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Uber die Moglichkeit der Gebirgsbildung durch
den hydrostatischen Druck in der Erdkruste

Von
A. Prey

ordentl. Mitglied d. Akad. d. Wiss.
(Mit 3 Textfiguren)

(Vorgelegt in der Sitzung am 17. Dezember 1942)

Man zweifelt schon lange nicht mehr, daB die Gebirgs-
bildung auf einen seitlichen Schub zuriickgefiihrt werden mub,
doch herrscht iiber den Ursprung desselben noch ein groBes Dunkel.
Im folgenden soll nun gezeigt werden, daB der- hydrostatische
Druck, dem die nach Airy im Sima schwimmenden Kontinental-
schollen ausgesetzt sind, fir eine Gebirgsbildung vollkommen aus-
reicht. Wir betrachten zu diesem Zwecke die Schollen als
elastische oder plastische Platten und suchen die durch den hydro-
statischen Druck und das eigene Gewicht hervorgebrachten
Deformationen.

Den EinfluB eines seitlichen Druckes auf solche Schollen
hat schon Vening-Meinesz! betrachtet, doch paBit der von ihm
untersuchte Fall nicht gut auf unser Problem, und zwar vorziiglich
aus zwel Griinden: Erstens wird die Dicke der Platte klein an-
genommen, wihrend man sie im allgemeinen auf mindestens
30 km schatzt. Zweitens wird der Druck langs der Seitenfldchen
konstant angenommen, wihrend er linear mit der Tiefe wichst.
Der letztere Umstand ist deshalb wichtig, weil erst dadurch die
groBen Scherungskrifte entstehen.

I. Wir betrachten nun hier eine parallelepipedische Scholle
von der Dichte des Sial, die eine Dicke besitzt, wie sie heute meist
bei der Airy’schen Theorie angenommen wird, und auf dem Sima
schwimmt. Der obere Teil der Scholle ragt heraus in einer Héohe,
die der Tiefe des Meeres entspricht. Der Druck der Wassermassen
kommt also noch hinzu. Die Scholle wird zunichst als voll-
kommen elastisch betrachtet, die Kriimmung der Erde wird
vernachléssigt.

1 F. A. Vening-Meinesz, Gravity expeditions at sea 1923—1932,
vol. II, Delft 1934.
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Es seien nun in Fig. 1 AB = 2m und CD = 2 n die Ober-
flachendimensionen der Scholle. Die Tiefe des Meeres BE be-
zeichnen wir mit ¢, und die Dicke der Scholle BF mit ¢,. Endlich
seien py, p; und p, der Reihe nach die Dichte des Wassers, des
Sial und des Sima. Dann verlangt das archimedische Prinzip die

Beziehung:
p1ts = politps (fa—11)- (1)

Wir legen den Anfangspunkt eines rechtwinkeligen Koordinaten-
systems in die Mitte der oberen Begrenzung, nehmen die z- und
y-Achse parallel den Kanten, die z-Achse vertikal nach aufwirts.

Wahlen wir nun- die Vorzeichen so, daBl ein Druck, der in
der Richtung der abnehmenden Koordinaten wirkt, negativ
‘erscheint, so haben wir, da z immer negativ ist,

von z =0 bis z = —t,
fir £ = +m oder y = +n:p=gpe? (2)
fir x=-—m oder y =—n:p=—gpez

von z = —{; bis z = —1,

fir £ = 4+m oder y = +n:p = —gpot,+gps(2+t;) (3)
fir x = —m oder y = —n:p = +gpet;—gpa(2+ti).

Der Bodendruck (fiir z = —1t,) wirkt nach aufwirts und ist also
positiv zu nehmen:

= gpot o (£t
oder nach (1) P =g potatg pslty—ti) %

p=gpils -

- Sind nun X, Y und Z die Massenkrifte pro Volumseinheit,
fir welche nur die Schwere in Betracht kommt, ferner &, » und ¢
dje elastischen Verschiebungen in den drei Koordinatenrichtungen,
A und p die beiden Elastizitdtskonstanten, endlich

0 0 0
LS LY (5)
ez 0y 0z :
so lauten die zu integrierenden Differentialgleichungen:
d3
(H—;L)B—x +pA2t+p, X =10
83 .
(1+;L)W+MA N+pY =0 (6)

() o2 AR Z =0
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Wir differenzieren die Gleichungen (6) der Reihe nach z, y, z
und addieren. Es wird:

O+marspar(BE 20 B0 (B 204 2

Ist W das Potential der Massenkrifte, so ist:

oW W . W
K= Yoy 2%
und somit, wegen (5)
(A+2p) A23+4p, AW = 0. (M)

Zu dieser Gleichung konnen wir noch ein Glied A2%f hinzufiigen,
wenn wir voraussetzen, dafl f eine Funktion ist, die der Gleichung:

Af =0
gentigt. Es ist also dann
PR S AN (8)
)\—{—2}1. )\—{—2}1‘
Setzen wird dies in (6) ein, so wird
J ow 1 of ow
nAZE = — () [— A, —}—
wA%E (At p) WY + 12, 0w Zhry.

o _ppr W htp  8f
"2 ez Af2u 8%

somit
A2E — pm_ W Atp  of
A%g —_—
A2y or w(h+2p) o
A?y = f1 ﬂ_ A p. ﬂ (9)
. M2 %Y w(+2p) 9y
A2f = — 1 BW ﬁp‘_ﬂ if_
A2p 0z w(h+2p) 8z
Nun ist

aah =22 argp—28L peep—2®L
0z oy ¥
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und das gleiche gilt fiir W. Wir erhalten daher die Losung:

£ =— 1 aw— Ay .Tftu
2(X+2p) 2p(l+2p)
N At
= — YW————— .y f4v (10)
: 2(0+2¢) 2p(0+2p)
-~ pr )\+P-.
(f=——"— et W—————— zf+w,
; 2(0+2p) 20 (A 2p)
wo u, v und w beliebige Funktionen sind, die den Gleichungen
Alu=10 A*p=0 A’w=0 (11)

gentigen. Wenn wir in %, v und @ noch quadratische Glieder an-
setzen, so konnen wir uns in f mit den linearen begniigen, da f
noch mit z, y und z multipliziert ist. Wir setzen daher:

U= dotu Tty tagztas P toas Yo +a; Y tagy 2toezx
V=Bot+B1 2+ By +Bs 2+ a2+ Bsy*+Be 2+ B2 y+Bay 2+PBo22

W = Yot 2Ryt 152t 1B+ 1Y et 12 Y Hrsy etrez e (12)

2
)\—_:‘2"‘: = 3\1H;v(ao+alx+azy+a3z) = gote 2+ Y+es2
Es wird dann
£ = —2—({;7“) aW—(apz+a, 2%+ ay 2y +a;22) +og+oa 2+ Y+

tasetoa 2t a5y tag o, Ty tasyetagzx
=1 W 2 ’
1 2040 ! (@y+ays+ay*+asy2)+Botphiotfey+
832+ Ba 22 +Bs Y2 +Be 22+ B 2y +Bs Y2 +Boz 2
S S W— 72
L 2029 z (@ozt+a122+ a2y +0a32%) + o1 T+ 12 Y+
132+ B 475 Y2161 T Yt Y2102 2.

Nun mufl wegen der Symmetrie, die fiir ¢ und » besteht, fiir
positives und negatives z, ¢ entgegengesetzte Werte annehmen,
dagegen muB fiir positives und negatives y das gleiche £ resultieren.
Es muB also ¢ eine ungerade Funktion von z, dagegen eine gerade
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von y sein; 7 aber mufl eine ungerade Funktion von y, dagegen
eine gerade von z sein. Es muf} also:

a,=a,=0
Olg = Gy = 013 = 0Lq = 015 = 0tg = 017 = otg = 0 (13)
Bo=P1=Bs=B1=Bs=Be =07 =B = 0

sein. Endlich miissen in ¢ alle ungeraden Glieder in z und y
verschwinden. Also ist:

al:a2:71=T2=77:78:79:O' (14)
r4
b
R R S 4
A -_,;'.’.:,__--_0 < _m 8 / X
’,, /,, c i
4

k\
n

Fig. 1.

Wenn wir noch: W = —gz einfithren und zur ‘Abkiirzung setzen
—ayta; = o — a3+ 0y+ 2(%*[)_12-;)— = oy

— ao+fs = B} —oetht gof =t (19
— Gty =1, — a3+ Yet L Tes

2(A4-2p)
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so bleibt jetzt
tE =aztahze
1= By+Eye (16)
L= Yo+1s2+1a B+ 15y 15 2%
Die Gleichungen A%z =.0 und A%» = 0 sind durch (13) erfiillt.
A’w = 0 spielt keine Rolle, weil 14 nur mit der unbekannt blei-

benden GroBe ag verbunden auftritt. Die Indexstriche konnen
im Weiteren wegbleiben. Daraus wird nun:

o 0z

Bilden wir nun:

B
g + b +EC = a3 Patat (o9 +Bs+276) 2,

0 0
= atage *}% = Pa+Pe S 15 t2762 (17)

$0 muf} dieser Ausdruck nach (8) und (12) gleich sein:

gjg Feote,zte,ytese

Daraus folgt:
o1+Pat7s = €0

] £pP1
R A + 18
0!9‘{‘;48 {6 X 2P‘ €3 ( )
€1 = €9 = O
und
__ 8p1%
)\ 2 +80 e3 (19)

Fir die Spannungen erhalten wir dann nach den bekannten
Formeln: -

o B& o 07 ¢
)\6—{-29« S_g'<az+8y>
o 07 I
Q—)\O+2p.ay ‘T_P'<va.+8z> (20)
c _[B& o
—)‘6_}_2‘1‘ U~3L< y+8x>
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.die Ausdriicke:

=

/:

P = ( EidL +c0+coz>+2u (dl+79 ) S =py(3st+27s)
a2 uw

Q= )\( Pr? +eote32 >+2!L(32+353) T = px(2e+27,) (21)
20

R=a (802 o)1 2 (1t 2002) U = 0.
/\+2H o 3 ) P«((s 6
Auf eine Flicheneinheit mit den Richtungskonstanten a, b, ¢
wirken die resultierenden Spannungen in der Richtung der drei
Koordinatenachsen:
F = Pat+Ub+Te¢

G =Ua+Qb+Sc (22)
H=Ta+Sb+Re.

Da die Grenzflachen der Scholle auf den Achsen senkrecht stehen,
s0 haben wir fiir

+m:a==+1b6=0 =0, F=+P G==+U H==T
+n:a=0 b==4+1c¢=0 F=+UG=2Q H=4S

0: a=20 b=0 ¢=+1 F= T G= S H= R
—t:a=0 b=0 c¢=1 F=—7T6=—8 H=—R.

Da der hydrostatische Druck immer senkrecht zur Oberfliche
wirkt, sind die Tangentialspannungen alle gleich Null.

Nun entsteht eine grolle Schwierigkeit daraus, dafl der Druck
langs der Seitenflichen eine Unstetigkeit im Niveau z = —t,
d. 1. am Boden des Ozeans, aufweist. Deshalb wurde die Scholle
in zwel Teile geteilt. Die untere reicht von ¢, bis #,, die obere von
¢, bis Null. Von dieser, die wegen des geringeren Druckes wenig

deformiert wird und die auch weniger michtig ist, wollen wir an-

nehmen, daf sie sich einfach auf die untere auflagert. Wir haben
dann bei der unteren Scholle fiir den Seitendruck nur die
Formel (3) zu verwenden.

Es sind also fiir die Flache x = m der unteren Scholle die
drei Krifte:

P = < i(zl 24eote32) + 20 (21 +292) = —gpoti+-gpa(2+11)
n

]‘ == :J.’n(a9+2"’4) = O.

(23)
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N
Dies fithrt auf folgende Bedingungen:
heo+ 2poy = —gpotit+gpaty (24)
V] \)\g Pl
AL ST 2 = 25
)\+2LL +hez+ P«Ias P4 (25)
ag+ 27, = 0. (26)
Fir 2 = —m gelten dieselben Bedingungen.
Fiir y = 4n ergeben sich aus U, Q und S die Bedingungen:
Aegt2uBs = —gpolat gp2ta (27)
Agp1 |
=2 4 heg+2uBs = (28)
"+ 20 s T 20 Bs = &2
ps+275 = Oa (29)
so daB, wie auch aus der Symmetrie folgt,
%1 = @2 Ag = Bs Ta = 15 (30)
1st. ‘
Fir die Begrenzungsfliche z = —¢; folgt aus 7, S und R:
a9+274 = 0 und Bg42v; = 0 wie oben,
ferner:”
t
—Xfilz—; +heo—hegli+2pys—4pn et = —&p1ty,
oder
Aeo—hegl1+2p15—4pyely = —)\—gpltl—“*g éltl = "‘ngplt17 (31)
4 | - A -2q A+2p
indem hier als Druck nur das Gewicht der oberen Scholle wirkt.
Fiir z = —t, erhalt man unter Beriicksichtigung von (4)
' A
heo—Aeglat 21y —4p1als = ) gp1ta—[8potatEpelta—t)] =
‘ B
A 2
_——gpl-tz—g{htz=—“‘—E—-gmtz- (32)

42 A+2p
Aus (24) und (27) ergibt sich durch Addition:
2 got+2p(a1+B2) = —2¢po ti+2gpata
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oder nach (18)

oder nach (18)

2Neo+2p (s0—713) = —2€pot1+2€p2 1y,

2y = 2(0 1) g0 28 poti—28 paty- (33)
In der gleichen Weise ergibt sich aus (25) und- (28)

2 2 oo
33‘1" w (0g+PBe) = 28 po— 20

2hgp
2 eat-2p ge )= L
egt2p e+ — 21 Te 280,— 20

2( )
4 = 2 (A s—280,- 34
e = X+ 20 Ept2(+p)e 802 (34)
Setzen wir dies in (31) und (32) ein, so wird
Neg—Aesti+2 (A+p) so—2(hF-p) ety = ty—28po-trt
+2;L
2(\4p)
2gp,t t,—2 t
+g21+)\+2 gp1ha gp2ta
2A
=" _gp,t;—2p,8t
)\+21.Lgpl 1 Po8l1
m
)\80’_)\83 t2+2()\+}L) —2()\‘1—}!,) €3 tz = —‘H—z—g p1t2—2gp0 t1—|—
A
+2gpot1+ (++Elgp1t2—2gp2t2
2\

)\_{_2” gpita—28potit+28psti—28p,ts

oder unter Einfilhrung der Abkiirzungen

2
M=—— ty—2 t
)\_1_2 gp1ly gPolr

N =

A
ta—28p0t1+28pat1—28 paoty:
)\+2£Lgp12 8pola g{321 g pals
(3)\"1"21.!,) 50—‘(3)\+ 2}!,) €3 tl =M
(BA4-2p) gg—(Bh+2u) egty = N.
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Aus diesen beiden Gleichungen kann man ¢, und &3 be-
stimmen, dann folgt aus (33): v3 und aus (34): y¢; dann findet man
weiter aus (24) oder (27) a; = B,, aus (25) oder (28): ay = B
und nach (26) oder (29) vy, = v5. Dadurch sind die Verschiebungen
in (16) bestimmt bis auf die Konstante 7, die auf diesem Wege nicht
bestimmt ‘werden kann. Wir werden sie spater auf Grund des
archimedischen Prinzipes ermitteln.

Die Frage, ob” auch kompliziertere Integralformen moglich
sind, muf} verneint werden. Wenn man némlich (12) durch Glieder
mit hoheren Potenzen ergéinzt, so wird man beim Einsetzen in
die Grenzbedingungen finden, dall die Koeffizienten aller dieser
neuen Glieder verschwinden. _

Es sei E der Elastizitatsmodul ; dann ist die Langendnderung k&

charakterisiert durch k& = 112, die Querkontraktion sei [, und wenn
o . N . k
wir die Poisson’sche Konstante gleich 7 nehmen, so ist lzz.

Nehmen wir nun E == 3-10* CGS, wie es nach den Beobachtungen
an Erdbebenwellen etwa der Erdrinde entspricht, so ist nach be-
kannten Formeln:

L _ 2 A= ! — (k—21) = 2

2(k+1) 5k (k—H) 5k

somit
p=Xi=12.101CGS.

Wir berechnen nun zuerst eine kleine Scholle, damit wir
sicher sind, daB Glieder zweiter Ordnung keine Rolle spielen.
Solche miissen sich namlich aus dem Umstande ergeben, dal die
Grenzbedingungen genau genommen nicht an den ungestérten,
sondern an den gestorten Grenzflichen erfiillt sein miissen.

Die Scholle habe also eine quadratische Oberflache von nur
2m = 2n = 100 km Seitenlinge. Nehmen wir nun die Tiefe
des Ozeans zu t1 =5 km = 5105 ¢m, so finden wir mit den
Dichten p, =1, py =27 und p, = 3'0 nach (1) fiir t, den
Wert 331/, km = 3 333-10% ¢m und damit die folgenden Aus-
driicke fiir die Verschiebungen:

£ = 2:452.10~37-15-148.10~%z2
— 2°452.10~3y+-5148.10~%y2 36)

A0~ 2—2:574 109 22—
—2°574.10—%y24+1-901.40-9 22

=3

Ly
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I1. Fiir die obere Scholle haben wir den Seitendruck auf der
positiven z-Seite nach (2) gleich 4-gp,z-zu setzen, der fir negative z
negativ ist; an der oberen Begrenzung ist der Druck gleich Null,
an der unteren Begrenzung gleich +gp,¢;,. Wir erhalten, wenn wir
die Konstanten dieser Scholle mit einem Strich bezeichnen, die
Bedingungsgleichungen:

Aeg+2paf = 0 (37 Aef+2pp, =0 (40)

Agpy Agp1 ! !
)\ 2 = 38) =882 4 2 = 41
)\+2u+ ’33+ pag = gpo (38) )‘+2P4+ gs+2uBs = gpo  (41)
b2 =0  (39) B2, = 0 (42)
Aep+2us = 0. (43)

Fiir die untere Grenzfliche aber filhren wir die Bedingung
ein, dalB die Verschiebungen ¢ gleich sein sollen den Ver-
schiebungen { der oberen Begrenzung der unteren Scholle. Also

Tt hH H Y e B ="1r—T it et (44)
Es ergibt sich nun aus (37), (40) und (43):

2 2 2
o= g g SR
o N oy N B2 N Ta
oder nach (18)
=0 =B =1,=0. (45)
Ferner wird aus (44) und (39) oder (42)
!
- o,
O R (A pg

Aus (38) oder (41) erhdlt man e}, und dann mittels einer (18)
analogen Gleichung 76 Endlich g1bt (44)

To = To—Yatrt (Ye—76) -
Mit den obigen speziellen Werten finden wir:
£=2'452.10"1022
n=2"452.10"10y¢ (46)
C = +3935.102—2"574,10%22 — 2-574 . 10—9y2+- 4" 465,109z,
Fir die angenommenen Dimensionen der Schollen ergeben
sich die Werte der folgenden Zusammenstellung (Tabelle I,

wobei auf die Konstante ¢, vorldaufig nicht Ricksicht genommen ist.
Sitzyngsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. ITa, 151, Bd., 9. u. 10. Heft. 21
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Tabelle 1.
=20 xr = 5.108
z
3 ! ¢ £ 4
0 0 3-9m 0 —639-6
—5-105 cm 0 129 §|—6-1m | —6306
—3-333.108 0 265-7 || —735-6 | —377-8

Die Bestimmung von v, erfolgt auf Grund des archimedischen
Prinzips. Da sich nur das Volumen der beiden Schollen, nicht
aber das Gewicht &ndert, so ist, wenn v, und v} die urspriinglichen
Volumina und Av und A+’ die Veranderungen bedeuten:

p2(vo+Av) +po (v,+Av) = p,

wenn p das Gesamtgewicht der beiden Schollen bedeutet. Da nun
zu Anfang
p2Potpoty = P
ist, so bleibt
p2Av4p, AV = 0. (47)

Av setzt sich zusammen aus dem vierfach genommenen Wert
fur eine "Seitenfliche und dem EinfluB der unteren Grundfliche;
dhnlich bei Av' unter Beriicksichtigung der oberen Grundfliche.
Die gemeinsame Flidche der beiden Schollen spielt hier keine Rolle.

Wir erhalten also fiir die vier Bestandteile:

m+& ~4n -4 g
4= 4f f dxdydz = 8mn [al (tz——tl)————(tg.—tf)} =
m - —n J—1 2

= —4-200.108

+m n So—t
B— f f f dxdydzl——4mn<7o Yatat1etl) —
_.m - %

3
(at7s) = —10%y,+1-633.108

C = —smn&tg = 6-132.10%s, (48)
2
Etwas komplizierter ist der EinfluB an der oberen Grenz-

flache der oberen Scholle zu behandeln; dabei ist ndmlich darauf

1 {y:¢ an der unteren Grenzfliche der unteren Scholle,
¢:¢ 5 5 oberen " ,s Oberen sy
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Riicksicht zu nehmen, dafl moglicherweise nur ein Teil der Scholle
untergetaucht ist, so dafl eine Transgression entsteht. Wir haben
also, wenn wir Polarkoordinaten einfiihren nach (46):

t"| el
D:f fﬁdrdqadz =ﬂ (oka-trar?)rdrde, a=-+3935.10%
0

wobei als Grenzen zu nehmen sind:
fiir r als untere Grenze die Entfernung r, von der Mitte,

fiir welche ¢ = 0 wird, somit ry= —(10+a) , als obere r = o8
4 ’.:G
2m
m
x

o,
Y.

Fig. 2.

(Fig. 2); fiir ¢ sind die Grenzen 0 und —Z, doch miissen wir dann

noch den Faktor 8 hinzufiigen. Somit

r 2 ; 4
posfFe [ A e[ e
0 cos?p 4 Lcoste

B TE(YO a’)2 f% i 1 % 1
=0 LA (yo+a) m? do+2v,ms d
24, (rot-a) 0o €os?g ? Ta ﬁ costep ?
= —6"103.108 (y,+a)* 410" (1,1 a) —6- 864,108 (48"

Setzen Wir y,+a = s, so wird die Bedingung (47)
3 0[—4"200.1084-1-633.101%—10% (s—3*935.10%)]+

49
4+1.0[6°132.101*—6-103 . 108 s2+10%45—4-289.101%] == 0, (49
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Man tiberzeugt sich nun leicht, dal die Ldsung dieser
Gleichung auf einen negativen Wert fir s und damit auf ein
imaginéres r, fiihrt, d. h. es gibt keine Stelle mit ¢ = 0; die
Scholle wird also vollstandig vom Meere iiberflutet. Wir miissen
somit in (49) das von r, herrithrende Glied mit s* weglassen
und finden dann

11-866.108+2-10%s = 0
oder
§ =593'3m o=-—593"3m—3'9m =—597"2m. (50)

Wir erhalten ein Meer, das in der Mitte 593°3m, am Rande
nach Tabelle I 593-3m+4-639'6m = 1232°9 m tief ist.

I1I. Wir versuchen nun dieselben Formeln auf eine griéflere
Scholle anzuwenden und nehmen 2m = 2n = 1000 km = 10% ¢m.
Das ist noch immer kein groBler Kontinent, sondern eine Insel,
etwa vergleichbar mit Borneo. Nun werden die zz- oder yz-Glieder
in (36) und (46) auf das Zehnfache, die Glieder mit x% und y? aber
auf das Hundertfache anwachsen. Die letzteren erreichen somit
die GroBenordnung 2°5.10-? (5-107)2);- das sind aber 63 km.
Die Verschiebungen werden also so grof, da man dieselben
unmdoglich als elastisch behandeln kann. In der Tat wird sich eine
so grofe Scholle unter dem ungeheuren Druck, dem sie ausgesetzt
ist, nicht mehr als ein elastischer sondern als ein plastischer Korper
benehmen. Nun hat Darwin® gezeigt, dall man jedes Problem, das
sich auf einen elastischen Korper bezieht, sofort in das ent-
sprechende eines plastischen Korpers verwandeln kann, wenn man
die Elastizitit durch die Viskositdt ersetzt und die elastischen
Verschiebungen als Geschwindigkeiten auffafit; nur gilt dieses
Verfahren nur unter der Annahme der Inkompressibilitat. Man
pflegt in der Tat in den meisten auf die Erde beziiglichen Rech-
nungen die Kompressibilitit zu vernachldssigen, von dem Ge-
danken ausgehend, daB unter den groBen Drucken die Massen
bald so zusammengepreBt sein werden, daBl eine weitere Kom-
pression nicht mehr moglich ist.

Wir wollen daher das frithere Problem zunichst fiir den
inkompressiblen Fall durchfiihren. Es ist dann in den Glei-
chungen (24) bis (46) A = oo zu setzen. Gleichzeitig wird wegen

L B
°r 0y 0z

! G. H. Darwin, On the bodily-tides of viscous and semielastic spheroids
and the ocean tides upon a yelding nucleus. Phil. Trans. of the R. 8. part.T,
vol. 170 (1879); Scientific papers, vol. II.

a:
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e =¢e; = 0 (nach 19);
dagegen ndhern sich \ep und ie; bestimmten Werten o, und o4

Die Bedingungsgleichungen werden also fiir die untere
Secholle: .

Sot2pay =—gpotitgpets (B1) 60+ 2pBa=—Fpoli+8pts (54)
gp1to3+2may = gp, (52) ' gpitost2uBs = gp: (59)
a9F+27, =0 (53) Bs 275 = 0, (56)

somit wie friiher

oy = P2 oy = f3g T4 = Ts- (57)
Ferner
—G 20 a4 t,=0
Gp—C3 1t RT3 Tela (58)
So—03ta+2uys—4p et =0
2y = 206+2g(10t1—‘2g p2ty (59)
4}1"(6'= 2g(31+203—2g(32~ (60)
Endlich
30‘_‘303 tl = M
(61)
» 36—3g,t, = N
mit

M= 2gp1t,—28pot,
N = 2gp1t,—2gpot1—2g p2 (t,—11);
dabei ist N nach (1) gleich Null.
Die Formeln fiir die obere Scholle (37) bis (46) gehen iiber in

Got2pa) =0 (62) cot+2uBy, =0 (65)

gortoyt2may =gp, (63) gp1toyt+2aB, =gp, (66)

2, =0  (64) G+2=0  (67)
Got+2pry =0

Ta ="a (68)

Ts =5 (69)

76—7{5 t1+7é t? = To T3 t1+76t%' (70)
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Man erhilt, nunmehr fiir die Verschiebungen folgende Aus-
driicke:

untere Scholle:
£ = 1:362.10-3z+4-087.10— 9z
7 =1-362.10"8y+4-087.10— 0y ¢ (71)
{ = 1p—2"724.10732—2- 044 . 101052 —
~—2'044 10-10y2—4-087.10-1052;
obere Scholle:
g =-—2-315.10"9z2 '
q = —2-315.10-%y2 (72)
¢ = o+6°810.102—2" 044 10— 1922 —
—2-044.10-10y2+2-315.10—922

upd die folgenden Werte fiir die Verschiebungen (Tabelle II).

Tabelle II.
z =20 x = 5'10(;7
Z .
£ ¢ £ ¢
0 0 |+ 68m 0 i—dd4-2m
—5106em || 0 +12:6 | 57.9m |—38-4
—3-333.106 0 4554 0 |—456

Ferner erhalten wir

A = 3-278.1017
B = —104 y,—1-132.107 73
C = 5-790.1018
D = 101 (y,+a)—7+685.10° (1,4 a)*—3+407.1017

a = 6-810.102

und statt (49)
3(3:278.10"—10" (s—a)—1-132.107)4-1-0(5-790.1084
+10145—7-685.10°s2—3°407.1017) = 0.
Die quadratische Gleichung, die sich daraus ergibt, lautet
§2+2°602.10%—7746.107 = 0 (74)
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und liefert die positive Wurzel
s =27"0m. (75)

In der Mitte entsteht nun eine Insel von 27 m Hohe und
einem Radius von 38°6 km. ~Pas Meer erreicht am Rande eine
Tiefe von 44'2m — 27-0m =172 m.

Der wesentliche Unterschied gegen den fritheren Fall liegt
darin, daB alles viel flacher geworden ist.

Im allgemeinen ist aber das Bild einer flachen Erhebung in der
Mitte geblieben. Da nun, wie schon erwéhnt, die Kompressibilitat
unmoglich sehr groB sein kann, so konnen wir die eben gefundene
Loésung der weiteren Untersuchung zugrunde legen.

IV. Wir fiihren nun die Rechnung fiir die groBe Scholle
durch, die wir als plastisch betrachten. Es sei nun 2m =2n =
1000 km. Fir die Konstante der Viskositdt wiihlen wir zunéchst
10%3,! einen Wert, der den Verhiltnissen der Erdkruste ziemlich
entsprechen dirfte. Da wir frither p, von der Gréf8enordnung 10!
hatten, so miissen nun alle Koeffizienten mit 10— multipliziert
werden. Die Zahl der Sekunden in 10.000 Jahren ist gleich
86.400 mal 36525 mal 10.000 = 3-1558.10*. Wenn wir also alle
Koeffizienten in (71 und 72) mit 0-3166 multiplizieren, so stellen
die neuen Formeln die Geschwindigkeit der Massenverschiebungen
in Zentimetern pro 10.000 Jahren vor. Wir erhalten
Untere Scholle:

g = —4°298,10-*2+1-290.10-10z 2

1= —4°298.10—*y+1-290.10—102 (76)

¢ ="1,—8597.10—42—6"451 . 10— 11z2—
—6:451 ., 1011 42—1+290.10-1022,

Obere Scholle:

¢ = —7-306.10"10%2

7= —7-306.10"1%y¢ _ (77)

U= yo+2°149.102—6-451. 10—z —
—6°451,10-1y24-7-306.10-1022,

Die Verhiltnisse sind in Tabelle ITI dargestellt.

! Vening-Meinesz, L. c., 8. 59, nimmt fiir die Viskositit des Magmas in
Unterstrémungen: 4-1022 CGS. H. Jeffreys, The viscosity of the earth (fourth
paper) Monthly Notices, geophys. Suppl., Bd. 1, Nr. 8, gibt sogar 3-102%, Dieser
Wert kann aber nur fiir die allerobersten Schichten gelten; siehe auch A. Prey,
Uber Polschwankung und Polwanderung, Gerlands Beitrige, Bd. 56, 1940.
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Tabelle II1.

z =20 x = 5107
Z _ I
E ] ¢ E ¢
0 0 |4+ 22m 0 1627 m
—5-105 cm 0 + 3-9 {{+182-7m|—1609
—3-333.106 0 +11-5 0 —1611

Zur Bestimmung ven t, gehen wir so vor wie frither. Wir
finden: -

A = +1-036.101°
B = —10%,4-1-075.10%
C = 1-827.1018
D = —2435 10-10 (y,4-a)2 1028 (o-+a) —1°075.10%
a = 2-149.102
Wir erhalten die Bedingung:
3[1°036.101%—1016s4-1-060.10222-149.1018]
+1-0[1-827.101%—2-435,10—1%524-10165s—1-075.102] = 0
oder
—2'435.10-1052—2-101%542°146.10% = 0. (79)

Also
s = 1o+a = 958 m. (80)
Daraus ergibt sich
TR
ry = —9—5§—1—0—— = 3'853.107 cm = 385 km.
/ 6°451.101 ‘ -

Wir erhalten nun folgende Verschiebungen. Von der Mitte
des Randes (z = 5°107 c¢m) steigt die obere-Grenzfliche zu einer
Héhe von 1627 m+2 m = 1629 m an. In der Mitte bildet sich
dadurch eine Insel von 385 km Radius, welche ‘die Seehohe
von 958 m erreicht. Die Tiefe des Meeres betrigt am Rande
1627 m—958 m = 669 m.

Die Verschiebung der Seitenflichen steigt von z = O fir
z = 0 auf 183 m fir 2 = —5°105 an, nimmt dann wieder ab und
ist fiir z = —3'333.10°¢ gleich Null. Fig. 3 gibt ein beildufiges
Bild der eingetretenen Verschiebungen. Hier sind links die Werte
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von §, rechts die Werte von ¢ fiir die senkrechten Grenzflichen an-
gegeben. In der Mitte stehen die C-Werte fir z = 0; die GroBe ¢,
ist dabei beriicksichtigt.

Es entsteht somit im Laufe von 10.000 Jahren ein Gebirge
von etwa 1000 m Hohe iiber dem Meere und von 1600 m iiber dem
Schelfrande und man sieht, daf auf diesem Wege Gebirge be-
liebiger Hohe entstehen konnen, wenn man nur die Zeit ent-
sprechend lang nimmt. Die Geschwindigkeit dieser Entwicklung
erscheint sogar auffallend gro8, um so mehr, wenn man bedenkt, dafl
die Hohe mit den Dimensionen der Scholle quadratisch steigt, so

Lo +958™ 3
— ]
/85 km - Meeresflach e\
-669 +960 0
/ ) Meeresgrund .
-651 Y +183
+967
Fig..3

daB man bei Schollen von kontinentalem Ausmafle bald zu sehr
groflen Zahlen kommt.

Die Verschiebung § am Boden der Scholle ist gleich Null.
Dies riithrt daher, daf hier die Verschiebung eine GroBle zweiter
Ordnung wird. In der Tat, wenn wir die Auswolbung einfach als
Kreis auffassen, so erhalten wir fiir den Unterschied zwischen
dem halben Bogen und der zugehorigen halben Sehne den Aus-

2
druck -i—,.s— , wo m dieselbe Bedeutung hat wie frither und s die
m

Pfeilh6he bedeutet; mit s = 1 km und m = 500 km erhilt dies
den Wert 1-3 m. Da aber s quadratisch mit m und proportional
der Zeit wichst, so erhalten wir die Grofenordnung m32 Nehmen
wir fir die Zeit 1,000.000 Jahre und m = 2000 km, so steigt
der Betrag auf das 64-10%fache, d. s. 832 km. Es ist selbstverstéand-
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lich, daB fiir so groBe Verschiebungen unsere Gleichungen nicht
“ausreichen. Man erkennt aber jedenfalls, daB auch sehr groBe
Horizontalverschiebungen auf diesem Wege entstehen konnen.

Ergebnisse.

Aus den obigen Berechnungen eines schematischen Falles
ergibt sich, daB eine plastische Sialscholle von 1000 km im Ge-
viert, einer Dicke von 33 km und einem Viskositiatskoeffizienten
von der GréBenordnung 102 durch den hydrostatischen Druck
des Sima, der am Boden der Scholle gegen 10.000 Atmosphiren
erreicht, im Laufe von 10.000 Jahren so zusammengestaucht wird,
daB eine Insel von etwa 960 m Seehohe und 385 km Radius ent-
steht, umgeben von einem Meere, das in der Mitte der Seiten
etwa 670 m tief ist. Bei groferen Schollen und im Laufe langerer
Zeitraume wachsen diese Werte zu ungeheuren Betrdgen an. -

Es entsteht also die Frage, wie weit man auf diesem Wege
fortschreiten kann, ob also der Vorgang einer bestimmten Grenze
zustrebt. Jedenfalls ist klar, daB, wenn die Verschiebungen schon
sehr groBl geworden sind, sa dal sich die Form der Scholle schon
recht wesentlich gedndert hat, ndch den gleichen Formeln nicht
mehr weitergerechnet” werden kann. -Anderseits wird das Ent-
stehen all zu hoher Gebirge durch die standig wirkende Denudation
verhindert, so daB man wohl theoretisch iibergroBe Hohen erhalt, die
aber in der Natur niemals erreicht werden. Allzu hohe Geblrge
werden- aber auch dadurch verhindert, daB die hochansteigenden
Falten umkippen und Deckfalten bilden werden, wie man sie in
allen Faltengebirgen beobachtet. Wir brduchen also vor einer
allzu raschen Entwicklung gar nicht zuriickzuschrecken, da die
Beobachtungen tatséchlich so ungeheure Deformationen zeigen;
nur dirfen wir nicht verlangen, daB sich diese Vorgidnge nach
unseren einfachen und schematischen Formeln abspielen sollen.

Einem Gleichgewichtszustand strebt aber der Vorgang offen-
bar nicht zu. Ein solcher kénnte nur erreicht werden, wenn sich
die Massen so verlagern, dal} sie mit dem &uBeren Druck iiberall
im Gleichgewicht stehen. Nun ist aber ldngs der Seitenflichen
der Druck nach auflen iiberall groBer als der nach innen. Im Innern
der Scholle wichst der Druck proportional der Dichte p, auflen
aber zuerst nur proportional p,, der Dichte des Wassers und dann
erst mit p,. Der Unterschied wichst, bis das Sima erreicht ist und
nimmt nun ab, bis er am unteren Rand wieder gleich Null wird.
Bei einem elastischen Korper driangen nun die Massen nur soweit
nach aufen, bis im Kérper gerade so groBe Gegenspannungen ent-
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stehen, daB sie den Unterschied ausgleichen. Bei einem plastischen
Korper fehlt dieser Gegendruck, die Massen werden tatsdchlich
austreten und zwar zunichst dort, wo der Uberdruck am stirksten
Jist, also an der Grenze zwischen Meer und Sima; so daBl sich mit der
Zeit ein Teil der Schollenmassen tiber das Sima lagern wird. Eine
Andeutung davon zeigen schon die Zahlen in Tabelle 111 und Fig. 3.
Theoretisch strebt dieser Vorgang dem Ende zu, daB die ganze
Schollenmasse wieder herausgepreft wird. Wenn man nimlich
annimmt, daB Sial und Sima beide eine unbegrenzte Plastizitit
besafen, so miiBiten sie sich wie echte Flissigkeiten benehmen, d. h.,
in diesem Falle miifite sich das leichtere Sial vollsténdig iiber das
schwerere Sima ergieen. Bei Korpern von begrenzter Plastizitat
wird dies natiirlich nicht erreicht werden, aber es wird sich
jedenfalls ein Teil der Schollenmasse {iber das Sima lagern, worauf
das Einsinken von neuem beginnen kann. Man kann also alle
Gebirgsbildung auf der Erde auf diesem Vorgang des Einsinkens
und wieder Herausgepreltwerdens aufbauen.

Der hier betrachtete Fall ist nur schematisch; in der Natur
kann der Vorgang durch verschiedene Schichtung, durch Dichte-
differenzen oder durch Unterschiede in der Viskositdt beliebig
komplizierter ausfallen. Wir finden aber immer im hydrostatischen
Druck eine hinreichend groBe horizontale Schubkraft und man
braucht die oft herangezogenen Krafte aus der Kontraktions-
theorie iberhaupt nicht mehr.

Wenn von der Sialschale nur einzelne durch Ozeane von-
einander getrennte Schollen existieren, so liefert die Schrumpfungs-
hypothese innerhalb dieser Schollen tiberhaupt keine Krifte, denn
diese treten nur dann auf, wenn die Schichte vollstandig die Erde
umschlieBt. Die Frage, wo die fehlenden Tejle der Sialschichte
hingekommen sind, wird meines Erachtens doch am besten durch
die Theorie von Osmond‘ Fischer beantwortet, daf ihnen der
Mond seine Entstehung verdankt.! Man kann sich wohl vor-
stellen, daBl bei dieser Katastrophe auch die lbrigen Teile der
Sialschicht in Triimmer gegangen sind und sich dabei {iber die
Erde verteilt haben, was durch den Umstand begiinstigt war, dafl
die Schollen damals noch nicht eingesunken waren. Wenn die
Geologen behaupten, daBl die Trennung-der Schollen erst viel
spater stattgefunden habe, so konnte man vielleicht annehmen,
daB damals wenigstens Risse und Spriinge entstanden sind, die
dann die Trennung in spéaterer Zeit erleichterten. Die Kraft,

1 H. Jeffreys, The viscosity of the earth (fo{lrth paper) Monthly
Notices, Geophys. Supp., vol. I, Nr. 8, 1926.



314 A. Proy, Uber die Moglichkeit der Gebirgsbildung.

welche die Kontinentalschollen verschiebt, ist meines Erachtens
die Westkomponente der Flutkraft! in- Verbindung mit Ver-
schiebungen des Poles.

In einem Urzustande hitte also die Sialschicht die ganze
Erde umschlossen und dariiber lagerte der Ozean, wenn er damals
tiberhaupt schon bestand. Nun rif der Mond bei seiner Emt-
stehung einen groBen Teil der Sialschicht mit sich, wobei auch der
iibrige Teil in Schollen zersprang. Auf das nunmehr freigelegte
Sima mufite sich nun der Ozean in einem ungeheuren, vielleicht
30 bis 40 km hohen Wasserfall ergieBen und die ganze Luftmasse
multe nachstiirzen. Dal man von diesem ungeheuren Vorgang
heute keine Spuren sieht, liegt wohl darin, daB schon eine riesige
Zeit seither verflossen ist und daf die Kontinentalschollen heute
fast ganz versunken sind.

Sofort begannen nun die Schollen einzusinken und gleich-
zeitig begann der hydrostatische Druck seine Gegenarbeit. Da
man sich aber das Sima weit plastischer vorstellen muf als das
Sial, so ging das Einsinken viel rascher und erreichte das hydro-
statische Gleichgewicht, wihrend die Gegenwirkung erst spiter
nachkam. Damit begann auch die Gebirgsbildung, die heute noch
nicht abgeschlossen ist und auch stets wieder von neuem beginnt.

1 A. Prey, Uber Flutreibung und Kontinentalverschiebung. Gerlands
Beitrédge zur Geophymk Bd. XV, 1926. Die hier auftretenden kleinen Vis-
kositédten beziehen sich in guter Uberemstunmung mit den obigen Ausfiihrungen
auf das Sima.




	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_001
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_003
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_004
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_005
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_006
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_007
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_008
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_009
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_010
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_011
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_012
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_013
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_014
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_015
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_016
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_017
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_018
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_019
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_020
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_021
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_022
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_023
	Prey_1942_Möglichkeit Gebirgsbildung_024

