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Reibungsvorgange, die fiir die Tektonik bedeutungsvoll sind*)
Von Karl Killian, Wien
Es gibt Reibungsvorgénge, die flr die Tektonik bedeutungsvoll sind, jedoch nur wenig
beachtet werden. Ein sehr komplexes Beispiel gibt die allgemein bekannte Plattentektonik,

z.B.[2], [4], [11]. Sie wurde bekanntlich besonders durch die Meeresbodenforschung erwie-
sen, und seit 1965 ist sie sicher mehr als eine Hypothese geworden.

,:@%‘y" SR e

o

o o

© Erdbeben In 0-100 km Tlefe
© Erdbeben in 100-700 km Tlefe 04 °o

Fig. 1
Karte der Erdbebenepizentren (Barazangi/Dorman)

Zunéchst ein paar Worte Uber die Plattentektonik: Fig. 1 zeigt die Karte der Erdbeben-
epizentren (= Punkte senkrecht tber den Erdbebenherden, den Hypozentren) in den Jahren
1961 bis 1967 nach Barazangi und Dorman (1969). Man ersieht daraus, daB die Epizentren
keine etwa gleichmaBige Verteilung auf der Erdoberflache haben, sondern daB sie in Linien
angeordnet sind. Diese Linien bilden im Sinne der Festigkeit schwache Stellen des oberen
Erdmantels. Sie sind Grenzen der Platten der Plattentektonik. In Fig. 2 sind die Platten nach
Morgan (1968) dargestellt. Wirden die Platten eng nebeneinander liegen, - so wére eine
gegenseitige Verschiebung unmdéglich. Den wirklichen Sachverhalt zeigt hingegen ein Quer-
schnitt (Fig. 3). Zwei Platten, die sich relativ zueinander verschieben, kdnnen sich entweder
voneinander entfernen, oder sie gleiten (an den Beruhrungsstellen) aneinander vorbei, oder
sie ndhern sich. Dies kann zu einer Aufstauchung oder Unterfahrung (Subduktion), Fig. 3 (3),
(4), fuhren. Die Fig. 3 zeigt auch den friheretwa angenommenen Verlauf der oberen Konvek-
tionsstrome.

Diese Konvektionsstrome wurden vorherrschend mit seismischen Methoden unter-
sucht. Erst anfangs der 70er Jahre wurden die Methoden der Seismik umwalzend verbessert
[2], [5], [6], [8]. Es entstanden die seismische Holographie (sie ist analog der optischen
Holographie) [8] und die seismische Tomographie (sie ist analog der medizinischen Tomo-
graphie) [2].

) Vortrag, der anlaslich der GAMM (Gesellsch. f. angew. Mathematik und Mechanik) — Tagung 1988 in
der Techn. Universitdt Wien — gehalten wurde. In vorliegender Arbeit sind auch einige Erklarungen
angefhrt.
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Schematischer Querschnitt

Fig. 3

I Kontinentale Kruste (Machtigkeit durchschnittlich 33 km, bei Gebirgen bis zu 70 km)

Ozeanische Kruste (Machtigkeit 5 bis 8 km)
a Lithosphére (Mé&chtigkeit 70 bis 100 km unter Kontinenten, 25 km unter ozeanischer Kruste)

b Asthenosphére (Méchtigkeit einige 100 km)

(1) Ostpazifischer Riicken

(2) Mittelatlantischer Rucken

(3) (4) Subduktionszonen

..... friher etwa angenommener Verlauf der oberen Konvektionsstrome

Gigantische ,Gesteinsfabrik“: Abschmelzen in den Punkten (3) und (4), Férderung mit den Konvektions-
strémen, Ablagerung in den Punkten (1), (2).

Grenzschichte zwischen Lithosphare und Asthenosphare: Tiefe 80—100 km, Druck 25.000—30.000 atm,
Temperatur 1000° C



406

OzfVuPh 76. Jahrgang/1988/Heft 4

~ \\,_/ e Ny 7
Fig. 6a

4 I ,

% /
= 2 PO
TT I I T I}

y Fig. 7
uwe beweglte Wand
h A dy
du

Quelle
£ _Senke

Fig. 5

a  Konvektionszone

b  Strahlungszone

c Kern

d Granulationszone
e Riesenzellenzone

Fig. 9
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. Newton’sche Fluide

(linear-viskos)

. nicht-Newton’sche Fluide (struktur-viskos)

. . Bingham-Kérper

. . reale Festkorper
. idealer Festkorper
. ideale Fliissigkeit

Fig. 10
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Auch Schwere-Messungen waren an Randern der Festlander und in Gebieten der
Ozeanrucken fir diese Studien erfolgreich [7]. Messungen mit Seegravimetern (siehe Graf,
Gravimetrische Instrumente, Handbuch der Vermessungskunde, Bd. Va) an Bord von Schif-
fen, anNachschleppkdrpern undin U-Booten ddrftenfir die ErschlieBung des Aufsteigensvon
Konvektionsstrémen (diese sind immer mit Schwereanomalien verbunden) zu kostspielig
sein, und genligend viele Unterwassergravimeter in tiefen Stellen des Meeres zu installieren,
ist praktisch unmdglich.

McKenzie und Parsons|[2]zeigten, daB diese Schwereanomalien auch als lokale Ande-
rungen des Meeresspiegels beobachtet werden kénnen (Meerestiefen und Gestalt des
Meeresbodens werden berticksichtigt). Diese Beobachtung erfolgt mittels der békannten
Satellitenaltimetrie, deren Genauigkeit <1 dm ist. Mit diesem Verfahren und mit den oben
genannten seismischen Methoden wurde gezeigt, daB die oberen Konvektionsstréme gegen-
Uber friheren Annahmen kleinrdumiger sind. Der Abstand zwischen zwei absinkenden oder
aufsteigenden Strémen (Fig. 4) betragt etwa 1500 km. Nach &lteren Vorstellungen und Uberle-
gungen sind sie erheblich groBer [1].

Der einzige Himmelskorper, auf dem wir thermische Konvektionsstrome direkt beob-
achten konnen, ist die Sonne (Fig. 5). Die sichtbaren Konvektionsstréme (Granulen) kénnen
jedoch nicht unmittelbar mit den oberen Konvektionsstromen der Erde verglichen werden
[15a, b]. Sie zeigen jedoch, daB sie die ganze Sonnenoberfldche, abgesehen von verhéltnis-
mé&Big kleinen Unterbrechungen, dicht besetzen und daf inre GréBe etwa gleich jener der
oberen Konvektionsstréome der Erde ist. Die Granulen haben Durchmesser von etwa 1—2
Bogensekunden (eine Bogensekunde entspricht750 km auf der Sonne). In der schematischen
Darstellung (Fig. 5) sind nur wenige Granulen gezeichnet. Es sind damitetwa 1000 Granulen
gemeint. Auch kleinere Granulen, deren Durchmesser unter 200 km sind, wurden aus Beob-
achtungen mit Hilfe von Raumsonden und ballongetragenen Teleskopen entdeckt.

Zum Studium der Reibung zwischen den Platten (= Lithosphére) und der Astheno-
sphaére sind die rheologischen Eigenschaften beider sowie die ihrer Trennflachen von gréBter
Wichtigkeit. Die seismischen Messungen haben eindeutig ergeben, dafB die Lithosphére als
ein fir unsere Uberlegungen fester Kérper gelten kann. Die Asthenosphére hingegen istfirmo-
viskos, d. h. sie st flr kurzzeitige Beanspruchung ein fester Korper, fir langzeitige Beanspru-
chungist sie viskos. Die GroBe ihrer Viskositat ist nur ungenau bekannt, weil die seismischen
Messungen zu kurzzeitig sind. Auch die GezeitenderfestenErde ergebenindieser Hinsichtzu
kurze Zeiten.

Die Vorgédnge im Erdinneren sind ganz auBerordentlich kompliziert, und unsere Vorstel-
lungen dariber sind vielleicht weit von der Wirklichkeit entfernt. Aber in den Naturwissenschaf-
ten gibt es bekanntlich sehr viele ahnliche Félle, und dennoch 148t sich oft ein Weg finden: Die
Behandlung von Extremféllen, Vereinfachungen und Abstraktionen des eigentlichen
Problems fiihren oft zur Formulierung von Problemen, die mathematisch einfach behandelt
werden kdnnen und deren Resultate gelegentlich erstaunlich sind, eine weitere Entwicklung
ermoglichen, ja sogar flr diese maBgebend sind.

Wir betrachten nun den ersten Extremfall: Die Asthenosphére ist ebenfalls ein fester
Korper. Das Coulomb’sche Gesetz gilt bekanntlich nur als erste Naherungfir die Berechnung
der Reibung und sagtvor allem aus, daB die Reibung unabhéngig ist von der Geschwindigkeit.
Zur Vereinfachung setzen wir vorlaufig voraus, daB fir die zwei folgenden Experimente das
Coulomb’sche Gesetz volle Gltigkeit hat.

In Fig. 6a sind zwei Auflagerplatten 1, 2 mit einer Tischplatte verschraubt. Auf den Auf-
lagerplatten liegt symetrisch eine Platte vom Gewicht P. An einem Schnurzug hangt das
Gewicht K. Ist K> uP (n = Reibungskoeffizient), so tritt Bewegung der Platte ein.

In Fig. 6b sind die zwei Auflagerplatten 1, 2 nicht mit dem Tisch verschraubt, sondern mit
demin der Figur dargestellten Schnurzug kénnen sie zusammengeschoben werden. Die auf-
tretenden Reibungen kompensieren sich, und die groBe Platte kann mit jeder beliebig kleinen
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Kraft K verschoben werden. Dieses mechanisch ganz durchsichtige Gedankenexperiment ist
infolge der nicht ganz erflillbaren Voraussetzung im praktischen Experiment nur ndherungs-
weise erflllt. Der genannte Effekt kann besser wie folgt gezeigt werden. Wir geben dem Tisch
vorher eine kleine Neigung und betétigen dann den Schnurzug. Schon vor mehr als einem
halben Jahrhundert hat mich dieses Experiment fasziniert, und diese Faszination besteht
heute noch. Natdrlichgibt ein Schnurzug, der die Auflagerplatten 1, 2 auseinanderbewegt, das
gleiche Ergebnis. Erfolgt die Verschiebung der groBen Platte nicht in der Papierebene, son-
dern normal dazu oder in einer beliebigen horizontalen Richtung, so tritt derselbe Effekt auf.
Unserer Voraussetzung entsprechend, ist der Reibungskoeffizient

K
n=p- 0 ()
Wir machen nun einen bekannten, genaueren Ansatz fir die Berechnung des Reibungs-
koeffizienten: K a
_ e . = —7 " 1
W=p5=g5 a+[3ln(eﬂ+v1) (M

Darin bedeutet t, 0 = Scher- bzw. Normalspannung in der Gleitflache; a, f = Konstante
abhangig von Material, Normalspannung und Temperatur; v =tatsdchliche Geschwindigkeit;
v, = Vergleichsgeschwindigkeit. Diese Gleichung erflllt die Bedingung, daB fiir v =0 auch
u = 0 ist. Wenn man v/v, sehr klein gegenliber e~ *f ansetzt, so kann man auch schreiben

w=o+pinfe (1+A) wobei A=_"ef ist.
1

Daraus folgt

=i

Be

=toi I
h=5 v (1
o, B und v, sind Konstante.

Der Reibungskoeffizient wird also umso kleiner, je kleiner die Geschwindigkeit v wird.
Nur am Rande sei bemerkt, da3 dieses Geschehen oftdem Abgangvon Lawinen vorausgeht.

Nun machen wir die der Wahrheit entsprechende Annahme: Die Asthenosphéreistkein
fester Kérper, sondern irgendein unbekanntes Medium. Sodann betreffen unsere Fragendas
groBe Wissensgebiet Rheologie [3], [9], [12], [17]. Bekanntlich sind dann die bestehenden
Reibungsvorgénge vollig anders als die Reibungsvorgange zwischen festen Kérpern.

Zunachst seien ein paar Begriffe aus der Rheologie erwéhnt. In Fig. 7 ist eine feste und
eine mit der Geschwindigkeit u, bewegte Wand dargestellt. Dazwischen befindet sich ein Fluid
(darunter wollen wir eine nicht-gasférmige viskose Flussigkeit verstehen). Diese haftet an bei-
den Wénden. Die obere Schicht hatdaher die Geschwindigkeit u,, die untere die Geschwindig-
keit Null. Ist h hinreichend klein, so kann man eine lineare Abnahme der Geschwindigkeit
annehmen.

InFig. 8aistein quaderférmiges Fluidteilchen dargestellt. Durch die Scher-oder Schub-
spannung t erféhrt dieses eine Winkeldnderung vy . Diese Winkeldnderung pro Sekunde ist
gleich der Schergeschwindigkeit y. Die Schergeschwindigkeit ergibt sich unmittelbar aus
Fig. 7: oy dl
== @)

<

Fluide von der Eigenschaft
T="n.Y (3)
heiBen Newton’sche Fluide, z. B. Wasser, Ole (t = Schubspannung, n = Proporltionalitéts-
konstante der Viskositat [genauer: dynamische Viskositat]).
Die Fig. 8b ist sehr aufschluBreich, sie zeigt fur verschiedene Medien die Abhangigkeit
der Schergeschwindigkeit y von der Schubspannung t.
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Mit den Erkenntnissen aus der Rheologie kénnen die Vorgange im Erdinneren nicht
unmittelbar studiert werden; denn erstens ist n besondersvon der Temperatur abhangig, die
anverschiedenen Orten verschieden und unbekanntist (eine Teilantwortistin [14] gegeben),
zweitens weil es sich vielleicht um kristalline, stationar flieBende Festkorper (Kriechen) bei
hohen Temperaturen und Driicken handelt. Fur diese IaBt sich kein n definieren, was zu sehr
schwierigen Aufgabenfiihrt. Experimente (iber diese Vorgénge sindim Gange. Uber Kriechen
siehe [10], [12], [13a bis f], iber Hochtemperatur-Kriechen: [18].

Wir machen folgende Vereinfachung: Wir betrachten ein kleines Gebiet, fur das Tempe-
ratur und Druck an verschiedenen Orten konstant angenommen wird. Ferner nehmen wir an,
daB die obere Schicht der Asthenosphéare eine beliebige viskose Flissigkeit (Fluid)ist. Unter
diesen Voraussetzungen werden wir versuchen, die GréBe der Reibung zweier Konvektions-
walzen abzuschatzen. Vorerst 16sen wir eine Teilaufgabe: Wir berechnen zunachst die
Geschwindigkeitsverteilung fur den Fall, daB in Fig. 7 ein in der x-Richtung veranderlicher
Druckbesteht. Links herrsche der Druck p; undin der Entfernung | der Druck p, (Fig. 9). Um die
Anderung des Druckes in der x-Richtung p = p(x) zu finden, betrachten wir ein kleines quader-
férmiges Teilchen mit den Langen dx, dy und der Lange 1 in der z-Richtung. Es genugt, die
Gleichgewichtsbedingung der horizontalen Kréfte aufzustellen:

[t(y +dy) — ()] dx + [p(x) —p(x +dx)] dy = 0

Dividiert man durch dx . dy und beachtet man, daB3 der erste in der eckigen Klammer
stehende Ausdruck dt ist und analog der zweite in der eckigen Klammer stehende Ausdruck
—dp ist, so folgt:

dt _dp
dy dx (4)

Da man sich das quaderférmige Teilchen an jeder Stelle des in Frage stehenden Rau-
mes herausgeschnitten denken kann, muB Gleichung (4) auch fir alle Punkte dieses Raumes
bestehen. Das ist bekanntlich nur méglich, wenn beide Differentialquotienten konstant sind.
Somit ist:

dp _ - ent=P2—P:1_LOp_ dt
ax konstant = Druckgradient I ] dy (5)
. dt _ Ap. )
Integriert man d—y =7 so folgt:
A _
y) =Py +7

Darinist T die Integrationskonstante, ndmlich die Schubspannung an der festen Wand
(y = 0). Nach (2) und (3) ist fir Newton’sche Fluide:

du_ Ap_ | _
T—ﬂdy—TY‘l'T (6)
_Ap T ] )
oder du —n—lydy +;I dy, integriert
A T
L) =gyt Y+ ™)

In dieser Gleichung ist C = 0; denn flir u=0isty = 0.
Flr u =u, ist y = h, somit

=_A.Eh2+ih (8)

o= oy n
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Wird T aus dieser Gleichung berechnet und in Gleichung (7) eingesetzt, so folgt:

_Apzyf_q y
ut =gt (¥) —p]+ vl (©)
Wenn p, = p,, d. h. Ap = 0 angenommen wird, so ist:

uy) = vo ¥

also eine Gerade. Steht die obere Wand fest (u, = 0), ist die Geschwindigkeitsverteilung eine
quadratische Parabel, deren Achse mit der Spaltmitte zusammenfallt.

Der Volumenstrom V (= Flissigkeitsvolumen, das pro Zeiteinheit stromt) ergibt sich ein-
fach, wenn b die Tiefe des Spaltes, gemessen in der z-Richtung ist:

h
V= bg u(y)dy (10)
Setzt man u(y) aus Gleichung (9) in diese Gleichung ein, so ergibt eine einfache
Rechnung v A
y— (U _ 2P 5
i (2 12n|,.h)b R

Wird die obere Wand nicht bewegt, ist also u, = 0, so ergibt diese Gleichung, wenn
p;>p,ist: 1347
|
Ap =5k

(12)

Ein Modell, das die Abschatzung der Reibungsvorgange zweier Konvektionswalzen
ermdglicht, dlrfte eine hydrodynamische Lagerung ergeben (Fig. 10).

Zwei horizontale ebene Wénde stehen einander gegenlber. Die untere Wand ist fest
und hat einen durchlaufenden Schlitz. Durch diesen stromt ein Fluid, Volumenstrom 2V. Die
obere Wand hat das Gewicht G. Das einstrémende Fluid ergibt einen Druckpolster, und die
Spalthdhe h stellt sich so ein, daB das Gewicht G gleich ist der resultierenden Druckkraft
des strémenden Fluids. Die ganze Anordnung befindet sich zwischen zwei vertikalen Wanden,
deren Abstand, gemessen in der z-Richtung den Wert b hat.

Isth <I, soist der Einlaufeffektklein. Istfernerh <b, soist der EinfluB der beiden vertika-
len Wande (Haften des Fluides) ebenfalls klein.

Oberhalb der oberen Wandistder genéherte Druckverlauf dargestellt. Die resultierende
Kraft P, die der Druckpolster ergibt, ist

_Ap
=3 21b

und nach (12) folgt:
120V
=

Wir stellen uns die Frage, welche horizontale Kraft Kist erforderlich, um die obere Wand
mit der Geschwindigkeit u z. B. nachrechts zu verschieben. Nach grundlegenden Experimen-
ten vonNewtonist die Kraft zur Verschiebung einer auf einem ruhenden Fluid liegenden Platte
proportional der Flache, der Geschwindigkeit und dem Viskositatskoeffizienten und verkehrt
proportional der Héhe des Fluides. Beachtet man, daB in unserem Fall die rechte Hélfte der
oberen Wand relativzum Fluid eine verkleinerte, die linke hingegen eine um denselben Betrag
vergréBerte Geschwindigkeit aufweist, so folgt

_2lbn
h

P (13)

K

u



OzfVuPh  76. Jahrgang/1988/Heft 4 411

Somit ist der Reibungskoeffizient

bh? _
L ()

Der Reibungskoeffizient wird also wie in Gleichung (ll) umso kleiner, je kleiner die
Geschwindigkeit u wird.

Verschiebt man die obere Wand nicht in der Papierebene, sondern in einer beliebigen
horizontalen Richtung, so ist leicht zu.verstehen, daB Gleichung (lll) nur eine unwesentliche
Anderung erféhrt.

Bemerkenswert ist, daB der Reibungskoeffizient in (lll) von v unabhangig ist. Somit
ergeben alle Newton’schen Fluide (Fig. 8b) denselben Reibungskoeffizienten.

Von groBem Interesse sind noch die strukturviskosen Fluide (z. B. Olfarben, Harze,
Klebstoffe, Glasschmelzen). Dassind alle erdenklichen Fluide, deren zugeordnete Kurven zur
1-Achse konvex sind. Wenn diese Kurven uberdies die t-Achse als Tangente (Kurve 6 in
Fig. 8b) haben, so werden sie im allgemeinen durch das Potenzgesetz definiert:

=

TIX

T=nYy"n<1 (14)

Es sei nur nebenbei bemerkt, da3 dieses Gesetz keine reine geometrische Approxima-
tion darstellt, sondern daB8 diesem Gesetz auch ein naturwissenschaftlicher Charakter
zukommt.

Mit dem Potenzgesetz kdnnte man auch die ganze Rechnung durchfihren. Man kénnte
dann von den Gleichungen (4) und (5) ausgehen.

Viel einfacher und mehrsagend ist folgender Weg: In Gleichung (lll) ist die Geschwindig-
keit u auBerordentlich klein, nur wenige Zentimeter pro Jahr. Daher ist nach Gleichung (2) v
ebenfalls sehr klein. Es kommen daher nur die ganz unteren Teile der strukturviskosen Fluide
in Frage (Fig. 8b). Diese kdnnendurch kurze gerade Stlicke ersetzt werden. Sie sind daher in
diesem Bereich praktisch ebenfalls Newton’sche Fluide. Fur unsere Belange ist somit der
Reibungskoeffizient unabhéngig von den unbekannten viskosen Eigenschaften aller
Newton’schen und aller strukturviskosen Fluide.

Die gesamten obigen Uberlegungen (sie betreffen feste Kérper und alle Fluide) bringen
den Gedanken nahe, daB die kontinentalen Platten sehr reibungsarm gelagert sind. Es liegt
fernerkein Grund vor, daf3 die reibungsarmen Auflagerflachen mit den Niveauflachen der Erde
zusammenfallen. Selbst wenn beide Fldchen nur ganz gering voneinander abweichen wir-
den, miBten sodann die kontinentalen Platten auf den reibungsarmen Auflagerflachen lang-
sam abgleiten.

Damit wirde auch eine der herausforderndsten Fragen der gesamten Geophysik:
»~Woher stammen die gewaltigen horizontalen Krafte, die zur Verschiebung der kontinentalen
Platten erforderlich sind?" eine Antwort finden.

Bekanntlich gibt es noch andere Bewegungsmechanismen, die diese Frage beantwor-
ten kénnen:

1. Oftwird angeflihrt, daB die Konvektionsstréme selbst die Antriebskraft fir die Bewe-
gungen der Platten sind. Das ist richtig, und zwar dann, wenn die Unterseite der Platte genu-
gend uneben und unsymmetrisch ist. Die Konvektionsstréme kénnen also je nach der Gestalt
der Unterseite der Platten den Antrieb oder eine besonders reibungsarme Lagerung bewirken.
Die letzte Aussage betrifft den Hauptinhalt der vorliegenden Arbeit. Je mehr Konvektionswal-
zen unter einer kontinentalen Platte sind, umso sicherer entsteht ihre reibungsarme Lagerung.

Wir behandeln noch eine ausgefallene Anordnung: Es liegen nur zwei Walzen vor, die
sich mit konstanten Winkelgeschwindigkeiten w gegenlaufig um horizontale Achsen, deren
Abstand 2a ist, drehen. In Fig. 6b sind also in diesem Modell die Auflager durch Walzen zu
ersetzen. Die Geschwindigkeiten der Walzen an den Beruhrungsstellen sind entweder gegen-
einander (Senke) oder voneinander gerichtet (Quelle). Besteht im Anfangszustand auch nur
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geringe Unsymmetrie der Lage der Platte vom Gewicht P, so entsteht im ersten Fall eine
Schwingung derselben von der Schwingungsdauer T = 2xt/a/ug. Diese ergibt sich aus einer
Diff.-Gl. 2. Ordnung, wenn man x die jeweilige Entfernung des Schwerpunktes der Platte von
der Symmetralen der Walzen nennt und die Gleichgewichtsbedingung der Reibung und der
Beschleunigung der Platte ansetzt. Im zweiten Fall erfolgt ein Absturz der Platte.

2. Oftwird hervorgehoben, daB der absinkende Teil der Platte (Fig. 3 (3) bzw. (4)) eine
Zugkraftauf die gesamte Platte austibt. Dasistrichtig, aber dasalleinkannnicht die Antriebs-
kraft fur die Bewegung derPlatten sein; denn es gibt viele Platten, die keine absinkenden Teile
aufweisen und sich dennoch bewegen, z. B. die amerikanische Platte.

3. Die durch das aufsteigende Magma (Fig. 3 (1) bzw. (2)) erzeugten seitlichen Driicke
sind verhaltnisméaBig sehr klein. Sie kdnntenimbesten Fall bei auBerordentlich reibungsarmer
Lagerung eine nennenswerte Rolle spielen. Dasselbe gilt in noch héherem MaBe fir alle von
Alfred Wegener angeflihrten Antriebskréfte (Polflucht, Gezeitenreibung, Polhéhenschwan-
kungen, Corioliskrafte, hypothetische Stromungen). A. Wegener schrieb schonim Jahre 1912
(Petermann’s geogr. Mitt.) Uber die Kontinentalverschiebung und hielt begeisterte Vortrage,
die in seinem Buche mitden Auflagen(1915,1920, 1922, 1929) niedergelegt sind. Die Idee der
Kontinentalverschiebung war nicht neu, aber er versuchte, sie erstmalig, gegen viele Gegner,
konsequent zu beweisen. Seine Untersuchungen geologischen, paldontologischen und geo-
physikalischen Inhalts konnten kaum widerlegt werden. Fir Techniker und an mechanischen
Problemen interessierte Physiker war es einfach zu zeigen, daB die oben in Klammer stehen-
den mechanischen Erklarungen um einige GréBenordnungen zu klein sind. Obwohl A. Wege-
nerdiese nicht dogmatisch, sondern als Erklarungsversuche darstellte, wurden diese vernich-
tend kritisiert. Das war ein bedeutender Grund dafur, daB die Kontinentalverschiebungs-
theorie mehr als drei Jahrzehnte nach dem Tode A. Wegeners (Gronland-Expedition Winter
1930/31) unbeachtet blieb. Dann erfolgte die groBartige Wiedergeburt der Kontinentalver-
schiebung, die zur Plattentektonik (Kontinente driften mit den gréBeren Lithospharenplatten)
erweitert wurde und die Geodésie kann in wenigen Jahren eine unwiderlegbare Antwort Gber
alle GréBen dieser Verschiebungen geben.

Ebenso bedeutungsvoll fir die Plattentektonik waren die parallel laufenden Arbeiten
lber die Unterstrémungstheorie, die besonders von den beiden Osterreichern A. Ampferer
(1906) und R. Schwinner (1920) sowie von A. Holmes (1931, 1944) durchgeflhrt wurden.

Es sei noch bemerkt, daB die in vorliegender Arbeit durchgefiihrten Aufgaben aus der
Strémungstheorie ganz anders behandelt werden konnten. Ausgehend von den Navier-
Stokes’'schen-Gleichungen kénnten unter Beachtung der Eigenschaften der schleichenden
Strémungen die Ableitungen erfolgen. Damitwirden einige stillschweigend gemachte Annah-
men, die nicht véllig zutreffen (z. B. Spitze des Druckdiagrammes in Fig. 10 (Einstrémvor-
gang)), uberflussig sein, jedoch es wirde damit die nach der elementaren Strdmungstheorie
durchgefuhrte Darstellung mit vielen nicht einfachen Begriffen Uberlagert werden, ohne daB
man damit den eigentlich gesuchten rheologischen Vorgangen nédherkommen kénnte. Wie
erwahnt wurde, kénnte es sich um Kriechen bei hohen Temperaturen handeln. Ob fiir diese
Vorgénge einige den obigen Uberlegungen dhnliche Beziehungen bestehen, kann vielleicht
spater beantwortet werden.

An dieser Stelle mochte ich unseren am 26. 3. 1983 verstorbenen, Gberaus verehrten,
groBBen Gelehrten der Mechanik Prof. Dr. Gerhard Heinrich gedenken. Oft konnte ich mit ihm
Uber dieses Thema diskutieren. Ein fir mich unvergeBlich schénes Ereignis. Groen Dank
schulde ich ihm dafur.
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