j6savatns-Tief hat die unruhigsten Schwereverhiltnisse von allen Stufen.
Der Punkt 3 liegt 12 mgal tiefer, 5 um 1 mgal hoher und 6 wieder 21/ mgal tiefer
als das angenommene Durchschmttsmveau Bei dieser Unruhe wire eine wesent-
lich groBere Punktdichte erwiinscht, welche auch eine andere Unterteilung ergeben
wird. 1 oder 2 Querprofile mit etwa 3/4 km Stationsabstand kénnten ergeben, ob die
Trogform (vgl. auch Abb.12) sich im Schwerebild auspragt, und zeigen, ob die
Unruhe vielleicht doch nur durch die verschiedene Méachtigkeit der Schotterfiillung
des Troges hervorgerufen wird. Punkt 5 mit der hochsten Schwere liegt am Trog-
rand, die Punkte 3 und 4 befinden sich etwa in der Trogmitte. Punkt 6 mit seiner
geringen Schwere liegt mehr zur Trogmitte, aber schon am §stlichen ,hoheren
Ende des Troges; es ist hier also eine besonders geringe Schotterméchtigkeit anzu-
nehmen. Da jedoch der Trog nachIwan /[11/, S. 357, im Osten durch die Bardartal.
Verwerfung abgeschnitten worden ist, liegt die Annahme nahe, dal hier schon die
Trogform vollig durch ein spaiteres Entwasserungssystem im Westen zerstort wor-
den ist. Demnach sind hier iiber die Schottermichtigkeit verschiedene Vorstellungen
moglich. Abweichend von den Punkten 3, 4 und 5, welche auf einer dlteren Grund-
moriane des Ljésa-Vatn-Gletschers liegen, befindet sich 6 auf einer Seitenmorine
des jiingeren Bardardalur-Gletschers.

Wahrscheinlich beeinfluBt die Schotterbedeckung die Schwere nur unwesentlich
(S.144 u. 157). Punkt 6 befindet sich in der Nahe (etwa 100 m) der kleinen nach-
glazialen Kratergruppe Ljésavatns-Gigir. Vergleichsmaterial iiber das Schwerever-
halten islandischer Krater gibt es nicht. Eine Kratergruppe mit nur einigen wenigen
Stationen zu untersuchen, wire nicht ausreichend gewesen. Die Unruhe der Schwere
im Ljésavatntal kann nicht auf die ausgedehnten Torflager zuriickgefiihrt wer-
den, denn nach H. Pjeturss (1910, S.19) wird der Torf nur selten 3 bis 4 m
machhg Aber selbst bel 10 m Machtigkeit wiirde er nur ein Minimum von etwa
0.5 mgal erzeugen. Von den Punkten 2 bis 6 diirfte allenfalls fiir den Punkt 3 ein ge-
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ringer TorfeinfluB denkbar sein, denn die andercn Punkte liegen eindeutig auf Gla-
zialschottern. Ist man mit Iwan (1938 /20/, S. 352) der gut begriindeten Ansicht,
dal das Ljésavatnstal ein nicht tektonisch vorgezeichneter Gletschertroolst, so sollte
das Tal zusammen mit dem Hdafell und I‘ornastadaf]all ein Horst sein, wiahrend es
schweremiBig ein Tief ist. Iis liegt wahrscheinlich ein widersinniges Verhalten der
Schwerkraft vor; diese Frage w1rd beim Béardartal-Abbruch, Seite 159, weiter bespro-
chen werden.

Der Bardartal-Abbruch stimmt lagemidBig wahrscheinlich mit der bekann-
ten Bardartalverwerfung iiberein. Zwar liegt der Schwereabbuch etwa am Godafoss,
wahrend die Verwertuncr westlich angenommen wird, aber eine Verbmdung der Ver—
werfung von den bekanntcn Aufschlusscn m Suden und Norden bis in die Gegend
des Godafoss 26) 1aBt auch nach Thoroddsens Karte 1:750000 die Moglichkeit zu,
daf die Bardartalverwerfung am Godafoss liegt. Nachweisbar ist sie hier nicht, denn
das Glazial sowohl, wie die Tuffe sind iiberall von nachglazialen Laven unbekannter.
Machtigkeit bedeckt. Zwingende geologische Bedenken gegen ein gradliniges Durch-
setzen der Verwerfung vom Ostabhang des Héafell iiber den Westrand des Kinnar-
fell bestehen nicht. Thoroddsen /23] schreibt aber S. 153:

,»Am See Ljésatn liegt eine Gruppe von Kratern, Ljésavatnsgigir, welche
an die groBe Dislokationslinie des Bardartals gebunden ist.* Damit legt er die Bar-
dartalverwerfung 4 km westlich vom Godafoss in die Ndahe des Punktes 6, wahrend
der Schwereabbruch am Godafoss ansetzt. Die Verwerfung muf3 nach Thoroddsens
Auffassung etwa von Oxard iuber Ljésavatn (Gehoft) zu den Ljdsavatns-Gigir etwa
SO-NW streichen, um hier fiir einige Kilometer auf SSW-NNO umzusetzen. Die Ent-
fernung der Verwerfung von den Ljésavatns-Gigir bis zu dem Schwereabbruch bei
Fossholl wiirde tiber 5 km betragen. Ein direkter Zusammenhang zwischen der
Bardartal-Verwerfung und dem Bdardartal-Abbruch der Schwerestérungen koénnte
dann kaum noch angenommen werden 7), auch wenn man die Erfahrung der Lager-
stiattengeophysik beriicksichtigt, daf3 seitliche Verschiebungen der Schwerestérungen
vom bekannten geologischen Korper vorkommen. Dies erklart sich aus der Erschei-
nung, dafl3 ‘'oberflichennahe Tektonik oder Faltung gegen die oft bedeutendere, nicht
erschlossene Tiefentektonik merklich versetzt ist und die Schwere-Wirkung der
Tiefentektonik iberwiegen kann. Es ist aber anzunehmen, daf3 Thoroddsen bei sei-
nen Angaben auch hier mehr Wert auf die gro3e Linie seiner Gedanken gelegt hat,
als auf Einzelheiten, auBerdem braucht sein Hinweis auch nicht unbedingt so auf-
gefaldt zu werden, dal3 die kleinen Ljésavatn-Krater der Verwerfung direkt aufsitzen,
wie er es (Thoroddsen /23], S. 118/119) fiir mehrere Kraterreihen beschreibt.

Aus neuerer Zeit (1938) liegt eine Spezialuntersuchung iiber die Bardartalverwer-
fung von Walter Iwan /20/, S. 358 u. 359, vor. Diese enthilt ein siidliches Profil -bei
Storuvellir und ein nordliches, vom Osthang des Fornastadafjall zum Kinnarfell. Der
Abstand beider Profile voneinander betragt etwa 30 km. Das Kinnarfell-Profil als
nichstes ist noch etwa 8 km vom Gravimeterprofil entfernt.

Wichtig ist folgende Feststellung Iwans. Im Siiden bei Stéruvellir befindet sich die
Verwerfung noch hoch oben am Osthang des Vallafjall, um nérdlich immer tiefer
im Tal anzusetzen. Zwischen Fornastadafjall und Kinnarfell muf3 sie durch das Tal
streichen, vielleicht schon dicht am Westhang des Kinnarfell. Unter Beriicksichti-
gung der Beobachtungen Iwans und gradliniger Interpolation wire die Bardartal-

26) Gotterfall = Goda-foss.

27) Die Annahme einer Vorstaffel bei Punkt 6 befriedigt nicht sehr, zwingende Gegen-
griinde gegen ecine solche keilformige Vorstaffel zu den Ljosavatnskratern sind mir allerdings
nicht bekannt.
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verwerfung etwa am Godafoss, also 1 km westlich vom Fosshéll, anzunehmen. Sie
ist also mit dem Schwereabbruch zu identifizieren. Eine Seitenverschiebung zwischen
Verwerfung und Schwereabbruch besteht dann nicht. Richtigkeit der benutzten
Dichten vorausgesetzt, ist anzunehmen, daf3 der Abbruch bis in groBe Tiefen reicht
und aus mehreren Staffeln besteht, da sonst die Schwerestérung nicht erst am
Punkt 9 ausklingen wiirde. Allerdings ist auch fiir diese Annahme die Punktdichte
reichlich gering. Der Schwereabbruch im Bérdartal ist widersinnig?), sofern man
nicht gerade entgegen Iwan /11/ annimmt, daB das Ljésavatnstal einen schmalen,
besonders tiefen, mit Tuffen erfiillten Graben darstellt.

Das 6stlich vom Bé4rdartal gelegene abgesunkene Mittelgebirge besteht im wesent-
lichen aus Tuffen, Brekzien und anderen I.ockermassen mit zwischengeschalteten Ba-
salthorizonten. Leider ist die wirkliche Erstreckung dieses Tuffgebietes2?) der ,,jun-
gen Vulkanzone' Bernauers nicht genau nachzuweisen, denn der grof3te Teil des Ge-
bietes ist mit jlingeren Basalten oder glazialen Ablagerungen bedeckt. Die Tuffe
sollten in diesem Gebiet bei mindestens 500 m, wahrscheinlich aber wesentlich gro-
Berem Verwurf durch ein ausgesprochenes Tief gekennzeichnet sein. Statt dessen
steigt am Bardartalabbruch (Abb. 20) die Schwerkraft um etwa 8 mgal zu dem
Maéskothoch an. Sie ist noch etwas gréBer als iiber den machtigen alttertidren Basal-
ten des Eyjafjordur-Hochs. Dieses widersinnige Verhalten der Schwerkraft fiihrt
zu der Annahme, daf} unter den tertidren Basalten des ,,H4afell und Fornastadafjall
wieder machtige Palagonit-Tuffe30) liegen. Dann ist der stehengebliebene dichte,
tertidire Basalt unter dem Horst des Ljésavatnstales besonders geringmichtig (2 bis
3 km), wihrend er in der groBen Senke 0stlich des Birdartalabbruches in grof3er
Michtigkeit(3 bis 4 km) erhalten geblieben ist und daher hier einen Schwereiiber-
schuB erzeugt (Abb. 22). ‘

Die moderne Auffassung F. Bernauers, S. 58 bis 62, welche Island durch Unter-
stromung in Schollen aufldst und unter der jungen Vulkanzone das Quellgebiet eines
Konvektionsstromes annimmt, fiihrt zu einer anderen Deutung des Bardartalabbru-
ches und der Uberschwere im M4skothoch. Die Uberschwere ist dann nicht nach
Abb. 22 durch erhalten gebliebenen alten Basalt zu erkliren, sondern unter den
jungen Palagonittuffen ist nur Magmamaterial zu erwarten, welches im Bereich des
Bardartalabbruchs an den leichteren alten Basalt anst6Bt und so die Bougueriiber-
schwere des Méskothochs bedingt. Vgl. S. 160 und Abb. 22.

Die Wechsellagerung maichtiger leichter und schwerer Horizonte von sol-

28) Man spricht von widersinnigem Verhalten der Schwerkraft, wenn z. B. ein geologischer
Graben und ein Schwerehoch zusammenfallen. Dabei ist stillschweigend vorausgesetzt, daB
normalerweise jingere Schichten spezifisch leichter sind und somit iiber dem Graben ein
Schweretief verursachen. Diese Voraussetzung ist meist berechtigt, man vergleiche hierzu
Breyer [21] und Schoene /22]. Leider sind manchmal die jlingeren, im Graben erhaltenen
Horizonte auch gleich schwer oder schwerer; alsdann ist der Graben nicht feststellbar, oder
er liefert ein Schwerehoch.

29) Die Bezeichnung Tuffgebiet ist fiir das Mittelgebirge vielfach. liblich, ohne daB damit ge-
sagt ist, daB die Tuffe allein kennzeichnend sein sollen, denn es kommen die verschiedensten
Lockermassen vor. Besser ist die Bezeichnung Bernauers ,,junge, Vulkanzone'; vgl. daselbst
auch den Abschnitt 2, Gesteinsfolge.

30) Auch aus geologischen Griinden vermutet Bernauer Palagonittuffe unter dem alten Basalt.
Basalt.

Es ist allerdings naheliegend, daran zu denken, daB auch das tiefere Liegende des Basaltes
leichter sein kann. Wenn auch in Island auBer dem sauren, grannophyrischen Krablit keine ver-
mutbaren Auswiirfe aus dem Liegenden bekannt sind, so sollte eigentlich das leichte saure Lie-
gende auch hier ebensowenig fehlen wie in Groénland, Schottland, Faréer usw. Es sprechen
jedoch verschiedene Griinde dagegen, wie Bernauer S. 15 ausfiihrt.
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chen Abmessungen, wie sie hier anzunehmen sind, erschiwert die Deutung der Schwere-
storungen auberordentlich. An einer Verwerfung kann bei Wechsellagerung der ab-
gesunkene Teil unverdnderte Schwere oder auch Uber- oder Unterschwere haben.
Die Deutung mub sich auf die Feststellung von Schwereabbriichen beschrianken. Ist
jedoch, wie im Bardartal, Lage und Sinn der Verwerfung einigermallen bekannt, so
kann gefolgert werden, dal3 im Graben eine besondere Anhidufung spezifisch schwe-
rer Massen vorhanden ist. Diese konnen z. B. aus dem Magma Bernauers oder aus
altem Basalt bestehen.

Zusammenfassend ist fiir den Badrdardalur- Abbruch festzustellen: Der 6stliche
abgesunkene Teil der Bardartalverwerfung, also das gravimetrische Mdskothoch,
enthilt besonders schwere Horizonte. Es konnen dies im Graben erhalten

| 1

. ; i 5 !
Ljosa vatn - Tief ———— e’ |
(geologiacher Horst in altem Basalt) i i

Mdskot - Hoch

Ladnibibo "‘

Da 230
Jjunge Palagonittuffe

Tuffe, Schotter, Brekzien, Basaltzwischenlagen

Yosavatn (54"_)__-____’-,_..._
Gloziole Schotter __———— \—1

alter Basalt
mit Tuffzwischenilagen

(In den nicht erodrerten Horsten
treten etwa ab 600m b.d M.
Glaziale Schottereinlagerungen auf)

In operen Horizonten - Glariale Schoftertagen
D=277
alter Basalt

mit Tuffzwischentagen
(3- % km machtig)
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D.230

alte Palagonitfuffe 0 «230
Abb. 22. Erklirung des Schwereiliberschusses liber der leichten Grabenfiillung durch Annahme
eines tiefen Palagonittuffhorizontes im Horst.

Im Graben ist der ganze schwere Plateaubasalt erhalten geblieben. Deshalb mu3 der Graben
Uberschwere haben, obwohl an der Oberflache nur die leichten Tuffe usw. anstehen.

gebliebene tertidre Basalte sein. Die Uberschwere des Grabens setzt vor-
aus, daB die stehengebliebenen Basalte des westlichen Horstes auf mdichtigen
leichten Massen ruhen. Geologische Griinde gegen die Annahme michtiger alter
Tuffe unter dem allein erschlossenen tertidren Plateau-Basalt bestehen wohl nicht.
Iwan [11] betont 1935, S. 10, daB sich am Aufbau der aufgeschlossenen alten Sockel
auch erhebliche Lockermassen, Tuffe und Brekzien beteiligen, die sich nicht von
den jiingeren unterscheiden ?). Dies rechtfertigt die Annahme, dal} es sich bei den
gravimetrisch zu fordernden, aber geologisch nicht erschlossenen leichten Massen
ebenfalls um Palagonit-Tuffe usw. in besonderer Michtigkeit handelt.
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Wiinschenswert ist eine wesentliche Verengung des Punktabstandes im Bereich
des Bdrdartal-Abbruches, also etwa von Punkt 5 bis Punkt g, denn es ist wahrschein-
lich, daB die Stérungskurve noch gegliedert ist oder steiler verlduft als in der jetzigen
Darstellung zu erkennen ist,

Das M4skot-Hoch ist im wesentlichen im vorstehenden Abschnitt mitbesprochen
worden. Es konnte noch der Eindruck entstehen, da3 das Hoch mehr oder minder
eine rechnerische Grofe ist, weil ab Punkt 9 die Dichte 2.3 statt bisher 2.77 fiir
Bouguer benutzt wird. Selbst wenn man den Wert 2.3 fiir zu niedrig hilt, darf jedoch
iiber 2.77, wie dies fiir den alten Basalt gilt, nicht hinausgegangen werden. Setzt man
2.77 als dubersten Wert fiir das Maskot-Hoch 31) ein, so wird dieses 4 /3 mgal niedri-
ger als jetzt, bleibt aber als Hoch bestehen. Das eigentlich erwartete Grabentief von

P e o TG

Abb. 23. Teilansicht einer Kratergruppe am Myvatn = Miickensee, unweit Skutustadir.

10 bis 20 mgal kann bei keiner Annahme errechnet werden. Verfasser hilt eine Er-
hohung der Dichte 2.3 filr ungerechtfertigt.

Um auch in diesem Gebiet, ebenso wie beim Eyjafjordur-Hoch (Abb. 20), durch
Punkte in verschiedener Hohenlage einen Anhalt fiir die Richtigkeit der benutzten
Dichten zu erhalten, wurde der Punkt 38, Laugaskoli, 6 km nérdlich der Profillinie,
gemessen. Punkt 38 mit 50 m Meereshéhe liegt 240 m tiefer als das mittlere Niveau
der Punkte 9 bis 12. Seine Schwerestorung ist nur 1.3 mgal niedriger als die des
M4skot-Hochs. Dieser Betrag liegt im Rahmen der méglichen Ubereinstimmung.
Die Dichte ist somit auch beim M4skot-Hoch offenbar mit 2.30 richtig angesetzt.
Vielleicht 4Bt sich spiter einmal durch weitere MeBpunkte etwa bei den Gehoften
Raud4, Koigindisdalur und Hohenpunkt 104 eine weitere Nachpriifung durchfiihren.
Ein kleines, 5 km nordlicher gelegenes Parallelprofil mit Punkten gleicher Hohen-

81) Vgl. Thoroddsen [23], S. 222, Abb.

Spalten auf Island 11
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lage (etwa 100 bis 150 m) wiirde alle Bedenken zerstreuen koénnen, die mit dem
Wechsel der mittleren Hohe von 120 m im Ljésavatns-Tal auf durchschnittlich 280 m
der Punkte 9 bis 11 (vgl. Liste S. 152/153) noch bestehen koénnen. Verfasser hilt
die benutzte Dichte fiir eine gute Anniherung an die Natur.

Die 3 Punkte nérdlich (3.5, 7 und 20 km) des Profiles haben Meereshéhen von 20
bis 300 m und gehoren alle zu dem Schwereniveau des M4skot-Hochs. Der siidliche
(18 km) Kontrollpunkt 36 dagegen hat mit 200 m Hohe und 18 km Entfernung die
geringste gemessene Bouguer-Schwere. Geologisch gesehen liegt er ebenfalls merk-
lich ostlich der Bardartal-Verwerfung. Eine Diskussion dieses einzelnen Punktes
ware verfriitht, immerhin zeigt er, dab nicht nur eine Gliederung der Bouguer-Schwere
in Ost-West- Rlchtung auftntt wie man es in diesem Gebiet mit seiner ausgesproche-
nen Nord-Siid-Tektonik annehmen machte. Auch fiir diesen, wie fiir alle nur einmal
gemessenen Punkte, wurde die Hohe barometrisch bestimmt. Die Entfernung ist so
groB, daB wohl ein merklicher Hohenfehler denkbar ware, aber selbst ein 10-m-
Fehler wiirde mit - 2.0 mgal nichts an dem niedrigen Wert dndern. Vielleicht weist
er auf einen anderen regionalen Schwere-Charakter im Innern Islands hin.

Der L.ax4r- Abbruch leitet mit 6 mgal Schwereabnahme zu der My vatn - Stufes?)
iber. Wiahrend beim Bardartal- und Fnjoska-Abbruch auch geologisch anzunehmen
war, daB eine Verwerfung vorliegt, ist von der Lax4 nur bekannt, daB} sie die west-
lichste Leitlinie fiir eine der vielen Kraterreihen des Myvatn-Gebietes ist (Thoroddsen
/23], 1905, S. 222/223). Die 7 Punkte der Myvatnstufe weichen trotz der Ausdehnung
von 22 km im Maximum nur um 0,8 mgal vom Mittel ab (Abb. 20). Dieses Ergebnis
war nicht erwartet worden, denn das ganze Gebiet weist junge, offene und mit Lava
gefiillte Spalten in grofler Zahl auf, auBBerdem erscheint es iibersit mit kleineren und
groBeren Kratern und Kraterreihen. (Naheres z. B. bei Thoroddsen /23/, S. 222, und

F. Bernauer (S. 23) vgl. auch Abb. 22).

Es war daher naheliegend, eine groBere Schwereunruhe der Myvatnstufe zu ver-
muten. Aber die unzahligen Spalten sind wohl nur ein Gabelungssystem einiger tiefer
Hauptspalten. SchlieBlich ist es nicht unbedingt erforderlich, da3 selbst tief hinab-
greifende Zerrspalten mit groBen Vertikalverschiebungen verbunden sind. Erkenn-
bar sollten solche vertikalen Verschiebungen im Schwereblld wemgstens teilweise
sein.

Im Gegensatz zu dem ruhigen Schwerebild der Myvatnstufe iiber 22 km Ost West-
Richtung steht die Abnahme der Schwere nach Siiden in Richtung auf die grofle
fléchenhaft verteilte Kratergruppe bei Skutustadir (Abb. 23.) Der Punkt 16, nur1 km
stidlich des Profiles, hat schon 2 mgal Schwereabnahme und beim Punkt 40 (Abb 21,
Tafel IV), inmitten der Kratergruppe, ist die Schwere iiber § mgal niedriger. Auf die
gleiche Erscheinung besonders niedriger Schwere wurde schon S.157 bei der kleinen
Kratergruppe Ljésavatns-Gigir hingewiesen. Es sei abermals betont, dal es verfriiht
erscheint, schon jetzt SchluBfolgerungen daraus zu ziehen; weitere, moglichst fli-
chenhaft erganzte Profile sind dafiir erforderlich, Quartier- und Gelandeverhiltnisse
sind an beiden Stellen giinstig. Die Hohe der Punkte schwankt zwischen 279 und
404 m, also wesentlich weniger als westlich des Bardartal-Abbruches, aber noch
genug, um einen groben Fehler in der Bouguer-Dichte als Schwereunruhe erkennen
zu lassen.

Der Vestari-Brekka-Abbruch kann vielleicht im Zusammenhang mit der
Kraterreihe gebracht werden, welche auf eine Spalteneruption hinweist. Dieser Ab-

32) My-vatn = Miicken-See.
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bruch ist der einzige, der nicht an einen FluB gebunden ist, aber der Punkt 21 liegt
an der tiefsten Stelle der trockenen Ode zwischen Naumafjall und Jokuls4.

Das Sveinahraun-Tief hat eine 4 mgal niedrigere Schwere als die Myvatn-
Stufe. Bei fast 20 km Ausdehnung betrdgt die maximale Abweichung vom Mittel
nur o,5 mgal, wenn man den Punkt 24 ausnimmt, welcher fast 2 mgal Uberschwere
hat. Geologische Merkmale zur Erklarung dieser Uberschwere stehen meines Wis-
sens nicht zur Verfiigung. Die bedeutende, ehemals offene Spalte Sveinagja muf3
etwa beim Punkt 22 durchstreichen, ohne’ sich bei diesem Punktabstand anzudeu-
ten. Obwohl sie 1875 nach dem groBen Askja-Ausbruch wohl bis zum Magma auf-
ri3 und eruptiv wurde, hat sie, wie das Gelidnde zeigt, keinen erheblichen vertikalen
Verwurf gebracht. Auch friiher erscheint dies nach dem Gravimeterbild nicht der
Fall gewesen zu sein, oder aber es sind dadurch zufillig keine Schwerestérungen
eingetreten, wie das nach den Ausfiihrungen Seite 159 durchaus der Fall sein kann.

Der anschlieBende Jokuls4-Abbruch (Abb.20)33) fithrt zu der 5 mgal hoherenGrims-
stadir-Stufe tiber. Ob die Jokuls4 im ganzen Bereich dem Schwereabbruch folgt, istnicht
bekannt. Es ware denkbar, daB der Abbruch im wesentlichen Nord-Siid streicht
und vielleicht schon die Grenze eines &stlichen Massivs ist, das oberflachlich durch
N-S-Gebirgsriicken erkennbar ist. 5 km 6stlich des ]okulsé hat nach Thoroddsen
die Ytri-Vatnsleysd den alten tertiiren Plateau-Basalt wieder angeschnitten, welcher
nach weiteren 25 km wie im Westen in michtigen Massiven ansteht. Von den bei-
den Punkten 4,5 km noérdlich und siidlich des Profilpunktes Grimsstadir hat der
siidliche die gleiche Schwerestérung wie Grimsstadir, wahrend der nérdliche 2.5 mgal
Uberschwere hat. Nimmt man an, daB alttertidrer Basalt hier schon 100 bis 150 'm
iiber den Meeresspiegel reicht, so ist diese Uberschwere durch die Bouguerreduktion
mit D = 2,3 erklirbar. Sollte das Ostende des vermuteten breiten ]ungvulkamschen
Grabens durch den Jokulsd-Abbruch gegeben sein, so wiirden hier wesentlich andere
Schwerebedingungen bestehen miissen als am Birdartalabbruch. Wiinschenswert
ware eine leider sehr zeitraubende Verlingerung des Profiles um etwa 30 km.

Eines 146t das Bouguer-Profil deutlich erkennen. Die Stationshéhe (Abb.20) hat
keinen EinfluB auf die Bougersche Schwerestérung. Wiirde jeder einzelne Berg, jeder
Fjord oder jedes Tal isostatisch ausgeglichen sein, so miilite das Bouguerprofil ein
negatlves Relief der Topographie3¢) sein. Daf dies nicht einmal andeutungsweise der
Fall ist, zeigt am besten das Eyjafjord-Hoch, welches vom Fjordtal iiber den Vadla-
heidi bis zur Fnjosk4 unverdnderte Schwerestorung aufweist. Bel lokaler Isostasie
oder auch nur Gleichgewicht der Schollen untereinander ist dies nicht méglich. Das
ganze Bild spricht auch gegen einen grofBeren regionalen isostatischen Ausgleich.
Diese horizontalen Stufen ohne erkennbare groBraumige Uberlagerungen machen
es unwahrscheinlich, daB irgendwo zwei groBe Schollen, die untereinander iso-
statisch ausgeghchen sind, aneinander grenzen.

Bei volliger groBregionaler Isostasie miissen die Bouguerstorungen etwa bei der
mittleren Meereshohe o m verschwinden und mit wachsender Hohe negativ werden,
proportional der mittleren Hohe mal Dichte, also in Island gendhert — 10 mgal fiir
je -+ 100 m Hohe. Das trifft nicht zu; selbst bei 300 m mittlerer Hohe betrdgt die
Bouguerstérung + 25 mgal statt — 30 mgal. Das entspricht etwa +- 55 mgal Uber-
schwere.

Das Bild dndert sich, wenn nicht die Stationshéhen, sondern die mittleren Hohen

33) Jokuls4d = Gletscher-Flu8.
34) Dies gilt allerdings nicht, wenn der Ausgleich in groBer Tiefe erfolgt.
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fiir 625 gkm Umgebung der Station (Abb. 19, 20) mit den Bouguer-Stérungen vergli-
chen w erden Das Ljésavatn-Tief fillt, wenn auch nur grob, auffilligerweise mit einem
Hochgebiete der mittleren Hohe zusammen, widhrend umgekehrt dem Eyjafjord-
Hoch und dem Mi4skothoch Tiefgebiete der mittleren Héhe entsprechen. Eine ge-
wisse Abhingigkeit von der mittleren Hohe im zu fordernden Sinne besteht also fiir
die einzelnen Gebiete untereinander. Sie betrdagt aber nur etwa — 5 mgal je 100 m.
Soll sie isostatisch erklart werden, so wiirde man annehmen miissen, dal} tektonische
oder sonstwie bedingte Vorginge teilweise kleinregional isostatisch kompensiert
wurden, ohne daB dadurch an der Tatsache der groB-regionalen Uberschwere etwas
geandert worden ist. Auf dieser Grundlage konnten die islindischen Beobachtungen
vielleicht einen Ausgleich zwischen den Anhidngern groBregionaler (100000 gkm)
Isostasiec und den Anhingern lokaler, oder besser kleinregionaler Isostasie herbei-
fithren. Will man an kleinregionale Isostasie denken, so sollte durch weitergehende
Untersuchungen gepriift werden, ob nicht NS- Streifen der mittleren Hohe von etwa
5 oder 10 km Breite und groBerer Langserstreckung (50 km ?) den besten isostati-
schen Ausgleich liefern.

Ein teilweiser isostatischer Ausgleich von NS. streichenden Schollen wiirde sicher-
lich Vorstellungen tiiber das Gleichgewicht in diesem kleinen Raume befriedigen koén-
nen; auch fiir die dabei wohl auftretende Forderung, daB der Ausgleich in ver-
haltmsmaBlg geringer Tiefe stattfinden sollte, wird sich mit den bisherigen geo-
physikalischen Beobachtungen eine Losung finden. Bei allem darf aber nicht ver-
gessen werden, daB bei widersinnigem Verhalten der Bouguerstérungen sowie der
im MeBgebiet vorhandenen Topographie, die genannten Ergebnisse auftreten kon-
nen, unabhingig davon, ob die Ursache der tektonischen Bewegungen durch Iso-
stasie oder durch andere Krifte verursacht wurde. Es kann somit 6rtlich vorkom-
men, daB eine Bestimmung isostatischer Schwerestérungen das Bestehen von Iso-
stasie 35) ergibt, nur weil infolge spezifisch leichter Horizonte unter schwereren ein
rein tektonischer Horst eine negative Bouguerstorung ergeben mulB.

Deshalb sei fiir die vorliegenden Messungen angenommen: ,,Obwohl relativ zu
Nachbarzonen ein Horst negative Bouguerstérungen liefert, ist ein kleinregionaler
Schollenausgleich nicht wahrscheinlich.” Dies bestitigen auch die mittleren Freiluft-
storungen.

3.DieFreiluftstéorungen Ago.

Die Abb. 24 enthilt eine Darstellung der Freiluftwerte und eine solche der zu-
falligen Stationshohe. Der Zusammenhang zwischen Freiluft-Schwerestdrung und
zufalliger Hohe ist so auffillig, daB eine Besprechung dieser Werte unnétig erscheint.
Es ist diese ausgesprochene Abhingigkeit nicht etwa neu. Sie zwang in der groBen
Geophy51k nebst anderen Uberlegungen, zur Entw1cklung der isostatischen Reduk-
tionen. Bei Messungen im kleinen Rahmen, wie sie in Island vorliegen, wurde meines
Wissens die Abhiangigkeit noch nicht so deutlich dargestellt. Hier schien es
wiinschenswert, diese Abhiangigkeit zu untersuchen; denn in einem Zerrgebiet mit
tiefreichenden offenen Spalten, also mit der Wahrscheinlichkeit, daB sich die ein-
zelnen, vermutlich kleinen Schollen gegenseitig nicht oder nur wenig stiitzen konnen,
konnte angenommen werden, daB3 die Freiluftwerte nur noch eine geringe Ab-
hingigkeit von der Hohe aufwelsen besonders weil in Island die Moglichkeit einer
unbedeutenden Ausgleichstiefe besteht. Der EinfluBl der Hohe ist aber wie iiblich

35) Entsprechende Topographie vorausgesetzt.
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tiberwiegend. Im Hauptprofil crreicht der groBte Freiluftwert 66 mgal (Hohe 385 m)
und der kleinste 26 mgal (Hohe 111 m). Im Bouguerprofil betrdgt der Unterschied
zwischen groBtem und kleinstem Wert nur 10 mgal.

Um die Abhangigkeit von der Hohe zu verringern und vielleicht doch noch einen
Zusammenhang zwischen etwas grofieren Schollen und Gleichgewicht erkennen zu
konnen, kénnte man daran denken, nur ausgewihlte Stationen zu betrachten. Die
Forderung, die Auswahl so zu treffen, dal nur Stationen benutzt werden, die etwa in
der mittleren Hoéhe der Umgebung liegen, ist nicht neu. Leider wird dabei nur selten
dafiir gesorgt, daB zufdllige und subjcktive LEinflisse ausscheiden. Um diese weit-
gehend auszuscheiden, wurden die im nichsten Abschnitt besprochenen regionalen,
auf mittlere Hohe reduzierten Freiluftwerte berechnet.
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Abb.24. Freiluftstérungen A g, der Profilpunkte.
Sie zeigen eine so betonte Abhiingigkeit von der zufilligen Stationshéhe, daB sic fiir die Be-
urteilung geophysikalischer I'ragen nicht ohne weiteres verwertbar sind. Siec missen mindestens
als regionale Freiluftstérungen umgerechnet werden, wenn nicht isostatische Schwerestérungen
berechnet werden sollen. Fir geologisch-physikalische Uberlegungen an kleineren Objekten
sind Bouguerstérungen A g,” (Abb. 20 und 21) allein geeignet.
(Noérdl. und stdl. Punkte s. Liste S.152/153.)

4.DieregionalenFreiluftstorungen 4 g, m.

Die mittlerc Hohe regionaler Freiluftwerte (vgl. S. 23 und Abb. 11) ist gebiets-
weise 3¢) zu bestimmen. Das Gebict sollte die GréBBe einer Scholle haben, die sich iso-
statischen Kraften gegentiber einheitlich verhilt. Leider ist uns die Gréfle solcher
Schollen noch unbekannt, obwohl die Untersuchungen iber die Frage ,,regionale
oder lokale Isostasie’ Anhaltspunkte gelicfert haben, welche offenbar mehr darstel-
len als nur personliche Ansichten der Bearbeiter. Einige Auffassungen {iiber die
SchollengréfBe als Beispiele nachstehend:

36) Z. B. Vening Meinesz /30/, S. 107/168.

Bei Freiluftanomalien muBl ebenso wie bel isostatischen Anomalien eine Abweichung von der
Isostasie vorhanden sein, wenn es sich um Mittelwerte eines gréferen Gebietes handelt, nur
sind die Ergcbnisse weniger sicher. — Bei kleiner Ausdehnung einer Anomalie (Freiluft) gibt
siec keinen Anhalt liber Isostasiestérungen. Siche regionale Freiluftwerte A. Borns, 1923 /39/, 5.98.
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Nansen [25/ nach Bowie [24/, 5. 36.

Betrachtliche isostatische Bewegungen magen in Gebicten \011\01nmen welche
einige 100 km grolb sind, oder "lLth viel I\Iomo

W. Bowic, S. 34.

Eine topographische Einheit von 30 km (20 miles) Radius und 100 m (300 I'uf3)
Dicke ist mindestens teilweise Lunmummt.

Putnam (1928 /27)).
Die ,average elevation reduction™ (regionale Ireiluftreduktion) macht keine
Annahme iiber regionale oder lokale Isostasie. (Miifite wohl noch genauer tiber-
priift werden. Anm. des Verf. ) Dic mittlere Hohe innerhalb 1060 km Radius ist

nur cine mathematische Annahme und kein Beweis fiir irgendeine Ausdehnung
regionaler Kompensation.

W. Bowie, 1924, S. 16. .
Die Kompensation findet lokal statt, aber nicht grifier als 100 km Radius.
F.R. Helmert

spricht sich an mchreren Stellen fiir regionale, nicht vollkommene Isostasic aus.
Die gestorten Schollen kénnen offenbar vicle 1oo km grofd sein,

Mariettc Lechner nach Heiskanen /1/, S.g19.

Gebilde von gooo km? sind in den Schweizer Alpen schon iseostatisch kom-
pensiert.

Heiskanen [1/, S. 919 ff.

Die Kompensation muf’ regional scin. Im Kaukasus kann die SchollengroBe z. B.
s 170 km Radius grol3 scin.

Abweichend von seinen Vorgdngern hat W. Stackler (1926 /25]), nachdem er
festgestellt hat, dal in Ostafnka. keme lokale Isostasie besteht, Schollenisostasie be-
rechnet und crstmahg Schollengrenzen geologisch nach Krenkelschen Bruchzonen
(S.13) festgelegt. Die nach Stackler vermutlich bestitigten Schollen haben eine
Grébe von 100000 bis etwa 500000 gkm. Winschenswert wire auch fiir Island eine
Untersuchung nach geologisch bekannten Schollen gewesen. Leider ist hier eine
Zerlegung schwierlg, da Schollcnﬁrcmcn <fcolo<>15ch zu wenig sicher sind. Wohl
aus dem gleichen Grunde hat der erwa.hntc Vc:1such Stacklers kaum Nachahmer ge-
funden, obwohl etwa gleichzeitig Schwinner (1920, 38) ebenfalls die Schollen-
isostasie eingehend empfahl und begriindete. Wiirden fiir die vorliegenden Island-
messungen SchollengroBen gleicher GroBenordnung wie bei Stackler angenommen,
so wiren die erhaltenen regionalen Freiluftwerte nur um einen konstanten Betrag
(vielleicht 40 mgal) gréBer als die Bouguer-Werte, hitten aber sonst gleichen Profil-
verlauf wie diese, weil das MeBgebiet zu klein ist. Eine Aufteilung in kleinere Schol-
len schien geologisch noch verfriht. Es wurde deshalb die Aufteilung rein schema-
tisch fiir genaherte Quadrate durchgefuhrt (vgl. Abb. 19).

Im Bereich der jungen Vulkanzone sind die regionalen Freiluftstorungen kleiner
(etwa 7 mgal bei Punkt 8—24) als im Gebiet des alten Platecaubasaltes. Diese geringe
Unterschwere der jungen Vulkanzone gegeniiber dem Plateaubasalt zcigt an,
daly offenbar die leichten Massen der Palagonitformation durch tiefere zusitzliche
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Massen im Untergrund nicht ausreichend kompensiert wurden. Es ist aber anzuneh-
men, daf3 die Kompensation zu 8o oo oder mehr erfolgt ist; daB fiir das Gebiet des
Maskothochs auf jeden IFall eine Kompensationsmasse anzunchmen ist, zeigten
schon die Uberlegungen bei den Bouguerstérungen, aber eine Uberschwere
gegeniiber Nachbargebiceten konnte diese Kompensationsmasse nicht herbeifithren.
Eine isostatische Reduktion wiirde die Unterschwere der jungen Vulkanzone gegen
Nachbargebiete kaum beseitigen, eher ist anzunehmen, dal eine andere Schollen-
form fiir die Bestimmung de1 mlttlercn Hohe, eine dbo m-Kurve ergeben konnte,
die Einzclheiten ahnlich dCl Bouguer-Kurve zeigt.

Der Bdardartalabbruch (S. 160) bei Punkt 8 ist bei den regionalen Freiluft-
werten nicht angedeutet. Dagegen ist der Tokulsi-Abbruch hier ausgepriagter als
bei den Bouguerwerten. Auf ]cden Fall sind die ,.regionalen* Freiluftwerte 4g./m
fiir die Betrachtung von Gleichgewichtsfragen gee 1°nctc1 als dic einfachen I'reiluft-
werte Ago, welche ganz willkiirliche Werte hctcm.
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Abb.25. Regionale Freiluftstéorungen g,/ m der Profilpunkie.
Sie zeigen noch eine Abhidngigkeit von der mittleren Hohe der umliegenden 625 ¢km.
Wirde dic mittlere Héhe von etwa 100 km Umkreis benutzt, so wirden dic regionalen Werte
etwa die Bouguerkurve wiedergeben, aber um 3o mgal hoher. (Werte der nordl. und stdl.
Punkte s. Liste S.152/153.) Auffallend ist die geringere Freiluftstorung Ay m {ber der jungen
Vulkanzone. Dic Kompensation ist also zu etwa 6o bis 8o 0% ufoIOt Die regionale Freiluft-
schwere nimmt von Nord nach Sid, also mit zunchmender mittl. [Hohe zu. Siche Liste S. 153.
Pkte. Nr. 39, 38, 11, 37, 30.

Legt man dic Anselschen Werte der Tafel auf S. 120 zugrunde, so ergibt sich fol-
gendes. Es treten erhebliche Widerspriche auf, imhu;(mdcrc I)Li den Stationen
Vogar, Kofi, Laugaskoli. Thre Groflenordnung llcwt bet -}-g bis |- 20 mgal (Peadel
minus Gravimctcmcrtc) Ohne néher auf dic Ulsach(,n dlCSLl’ Wlduspruchc elnzu-
gehen, mag an dicser Stelle betont werden, daf dic oben genannten 3 Stationen,
welche in der jungen Vulkanzone liegen, zwar cinen volh,c_;(,n Ausgleich zwischen
alter und junger Basaltzone ergeben wiirden, wenn man die Werte von Ansel zu-
grunde legt. Am gesamten Deutungsbild dndert dicsjedoch nichts.

Ebenso sci an dieser Stelle darauf hingewiesen, dald sich zwischen den Anscl-
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schen und Schleusenerschen Normalschwerewerten ein konstanter Unterschied von
8,65 mgal ergeben muB, der sich aus der Verwendung der Helmertschen und inter-
nationalen Normalformel ableitet. Vergleiche die Tafeln S. 120 und 152/53.

Das Schaubild der regionalen Freiluftwerte (Abb. 25) zeigt, daB die Abhangigkeit
von der Stationshohe vollig verschwunden ist. Die Abweichung des grof3ten vom
kleinsten Wert (Hauptprofil) betragt statt 40 mgal nur noch 16 mgal und nihert sich
der GroBenordnung der Bouguerstérungen (10 mgal).

Es besteht bei den regionalen Freiluftwerten noch eine betonte Abhingigkeit von
der mittleren Umgebungshéhe des MeBpunktes. Wiahrend diese Abhidngigkeit bel
den Bouguerstorungen andeutungsweise negativ proportional der mittleren Hohe ist,
laufen die Kurven der regionalen Freiluftstorungen und der mittleren Héhen un-
gefahr gleichsinnig. Bei Bouguer und Freiluft sind jedoch bedeutende Abweichun-
gen vorhanden.

Bei volliger Isostasie miiBten die mittleren Freiluftwerte etwa Null sein statt
-+ 6o mgal. Nimmt man an, daf3 nur die Schollen untereinander ausgeglichen sind,
wie es nach den Uberlegungen bei den Bouguerstérungen angedeutet erscheint, so
kénnen zwar die Freiluftwerte im Durchschnitt die groBregionale Abweichung (also
+ 6o mgal) anzeigen, aber eine deutliche Abhédngigkeit von den Anderungen der
mittleren Hohe diirfte nicht mehr vorhanden sein. Demgegeniiber geht dle Ab-
hiangigkeit so weit, daB im westlichen Teil etwa - IoomHéhenuntersclﬁed+ 10 mgal
Schwerednderung entsprechen. Nur in der Ostlichen Hilfte des Profiles, wo der
Hohenanstieg stetiger wird, ist die Abhangigkeit kleiner, um schlieBlich sogar nega-
tiv zu werden.

Die Abhingigkeit von der Hohe unterstiitzt, bzw. bestitigt die bei den Bouguer-
storungen betonten Zweifel an dem isostatischen Ausgleich kleinregionaler Schol-
len. Ergidnzungen der Messungen und strengere isostatische Berechnungen werden
daran wahrscheinlich nichts dndern, aber diese Ansicht sollte ihre Durchfithrung
nicht behindern, denn Voraussetzung fur die Berechtigung vorstehender Uberlegun-
gen zur klemreglonalen Isostasie ist die Annahme, dal ein isostatischer Auwleuh
in Island nicht tiefer als héchstens 15 oder allenfalls 25 km erfolgt, weil sonst die
einfachen Voraussetzungen fiir isostatische Uberlegungen an Hand von Bouguer-
und mittleren Freiluftstorungen ungiiltig werden.

Die mittleren Freiluftstorungen im Profil betragen durchschnittlich etwa - 6o mgal.
Das entspricht einer nicht ausgeglichenen Uberlastung durch eine etwa 6oo m méch-
tige Schicht, bei einer in Island vorhandenen mittleren Héhe von mindestens 300 m
(groBreglonal) Eine solche Uberschwere in diesem Basaltgebiet ist eigentlich nicht so
auffallend wie die 4 50 bis 4 60 mgal betragende Uberschwere des Flechtinger
Hochs /26] bei nur 100 m mittlerer Hohe. Allerdings ist die Ausdehnung der Uber-
schwere in Island um ein Vielfaches groBer.

Ob die Pendelmessungen Johansens bei Reykjavik mit ebenso groBer Uberschwere
{etwa 60 mgal) zu der Annahme berechtigen, daB ganz Island 6o mgal Uberschwere
hat. miiite erst bewiesen werden, wenn es auch wahrscheinlich ist, denn die ausge-
fithrten Gravimetermessungen mit 100 km Ost-West- und iiber 50 km Nord-Siid-
Erstreckung sowie die Reyk]av1ker Pendelwerte sprechen dafiir, daf3 dieser Schwere-
iiberschuB nicht nur 6rtlich besteht, sondern mindestens iiber groBe Teile von Island
verbreitet und in Innerisland eher groBel ist.

Die Uberschwere ist vielleicht noch weit verbreiteter, denn sie ist auch fiir die He-
briden, Orkneyinseln, Shetlandinseln und auf Schottland mit etwa + 50 mgal an-
zunehmen wahrend Jan Mayen mit -+ 180 mgal Freiluftschwere (vgl. Borras,
S. 67 (1911 [17]] alle Werte iibertrifft 37). Gerade bei den Stationen auf kleinen Inseln
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wird aber bei strenger isostatischer Reduktion die Uberschwere oft wesentlich ge-
ringer und die strenge isostatische Reduktion dieser alten Pendelstationen steht
noch aus, ebenso fehlen leider auch noch Schwerkraftsmessungen auf dem Meerc
im Bereich der Basaltregion meines Wissens ginzlich. Die letzteren wiirden zeigen
konnen, ob diese Basaltinseln bis zur GroBe Islands im groBen, vielleicht durch Land-
senken, doch isostatisch kompensiert sind. — Verglichen mit den Isostasiestorungen
in Niederldndisch-Indien erscheint die Uberschwere weder besonders gro3 noch
unwahrscheinlich ausgedehnt. - 50 bis -+ 60 mgal entspricht etwa den isostatischen
Storungen, die Vening Meinesz /35] hochstens in den Gebieten erhielt, in denen das
Quellgebiet zu suchen ist. Es sei auch darauf hingewiesen, dal® ohnehin die
Helmertsche Formel vielleicht etwa 10 mgal zu grole Werte liefert, und daf
auBerdem der Atlantische Ozean, wie die andern \/[eere auch, im groBen “und ganzen
etwa 20 mgal, wenn nicht mehr, Uberschw ere aufweist. So gesehen bleibt fiir Island
nur eine Uberschwere von etwa 30 mgal gegen die Ozeanschollen. Das wiirde vor-
erst nur darauf hindeuten, daf3 die den Mceressp]cgel iiberragenden Massen nicht
ganz kompensiert sind.

Die Schwerestérungen und die junge Vulkanzone als
Unterstromungsgebiet.

Die durch Bernauer (Seite 46) erfolgte Deutung der jungen Vulkanzone als
Unterstromungserscheinung gibt eine einfache Erklarung der Zerrungserscheinun-
gen in Island, wobei zur Erklirung der Spaltenbildung nicht unbedingt auf die
Wegenersche Kontinentalverschiebungstheorie zuriickgegriffen zu werden braucht.

Als ausgesprochene Gebiete einer Schwerestérung im Zusammenhang mit Unter-
stromungserscheinungen gelten Japan mit der 6stlichen Schwereminimumzone, so-
wie Westindien und besonders Ostindien /29, 35, 36/ mit der siidlichen Schwererinne.
In Gebieten mit vermuteten charakteristischen Unterstromungserscheinungen sind
groBe IFlachen mit mehr oder minder starken positiven Schwerestérungen (etwa bis
-}- 60 mgal) einseitig oder bogenformig begrenzt durch ein sehr starkes Schwere-
minimum von 100 bis 200 km Breite, mehreren 1000 km Lédnge und bis zu 200 mgal
negativer isostatischer Schwerestérung. Diese Schwererinne ist nicht, wie oft an-
genommen wird, ganz ausschlieBlich auf die Tiefsee beschrankt, wie z. B. die Insel
Timor, welche 450 km lang und bis zu 100 km breit ist, zeigt. Verglichen mit diesen
typischen Fallen konnte ganz Island einem Aufstiegsgebiet oder besser Gebieten iiber
der horizontalen Wirbelachse angehoren. Die zu fordernde schmale Schwererinne
ist hier noch nicht bekannt, vielleicht fehlt sie auch.

Die hypothetische Unterstromung kann in verschiedenen Phasen auf der Erde
auftreten. In einer besonders aktiven Phase mit erheblichen Schwerestérungen be-
finden sich offenbar die japanischen und ostindischen Gebiete. Wenn Unterstromun-
gen iliberhaupt bestehen, miissen sie auf der ganzen Erde in Erscheinung treten, und
da so ausgesprochene Schwerebilder offenbar sehr selten sind, miissen wir anneh-
men, daB die Mehrzahl der Unterstromungen weniger aktive Phasen darstellen, oder
sich in weniger michtigen Horizonten abspielen. Dann sind aber ihre horizontalen
Erstreckungen geringer und auch die Schwerewirkungen kleiner und schwer zu er-
fassen.

37) Die Gronlandmessungen Karl Weikens (1940 [34] geben an der Westkiiste Ag,
= — 38 und im Innern rund —+- 50 bis - 6o mgal. Der Kiistenwert ist, als regionaler Freiluftwert
berechnet, wegen der groBen mittleren Hohe sicherlich auch positiv. Die tibrigen entsprechen
ohnehin regionalen Freiluftwerten. Es wire interessant, auch von Groénland Werte auf dem
Basalt der Ostkiiste zu kennen.
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FaBt man nicht ganz Island als Teil eines horizontalen Wirbels auf, sondern nimmt
mit Bernauer an, daB die 100 km breite junge Vulkanzone einem Aufstiegswulst ent-
spricht, so miifite sie von zwei zyklischen Konvektionsstromen eingefaf3t sein. Die
Dicke der Konvektionsstromschicht in den obengenannten Gebieten (Japan und Ost-
indien) sollte um ein Vielfaches dicker sein als hier. Der aufsteigende Strom ist nach
den Modellversuchen um ein Vielfaches breiter anzunehmen als der Fallstrom. Der
Fallstrom erzeugt die schmalen Schweretiefrinnen, welche immerhin bis 200 km
breit sind. Bei den bisher bekannten typischen Unterstromungsgebieten ist das ver-
mutete Aufstiegsgebiet schweremifBig nicht betont herausgearbeitet; es kann bislang
schweremiBig nicht ohne die begleitende Schwererinne erkannt werden, zeichnet
sich aber durch Uberschwere aus.

Die gleichen Verhiltnisse liegen in Island vor. Weder die Bouguer-Werte noch
die regionalen Freiluftwerte zwingen zu der Vorstellung eines Doppelkonvektions-
stromes. Das gleiche gilt nach meiner Uberzeugung auch fiir einen einfachen Kon-
vektionsstrom, bei dem man annehmen konnte, daB z. B. der 6stliche nur rudimen-
tiar entwickelt ist. Die Schweremessungen werden eben in Island wie andernorts kaum
geeignet sein, die Lage und Ausdehnung der einzelnen Konvektionsstrome festzu-
legen. IThre Aufgabe wird sich vermutlich auf der ganzen Erde darauf beschrinken
miissen, an einigen ausgeprigten Beispielen, vielleicht durch Umgrenzung der
Schwererinne, die Unterstromungshypothese zu festigen. Genau die gleiche Er-
scheinung wurde in der Isostasielehre beobachtet. Die Schweremessungen zwangen
zu der Annahme, dal} auf der Erde isostatisches Gleichgewicht bestehen muf}. Ein-
gehende Untersuchungen konnten aber bisher nicht dazu fithren, auf Grund der
Schweremessungen die Schollen im einzelnen festzulegen und zu begrenzen. Auch
die Auffassung der Isostasie als gebirgsbildende Kraft 1aBt sich offenbar nicht hal-
ten. Sie iiberlagert wohl nur sekundir die Vorgidnge und beeinfluf3t im Sinne der
Isostasieerhaltung Richtung und Ausmall der Gebirgsbildung. Bei abklingender
Gebirgsbildung wird die Isostasie auch als Ursache von Einzelerscheinungen auf-
treten. Die Ursache der gesamten Gebirgsbildupg selbst 1af3t sich besser mit Schwin-
ner /[38/ u. a. durch Unterstromung erkldren, fiir die Konvektionsstrome die trei-
bende Kraft sein werden.

Es entsteht nun die Frage, ob an Stelle der Schweremessungen vielleicht ein ande-
res geophysikalisches Verfahren der Lagerstittengeophysik bessere Ergebnisse in
der jungvulkanischen Zone verspricht. In Frage kann nur noch die Seismik
kommen. :

Die Refraktionsseismik ist besonders geeignet, die Ausdehnung und gene-
relle Lagerung ausgedehnter machtiger Horizonte hoher Festigkeit und Dichte zu.
bestimmen. Bei Tiefen iiber 1000 bis 1500 m wird die I'rage der Sprengstofimenge
und damit die Erzielung einwandfreier Einsitze schwierig. Liegen, wie es hier der
Fall ist, Wechsellagerungen harter (Lavastréme, Intrusionen, Plateaubasalte) und
weicher Schichten vor, und fehlt somit ein einzelner brauchbarer Leithorizont, so
wird die Energie von irgendwelchen stets wechselnden Bidnken getragen. Diese
koénnen wahrscheinlich nicht unterschieden werden. Die Tiefenwirkung wird voraus-
sichtlich gering sein, da die Energie kaum von einem harten Basalthorizont aus-
reichend uber einen tieferen Tuffhorizont auf den niachsten Basalthorizont iibergeht.
Vermutlich wird nur die Tiefe des obersten festen Basalthorizontes von vielleicht nur
20 m Maichtigkeit ermittelt werden konnen.

Die Reflexionsseismik verspricht auch nicht mehr Erfolge. Es wiirden von
einem eng begrenzten Gebiet (z. B. 300 m Radius) aus den verschiedensten Tiefen
irgendwelche Horizonte die Wellen reflektieren. Das Seismogramm wiirde aussagen,
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daB in einer bestimmten Tiefe ein Horizont unbekannter Machtigkeit eine verhalt-
nismaBig genau zu bestimmende Neigung hat. Wenn mehrere solcher Horizonte
in charakteristischen Abstinden aufeinander folgen, kann man aus der Neigung und
der Horizontfolge an den verschiedenen ’\IeBpunkten sehr gute Schliisse 21ehen Ver-
werfungen und Sprunghéhen lassen sich genau bestimmen. In Island sind aber so
viele reflektierende Horizonte vorhanden, daB eine Korrelation nicht mdglich sein
wird. Fiir die Frage der Unterstromung werden also Reflexionen kaum ctwas
niitzen. Es ist auch unwahrscheinlich, daB-evtl. aus sehr groBer Tiefe (iiber 5 km)
kommende Reflexionen einigermaBen zuverlassig gedeutet werden konnten. Es gidbe
in Island zuviel mogliche Annahmen, denn die Reflexion sagt nichts iiber das Ma-
terial (ob granitisch, sedimentir, basaltisch) des reflektierenden Horizontes aus. Nur
Tiefe und Neigung werden angegeben falls die Wellengeschwindigkeit richtig ge-
schitzt wird. Ob iiberhaupt Reflexionen aus groBer Tiefe erhalten werden kénnen,
ist zudem nicht sicher, weil auch hier dic leichten Tuffe unter Basaltbianken und
méchtigen Basalthorizonten sehr viel Energie verschlucken werden. Diese Irage
konnte nur durch Versuche an Ort und Stelle beantwortet werden.

Es konnte noch daran gedacht werden, daB3 die Erdbebenseismik nach Ein-
richtung einiger Erdbebenwarten, die fiir Island von hoher Bedeutung wiren, gute
Anhaltspunkte liefern konnte. Verfasser neigt jedoch zu der Auffassung, daB die Um-
grenzung eines Aufstiegsgebietes eine Aufgabe ist, die fiir die groBe Seismik ctwas
zu sehr ins einzelne geht. Wahrscheinlich wiirden interessante Ergebnisse erhalten
werden, welche jedoch je nach Auffassung des Bearbeiters eine verschiedene Deu-
tung zulassen werden. Der Lagerstittengeophysiker, ‘der selbst in den obersten
1000 m Erdkruste erleben muB, daB3 eindeutig erscheinende geophysikalische Ergeb-
nisse nicht beliebig auf fremde Gebiete tibertragbar zu sein brauchen, wird natiirlich
besonders vorsichtig sein. Er wird viel eher Hemmungen haben, physikalische Da-
ten der Erdoberfliche, deren Abhingigkeit von Temperatur und Druck er nicht
kennt und in Bohrungen nicht ermitteln kann, auf groBe Tiefen und vielleicht un-
bekannte hypothetische physikalische Zustinde zu ibertragen. Es wird ihm nicht
liegen, auf Grund solcher Unterlagen ein Sonderproblem, wie Ausdehnung, Tiefe
und Vorhandensein einer Unterstromung als Ursache der jungvulkanischen Zone zu
beantworten. Es miiBten deshalb zur Frage der Anwendung der Erdbebenseismik
noch Vertreter der groBen Seismik Stellung nehmen. Ein unzweifelhafter Vorteil
wiirde es sein, wenn die Erdbebenseismik Angaben iiber die Herdtiefe machen
konnte.

E. Zusammenfassung.

Im Rahmen der geoditisch-geologisch-geophysikalischen deutschen Island-Expe-
dition 1938 wurden mit dem Thyssen-Gravimeter Schweremessungen auf 4o teilweise
schwer erreichbaren Stationen ausgefiihrt. Die Messungen sind in Akureyri an dic
gleichzeitigen Pendelmessungen von E. Ansel angeschlossen worden. Es wurden
Bouguersche (Ag.,”) und regionale Freiluftstorungen (7g,'m) berechnet und be-
nutzt. Fir die Freiluftwerte (/g,) konnte gezeigt werden, daB sie von der zufilligen
Hohenlage auBerordentlich abhdngig sind und ihre Verwendung zu Irrtiimern fiih-
ren mufd.

Vergleiche mit 4o Jahre alteren Pendelmessungen geben am seismisch aktiven
Eyafjord eine Abweichung von 16 mgal fiir die Schweredifferenz Akureyri-Glacsi-
baer. Unter Berlicksichtigung der Unsicherheiten von Pendelmessungen wird ein
MeBfehler und nicht eine zeitliche Anderung der Schwerkraft angenommen. Dieser
Vergleich kann also leider noch keinen Beitrag zur Hauptaufgabe ,,Bestimmung
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citlicher Anderungen der Schwerkraft“ liefern. Neben dieser Hauptauf-
(rabe wurde auch daran gedacht, die Messungen so anzuordnen, dalB sie ein vorliu-
flges Bild der Schwereverteilung im \IeB“eblet ergeben.

Entgegen den Erwartungen geben die Bouguerschen Stérungen 4g,” an der be-
kannten Bérdartalverwerfung uber der abgesunkenen Scholle aus leichten Palagonit-
tuffen einen Schwereiiberschuf3 von etwa § mgal, an Stelle einer Schwercabnahme
von 10 bis 20 mgal. Ferner wurde festgestellt, daB das ganze Gebiet in breite
Schwereschollen zerfillt, von denen angenommen werden kann, daf} sie eine erheb-
liche Nord-Siid-Erstreckung haben. Unter Annahme eines michtigen alteren Pala-
gonithorizontes unter den Plateaubasalten wird gezeigt, daB sich das widersinnige
Schwereverhalten auch aus den Basalten und Tuffen allein erkldaren 14Bt. Daraus
folgt die Wahrscheinlichkeit, da3 die Ergebnisse in Island vieldeutig sind, daB also
die Schwerestufen nichts iiber die Bewegungstendenz zugehoriger geologischer
Schollen aussagen. Dementsprechend sind sowohl im Bereich des alten tertidren
Basaltes, als auch in der jungen Vulkanzone Schwerestufen in einander dhnlicher
Hoch- und Tieflage vorhanden. Die einzelnen Stufen haben eine Breite von 15 bis
20 km und teilweise auffallend einheitliche Schwerewerte.

Dic regionalen Freiluftwerte 4/ g,’m sollten bei der mittleren Héhe von minde-
stens 300 m bei isostatischem Ausgleich Islands etwa #- o mgal betragen, statt des-
sen haben sie im Durchschnitt —|—6o mgal. Wenn, wie angenommen wird, auf der
gesamten Insel dhnliche Schwereverhiltnisse herrschen, sollte Island auch bei stren-
ger isostatischer Berechnung ein Schwcrcubcrschuﬁgeblet von etwa 60 mgal liefern,
es befindet sich also isostatisch nicht im Gleichgewicht. Die Uberschwere ist
jedoch viel zu gering, um schwere Massen, etwa mit der Dichte 3.0, in ungewdhn-
licher Machtigkeit fordern zu miissen.

Betrachtet man die Schwerekurve der regionalen Freiluftwerte im einzelnen, so
findet man, daB eine Abhingigkeit von der mittleren Hohe -besteht. Diese -ist
aber nicht einheitlich. Die einzelnen Schollen befinden sich auch untereinander
weder im Schwimmgleichgewicht, noch ist die Abweichung von demselben einheit-
lich. Immerhin sind die Abweichungen voneinander mit hochstens 16 mgal gering,
wenn auch etwa doppelt so gro3 wie bei den Bouguerwerten.

In bezug auf den Vorschlag Bernauers, in der jungen Vulkanzone ein Aufstiegs-
zentrum zweler zyklischer Konvektlonsstrome zu sehen, wird ausgefiihrt, daB
Schweremessungen nicht geeignet sind, Einzelheiten iiber Lage, \Iaclltlgkelt Aus-
dehnung, Phase usw., der Konvektionsstrome zu erbringen. Sie geben offenbar
jedoch recht gut die Lagc der zugehorigen schmalen, aber kriftig negativen Schwere-
rinne an, welche mit der Abstiegsstelle zusammenhingt. Diese negative Schwere-
rinne ist, falls sie besteht, noch nicht bekannt. Wahrscheinlich ist auch sie nur in
ciner Phase besonderer Aktivitit des Konvektionsstromes wirklich ausgeprigt. Die
Seltenheit der Schwererinnen spricht dafiir. Es ist anzunehmen, daf3 auch andere
geophysikalische Verfahren (Seismik) keinen Beitrag zur Erklirung der jungen
Vulkanzone als Aufstiegsstreifen eines Magmakonvektionsstromes liefern kénnen.

Als Aufgabe fiir die vorgesehene Wicderholung der Arbeiten der Island-Expedi-
tion wird fiir die Schweremessungen durch Gravimeter vorgeschlagen.

1. Wiederholung der Gravimeterpunkte 1938 zwecks Feststellung einer etwaigen

zeitlichen Anderung

2. Besetzung der Pendelpunkte ]ohansens mindestens in Oddeyri, Akureyri und

Glaeabaer moglichst mit Erweiterung dieses Profiles nach Norden bis zu dem
Erdbebenzentrum Dalvik-Hrisey.
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. Verengung der Punktdichte iiber den Schwereabbriichen.

. Beim Bardartalabbruch stellenweise flichenhafte Erwciterung des Profiles.
. Nordliches Parallelteilprofil beim Godafoss.

. Querprofile im Ljésavatntal.

. Nachpriifung und Ergidnzung der niedrigen Bouguerwerte aller hohen regiona-
len Freiluftwerte der siidlichen Hilfspunkte bei Skutustadir und Sigurdarstadir.

8. Vermessung eines oder einiger Punkte moglichst weit siidlich im Innern Islands.

9. Querprofil mit enger Punktdichte tber eine oder einige der groBeren offenen
Spalten (vgl. Bernauer S. 62, Punkt 1).

N OV B WL

Wie weit diese Vorschlige durchfithrbar sein werden oder erweitert werden kon-
nen, wird nicht nur von der zur Verfiigung stehenden Zeit und den Mitteln abhangen,
sondern auch von dem Ausbau des Wegenetzes und der Weiterentwicklung im
Gravimeterbau. Es ist zu hoffen, daB3 dann die Schweremessungen in Island nicht
nur im Laufe der Zeit einen Beitrag zur Frage zeitlicher Schwereanderungen auf der
Erde liefern werden, sondern auch in einem begrenzten, durch die anormalen Dichte-
verhaltnisse gegebenen Rahmen diese oder jene weitere Ergidnzung zu geologischen
Beobachtungen liefern kénnen und auch unsere Kenntnis iliber das Gleichgewicht
kleinerer Schollen bereichern werden.

Fir dic Unterstiitzung, die mir von vielen Seiten zuteil wurde, mochte ich allen Be-
teiligten auch hier meinen Dank aussprechen.

Ich denke dabei an die Direktion der Seismos, insbesondere Herrn Dr. St. v. Thys-
sen, auf dessen Anregung hin das Gravimeter zur Verfiigung gestellt wurde; ferner
an die Forderung, die die Arbeit durch die Besprechung der Probleme mit Herrn
Professor Niemczyk und Herrn Professor Bernauer erhielt. Ohne das Bestreben mei-
ner Helfer, stud. phil. Ansel jr., cand. phil. Tryggvason und meiner Frau, sich
schnellstens einzuarbeiten und sich dann trotz zeitweiliger Wetterunbilden voll fiir
die Arbeit einzusetzen, ware es mir nicht gelungen, die Arbeit zu beenden.

Mit besonderer Freude gedenke ich auch der privaten Unterstiitzung der Zivil-
bevolkerung des MeBgebietes, sei es, daB wir bei Wegeschwierigkeiten tatkraftige
Hilfe erhielten oder dal bei einer Autopanne ein Fachmann einen Tag secines Ur-
laubs onferte oder ein Bauer uns ein Zimmer zur Verfligung stellte, oder uns bereit-
willigst iiber Wege und Gelandeverhilnisse Auskunft gab, auch wenn die Ver-
standigung schwierig und umstiandlich fiir ihn war.
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Akureyri 33, 34. 40, 42, 65, 82, 83, 84, 87, 91,
92, 102, 115, 116, 118, 148, 151

Almannagjdi 22, 25, 20, 28, 34, 37

Alpen, bayr. Priitstrecke 124

Alpenvorland, oberbayrisches 5

Aneroid 142

Anomalien, Schwere- (siche auch Schwere-
storungen) 114, 115, 123, 149

Armannsfell 25, 34

Asbyrgi 19, 26

Askja 26, 40, 50, 51, 53, 55, 82, 90, 104

Aufgaben der Schwercmessungen 1, 2, 113,
124

Aufwolbung 44

Ausgleichung des Sondernetzes I. O. 87—389

Ausgleichung des Kleinbasisnetzes Skoégar
7274

Ausgleichungsverfahren bei Dreiecksnetzen
I.O. 87—389g

Ausgleichungsverfahren bei Dreiecksnetzen
II. O. 94

Ausgleichungsverfahren bei Dreiecksnetzen
III. und IV.O. 96—99

Ausriistung, Pendel 115

Ausriistung, Gravimeter 125

Austurhils 49

Azoren 60

Balatonsee, Schwere 124

Bérdartal 43

Birdartal-Abbruch 156, 159, 160, 167

Bardartal-Verwerfung 15, 48, 80, 94, 125, 126,
154, 157, 158, 159, 163

Basalt, Plateau- 14, 16, 27. 34, 59, 62, 155,
157, 163

Basalt, alter 159

Basaltflut 14, 15

Basaltgidnge und Intrusionen 16

Basaltglas 16

Basaltprovinz, nordatlantische 15, 43, 58, 59

Basisbedingungen (Kleinbasis Skégar) 74.
76, 77

Basislatte, 3 m von ZeiB 64 ff.

Basismessungen, Klein- 64 ff.

Basismessungen, Klein-, Ergebnisse g1

Basis, Klein-, Eilifur 93

Basis, Klein-, Miskot 92

Basis, Klein-, Sveinar 93

Basisnetz Akureyri der Danen 84

Bedingungsgleichungen 72, 74, 75, 76, 87—S8o.
94, 95

Beuthener Randmulde 7—12

Beuthener Dreiccksnetz 1I.—IV. O, 7—12

Blafjall 26, 5o, 51

Blocklava 21, 36, 47

Bodenbewecgungen, horizontale 4

Bodenbewegungen, rezente 4

Bodenseckonferenz, einleitende Arbeiten 12

Bouguer-Werte 62, 123

Bouguer-Stérungen 154, 163

Bouguer-Verbesserung nach 131, 163

Breccien 6o, 94, 159. 160

Bruch- und Zerrungstektonik 15

Briickenbildung 28

Burfell 31, 35, 36, 50

C
Cleveland-Gang 43

D

Dalfjall 29, 36, 49, 65

Dalvik 65

Danischer Generalstab, Arbeiten in Island 63,
69, 82 ff. )

Dehnungsbetrige der Spaltenzerrung 21, 36,
40, 43, 103

Dettifoss 28, 33

Diagonalvierecksmessung 69 ff.

Dichte des Basaltes 61, 114, 123, 144, 145,
150, 161

Dichtckonstanten (Pendelmessung) 116

Disko 59

Doleritergiisse 16, 19, 52

Dreiecks- bzw. Netzgleichungen 73, 87, 88,
94, 95

Durchbriiche, vulkanische 17

Dyngjufjoll 5o, 53
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Ebene Koordinaten der Punkte I.O. g1

Eilifsvotn 31, 38

Eilifur 85

Einzelgdnge, Linzelspalten 43. 46

Eklogitschale, Isostasie 114

Eldgja 19, 25, 27, 29, 30, 32, 34, 40, 62

Eliminationsrechnung 77

Eozin-Ergiisse 15

Erddimensionen 89

Erdfille 21

Erdsynthesen 1

Ergebnisse der Sonderdreiecksmessung auf
Island 101

Erstarrungsgesteine, an der Oberfliche und in
der Tiefe 14

Eyjafjord 34

Eyjafjordur 156, 157

F

IFarder 58, 6o, 114

Feinnivellement der Landesaufnahme 4
Fehlerellipsen 97, 98, 99

Fiskivotn 19

Fladenlava 36

FlieBvorgiange 46, 48

Flugsand 15, 29, 36

Flissigkeitsdruck 55 ff.

Fnjoskd, Schwere 144
Fnjoskadalur-Abbruch 156
Fornastadiafjall 83, 158

Fosshdll 104, 158, 159

Freiburg, Schwere 110, 148
Freiluftstorungen 148, 164, 167
Freiluftstorungen, regionale 148, 1605, 167
Freiluftwerte 61

Fuglasker-Inseln 16

Fumarolen 36, 49

&

Gardsardalur 42

Gasdruck g4 ff.

Gehidngeschutt 16

Geitafell 19, 37

Geithdls 19

Geldndeverbesserung, Pendel 120, 123

Gelandeverbesserung, Gravimeter 148, 152

Genauigkeit der Kleinbasis Skégar 79

Genauigkeit der Uhrgidnge 121

Geoditisches Institut Kopenhagen 82, 89, 9o,
103

Geographische Koordinaten der Punkte I.O.

91

Geologische Karte 1:600000 von Th. Tho-
roddsen 8o

Gewichtsbestimmung der Lingen und Winkel
bei der Kleinbasismessung 74, 78

Gewichtsfaktoren, Berechnung 79

Gewichtsverhaltnis bei Basisbedingungen 78

Gja = Klaffspalte 18, 23, 28, 34, 35, 48

Gjabakki 22

Spalten auf Island 12

177

Gjastikki 19, 22, 25, 26, 27, 34. 35. 39, 41, 42,
48, 49, 60, 98, 99

Glaesibaer, Schwere 151, 154

Gleichung der 3 m Basislatte 67

Godafoss 28

Gottingen, Schwere 110

Granitischer Untergrund 114

Gravimeter — Thyssen — 126

Gravimeter, Astasierung 127, 128, 129

Gravimeter, Ausriistung 12§

Gravimeter, Beobachtungszelt 136

Gravimeter, Beschreibung 125

Gravimeter, Luftauftrieb 132

Gravimeter, Masse 126

Gravimeter-MeBpunkte, Abstand 157

Gravimeter-MeBpunkte, Hohe 141, 152

Gravimeter-MeBpunkte, Linge und Breite
141, 152

Gravimeter-MeBpunkte, mittlere Hoéhe der
Umgebung 150

Gravimeter-MeBpunkte, Verzeichnis 152

Gravimeter-Messungen, siehe Schweremes-
sungen

Gravimeter, Neigungsempfindlichkeit 131

Gravimeter, Riickentrage 134, 147

Gravimeter, Schwerpunkt 129

Gravimeter, Schwingungsdauer 128, 129

Gravimeter, Skalenwert 128, 129

Gravimeter, Temperaturkoeffizient 129, 131

Gravimeter, Zubehor 125

Grimsstadir 40, 84, 9o, 1106, 120, 163

Grimsstadir-Stufe 156

Grimsvotn 55

Grindavik 17, 23, 32, 34. 38, 48

Grjétagja 19, 20, 51

Gronland 58, 114, 169

Gullfoss 33

H

Hafnarfjordur 31, 35, 42

Hagafell 38

Hagodng 49

Haleyjarbunga 53

IH4ls, Gesteinsdichte 144
Hdélshnukur 33, 34, 87

Harz, Priifstrecke fur Gravimeter 124
Hawaii 33, 40, 43, 59

Hebriden 43, 58, 60

Hebungen, Beobachtungen 4
Heliargja 19

Hengill 19

Herdubreid g0, 50, 51, 52, 104
Hlidarfjall 23, 49

Hohen der Gravimeterpunkte 141, 150
Holstein, Pendelmessungen 124
Hornefjord, Basis der Danen 83
Hraun, am Hredavatn 16

Hrafnagja 34, 37

Hredavatn 16, 34
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Hrisey-Dalvik, Erdbebengebict 154
Hrossadalur 34

Hrossaborg 34, 30, 48, 52
Hrutafjoll 21, 34, 38, 48, 49
Husavik 26, 116, 120

Hvaleyri 42

Hverfjall 49

LJ

Jan Mayen 16, 58, 168

Illuhraun 38

Jokulsa 28, 36, 83, 156, 162

Irland 58

Isostasie §3, 114, 154, 163, 167, 168

Isostasie, Ausgleichstiefe 123, 154

Isostasie, SchollengroBe 166

Isostatischer Ausgleich 54, 154

Jugoslawien, Schwere 147

Jungvulkanische Innenzone Islands 15, 25, 28,
34, 61, 64, 80, 155, 159, 166, 169

K

Kaldarsel 19

Kaldera 51, 53

Kalfatjorn 19

Karbongeosynklinale 8

Karpathen 8

Katla 55

Kinnerfell (Bardartal) 158

Kirkjubaer 42

Klebschlacken 29, 32, 47, 60
Kleinbasislangen Skégar 79
Kleinbasismessungen, siehe Basismessungen
Kleindreiecksmessung auf Island 95
Koeffizienten fiir Dreiecksgleichungen 76, 77
Kofi 36, 48, 116, 120, 122, 153
Koinzidenzsignale 121
Konform-konische Koordinaten 89 ff.
Konglomerate 27

Kontraktions-Risse, -Fugen 19, 43, 47
Konvektionsstrom 159, 170
Koordinaten der Punkte 1. O. g1
Koordinatenrechnung 89, 9o, 91
Kopenhagen, Schwere 151

Krafla 49, 55

Kratergruppe und Schwere 161
Kraterreihen 24, 29, 30, 35, 36
Kreidesedimente 15

Krisuvik 19, 49
Krossanes-Afrettatindur 83
Kugelbasalte 16, 23, 38, 60

L

Lagafell 38

Laki 17, 19, 21, 29,
Lakkolith 54
Langengenauigkeiten, relative 96, 97
Lanzarote (Kapverden) 4o, 45
Laugarnes 42

Laugaskoli, Schwere 116, 153
Lavapfropfen 56 ff.

Lavapilz 52

2, 34, 40, 48, 55, 60

Lavaschild 17, 37

Lavastrom 25

Laxdadalur 36

Laxddalur-Abbruch, Schwere 156, 159, 162
Leirhnukur 17, 21, 26, 29, 32, 34, 47
Ljésavatn 94, 156, 157, 158, 160
Liparitasche 31

Litla Viti 53

M

Madagaskar 45

Magmastromung 54, 57, 58, 62, 8o
Mascali (Etna) 33. 47

MaBe der Erddimensionen fiir Island 89
Miskot 92, 94, 156, 159, 161
Massenverluste durch Bergbau 9, 10
Mauna Loa 40

Meitill 37

MeBbalkenmethode 65

MeBgebiet der Schweremessungen 115, 139
Miozianergiisse 15

Mittlerer Fehler der Dreiecksseiten II. O.

94, 95

Mittlerer Fehler der Kleinbasismessungen ot,
92, 93 :

Mittlerer Fehler der Kleindreiecksmessung 96

Mittlerer Fehler der Richtungsmessungen
I.—IV. O. 89, 94, 95, 96, 101

Mittlerer Fehler der trigonometrischen Hohen-
messung 9o, 91, 96, 101, 102

Mittlerer Fehler der Schweremessungen 146

Modrudalur, Schwere 116

Mofell 38,39

Molasse, tertidre im bayr. Alpenvorland 5

Mono Lake (Kalifornien) 42

Morandavatnshnukur 34

Morianen 15, 23, 94

Myrdalsjokull 19

Myvatn 17, 19, 23, 28, 31, 32, 30, 42, 47, 49, 80
82, 104, 140, 161

Myvatn-Stufe, Schwere 156, 162

N

Néamafjall 21, 36

Namaskard 24, 27, 49

Nebenspalten 21, 49

Netzeinpassung von' H. Martin 10, 11

Niveauflichensenkungen 1o

Nivellementsergebnisse in der Beuthener
Mulde 9

Nivellementsergebnisse Gjistikki 101, 112

Nomogramme fiir Gelindeverbesserung 148

Normalgleichungen 76, 77, 89

Normalschwere 61, 114 ff., 123

Nullpunkt des danischen Koordinatensystems
auf Island 89

Nullpunkt des Koordinatensystems der Son-
dertriangulation 89

Nunatakr 33

Nuphlidurhdls, Vesturhdls 29, 49

Nyamlagira 33, 55

Nyrdri und Sydri1 Ofaera 30, 34
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Oberschlesisches  Steinkohlenbecken 7
Obsidian von Lipari 46, 60

Oddeyri, Schwere 151
Ogmundur-Hraun 32

Ok 51

Olafsjordur 42

Oligozidnergiisse 15

Oxard 28

P

Palagonitformation 16, 19, 54, 59, 60, 62, 160
Palagonittuff 23, 52, 54, 155, 159
Pendel-Messungen 113—123
Pendel-Ausriistung 115

Pendel, Bezugsstation 116, 119

Pendel. Genauigkeit 116, 124, 151
Pendel, Landeshauptstationen 125
Pendel, Mitschwingen 117

Pendel, Schwingungszeiten 117
Pendel-Stationen auf Island 116

Pendel, TemperatureinfluB 119

Pendel, Uhrgang 117, 121

Pendel, Zeitsignale 116

Pfeilerberge soff., 57

Pjeturskirkja 30, 48

Pilansberg (Stdafrika) 43

Plastische Dehnungsvorgiange 46
Plateaubasalt, siehe Basalt, Plateau-
Pliozédntone, marine 15, 60

Ponie, Island- 85, 135, 136

Potsdam, Bezugsstation fiir Schwere 148
Punktwanderungen im bayr. Alpenvorland 6

Q

Querprofilaufnahmen in Island 8o, 9g9—101

R

Rechnungsbasis Akureyri 65, 84

Rechnungsbasis Eilifur 93

Rechnungsbasis Médskot 92

Rechnungsbasis Skégar 92

Rechnungsbasis Sveinar 93

Reduktion der Pendelstationswerte 120, 121

Reduktion der Normalgleichungen 77. 78

Refraktionseinflisse bei der Horizontalwinkel-
messung 86

Refraktionskonstante k g1, 96, 102

Reidskard 37

Reikjahlid 36, 47, 49

Reykjanes-Halbinsel 15, 19, 28, 29, 35, 38,
48,53

Reykjavik 1. 19, 34, 32, 83, 108

Richtungsfehler, mittlerer 89. 94, 95, 90, 101

Richtungsmessungen 83 ff.

Rutschstreifen 19

S

Saumtiefe 8
Schildvulkane 535, 61
Schotter 16, 48

179

Schottland 58, 114

Schwarmginge 43

Schwemmassen 15, 44, 94

Schwereanomalie, siche Schwerestéorungen

Schweredifferenzen, gemessene 148

Schwere, Gronland 169

Schwere, Hebriden 168

Schwere-, Hoch- und Tiefgebicte nach Bou-
guer 150

Schwere, Indien 124

Schwere, Island, dltere Messungen 151

Schwere, Jan Mayen 168

Schwere-Liste 120, 152, 153

Schweremessungen 113, 124

Schwere AnschluBmessungen 116, 119, 151

Schwerecergebnisse 151

Schweremessungen, Graben-Grenzen und
Schollen 125

Schweremessungen, Gravimeter 124

Schweremessungen, Genauigkeit 145

Schweremessungen, Punktabstand 157

Schweremessungen, Punktliste 152

Schweremessungen, Pendel 113

Schweremessungen, Genauigkeit 116, 124, 151

Schweremessungen, Punktliste 120

Schweremessungen, Prifstrecken 124, 141, 147

Schweremessungen, Wiederholung in spiteren
Jahren 172

Schwere, Normal- nach IHelmert
168

Schwere, internationale 1930 120, 139, 168

Schwerestorungen, absolute 149

Schwerestorungen, Faye 120

Schwerestérungen, Bouguer 123, 148, 155, 163,
171

Schwerestérungen, Freiluft 114, 148, 104, 172

Schwerestorungen, Freiluft regional 149, 164,
167, 171

Schwerestorungen, isostatische 123, 149

Schwerestérungen, totale 120

Schwere, Reykjavik 168

Schwereschollen, isostatische 159, 163

Schwereschollen im  isostatischen Gleich-
gewicht 125, 166

Schwereschollen, Grenzen und GroBlen 166

Schwundrisse 23

Seismik 170

Seismik, Erdbeben 65, 82, 104, 171

Seismik, Reflektions- 170

Seismik, Refraktions- 170

Seitengleichungen 73, 88, 89. 94. 95

Sellandafjall 5o

Senkungsbeobachtungen, Ermittlung 3

Senkungsbeobachtungen, im bayr. Alpenvor-
land 6, 7

Senkungsheobachtungen, im oberschlesischen
Steinkohlenbecken 8. 9. 12

Sial 45, 40, 59, 60

Sjalfandafjot 28

Siebenbiirgisch-ungarisches Becken 1o

Sima 43, 40, 59

Skjalbreid 19

1901, 149,
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Skialfandi 116

Skégar 79, 94, 116, 120, 122, 141

Skye 43

Smadlaskali 31

Snacfellsjokull 16

Sonderdreiecksnetz I. O. auf Island 8o ff.

Sonderdreiecksnetz I1. O. auf Island 94—96

Sondertriangulationen, Zweck und Bedeutung
47,12

Spaltenergiisse 29

Spalten, offene 18—28

Stationsabstdande, siehe Schweremessungen

Stationsgleichungen 72

Staukuppen 19, 52, 56

Steinmanner 83, 99, 143

Stora Viti 38, 53

Storuvellir, Schwere 120, 141

Strathaird 43

Strémungskreislauf g8 ff.

Sweifluhdls 49

Sveinahraun-Tief, Schwere 156, 162

Sveinagji 19, 20, 21, 26, 28, 29, 32, 36, 46,
47, 48, 50, 55, 60, 80, 90, 100, 104, 163

Sveinakrater 21

T

Tafelberge, islandische 15

Taraweraspalte (Neuseeland) 42

Teletop, Entfernungsmesser 36

Temperaturkonstante (Pendel) 116

Theistareykjabunga 38, 51, 53

Thingebene 34

Thingvallasee 26, 49

Thingvellier 19, 25, 26, 34, 35, 37, 40. 48, 49

Thorbjérn 23, 34. 38. 48

Threngslaborgir 32

Thrihyrningur 34

Thufur (arktische Erdhiigel) 136

Thyssen-Gravimeter, siehe Gravimeter

Tjaldvatn 32

Topographische Karte Islands in 1:100 000
und 1:250000 80

Torfajokull 46

Torfunef-Holt 65, 84, 91

Triangulationen 1. O. 4, 8o ff.

Triftbewegung 45

Trigonometrische Hohenmessung 9o, 91, 96,
101, 102

Trogbildung 5, 8

Tufte, junge Vulkanzone 23, 24, 27, 42, 49,
61, 159, 166

Tuffgesteine 14, 23
Tuffkegel 29
Tuffriicken 25, 38, 52

U

Uberdruck (Magma) 55 ff.

Ubertragung der Schwere vom Kontinent nach
Island 119

Ufiome (Afrika) 51

Uhrgang, Schwere 121

Uhrgang, Genauigkeit 122

Unterdruck (Magma) 55 ff.

Unterseeischer Ursprung der Palagonitforma-
tion Islands 16, 60

Unterstromung 159, 169

v

Vadlaheidi 34, 84

Valholl 26, 37

Vatnajokull 19, 8o, 104, 114

Vereinfachung des Rechnungsganges bei der
Netzausgleichung 75—77

VergroBerungsverhiltnis 9o, 95

Vertikalbewegungen auf Island 17, 48, 55, 8o,

99
Vestari Brekka-Abbruch, Schwere 156, 162
Vesuv 45 ’
Villingafjall 30, 48, 49
Vindbelgjarfjall 42, 48
Vogar 47, 116
Voranschlag fiir Kleinbasismessungen 71
Vulkanzone, siehe Jungvulkanische Innenzone
Islands

W

Wegeverhiltnisse 85, 138, 140

Westminner-Inseln 16

Wiederherstellungstriangulation in Ober-
schlesien g—11

Wiederholungsmessung in der Beuthener
Mulde 7, 11, 12

Winkelmessung beim KleinbasismeBverfahren
69 ff.

z

Zeitsignale 115, 116, 121

Zerrungsspalten 16, 28, 46, 61, 80, 100, 156

Zwangszentrierung bei der Kleinbasismessung
71
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Abb.21. Bouguersche Schwerestérungen (Helmert 19o1) Zum Vergleich:
Freiluftstérungen, im wesentlichen becinfluBt durch zufillige Stationshéhe, Abb. 24,
Regionale Treiluftstérungen, gerechnet mit Dichte der Bouguerstérungen. Abb. 25.
g gen, g ichte. g ung _
Bouguersche Schwerestérungen nach der int. Formel von 1930 sind 8,65 mgal kleiner,
Die beiden stidl. MeBpunkte 36 und 40 haben sehr kleine Bouguer-Storungen. Alle lbrigen
geben hinreichende Ubereinstimmung, so da anzunehmen ist, daB den Profilwerten einc
ausreichende Nordstiderstreckung zukommt,

Spalten auf Tsland



