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.Die Geologie folgt in der Grosae und 
Erhabenheit der Gegenstände, von denen sie 
handelt, in der Reihenfolge der Wissenschaften, 
ohne Zweifel sogleich auf die Astronomie." 

J. F. W. H e r r s c h e l .  

Unsere Erde, der dritte Planet des Sonnensystems, ist der Gestalt 
nach eine an den Polen um etwa 0,031 des Durchmessers abgeplattete 
Kugel, mit der Anziehungskraft des Mittelpunktes gegen ihre Oberfläche. 
Die Kugelform ward von den Alten schon frllh erkannt, und der  Schluss 
auf diese Form ergab sich schon aus dem Umstande als notwendig, dass 
man unter dem HimmelsgewUlbe am Rande desselben die hUher liegenden 
Gegenstände zuerst erblickte. Die runde Form des Erdschattens auf dem 
Monde, der allmähliche Auf- und Niedergang der Sonne, der veränderte 
Stand der Gestirne nach der Entfernung vom Äquator U. a. m., alles 
dies musste ebenfalls auf den gleichen Schluss führen. 

Auf die Abplattung kam man erst am Schluss des 17. Jahrhunderts, 
ungefähr um dieselbe Zeit, als N e  W t o n s  Theorie über die Schwere 
allgemein als richtig erkannt wurde. Der Franzose R i c h e s bemerkte 
in  Cayenne die Abweichung des Pendels von den Schwingungen desselben 
in Frankreich. Man zog daraus nach N e  W t o n s Theorie den Schluss, 
die Schwerkraft der Erde müsse gegen den Äquator hin zunehmen. Nach- 
dem man lange darilber hin und her gestritten. liess die französische 
Regierung die Reisen B o U g u e r s und C o  n d a m i n e s nach Peru, 
M a U p e r t U i s usw. nach Lappland unternehmen, welche Männer dann 



durch neue Beobachtungen der Pendelschwingungen und Vermessungen 
die Sache ausser Zweifel setzten. Die Grössenbestimmung der Erde nach 
dem Meridian, zuerst von S n  e 11 i U s , einem holländischen Mathematiker 
~ n d  ~rofessor in Leyden (1 61 5), versucht, ist von M a U p e r t U i s nach 
vorangegangenen vielen Arbeiten C a s s i n i s und anderer Forscher um 
die Mitte des 18. Jahrhunderts mit ziemlicher Annäherung angegeben, 
und seitdem noch weiter berichtigt worden. Ganz genau lässt sich aber 
die Angabe ebenso wenig machen, wie in betreff der Pole. Man nimmt 
als mittleren Erddurchmesser 1 7  19 geographische Meilen, als Erdumfang 
5400,007 geographische Meilen an. Der hochste Berg wlirde etwa nur 
0,0019 des Erddurchmessers betragen. Die polare Achse misst 1713 geo- 
graphische Meilen. Die Abplattung an jedem der Pole beläuft sich somit 
auf etwa 3 Meilen, so dass die Abweichung von der Kugelform nur eine 
äusserst geringe ist. Die Gestalt der Erde nähert sich trotz zahlreicher 
Abweichungen am meisten einem, mit polarer Abplattung versehenem 
Rotationsellipsoid. Nach C 1 a r k e ist der Aquatorialhalbmesser = 
6 378 190 m, der Polarhalbmesser = 6 356 455 m, die Abplattung = 
I/„,; für letztere berechnet H e l m  e r  t 'I„,. Die Entdeckung des 
Jahres 1672, dass das aus höheren Breiten nach dem Aquator hin 
gebrachte Sekundenpendel eine geringere Anzahl von Schwingungen 
macht als früher, also verkürzt werden muss, erschlitterte das Theorem 
von der Kugelgestalt der Erde, auf deren Oberfläche die Schwerkaft, also 
aucb die Zahl der Pendelschwingungen tiberall die gleiche hätte sein 
mitsseii. Die genannten französischen Expeditionen der Jahre 1735 und 
1736 bestßtigten dann die neuere Theorie von der ellipsoidischen Gestalt 
der Erde; die Länge eines Meridiangrades in Lappland ergab sich zu 
111 949km und in Peru zu 110608km. 

Me geometrische Gestalt der Erde bezeugt die Art ihres Urzustandes ; 
ihre Form als Rotationsellipsoid deutet darauf hin, dass sich ihr Material 
ursprünglich in einem plastischen, einem flltssigen Zustande befunden hat. 
Die Ansicht der Geologen, dass dieser Zustand ursprünglich ein glut- 
flüssiger gewesen sei, erhält durch vielfache Beobachtungen einen festen 
Stützpunkt. Damit stimmen auch die Resultate der durch spektral- 
analytische Untersuchungen bestätigten astronomischen Forschungen 
liberein, welche unser Planetensystem von einem in glühend-gasförmigen 
Zustande befindlichen Nebelflecke ableiten und die einzelnen Planeten 
als in verschiedenen Stadien der AbkUhlung befindliche losgetrennte 
Ballen jenes früher einheitlichen Urnebelfleckes ansehen. 



Es wird nämlich nach der von K a n t und L a p  1 a C e aufgestellten 
Theorie angenommen, dass die Erde ebenso wie die anderen Planeten 
sich in gasförmigem Zustande von der Sonne abgelöst habe, um nun als 
selbständiger Weltkörper, aber immer noch in Abhängigkeit von ihrem 
Entstehungspunkt, der Sonne, im Weltenraume zu schweben. Diese 
Annahme Uber den Ursprung der Erde ist zwar nur eine Hypothese, 
aber diese gewinnt an Wahrscheinlichkeit durch eine Reihe von Er- 
scheinungen, welche mit ihr in vollem Einklang stehen und die sich auf 
andere Weise kaum erklären lassen, wie der Kreislauf der Erde um die 
Sonne, das Verhältnis zu den anderen Planeten, die Abplattung 'an den 
Bolen U. a. m. 

Die ursprünglich gasförmige Kugel musste sich schliesslich im Welten- 
raume von aussen her abkühlen und die ursprünglich gasförmigen Elemente 
begannen sich zu verbinden und in einen glutflüssigen Zustand überzu- 
gehen, bis auch dieser schliesslich dem festen Aggregatzustande wich. 
So bildete sich die erste Erstarrungskruste der Erde, welche mit der 
Seit immer mehr an Dichtigkeit und an Mächtigkeit zunahm. Über die 
Dicke der starren Erdkruste können wir zwar nichts Bestimmtes angeben, 
aber wir können andererseits auch annehmen, dass die Erde noch keines- 
wegs völlig erstarrt ist. Die glutflüssigen Lavamassen der Vulkane, die 
heissen Quellen und Geiser, endlich die Beobachtungen in Bohrlöchern 
und Bergwerken, welche eine stetige Zunahme der Temperatur nach der 
Tiefe zu ergeben, beweisen uns mit Sicherheit, dass im Erdinnern noch 
Verhältnisse herrschen, unter denen sich die Gesteine in fliissigem, vielleicht 
noch in gasfOrmig iiberhitztem Zustande befinden. Das Innere der Erde 
ist uns darum so gut wie nicht bekannt, denn man kann kaum behaupten, 
' I„, Tiefe des Durchmessers unter der Erdoberfläche zu kennen, sicher 
ist Iiur die Wärmezunahme. Je  tiefer man in unseren Planeten eindringt, 
desto höhere Temperatur trifft man an, und wenn auch die Berechnung 
von A r r h e n i  U s , dass in 1000 km Tiefe an 30 000 Grad Hitze herrschen, 
auf  den ersten Blick hin phantastisch erscheinen möchte, jedenfalls ist 
es in der Tiefe der Erde so heiss, dass alle Metalle und Gesteine der 
Erde sich in geschmolzenem Zustande befinden miissen. - Damit 
ist nun freilich nicht gesagt, dass diese Massen auch flussig sind, denn 
es existiert dort unten ein so riesiger Druck und verschiedene andere 
Erscheinungen - die zum Teil erst neuerdings erklärt und beobachtet 
werden konnten - sprechen dafiir, dass das Erdinnere Feet ist. So 
schliesst z. B. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erdbebenwellen 



einen flassigen Zustand des Erdinnem aus, und wenn letzterer dennocb 
vorhanden wäre, dann maeste nach der Berechnung der Astronomen 
Ebbe und Flut in ihr entstehen, die mit ihrer gewaltigen Bewegung die 
Erdkruste einfach zersprengen warde. 

Besser als aber die Temperatur und den allgemeinen Zustand des 
Erdinnern sind wir aber das Gewicht der Erde unterrichtet. Es  ist so 
hoch, dass man das Vorhandensein grosser Eisenmassen im Erdkern an- 
zunehmen gezwungen ist, eine Auffassung, die auch in der stoflichen 
Zusammensetzun~ vieler auf die Erde herabfallender Meteorite ihre Stlitze 
findet, 'die ja nichts anderes als Bruchstticke zerstörter Weltkörper sind 
und oft aus Eisen bestehen. 

Das hohe spezifische Gewicht der Erde muss Iiberraschen, wenn man 
es mit der bekannten festen Erdkruste vergleicht, welches etwa 2,5 beträgt, 
während sich die Dichtigkeit der kontinentalen und der ozeanischen Erd- 
oberfläche zusammen auf kaum 1,6 belluft. Die mittlere Dichtigkeit 
der Erde beträgt demgegentiber etwa 6,6, wie man durch verschiedene 
Messungsmethoden auf indirektem Wege festzustellen vermag. E s  
ergibt sich daraus, dass das spezifische Gewicht des Erdinnern bedeutend 
grösser sein muss als 5,6, sowie die weitere Wahrscheinlichkeit, dass 
die Dichtigkeit des Erdmaterials mit der Tiefe zunimmt. Das sind 
wiederum Beweise, welche ähnlich wie die Gestalt der Erde einen ur- 
sprtinglich fllissigen Zustand unseres Planeten voraussetzen, besonders 
wenn man noch in Betracht zieht, dass Mittelpunkt und Schwerpunkt der 
Erde zusammenfallen. Es findet in unserer Erdkugel eine vollkommen 
regelmäfsige Anordnung der gleichdichten Massen zu konzentrischen 
Zonen statt, dergestalt, dass die spezifisch schwersten den inneren Kern 
einnehmen, um welchen sich Schalen von nach aussen immer geringer 
werdender Dichtigkeit lagern. 

Aus der Zunahme der Erddichte gegen ihren Mittelpunkt, sowie 
aus dem Vergleiche zwischen der chemischen Zusammensetzung der 
Meteoriten und den Gesteinen der Erde schlossen schon D a n a , D a U b r e e 
U. a., dass das Erdinnere aus Metallmassen, vorwiegend aus Eisen bestehe, 
Hierftir scheinen auch die grossen, bis zu 500 Zentner schweren Blöcke 
von gediegenem Eisen zu sprechen, welche vom Basalte aus der Erdtiefe 
mit hervorgebracht, von N o r d e n s k j ö 1 d bei Ovifak an der Westküste 
von Grönland gefunden wurden. 

Wenn die Vulkane kein Eisen fördern, so liegt dies daran, dass 
das Eisen vermöge seiner Schwere tief in die Erde eingesunken ist, i n  



jenen fernen Zeiten, als die Erde noch ein glutflltssiger Bali war. Aus. 
jener Zeit stammt auch noch die Hauptmasse der Wärme, welche unser 
Planet sich in seinem Innern bewahrt hat, wenn man auch als eine- 
zweite, nicht zu verachtende, aber doch viel weniger bedeutende Wärme- 
quelle das Radium ansehen muss. - 

Vor rund 60 Jahren brachte der bedeutende Geologe K .  F. N a  U m a n n 
ober das Innere der Erde folgende Ansicht zu Papier: <Das Innere unseres 
Planeten ist ftir unsere unmittelbaren Wahrnehmungen so unerreichbar, 
dass man es auf den ersten Blick fllr ein verwegenes und fruchtloses 
Beginnen halten mbchte, irgend etwas Bestimmtes aber seine Beschaffen- 
heit ausmitteln zu wollen. Indessen sind die uns ewig verschlossenen Ab- 
grlinde der Tiefe gewissermaisen denen uns gleichfalls unerreichbaren 
Fernen des Himmelsraumes zu vergleichen, und wie wir liber diese 
letzteren wesentlich durch das Licht belehrt werden, so gewinnen wir 
aber das Erdinnere den wichtigen Aufschluss durch die Wärme. Der 
Astronom befragt den aus unendlicher Ferne kommenden Lichtstrahl, 
der Geolog den, wie der Bergmann sagt, aus ewiger Tiefe hervor- 
brechenden Wärmestrahl*. 

In abgerundeten Marsen angegeben, beträgt der Halbmesser unserer 
Erde 6377 km am Aquator und 6536 km an den beiden Polen. Das 
tiefste Bohrloch nun, welches unsere heutige moderne Technik in die 
Erdkruste niedergebracht hat, ist dasjenige von Czuchow bei Czerwionka 
in Oberschlesien, woselbst man eine Teufe von 2239,72 m erreicht hat. 
Die Gesamtlänge dieses tiefsten Bohrlochs der Welt entspricht I/„„ des 
äquatorialen und I/„„ des polaren Radius unserer Erde. Man muss 
daher sagen, wir kennen vom Inneren unseres Planeten bis jetzt hbchstens 
' I„„ des Erdhalbmessers, von den ilbrigen 2sg9/„„ Teilen wissen wir 
garnichts bestimmtes. Fiir unsere Kenntnis dieses allergrössten Teiles 
sind wir lediglich auf Vermutungen und EIypothesen angewiesen, auf 
Ansichten, die allerdings nicht aus der Luft gegriffen wnrden, sondern 
auf Erfahrungen beruhen, die wir den chemischen und physikalischen 
Vorgängen auf der Erdoberfläche und den Errungenschaften der Astronomie 
verdanken. Immerhin sind es nur Vermutungen und Hypothesen, aber 
keine feststehenden Sätze. 

Eng verbunden mit der Frage vom Zustande des Innern unserer 
Erde ist wohl zunächst diejenige nach dem spezifischen Gewichte, nach 
der Dichtigkeit unseres Erdballs. Die Gesetze der Schwerkraft lassen 
uns die Möglichkeit, diesen Weg forschend zu betreten und schon vor rund 



135 Jahren gelang es vermittels der Methode der Lotablenkung, den 
Wert von 4,71 für die mittlere Dichtigkeit der Erde zu finden. Viel 
Zeit und noch viel mehr Scharfsinn wurden seither aufgewandt, um 
genauere Resultate zu erhalten. Man benutzte die Schwingungen des 
Peiidels, auf hohen Bergen und in tiefen Schächten ; Lord C a  V e n d i s h 
d i e  Drehwage und so immer neuere moderne Apparate, die uns zum 
Ziele führen sollen. So verschiedenartig wie die einzelnen Untersuchungs- 
methoden, waren naturgemäis auch die erhaltenen Ergebnisse. B e  r g e t 
erhielt den Wert 5,41 ftkr das spezifische Gewicht der Erde, P o i n t  i n g 
5,49, M e n d e n h a l l  5,77(?), W i l s i n g  5,59, Lord C a v e n d i s h  5,48, 
J o 11 y 5,692. Der letztgenannte Wert ist der grösste bisher gefundene, 
wenn man die ganz zuverlässigen Beobachtungen allein in Betracht zieht. 
Als Mittelwert für die Dichte der Erde wird man wohl die Zahl 5,57 
am besten setzen: jedenfalls ist die Dichte grösser als 5,4 und kleiner 
als 5,7. 

Nun beträgt die mittlere Dichte der die Gesteinshtille, die Lithosphäre 
unseres Planeten bildenden Felsarten, soweit dieselben uns bekannt 
und unseren Untersuchungen zugänglich sind, etwa 2,6 bis 2,7. Ziehen 
wir aber die vom Ozean bedeckten Flächengebiete mit in die Rechnung 
hinein, so sinkt der Wert für die mittlere Dichte der ganzen Erdober- 
fläche gar auf 1,6 herab. Daraus ergibt sich somit schon eine erste fest- 
stehende Tatsache, dass das spezifisc!ie Gewicht der inneren Teile unserer 
Erde noch viel höher sein muss als 5,57. L a  p l a  C e hat die Dichtigkeit 
des Erdkerns zu bestimmen versucht, indem er eine Dichtigkeitszunahme 
in arithmetrischer Progression annahm, und er bekam als Resultat die 
Zahl 10,047, wtlhrend P I  a n  a bei Annahme eines spezifischen Gewichts 
der Erdoberfläche von 1,877 sogar den Wert von 16,73 für die Kern- 
dichte berechnete. 911e diese Rechnungsergebnisse zwingen nun zu dem 
naheliegenden Schluss, dass im Erdinnern schwere Stoffe gelagert seien, 
die wahrscheinlich aus Eisen bestehen miissten. Das spezifische Gewicht 
dieses, nächst dem Aluminium, die grösste Verbreitung in unserer Erdrinde 
besitzenden Metalls ist gleich 7,844 in reinem Zustand (Fe). J. D. l) a n  a , 
ein amerikanischer Forscher, brachte uns den Nachweis, dass sich die 
Behauptung von einem eisernen Erdkern sehr gut mit der ermittelten 
Dichtigkeit der Erdkugel vereinbaren lasse. Etwa 2/, der Erdmasse 
mussten aus Eisen bestehen und der eiserne Kern etwa bei 800  km Tiefe 
beginnen. In der grossen Verbreitung, welche das Eisen auch in 
kosmischer Hinsicht, Meteoriten, besitzt, erhält diese Annahme eine wesent- 



liche Stütze. Auch sind uns ja die weiteren an der Zusammensetzung 
der Meteoriten teilnehmenden Massen ebenfalls als Bestandteile der Erd- 
rinde bekannt. 

Ein deutscher Forscher, Dr. A. S t ti b e l  in Dresden, hat mehrfach 
beobachtet, dass Schollen festgewordener Lava auf flüssiger Lava zu 
schwimmen vermögen, woraus geschlossen werden muss, dass die feste 
Lava ein geringeres spezifisches Gewicht besitzt als die flüssige, also 
bei ihrem Übergang aus dem flüssigen in den festen Aggregatzustand 
ein grßsseres Volumen angenommen hat (8. S t u b e 1,  Die Vulkanberge 
in Ecuador). -Wenn aber die Materie in flitssigem Zustand schwerer 
ist als ihr Erstarrungspunkt, so kann es uns auch nicht befremden, 
dass di8 mittlere Dichtigkeit des Erdkörpers, dessen Inneres diese 
Materie zu bergen scheint, die Dichte jener, an der Erdoberfläche uns 
zugänglichen, unzweifelhaft eruptiven Gesteine übersteigt. Das spezi- 
fische Gewicht mancher Basalte beträgt bis zu 3,3. Eine Frage ist 
etwa noch, ob der Dichtigkeitsunterschied von etwa 2,2 bis 3,3 lediglich 
auf Rechnung der mit dem Druck progressiv nach der Tiefe zunehmenden 
Dichte der glutflüssigen Materie gesetzt werden dürfe, oder aber mit 
vielleicht grösserer Berechtigung, in dem Vorwalten schwererer Bestand- 
teile in der Iilischung der Materie nach der Tiefe zu suchen wäre?, 

Gestützt auf genaue Rechnungen haben schon verschiedene Forscher 
behauptet, die Ahkühlung der Erde müsste infolge ihrer Wärmeaus- 
strahlung in den Weltenraum bereits viel weiter vorgeschritten sein, 
als dies wirklich der Fall ist. Aus solchen Tatsachen wurde gefolgert, 
dass die Abkühlungshypothese zur Erkläriing nicht genüge, dass viel- 
mehr zur Erklärung der Erdwarme ganz andere Prozesse, so radioaktive 
und chemische, herangezogen werden mussten. Radium hat universelle 
Verbreitung, die Sonne, die atmosphärische Luft, die Niederschläge, 
sehr viele Quellen und die meisten Gesteine verhalten sich radioaktiv. 
Nun. ist die Radiummenge unserer Erde und ihre Lufthülle grösser 
als zur Herstellung des thermischen Gleichgewichts erforderlich wäre. 
Da aber die Erde nicht allmählich wärmer wird, kann die Radioaktivität 
auch nicht gleichmäkig über die ganze Erdmaae verteilt sein. Sie 
muss auf eine Oberflächenschale beschränkt sein, während der Erdkern 
frei davon ist. Diese Mächtigkeit der aktiven Schale ist von dem 
mittleren Radiumgehalt der Gesteine abhängig und zwischen 200 bis 300 km 
einzusetzen. Ein durch Radiumwärme erzeugtes stationäres Wilrmegleich- 
gewicht besteht sicherlich nicht. Dagegen lässt sich deutlich erkennen, 



dass durch die Wkrmeerzeugung des in der Oberflächenschale zerfallenden 
Radiums und anderer radioaktiver Stoffe der Abkiihlungsprozess der 
Erde auseerordentlich stark aufgehalten wird. So besteht demnach der 
jetzige Wärmereichtum unserer Erde in zwei Wärmequellen, einmal 
in dem urspriinglichen Vorrat an Eigenwärme, dann aber noch in der 
durch radioaktive Vorgänge an der Erdoberfläche erzeugten Wärme. 
Der Abktlhlungsprozess der Erde strebt dem thermischen Gleichgewicht 
zu, ohne es bisher erreicht zu haben. Wie gross der Anteil ist, der 
im Wärmehaushalt der Erde auf Rechnung radioaktiver Prozesse zu 
setzen ist, lässt sich nicht feststellen, indessen werden sie wohl die 
Hauptmasse der auigegebenen Wllrme ljefern. 

War, wie wir annehmen, unsere Erde einmal ein glühender Gasball, 
dessen Kern mit der Zeit in flüssigen Zustand oberging und sich später 
mit der festen Erstarrungskruste umkleidete, so muss infolge stetiger 
Wärmeabgabe an den kalten Weltenraum die Dicke dieses erstarrten 
Mantels immer mehr zugenommen haben und tut dieses noch heute. 
Aber so wohlbegründet diese Annahme auch erscheint, so schwierig 
ist es, sich ein genaues Bild von der Beschaffenheit des Erdinnern zu 
machen. Darum gehen denn auch die Vorstellungen über diesen Punkt 

- noch sehr weit auseinander. Die Ungewissheit betrifft zuerst schon 
mal die Dicke der Erdrinde. H u m b o l d t  und E l i e  d e  B e a u m o n t  
haben sie auf 40-60 km geschätzt, P f a  f f  auf 70-90; P i l a r  ver- 
anschlagte sie auf etwa 150 km, mindestens aber auf 120 km, E' i s C h e r 
rechnete nur 40 km, S v a n t e  A r r h e n i u s  wieder 40-60 km; D ö l t e r  
nimmt einige hundert Kilometer an, neuerdings setzt man 1200 bis 
1500 km an. 

S i g m  u n  d G ü n  t h e r ist bei seinen Betrachtungen über den 
möglichen Zustand des Erdinnern zu Anschauungen gelangt, welche er 
die Kontinuitätshypothese genannt hat (Handbuch der Geophysik I. 1897). 
Nach ihm sind: aim Innern des Erdballs alle überhaupt de~kbaren 
Aggregatzustände zwischen nahezu totaler Starrheit und absoluter Dis- 
soziation vorhanden, und zwar gibt es keine wie immer beschaffene 
Trennungsflächen, sondern der Übergang ist ein absolut ltickenloser, so 
dass zwei zunächst benachbarte, unendlich dtlnne Kugelschalen auch 
hinsichtlich ihrer Molekularbeschaffenheit einen wenn auch noch so 
geringen Unterschied aufweisen müssten.. Wir hätten dann 7 verschiedene 
Zonen im Erdball (?). Nach G ün t h e r s Theorie bestände das Erdinnere 
im engeren. Sinne aus einem einatomigen Gase. Das wäre die letzte 
und innerste Zone. 



Ähnlich ist die Vorstellung von P e n  c k  (Morphologie der Erd- 
oberfläche), der den Erdball ftir eine Gaskugel erklärt, welche zunächst 
von einer fltissigen Magmaschicht und dann von einer festen Kruste 
umgeben ist. Beide Htillen setzten sich aber weder scharf von einander, 
noch vom Kerne ab. Die starre Erdkruste ruht nach P e n C k s Anschauung 
gleichsam auf einem weichen Polster latent-plastischen und darunter 
fltissigen Materials und befindet sich in Ruhezustand, in einer Art 
hydrostatischen Gleichgewichts; die hohen kontinentalen Teile sind die 
leichteren, die organischen die schwereren, wie es auch den tatsächlichen 
Verhältnissen entspricht. Die Erde ist in viele, grossere und kleinere 
Schollen zerborsten, die gegeneinander in Bewegung waren oder noch 
sind und dabei gebogen oder sogar zusammengeschoben wurden. Diese 
Zustände beruhen auf der Neigung der Erdkruste, sich im Verlaufe 
der fortschreitenden Erstarrung des Planeten dem stets mehr und mehr 
schwindenden inneren Glutkern anzuschmiegen und anzupassen. Die 
Kernhtille ist unter den Ozeanen durchschnittlich stärker abgeklkhlt 
und kontrahiert anzunehmen, als wie unter der Landoberfläche; daraus 
ergibt sich wieder die grössere Dichte der unter den Ozeanen belegenen 
Teile der Erdkruste gegentiber der geringeren bei den von den Kontinenten 
bedeckten. Die Permanenz der grossen organischen und kontinentalen 
Räume erscheint P e n  C k schon als Folge der ungleichen Abklihlung des 
Erdballs. Diese sind die stabilen Gebiete der Erdkruste, im Gegensatz 
zu denjenigen, welche durch Zusammenstauen der festen Erdhtille, durch 
Faltung und Überschiebung der Schichten, durch die vulkanische Tätig- 
keit im weiteren und engeren Sinne gegeneinander beweglich sind, den 
labilen Gebieten. 

Nach A l p  h o n s  S t ti b e 1 hat sich um den glutfltissigen Erdball 
im Laufe der Äonen ein System von Gesteinsbänken gebildet, welches 
den Planeten rings umschalt. Die Dicke dieser Panzerdecke lässt 
sich nur relativ abschätzen, nicht in Zahlen aiisdrticken; sie steht in 
einem bestimmten Verhältnis zu der Tiefe, bis zu welcher die Erstarrung 
des Erdk6rpers ale vorgeschritten gedwht wird und zu der Grösse der 
Ausdehnungsfähigkeit, die wir dem Magma beimessen. Fiir die richtige 
Beurteilung der Tiefe, bis zu welcher die Erstarrung des Erdkörpers 
wohl fortgeschritten sein kann, ist an erster Stelle das Intensitäts- 
verhältnis zwischen den Äusserungen der vulkanischen Kräfte der 
iilteaten Vergangenheit und denen der Gegenwart marsgebend. 

Nun besitzen wir aber noch ein weiteres Mittel, um die Tiefe ab- 
zuschätzen, bis w welcher die Erstarrung der Erde wohl vorgedrungen 



ist. Das sind die metamorphischen und sedimentllren Gesteinsschichten, 
die nur aus Material zusammengesetzt sein können, das den Erstarrungs- 
produkteii der Erdoberfläche, also der Panzerdecke, entstammt. Wfirden 
wir aber die Mächtigkeit dieser jlingeren Ablagerungen, zu denen nach 
S t ii be  1 höchstwahrscheinlich manche Gesteinsarten zählen, die bis 
jetzt noch vielfach als Eruptivgesteine betrachtet werden, ohne es zu 
sein, auch nur auf 15- 20 km veranschlagen, so stellt dieses Schichten- 
system in seiner ganzen vertikalen Ausdehnung doch nur erst einen 
Bruchteil der von uns vorausgesetzten Mächtigkeit der Panzerdecke 
dar. Wenn aber ein Schichtensystem von nur 15-20 km Mächtigkeit 
gewissermaisen nur die Rolle einer Verwitterungsrinde des eruptiven 
Untergrundes spielt, so können wir uns leicht vergegenwärtigen, welche 
unermessliche Zeiträume vergangen sein miissen, um die lange Reihe 
der mechanischen und chemischen Aufbereitungsprozesse ablaufen zu 
lassen, deren vielleicht ein jeder einzelne die Dauer von Jahrmillionen 
fiir sich in Anspruch nahm, und durch welche Prozesse das vulkanische 
Material erst bis in das der Sedimentformation abergeführt wurde. 
Welche Zeiträume müssen aber bereits verstrichen gewesen sein, bevor 
tiberhaupt äussere Einfllisse diese Umwandlungsvorgänge einleiten konnten ! 
Ans dieaen Zeiträumen lässt sich also mit einiger Sicherheit auf die 
ungeheure Tiefe schliessen, bis zu welcher die Erstarrung des Erd- 
körpers notwendig vorgeschritten sein muss. Die Dauer der Zeitraume 
fiir die petrographische Entwicklung und morphologische Ausgestaltung 
der Erdoberfläche zu hoch zu veranschlagen, kommt der menschliche 
Geist nicht leicht in Gefahr, höchstens in die, sie zu kurz zu 
bemessen. 

Von Lord K e l v i n  (Sir W i l l i a m  T h o m s o n )  wurde der Satz 
ausgesprochen, beim gegenwärtigen Standpunkte der Wissenschaft sei 
diejenige Annahme die vorzuziehende, dass unser Planet einen chemisch 
untgtigen, in der Abktihlung begriffenen Körper darstelle. 

F r i e d r i c h R a  t z e 1 nannte dies eine resignierte Antwort, die 
nur entstanden sei unter dem Banne der ehrwlirdigen Hypothese von 
der im Erdinnern noch vorhandenen planetaren Urwärme. Diese letztere 
Anschauung sei aber zudem gar nicht die Folgerung aus der K a n t  - 
L a p l  a c  e schen Theorie, Diese verlange vielmehr immer neue Wärme- 
erzeugung fiir die Erdkugel, die sich langsam von aussen nach innen 
abkehlt, zugleich aber auch zusammemieht, wodurch mehr Wärme 
geschden wird, als durch Ausstrahlung verloren geht. 



Schon zu Ende der dreissiger Jahre des vorigen Jahrhunderts ist 
der Engländer Ho p k i n s  in seinem Researches in physical Ueology, 
durch die Präzessionserscheinungen zu der Überzeugung gebracht worden, 
unser Erdkörper mflsse gänzlich starr sein, eine Anschauung, die auch 
G. D a r W i n  , E. W i e c h e r t und andere Physiker und Astronomelt. 
immer wieder vertreten haben. Ein glutflüssiger und planetarer Kern 
wäre nicht imstande, der festen Kruste in ihren täglichen Umdrehungs- 
bewegungen zu folgen und die durch Sonne und Mond auf und a n  
unserem Planeten hervorgerufenen Anziehungserscheinungen miissten 
im Falle der Existenz eines feurigfliissigen Innern andre sein, als sie 
tatsächlich sind. Ebbe und Flut könnten nicht zur Ausbildung gelangen, 
wenn ein von einer dflrinen Kruste umschlossener feurigfltissiger Erd- 
kern vorhanden wäre. Auch der Österreicher R e  y e r  (Theoretische 
Geologie, Stuttgart 1888) ist ein Anhänger der Theorie von einem 
starren oder beinahe starren Erdkörper. Die Hauptmasse des Magmas, 
des ursprflnglich glutfliissig gewesenen Gesteinsbreies ist in der Tiefe 
verfestigt und zwar infolge des hohen Drucks, dem die der Verfestigung 
entgegenwirkende Temperatur nicht die Wage zu halten vermag. Aber 
dennoch ist das Magma ausbruchsfähig durch Risse in der Erdkruste, 
die vielleicht infolge von Spannungsunterschieden eintreffen. 

R e y e r  s Versuch, die von den Astronomen gestellte Forderung 
eines im starren Zustande befindlichen Erdinnern mit der zur Erklärung 
der vulkanischen Erscheinungen nötigen Annahme des Vorhandenseins 
glutfliissiger Materie in der Tiefe in Einklang zu bringen, wird in noch 
besserer Form von S va n t e A r  r h e  n i u s  angestrebt. Auf Grund der 
geothermischen Tiefenstufe kommt er nämlich zu dem Schlusse, dass 
in einer Tiefe von 40 km eine Temperatur von 1200 C bestehen miisss 
bei 10 840 Atmosphären Druck, wenn man die mittlere Dichte des 
Erdkruste zu 2,8 ansetze. Bei dieser Temperatur werden aber schon 
die meisten Mineralien veriliissigt und sie lösen dann ihrerseits wieder 
die schwerer schmelzbaren Bestandteile auf; ein Umstand, der durch 
den hohen Druck wahrscheinlich noch wesentlich begiinstigt wird, weik 
in den meisten Fällen die AufliSsung zudem mit einer Kontraktion 
verbunden ist. Man hat somit nacb A r r h  e n  i u  s von einer Tiefe VOB 

etwa 40 km ab einen feurigflttssigen Zustand des Erdinnern anzunehmen 
und von da ab herrscht das Magma, eine infolge des hohen Drucks 
8ussersf atihfltissige und nur noch wenig zusammendrftckbare Masse. 
Weil aber i n  einer Tiefe von 300 km die Temperatur ao hoch ist, da@ 



s i e  zweifelsohne die kritische Temperatur jedes uns bekannten K6rpers 
itibersteigt, so kann dieser Zustand eines glutfltissigen Magmas nicht 
bis zu besonders grösseren Erdtiefen vorhalten, sondern es muss in 
kontinuierlicher Weise in ein gasf6rmiges Magma übergehen. In diesem 
aber werden die Zähfltissigkeit und der Mangel an Zusammendrtickbarkeit 
noch grossere sein, als im fltissigen Magma. A r  r h e n i  u s gelangt dann 
zu dem folgenden Schluss, die Dichtigkeit, die Kompressabilität und 
die Zähflüssigkeit eines solchen Gases sind von einer solchen Grllssen- 
ardnung, dass wir es wegen dieser Eigenschaften als festen Körper 
,bezeichnen wtirden, wenn wir aus wichtigeren Umständen nicht schliessen 
>müssten. dass ein gasförmiger vorläge. 

Das Vorhandensein eines aus Eisenmassen bestehenden Erdkerns 
von sehr grosser Dichtigkeit nimmt auch A r  r h en i U s an, dieser Eisen- 
kern muss aber tiefer als das Gesteinsmagma liegen und soll wegen 
der hohen Temperatur jedenfalls gasförmig sein. 

Etwa die Hälfte des Erdkörpers wtirde demnach aus Eisenmassen 
bestehen, worin andere Metalle in geringerer Menge gemischt vorkommen. 

Der erste, welcher zu genauerer Kenntnis des Erdinnern zu kommen 
suchte, war E. W i ec h e r t , in seiner Arbeit über -Die Massenverteilung 
im Innern der Erde,. W i e  c h e r  t machte die Annahme, dass die Erde 
aus einem Kern und einem Mantel besttinde, und dass innerhalb eines 
jeden dieser beiden Teile die Dichte unveränderlich sei. Ftir deii 
Mantel nahm er als Dichte diejenige der uns bekannten Gesteine, 
3 , O  bis 3,4 an. Unter Benutzung der rechnungsm&isig bekannten 
mittleren Dichte der Erde von 5,63 und ihrer Abplattung von 'I„, 
bis 'I„,,, fand dann W i e C h e r  t , dass unter den gemachten Annahmen 
die Grenze der beiden Schichten - also zwischen Gesteinsmantel und 
Erdkern - in 1200 bis 1500 km Tiefe liege, und dass die Dichte 
des Kerns 7,9 bis 8,4, also wenig tiber der Dichte des Eisens 7,8 sei. 

W i e  C h e r  t s Untersuchungen, unter Fortlassung all der hieist sehr 
komplizierten Berechnungen, sind in folgendem kurz zusammengestellt. 

Die Beobachtungsdaten aber die Oberflächendichte und die mittlere 
Dichte der Erde, tiber ihre Abplattung und tiber Präzession und Nutation 
führen alle gleichmäbig zu dem Schluss, dass die Erde im Innern 
erheblich dichter ist als an der Oberfiäche. Man findet bei den ein- 
sohlägigen Rechnungen die Dichte im Mittelpunkt der Erde um ein 
Mehrfach- gr6seer als auseen. In seinen -Physikalischen Theorien 
der hbberen QeoWie- setzt H e l  m e r t in zwei näher untersuchten Fällen 



clie 0l)crfiücliendichte = 2,6 urid = 1,8 und er  erhßlt für tleii Alittel- 
1)iirilit die Dicliteii 11 ,2  uncl 11,6. Somit wäre das Verliältnis etwa 1 : 4. 

Die oft gemachte Aiiiialiinc, bei der die 1)ichteverniehrung nacli 
innen zu als cine E'olge des zui~eliirienden Druckes betrachtet wird, 
sclieint Ii:. \V i c c h e  r t in seinen Uritersucliungeri iiber die Massenverteilung 
iii i  Iiiiiern der Erde, nach allem, was wir übcr den molekularen Bau 
d e r  Materie wissen. äusserst bcrlcnklicli. Nach W i e c21 e r t inüsseii 
ivir, in deri 3Ioleliiileii sehr wiclerstantlsfäliige Dinge sehen, die iii deii 
festcii liijrperri schon unter gewijhnli(:lieii Drucliverhältiiissen wegen 
der  tvecliselseitigen Rrfifte so enge arieiiiaiider liegen, dass eine erhebliche 
Iionipression durch Uruclr riicht nielir stattfinden knrin. 1':s sclieint 
\\- i e c 11 e r t daher richtiger. die l)ichteiiu~it~rscl~iecle in tler Erde durcli 
,1Iaterialverscliiedenheiteii zu erlilären. 

Die niittlere 1)iclite tler Erde beträgt etwa 5 ,6 .  Die Dichten der 
Gesteine: welche sich liauptsäclilich nii dein Bau der ISrdrinde beteiligen, 
gelicii wenig iiber :: liiiiaus, liegen also erlieblich unter der iuittlereii 
Diclite. Ton Substanzeii niit Dichten übcr 5,G l<oiiirncn nur Netallo 
in Iletrncht, deren Dicliteii etwa bei 7 begiiineii. Aus diesen llateii 
ist nacli \V i e c 11 e r t s Ansicht erstens zu schliesseii, dass tiic Erde einen 
B1et:illliern cnthslt, untl zweitens, d a s  an der Greiizc des Bcriis sehr 
i\~ahrscheiiilicli ein jalier Sprung der Diclite stattfindet. Stellt man 
sicli tlie Aufgabe, iiiit iiiögliclist einfacher Reclinuiig tlen wirlilichen 
Terliiiltnissen riiiigliciist iinhe zu lioriirnen, so crsclieirit liierriacli die 
Sniiahnic einer stetigen liiiderung der 1)iclite uiizweckiiiäfsig, uncl es 
ciiipfichlt sicli weit nielir, statt  desscn vorauszusetzeii, die Erde 1)estche 
aus ciiiein Kein konstanter Dichte, der von einerii Mantel cberifalls 
koiistaiiter 1)iclite unigel~cri ist. 

\V i e t. li C r t eiitwickclt tliaiiri sliezielle Aiinnhrnen iiber die &lassen- 
vertrilurig iiii ICrtiinnerri, iiritl iiiiiiiiit. zuerst an, tlie Erde bestelle aus 
eiiieiii Kern l i o ~ ~ t a i i t e r  I)itilitc uutl cirieiii BIaiitel ebeiifalls lionstaiiter 
Uiclitc. Es sci tlie riiit,tlci.e liiclite tler Erde (I„„ rlic liiclite des Mantels d,  
uiitL tlic Itichtc tles Kerns (1'. (;ewöliiilicli geht man nun von der Voraus- 
set#iiiig aus. die hIasseii iii tiei. Erde scicii so verteilt, wie es beim 
fiiisiigeii Zustande tlcr E'nll wäre, tl. h., inan betraclitet tiie Flaclieii 
gleiclier liiclite als Sivenufläclieii tler Scliwere. Diese ~Wypotliese des 
Iiydrtistatisclieii ( ; le ic l ige~icl i ts~,  wie W i e  c:li e r  t sie iicniit, verlangt, 
dass Ii'erii und lIni,t,cl diircli SiveüuHiiclieii tler Scliwere begrenzt werden. 
l)iesc I-Iypotliclse wird iiiiii tles Niilicreii untersuclit. E'iir die iiiittlere 
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Dichte der Erde  wurde angenommen d, = 5,58. F ü r  die Dichte des 
Steinmantels d berücksichtigt W i e c h e r t die Werte 3,0, 3,2, 3,4 und 
e r  bevorzugt 3,2. F ü r  die Abplattung s des Erdellipsoids beriicksichtigt 
e r  die Werte I/„„ I/„!, usw. bis '/„, und bevorzugt '/,!„ und I,'„,. 

Aus seinen dann weiter angeführten Berechnungen über die Dichte 
und das Material des Kerns sowie über die Dicke des Mantels ergibt 
sich zunächst, dass ftir d' also für  die Dichte des Metallkerns stets 
Werte erhalten werden, die ein wenig über 7,s liegen. Die Berechnung 
zeitigt nämlich folgende Werte  für d' : 

Hier ist also zunächst die Abplattnng s des Erdellipsoids in Berück- 
sichtigung bei der Berechnung gezogen worden. Ähnliche Werte werden 
aber auch erhalten, wenn eine verschiedene Dichte d des Steiiimantels 
angesetzt wurde. Die Berechnung ergibt dann : 

Xun ist 7,8 die Dichte des Eisens unter den Umständen, unter denen 
wir cs gewöhnlich beobachten. Bedenkt man aber, dass die Schichten 
der  Erde um so mehr Eisen führen, je tiefer sie liegen, dass auf die 
Erde teils Stein-, teils Eisenmeteoriten fallen, dass sich Eisen nach 
dem Ausweis des Spektroskops an dem Rau des Sonnerikörpers in sehr 
bedeutendem Marse beteiligt, und nehmen wir hierzu das obige Rechnungs- 
resultat, so wird es sehr wahrscheinlich, dass der Metallkern der E r d e  



hauptsächlich aus Eisen besteht, welches durch den Druck der dartibcr 
liegenden Schichten ein wenig koinprimiert ist. Betrachtet man die 
Sache umgekehrt, so bann Inan nach W i e c  h e r  t sagen, dass die 
Rechnung sehr an Bedeutung gewinnt, weil sie für den Metallkern 
gerade diejenige Dichte ergibt, welche aus anderen Grlinden auch die 
grösste Wahrscheinlichkeit für sich hat. 

Die W i e c h e r t  schen Berechnungen lehren weiter, dass der Gesteins- 
rnantel etwa '/, des Erdradius beansprucht, seine Dicke betragt also 
etwa 1400 km (0,78); 1200 km (0,81) und 1600 km (0,75) sind wohl 
die äussersten Grenzwerte, welche noch in Betracht kommen könnten. 
Für die Verteilung der Schwere auf der Erdoberfläche bei den Stein- 
manteldichten d = 3,0, 3,2 und 3,4 erhält W i e  c li e r  t folgende Werte : 

Der Mittelwert ist also hier rund = 7, somit besteht in der Erde 
jedenfalls mit grosser Annäherung hydrostatisches Gleichgewicht. 

W i e c h e r t beleuchtet dann weiter eingehend die Möglichkeit einer 
Störung dieses hydrostatischen Gleichgewichts. Wird die Hypothese 
dieses Gleichgewichts aufgegeben, so könnte man zuniichst sowohl für 
die Oberfläche des Mantels, wie für diejenige des Kerns Abweichungen 
voraussetzen. Dabei wären die allmählichen Veründerungen zu bedenken, 
welche die Rotationsgeschwindigkeit der Erde wegen der Kontraktion 
und wegen der Reibung der Flutwelle erfährt, und es müsste angenommen 
werden, dass die Umgestaltungen beider Oberflächen den Veränderungzn 
der Rotationsgeschwindigkeit nur zögernd folgen. Es  gibt jedoch gute 
Gründe, die eine merkliche Störung des Gleichgewichts für die Ober- 
fläche des Mantels sehr unwahrscheinlich machen. Zu diesen Punkten 
führt W i e c h e r t in seinen Untersuchungen über die Massenrerteilung 
im Innern der Erde folgendes aus. Nach dem Ausweis des Pendels 
variiert die Masse der Erdrinde keineswegs entaprechend den sichtbaren 
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Ilebungen und Senkungen der festen Oberfläche, sondern scheint - 
wenn man sich die lokalen TTnebenlieiten ausgeglichen denkt - nur 
wenig a1)hnngig von der iiusseren Gegrenzung. Bedenkt man nun, dass 
in1 Laufe der Zeiten Schichten von vielen Kilometern Dicke der Erd- 
oberfiiiclie teils aufgelngert. teils entführt norden sind, so muss gesclilosseil 
werden, dass bei der Ausbildung der heutigen Verlilltnisse unter der 
festen Erdrinde eine plastisclie 1;nterlage vorhanden war, auf welcher 
die Erdrinde scliwiniiiiend ruhte, so dass die Massenurillagcruiigeri sich 
durch Hebungen und Serilcungeii tler Erilriiitle wieder ausgleiclieri konnten. 
Als Mat.erial der plastisclien 1,'iitcrlage werden wir feurig-flüssige Gesteine 
betractiteii müssen. \Venn mari daher für die Oberflache des Mantels 
liydrostatisclies Gleichge\vicht aiizunehirieii gezwungen ist, so steht es 
r1)ei doch wesentlich aiitlers uin die Oberfl&clie des Kerns. 

Das Wasser unterhält aucli heute iioch wie in früheren geologischen 
Epochen R.lasseriiinilageriingen auf der Erdoberfläche, untl seine Arbeit 
hat sich seit den jüngeren Epocheri wohl niclit mehr sehr viel vciräntlert. 
So erscheint es also nötig, die feurig-flüssige Unterlage der Erdrinde 
auch heute iioch anzunehmen, (las beweist uns ja aucli die TBtigkeit 
der Vulkane. Die seisiliograpiiisclie~i Untersuchungen deuten ebenfalls 
darauf hin, denn sie scheinen zu zeigen, dass von den Erdbeheiizentrcii 
sich E;rschütterilngsweIleil 1 äi i  g s der Erdrinde fortpflanzen, was nur 
iiii)glicli ist, wenn die Erdrinde durch ein nachgiebiges Politer von 
i1irc.r Unterlage isoliert ist. 

Nun haben uns die Arbeiten von G. I1 1) a r  W i 11 und \V. T h  o iii s o  11 
gezeigt, dass die Erde im ganzen bei der Ebbe und Flut eine Starr- 
heit zeigt, die derjenigen des StaliIs etwa gleichkornrnt. Es Itann soniit 
nur eine plastisclie Scliiclit von verhältnisinäisig geringer Dicke vor- 
handen sein, und diese muss einen sehr starren Korn von grosseri 
I>imensioiien umschliessen. Der Unterschied in dem Verhalten von 
plastischer Schicht iiiid starrem Kern mag zum Seil auf den von 
W i e c  li e r  t angenoriimenen Materialverschiedeiiheiten in der Erde beruhen, 
die IIauptsache aber ist wolil, dass der nach innen zu immer weiter 
steigende Druck die niateriellen Moleküle schliesslicli so enge aneinander 
l'resst, dass sie trotz der steigenden Temperatur die gcgeiiseitige Beweg- 
lichkeit völlig verlieren. 

Wach dieser Auffassung kann der starre Erdkern schon lange kor 
jener Zeit bestanden haben, als die äussere Binde zu erstarren I)egniiri, 
und es scheint daher mtiglich, dass frliher durchlaufene Kotations- 



geschwindigkeiten ihre Spuren in nierklichen Ab~veichungen der Gestalt 
des Kerns von der Gleichgewichtsfigur hinterlassen haben. 

[)es weiteren stellt W i e c h e r  t Berechriurigen aii ftir den Fall einer 
Störung des liydrostatischen Gleichgewichts. E r  fülirt zuiiäclist die 
verschiedenen Beobachtungsergebnisse über die Abplatti~rig der Erde an 
und gelangt dazu, dass wir als das Gesamtresultat aller heutc vorliegenden 
Beobaclitungen I /„ ,  als richtig ansehen können. Die Ablrlattung des 
Kernes wäre also um etwa I/„ geringer als die der ^iiveaiiflache gleictieii 
I i ihal t ,~;  der Kern überragt sornit die Niveaufläche an den Polcu um 
etwa 280 m und läge an1 Aquator um etwa 140ni  t,icfer. Bei iinver- 
liiiderlicher Gestalt des Kernes und völliger Kachgiebigkrit der Lusseren 
Begrenzung der Erde müsste dann die Itotationsgeschwi~idigkcit uin 
ctnra '/„ kleiner werden, um auch für die Oberfläche des Kerries hydro- 
statisches C>leichgewicht festziistellen. 

1)iirch die Icontraktion der Erde infolge ihrer Abkühlung wird 
aber die RotatiorisgeschwiritIig1;eit besclileunigt~ durch die Reibung der 
E'lutwelle jedoch wieder verzögert. J e  weiter die Krstarriing der IJrcte 
fortschreitet, um so mehr tritt  der verzögernde F:influss der Flutwelle 
Iiervor. Man ninimt an, dass e r  heilte scliori i'iberwiegt, dass die Cm- 
tlrehuiigszeit der Erde T = 86 1 6 4 , l  Selruntlen zunimmt. Das erlinlte~ie 
Kesultat, (lass die zuin hydrostatischen C;leicligewicht gehörelitte Rotations- 
zeit des I<criis T, grösser ist als T, sagt dcmgcrriäis aus, dass die 
Iieiitige Bbweichuiig des Kerns von d r r  C+leichgemichtsfigur noch aus 
jener schon vergangenen Periode stanime, in welcher der Einfluss der 
Abbiihlung üherwog. 1)ie 1)ctieuteiiilc Grösse von Tg---.T' nötigt uns 
sogar, in dieser Periode sehr weit zurückzugehen, denn wie eine einfache 
Berechnung zeigt, muss die Steinschicht damals um inehr als '1, dicker 
gewesen sein als iieute, also sehr viel heissrr, - arlssen schwerlicli 
schon erstarrt, vielleicht sogar noch gasförmig. Der Ertllterii muss 
demnach durch ungeheure Zeitraume hindurch deformiererideri Kriifteii 
widerstanden haben. 

W i e  cli e r t geht also von der Vorstellung aus, dnss die Dichten- 
unterschiede in der Erde in der Hauptsache durcli Materialverschiedeii- 
Iieiten verursacht werden. Bei dieser Anerkeniiung iriuss unter dein 
Mantel von Gesteinen, auf dein wir wohnen, e,in Metallkern augeriornmen 
werden. Uin die Rechnung möglichst einfach zu gestalten, wird sowohl 
ftir den Mantel wie auch für  den Kern die Uichte durchweg ltoiistant 
gesetzt, wodurch sich dann für den Kern gerade diejenige Dichte ergibt, 



die aus vielerlei Gründen schon von vorne herein erwartet .werden 
muss, nämlich : die Dichte des k o m p r i m i e r t e n Eisens. Die Rechnung 
gelangt dahin, indem sie ausgeht von dem bekannten Werte  der mittleren 
Dichte der Erde und der wenigstens ungefähr angebbaren Dichte des 
Gesteinsrnantels. Dabei wird beachtet, dass sich jedeni vorgegebenen 
Wer t  für die Dichte des Kerns eine bestimmte Grösse des Kerns und 
eine bestimmte Abplattung der Erde  zuordnet. So erlaubt die wirklich 

vorhandene Abplattung der Erde  einen Schluss auf Dichte und Dimen- 
sioiien des Kerns. Da die Rechnung sich in bezug auf die Dichte 
bewährt, so wird sie auch bezüglich der Kerndimensioiien Gültigkeit 
besitzen. Wir  erhalten darum das Resultat, dass die Erde  aus einern 
Eisenkern von etwa 10 Millionen Metern L)urchrnesser besteht, den ein 
Gesteinsmantel von etwa 11/, Millionen Metern Dicke umgibt. Der 
Maritel beansprucht etwa des Erdradius. Dem Volumen nach 
komnit er dem Kern etwa gleich, der Masse nach steht e r  weit zurück, 
etwa im Verhältnis 2 : 5. 

Eine weitere Beachtung zur 1,ösung der grossen Fritge nacli dein 
Zustande des Inneren unserer Erde bietet uns die Erscheinung von 
Ebbe und Flut. 

Wir  leben an der Grenze zweier Meere, amr Boden des Luftmeeres 
und über dem tropfbar flüssigen; die äussere Grenze des ersteren können 
wir nicht erreichen, denn die höchsten Gebirge sind nur Untiefen des- 
selben, welche von ihm weit üherströnit werden; von dem zweiteri ist 
uns nur  die Oberfläche bekannt, die Geheimnisse der Tiefe sind uns 
versclilossen. Auf diese Weise ist der grüsste Teil der festen Erd- 
oberfläche unseren Blicken entzogen. Allerdings ragen iniichtige Land- 
massen über das Meer hervor, so dass die feste Grundfläche des Luft- 
kreises ziir flüssigen sich wie 51 : 146 verhalt, aber man ist Iängst 
von der Vorstellung zurücligeko~nmen, dass das über den Meeresspiegel 
Erhobene ausreichen würde, die Lücke auszufüllen, welche wir in  der1 
jetzigen Umrissen der Erde  entstellen sehen würden, wenn es gelänge, 
das Meer viillig auszuschöpferi. 

Denkcii wir uns aber auch die Voraussetzung der Ausschöpfung 
ci.füllt, alle Seen vertrocknet, alle Flüsse versiegt, so würden wir doch 
irrcn, wenn wir meinten, es nun nur mit einern Starren zu tun zu 
haben. Ilenn die rasch nacli innen zunelimeride Wärme führt, oder 
führte, zu dem Schluss, dass in verhaltnisniäl'sig nicht erheblicher Tiefe 
ilasjcnige, was an der Ol~erfliiche fest ist, in der Glut dieses Inneren 



flüssig wird, dass die feste Schale, die diesen flüssigen Kern umgibt, 
~ ioch  nicht irn Verhältnis der Dicke einer Eierschale zu dem Inhalt des 
Eies ist, ja so schwach, dass nian schon mehrfach die Ansicht aus- 
gcsprocheii hat, sie vermöge nicht eine so machtige Last wie das 
Hinialajajagebirge zu tragen. Man nimmt an, dass dieses grosse asiatische 
Gebirge irn flüssigen inneren Meer schwimme wie Eis im Wasser, freilich 
eine iiiäclitige Scholle, da sie mehr als eine Meile über das äussere 
!P-assermecr hervorragt. Es  liegt daher die Ansicht nahe, dass dieses 
¿'l)erwiegen des Flüssigen über das Feste früher in noch höherem 
Naistabe stattgefunden habe, dass einst die ganze Erde flüssig war. 

Die Gruiideigenscliaft einer Flüssigkeit ist die leichte Beweglichkeit 
ihrer Seile, welche jeder Kraft folgen, die sie zur Bewegung antreibt. 
Wirkt  auf diese Flüssigkeit keine äussere Kraft, so bleibt für die 
eiiizel~ieii Teile derselben iiur ihre gegenseitige Anziehung übrig, sie 
bildet daher eine Kugel, weil diese Gestalt der Bedingung der grössten 
LIniiälierui~g aller eiiizelncri Teile entspricht. Fällt Wasser, so kann 
die Schwere keinen fornibestimmeiiden Einfluss auf dasselbe äussern, 
da  d i e  Teile eines fallenden Icörpers sich gleich schnell bewegen. Hier 
tritt also die Kiigelgestalt unmittelbar in der Form des Tropfens hervor. 

Man kaiiii nun sehr treffend auch die Erde einem fallenden Tropfen 
vergleichen. Das ist dann sogar nicht ein Vergleich allein, soiiderii 
die Wirlrliclikeit, nur geschieht dieser Fall riach der Sonne hin. Das 
Wort *fallen* ist dabei ini Sinne N e  w t o n s  aufzufassen, dass die Schwere 
auf Bewegtes so wirkt, wie auf Unbewegtes. Die Sonne zwingt die 
Erde - welche gradlinig fortzufliegen das Bestreben hat - inirner voii 
der Tangente ab nach ihr hinzufallen und auf diese Weise entstellt 
statt  der gradlinigeii Hahn eine Irreisförmige. Alle Wirkungen der 
Krafte nelimen aber al) niit zunchrnender lihtfernung. Der der Sonnc 
zugekehrte I'u~ilrt der flüssigen Erde fallt also an1 weitesten von der 
gradliiiigen Berührungslinie ab, der Slittelpunkt weniger, der abgekehrte 
Punkt arii wenigsten. Dadurch entfernt sich sowohl der zugekehrte 
als  auch der abgekehrte Punkt ain Zentrum. Die flüssige Erde wird 
dad~ircli ein verlängertes Sphäroid, dessen lange Axe der Sonne zu- 
gekehrt ist. Ua unsere Erde nun weder ganz flüssig, noch ganz fest 
ist, so wird das flüssige Wasser sein Sphäroid auf der unverändert 
bleibenden festen Kugel bilden, t i .  h. es wird sich an der der Sonne 
zugewendeten, wie auch an der voii ihr abgewendeten Seite anhäufen 
und von den Seiten nach beiden Stellen hin abfliessen. Aber indem 



die Erde sich dreht, ändert der flutcrzcugendc liörper seine Stelluri,g, 
ehe das Sphäroid, welches er  in der flüssigen Iliille cier Erde zu erzeugen 
suclite, zu Stande gekontnien ist. Dadurch eiitstelit eine Welle, welche 
dem Gestirn in seinem schein1)aren TJinlauf uni die Erde  folgt. 1)ns 
flüssige Spliäroid bleibt daher stellen über der iiiiter ihn1 sich tlrelierideii 
festen Kugel, jeder Ort kommt daher biniieii 24 Stunden zweimal an 
die Stelle des sicli verflachenden bzw. des sich erliiiliendcn Wassers. 
Man nennt diese Erscheinung: Ebbe und Fliit,. 

Man hat iiiclit iiur der  Sonne zu gedeiilieii, soiiderii nucli des 
Nondes, zu dem sich die Erde  verhält, wie die Soniie zu uns. Aber  
jede Anziehung ist eine gegenseitige, der Bloiitl fällt also nicht nur iiacli 
der I+:rde, soiiderii auch die Erde nach dem Monde, d. 11. sie geht 
schneller, wenn er iii ihrer Ijahn vor ihr steht, langsamer, wenn er  
hinter ihr  ist, sie biegt seitwärts aus der Rahn. wenn er zur Seite tritt. 
Bus denselben Gründen. aus welclien die Soniie eiiie Flut liervorruft, 
erzeugt also auch der Moiid eine Flut.  Stchen alle drei Kiirper, Sonne, 
Moiid und Erde, in  einer gc.raden Linie, also bei \'oll- uiid Iici Seil- 
mond, so fiillt die Soiiiienflut an tlicsf~lbe Stelle, als die durcli den Xioiid 
bediiigte, Iiier steigt so~tiit das Wasser aus zwei Griiiideii, d:ilier Iiölic~r. 
I)a der Mond jeden folgendeii 'l'ag 50 Miiiuteri, also fiist eiiie Stuiide 
später i~ufgeht, tri t t  auch die bIondflut, taglic,lt eine Stuitde spiiter ein. 
Xach einer Woclie fällt deiiinach die Moiidflut iriit der Süuneiiebbe 
zusaritrncn und erst nach vierzehn 'l'ageii werden Sonnen- urirl 3Ioiid- 
flut auf dieselbe Stelle wirken und Springflut liervorrufen. Naii könnte 
niiii glauberi, dass die Moridtliit vertiält,nisiriäfsig kleiner sein wiirde, da 
der Mond l(i0rital scli\vächer zielit als die Krosse, wenn d i c h  weit 
entfernte Soiine. Dies würde auch sein, wenn die ganze Aiizielii~iigs- 
kraft der Gestirne auf die Erzeugung der Flut  verlr~eiitlet würde. aber 
illre fluterzeugende Kraft ist iiur der 1:nterscliied ihrer Wirliuiigeri 
auf die Oberfläche 11 n d der1 IIittelpunkt tler Erde. Bei dein iialieii 
Mond ist ein Erdl:albiiicsser niehr oder weniger dnruin eine viel erlic1.1- 
licliere Saclie, tils bei der Soiine, denn diese ist 1 2  000 Eiddurcliniesst?r 
entfernt, der Mond aber nur 30. Ein Dreissigstel der Mondkraft 
verliält sich aber zu dem z~~ölftauseiitlsteii Teile der Soniieiikrrift wie 5 : 2,  
oder geiiauer wie 50 : 1 9 ;  daher steigt (las Meer un t r i  dein Einfluss 
der Sonne 2 Meter, wenn es unter dem Einfliiss des Moitdes sich um 
5 Meter erhebt. Bei Spiingflutcii steigt d:is Mecr tlalicr 5 $. 2 :tlso 

7 Meter, wenn es hei Nippfiiiten 5 -- 2 ,  (1. 11. 3 Meter steigt. 



Wäre die Erdoberfläclie iiiit einem gleich tiefen Meere überall 
bedeckt, so würde eine sclir brcitc iioppclwclle ilie Erde von Ost nach 
West iiiiierhalb 25 Stuiideri urnlireisen, die arn Äquator am Iiöchsten, 
iiacli ilen Poleii Iiiii sicli vollsläritlig abflachen würde. dnnhhcriid zeigt 
5ieli dies in dem südlicheii Ozcaii, wo das Land fast ganz zurücktritt. 
Aber weseiitlicli verscliiedeii wird die Ersclieiiiung voii Ebbe und Flut 
irn stille11 Ozeaii, dern indischen Meere und dern atlaiitisclien Ozeaii. 
1Jntersucliu1igen Iiabcil dabei ergeben, dass tatsiictilich die Flut  iil 
Amerika voii Osten Itoniriit, aber in Afrika und Europa von Wcsten. 

Ob das iliiiere fcuerflüssigc - wie man es bislicr stets bczeiclinet - 
Meer auch flutet, oder ob es zu zähfltissig dazu ist, wissen wir niclit. 
Wie (las Meer am Ufer, so arbeitet es vielleiclit drängend oder zer- 
störend au der festen Scliale, auf der wir oft genug deutlicli Wellen 
fortschreite11 selien, die wir Erdbebeii iicriiien. Riegsarn ist diese Scliale 
gewiss. Steigt docli Scli~redeii vor unseren Augen larigsaiii aus dcni 
Meere hervor, das von seinen Küsten fortwährend zurückweiclit, wiilireiirl 
nn dcn l>omniciscfien Küsteii Beine solclie Veranclerung sich zeigt. An 
:inderen Stellen, wie in 'lstrien. siiilrt dagegeii das Land. Durcli I) a r v i 11 
ist es wahrsclieinlicli g(\worden, dass die Sage von einer versunkenen 
Atlaritis sich im grosseii, im stillen Ozcaii verwirklicht. IIiei., wo das 
grosse australisclie I<oralleilriff, das einst doch wolil die E'estlai~dsküste- 
berührte, jetzt in iiicileuweitem dbstand von derselben auf huntierte 
deutsche Meilen Länge iii grosseni Bogen die Ginrisse der Küste wieder- 
liolt und wo liuntlcrte voii Koralleiiriugen nocli den u'nifarig der Iuseli~ 
bezeicliiieii, die längst uiiter das Wasser herabgesuillien sind. Auf dem 
sinkenden I3odcn bauen die Korallentiere imnier rüstig weitcr, um niit 
der Oberfläche des Meeres in Rcrüliriing zu bleiben. Ihre Tätigkeit 
wird erst daiiii begrenzt, wenn der Meeresboden sicli hebt und trocken 
gelegt wird. Deutlicli zcigt uns diesen Vorgang die raulic Alp uritl 
das Juragebirgc, die wie ein grosser Wall sicli voii der südwest,lichen 
Schwcizergreiize bis in die Ciegciid von Ijajreutli erstreckeii. 

Alle unsere früliertn Anschauungeii über die Iirsachen und die 
\Virliungen von Ebbe urid Flut  beruliteii auf der Aniialime, dass unsere 
Erde, etwa sclion in einer Tiefe voii 200 krn, flüssig oder gar gasförmig 
sei. Diese Aiiiialiiiie erhielt ihren erstcn Stoss durcli dii Untersucliungen 
voii Lord K e l v i  n (W i l l i a r n  Tl ionisoi i )  über Ebhe und Flut  und 
die neuereii 1)arlegungen von G. B. D a r  vi i i  über den gleichen 
üegeiistand. 



Die Beobac:litiing tier beideii grosscri Gezeiteii: tlic wir allgemeiii 
unter den Begriffen h:bbe uritl I>liit zilsairiuienfasseri, f'iilirt zu iiiter- 
essantcii Scl.ilüsscii über die 1:estiglteit der Ercle. 

Wenn man aniiiirimt, dass die Erde iibernll voii glriclicr I)ici!itig- 
keit lind Xnchgiebiglieit sei, \vie es das IVasser ist, d:iiili wüi.tL uliciall 
auf unserer Erde sehr starke Iclut uiitl Ebl)e. Indesseii \\;ii,e ri::iil iiirlit 
iii der Lage, diese Erscrieinuiigcii zu beOl>:l~litcii, da (loc:li allc l'eiic, 
die gleicli weit vom Ertlmittell)u~ilitc t?ritfcriit liegcii, tlurcli Soniic und 
Moiid gleich stark gelioben uud geseii1;t \yiirtlcii. E'orner, wiire tlic 
Erde im Innerii gasförinig lind Iiätte sie nur eine diiniic Sclialc, der1 
Gestcinsinantel, so iriüssten tiie Kontinente t:benhlls <;ehr stai.lic Ebbc 
und Flut besitzen, und das Neer  liönnte sich iiifolgeilesseii ebenfalls 
nur wenig hölier heben oder nur wenig tiefer seiiken als das E'estlaiid. 
E s  wäre dann also überall nur sclir gcr.iiqe Ebbc und Flut  zii 

beobacliten. 
Die immer geiiauer cturchgeführteri I~cobacliturigeii der Gezeiten 

zeigcii iiuri, dass die Flutliölie, wie sie ihr eine völlig starre Erde 
bercclinet wurde, niclit vollständig erreicht mirtl, tlass vielmehr die feste 
Erclc selbst die Hebung uni1 Senkung eiii wenig iiiitmacht,. Diese Erd-  
1)ewegniig betrsgt jedoch nur soviel, als ob tlie Erde in] Mittel etwa 
ebenso iiacligiebig wäre wie Stalil. 

Um dieses I'roblern eingelieiitl zu i~i~tersuclieii, Iiat 0. H c c l i  e r iii 
IJotsdam an einem hierzu besonders geliauten Apparate direkt die Ebbe- 
und Flutbeweguiigen der festen Erde geiiicsseii. E r  fand ebenfalls, 
(lass die Sacligiebigkeit der Erde gegenüber der i\rizicIiuiigsliraft des 
illoiides etwas gi'össcr sei als die Xacligiebigkeit einer Stahlltugel von 
der Qrösse der Erde. 

Cm die ncformationeii des Erdliörpers unter dem Einfluss von Sonne 
und Mond hat 0. Il e C 1; e r  Jalirc Iiiiidurch I~eoliaclitungcii arn Horizontal- 
pendel in Potsdam angestellt zuni Studium tier Scliwarilcungeri des 
Lotes unter dem Einfluss der beiden Gestirne. Die I)eformationen, 
welche der Erdliörper unter dem Einfluss von Sonne und Morid erleidet, 
sind nun zweierlei A r t ;  es sind nänilicli 211 unterscheiden: die Defor- 
niationen, welclie nur rlie oberen Teile der Ertlltruste erfahren und die, 
welclie der ganze Erdliöiper erleidet. Die zuerst gerianiitc Art von 
Deforination äussert sich in s c 11 e i n  b a r e n Schwaiikungen des Lot,es ; die 
Richtuiig der Scliwere bleibt dieselbe und nur die Lage der Scliolle 
wgen sie ändert sich. Die benierliensnerteste Störung dieser Art  ist 



die tiigliche Periode der Bewegung der I>endel infolge der Sonneii- 
bestrahlung. Ihre Wirkung ist nur sehr oberfläclilicli, da sie bei Sarid- 
botleii -. wie Potsdarri ihn hat - schon in 2 5 m  Tiefe auf etwa '/, 
des Betrages, den sie an der Oberfliiclie hat, herabsinkt. 

Die zweite Art von Deformation aber, die der ganze Erdkörper 
erleidet, kennzeichnet sich durch w a h r e  Bewegungen des Lotes, die 
eine Folge der Attraktionswirkung von Sonne und Mond sind. Bei der 

Annahme einer absolut starren Erde  würden diese Bewegungen ilir 
Rlaximum erreichen. Wenn dagegen der Erdkörper mit der Freiheit 
einer vollkommenen Flüssigkeit nachzugeben verniöclite, so würden diesc 
Bewegungen verschwinden, da sich dann die Oberfläclie so anordnet, dass 
die wahre Richtung der Schwere stets senkrecht auf ihr steht. 

Die H e C k e r  schen Beobachtungen ergaben nun, dass der Erd- 
kürper unter der anziehenden Wirkung sowohl des Mondes, als auch 
der  Sonne etwas nachgibt, aber doch der Deformation einen grossen 
Widerstand entgegensetzt. Die Bervegongen des Lotes haben etwa 
2/, des Jletrages, den sie bei einer absolut starren Erde habe11 würden. 
Auch hieraus wieder kann man nach Lord l i  e 1 v i n s Untersuchungen 
scliliessen, dass der Erdkörper sich ungefähr wie eine gleich grosse 
Kugel aus Stahl verhält. 

Die Beobachtungen in Pot,sdaiil führen weiter zu dem Schluss, 
dass die Starrheit des Erdlrörpers in der meridionalen Richtung geringer 
ist, als in der des Pnrallels. In der zuerst gerianriten Richtung ent- 
spricht der Starrlieitskoeffizient etwa dem des Glases: ini Parallel ergibt 
e r  sicli als zwischen dem des Kupfers und dem des Stahls liegend. 
Ilypotlieseii aufzustellen über den Grund dieser Erscheinung, von der 
noch nicht festzustellen ist, ob sie einen regionaleii, speziell das Beob- 
aclituiigsgebiet betreffendem Charakter hat, oder ob es sich vielleicht 
um ein niit der Rotation der Erde  (1,ord K e 1 V i ri) zusammenliärigeiides. 
allgemein gültigcs Gesetz handelt, erscheint verfrüht. Die Beobachtungen 
aiiderer geodätischer Institute stehen jedoeli mit dem in J-'otsdam erhaltenen 
Resultat in gutem Einklang. 

Was die Phase der L)eforniationswelle aiigelit, so hat sie sich als 
sehr lilein ergeben. Hiernach ist also die innere Keiburig bei der 
Deformation des Erdkörpers als sehr gering anzuiielimen. 

Die Grösse der Ablenltung, welclie das Lot unter der Einwirlrung 
von Soiiiie und Nond erfährt, ist besonders seit I!linftihruiig des I-lorizontal- 
peudels der Gegenstand eingehender Untersucliungen gcweseli. Während 



tlic Bestimmuug des Gravitatioriseinfluc;ses des Mondes trotz seines 
geringen Betrages relativ leicht möglich ist,, so ist eine sichere Be- 
stimmung des rund halb so grosseii Einflusses tier Soiiiie nur dann 
gut mdglich, wenn man (las Pendel in grösserer 'J'icfe aufstellen I<nnii, 
was in Potsdam in 2 5 m  Tiefe geschah. Würde niau das Iiorizontalpeiidcl 
an oder nahe der Erdoberfläche aufstellen, so tritt  eine Fehler(1uelle 
sjstematischer Natur 11inzi1~ iiämlich die Wirlruiig der Sonrieristralilung 
auf den I!:rdbodcn, wodurch das Pendel in periodische Xchnankiirig 
gerät, die mehr als den fünfzigfachen Betrag der (iraritatioilswirB1111g 
tler Sonne erreichen kanri. 

Der Einfluss, tlen die S o n n e  auf die Stellung tler l'eridel ausül)t, 
ist auf zweierlei Ursachen zurückzufülirei~, iiänilich auf eine TVirliung, 
die in noch nicht. geiiau bekannter Weise mit der Wärmestrahlung der 
Sonne znsammenhäiigt. untl auf tlie Anziehungsltraft der Sonne. Der 
griissere Einfluss wird durch die Wärmestraliluiig vcrursat:ht. Uiesc. 
WMrniestrahlung bewirkt eine 1)eforiiiation tler Scholle in dcii der Ober- 
fläche iialieii Schicliten der E:rdriiide und rlaiiiit eine ~ier iodiscl i~ tngliche 
\Yariderung des Pendels. Diese Wxiiderurig Itaiin, nie  gcsagt. iiin das 
50 fache zu gross ausfallcii. Mit wachsender 'riefe nimmt Jedocli dieser 
Einfluss der Wärinestrahlriiig auf die lJciitlell-)e\v\.egi~i~gen rasch ab. 

Dagegen ist dic Einwirkung des M o n t l e s  niif die I'cridcl niit 
\\reit grösserer Ci-enauiglceit festzustellen. Infolge tlcr raschen .'intlerung 
tler Stellung voii Mond und Sonne zueinander liebt sich ein Krosser 
Teil der uiiregeliniikigeri Bewegungen, ~ i e  sie tlie Sonne hervoriiift, 
Iieraus', wenn riiaii die Jleobachtuiigeii iiach ?iloiidstuiiilen zusariiruenfiisr;t. 
Daruiii bedient man sich arn bequemsten tür eine solche Uiitersucliuug 
tlcs Rlorideinflusses der Methode, wie sie bei der IJearbeitung der Gezeiten- 
beohaclitungen des Meeres iiblicli ist. Diese BIetliode ist voii Prof. Dr. 
B o e r g e ii in seiner Arbeit -I)ic liarrnonisclie Analyse der Gezeiten- 
bcobaclituiigen~ angegeben. Die Pendel führen närnlicli eine Ijcweguiig 
aus, deren Periode, wie hci der Ebbe und Flut  des Meeres. ein Iinlher 
'Lag ist. Es sind also sclioi~ - bei Reiiutzilng cler B o e  rgeiischen 
Xetliode - in nur rund einen Monat umfassenden ßeobaclitnngs- 
absclinittcii die Unregelrriälsiglieiten der Nullpunlisl~ewegurig der I'cndcl, 
sowie tler Soiineneirifluss, geiiiigond ' weit aiisgeglicEien, dass sich tlie 
Einwirkung des Mondes klar darstellt. 

1)ie Bestimmung der iiiiter den1 Ii:iiiflusse des ic'Inndes auft,rct,endeii 
Gezeiten des Erdkörpers ist also mit wesentlich hijlierer Genauigkeit 



auszufülireri, als die Eri~iitteluiig der durch die Soiineiiwirkung hervor- 
geruferieii Gexeiteii. Dass die Einwirkung des Moiidcs auf tlie Pendel 
siclierer zu bestininien ist, beruht darauf, (lass sich iafolge der h d e r u n g  
der  Stellung von Moiitl und Soniie die Fehler,  die durch den Wärme- 
eiiifiuss der Sonne her\*orgerufeii werderi. ÜLerdeckeii und irn Mittel 
lierauafalleii, wenn inan die eiuzrlricn 3Iondstundeii für einen grössereii 
Zeitrniiin zusammenfasst. Man erhält auf diese Weise bei den I'endel- 
bcobacliturigeii in ilireni Eiidresultat L4usdrücke, in deneii die fliit- 

erzeugende Kraft des i\loiitles in sehr lilaier und wenig durcli aridero 
Eiii~virliu~igeii beeirifiusster Weise zu crkcnrieii ist. 

H e  clc e r  Iiat tlaiiii des weiteren untersucht, wie sich die heob- 
achtete, unter dem Einfluss des IiIondes erfolgeiide Schw:inkuiig des 
I.otes zu tlcr S c l i \ ~ a ~ i i i ~ i i g  verhält,, die es erleiden würile, wenn die Erde 
absolut starr wäre. - Wenii der Erd1;iirper im Mittel vollständig 
elastisch wäre, so niüsste bei der Deformation, die er diirch Mond und 
Soniie erleidet, die Scholle der Änderung dcr Niveaufläche folgen. Die 
~ o r i z o i ~ t a l ~ i e n d e l  würden also keine 13ewegung zeigen. Dies gilt jedocli 
iiur für dic Oberfllchc eines lioniogerien Rrdkörpers mit vollkonirnener 
Elastizität. iiiclit aber fiir tiie Meeresoberflachc. 

Die Bcobac.litungeii nri den Iio~izoritallieridelri ergeben riuri, dass 
die L~blc i i l~ung  des 1,otes unter dem Einfluss des Mondes geringer ist, 
als sie bei cirierri \ollkoriiiiien itnrren Erilkbrpcr sein \+iirde. Sic betrdgt 
etwa Y,', dersrlbeii. E s  zeigt sicli somit also. dass der feste Erdkorper 
zwar etwas iiachgibt, aber doch einer Deformatioii einen sehr grosseii 
Widerstand entgegciisct~t. Die vielfachen I3t~obaclituiigeii ergeben auch 
hier wieder. clais die I.:rde sit h verhalt ~ i c  eine gleich grossc Kugcl 
aus Stdlil. 

S ich t  iiur der Nond, soiideiii t~beiifalls die Soune bewirkt eine 
Ablenkung des L.otes Lcbn Iialbtagiger I'eriotle, n i e  tlie ßeobaclitungeii 
auch ergeben h'lbcn. Der Koeffiiient der beobachtete11 Sonnenwelle ist. 
e1)ciiso ~ \ i e  beirii JIoiirle, gleich aiiniiheriid 'j, des fur eine staire Ertlc 
tlieoretiscli erniittciten. - Die Endresultate der l'otsdamer Eeobachturigeii 
eiga1)cii iiariilicli (t beicicliiiet die Mondzeit) : 

fur die Fouiieilwirlrunq : 

1jeri:c.hiiete An~iehung  0",00399 cos (3 t - 305O,5), 

Ileobaclitete Sonrieilwelle 0",00244 cos(2 t - 273",6), 



und für die Mondwirkung : 
Berechnete ,4nziehung OU,00922 cos (2 t - 305O,5), 
Beobachtete Mondwelle 01',00622 cos (2 t - 285O,4). 

Trotz der Grösse und Unregelmäisigkeit der täglichen Periode der 
Sonnenwelle ergeben somit die Beobachtungen die durch den Einfluss 
der Sonne verursachten Gezeiten des festen Erdkörpers in unzweideutiger 
Weise. Auch die tägliche Ungleichheit der Mondwelle, deren Grosse 
durch die geographische Breite des Beobachtungsortes (Potsdam) und 
durch die Deklination des Mondes gegeben sind, ist also durch die 
Beobachtungen nachweisbar, 

Es drängt sich nun die Frage auf, ob die beobachtete &londwelle 
nur auf die Einwirkung des Mondes auf das Horizontalpendel zurück- 
zuführen ist, oder ob nicht auch andere Ursachen das Pendel beein- 
flussen. Solche Störungen können z. B. bewirkt werden durch 8nde- 
ruilgen in der MassenverteiIung der Erde, wie auch durch den Trans- 
port von Massen an der Erdoberfläche. Es kommt hier besonders ,die 
ebenfalls durch den Mond verursachte Ebbe und Flut des Neeres in 
Betracht: für Potsdam also die Nordsee, ein angenähert kreisrundes 
Becken von etwa 350 km Radius, das eine betrschtliche Ebbe und 
Flut zeigt. In dem gegen PO0 km von dem Mittelpunkte der Nordsee 
entfernten Potsdam beträgt für ein Steigen des Nordseewassers theoretisch 
die Anziehung des Lotes nur noch 0,0006 Bogensekunden. Aber auch 
dieser Einfluss ist praktisch noch nicht einmal anzunehmen. Man wird 
also ohne grossen Fehler die Beeinflussung des Pendels durch die Gravi- 
tationswirkung infolge der Anstauung der Wassermasse der Nordsee bei 
der Flut und des Ablaufens derselben bei Ebbe, und ebenfalls die 
Biegung der Erdkruste durch die eintretende Belastung und darauf 
folgende Entlastung als gering veranschlagen können. Ob Ebbe und 
Flut im atlantischen Ozean etwa Einfluss auf das Pendel ausüben, ist 
zwar vorläufig noch nicht mit Sicherheit festgestellt: doch ltaiin nach 
der Gezeitenkarte des atlantischen Ozeans dieser Einfluss ebenfalls nur 
sehr gering sein. 

Eine sehr merlrwürdige Erscheinung, die sich aus den Beobachtungen 
ergibt, nämlich eine starke Asymmetrie der Gezeitenwelle bei grosser 
nördlicher und südlicher Deklination des Mondes, lässt sich vorläufig 
nicht mit Sicherheit erklären. Diese Abweichung von der durch die 
Theorie Uber die innere Reibung geforderten Phase ist bei der ein- 
tägigen Mondwelle sehr gross. Sie betragt in der 



Deklination + 1S0,5 . - 2SU,7 - 32",8 
z - 1H0,4 . - 50°,0 15',8 

Mittel . . , . . . -- 3g0,3 - 24O,3 

Woriii sie ihren Grund hat. ob in Einflüssen, die lokaler Xatur und 
der Station eigentümlich sind, oder ob es sich um Störurigen regionaler 
Art  bandelt, die vielleicht durcli Besonderheiten in der Konstitution 
der Erdrinde, den Aufbau der Festlandsmasse, die Erstreckung der  
Kontinente zu erklären sind, darliber lassen sich nur T7ermutungen auf- 
stellen. Die Beobachtungen an einer einzigen Station (I'otsdam) sind 
hier nicht entscheidend. Von der Hand zu weisen ist die Vernlutunq 
nicht, dass infolge der ungleichmälsigen Dichtigkeit der oberen Schichten 
der Massen der Erdkruste ein solcher Einfluss vorhanden ist. Wie wir 
jetzt durch die Untersuchungen EI e 1 m e r  t s ,  tiber die Schwerkraft und 
die Massenverteilung der (Enzyklopädie der math. Wisseriscliaften 1-1, 
1. Ud., Heft 2, 1,eipzig 1910), tiber die Tiefe der Ausgleichsflächc, ab- 
geleitet aus den auf der Erde beobachteten Störungen der Schwerkraft 
wissen, erstreckt sich die Ungleichförmigkeit der Massenverteilung der 
Erdkruste bis in die Tiefe von 1 2 0  km. Amerikariische Forscher fanden 
einen nahezu übereinstimmenden Betrag. Diese Uiigleichförmigkeit i i t  
unterhalb der Kontinente eine andere, wie unter den Ozeanen und die 
Elastizitätsverhältnisse der Schichten bis zu dieser Tiefe müssen dem- 
cntsprccliend verschiede11 sein. 

Durch die fluterzeugende Kraft des Mondes oder der Sonne \viril 
an der Oberfläche einer absolut starr gedachten Erde eine Bewegung 
des Lotes hervorgerufen. Diese Attraktion eines Himmelskörpers bringt 
nun eine Bewegung hervor. die sich aus einer eintägigen und eincr 
halbtägigen Periode zusammensetzt und die in der N-S-Komponente 
nusserdem noch ein Glied enthalt, das von der Breite des Reobachtungs- 
ortes und der Deklination des Himmelskörpers abhiingt, und das bei 
einer nicht starren Erde eine konstante Aufwölbung am Äquator hervor- 
ruft, die jedoch nur sehr klein ist. 

Wenn sich der Himmelskörper im Äquator befindet, so verschwindet 
das eintägige Glied, da dann ja die Deklination des Himmelskijrpers 
= 0 ist. Auch wenn der Mond nicht ini Äquator, sondern in uörd- 
licher oder südlicher Deklination steht, muss das Verhältnis der beiden 
entsprechenden Achsen der halbtägigen Periode gleicli sinus g, sein. 



F ü r  Potsdam, wo rp = 52O 23'  ist, ergibt sich :ilso siilus r/, = 0,79. Nun 
Iiaben aber die tiortigen Beobachtuiigcn der Hewegung des 1,otes unter 
den1 E~iiitliiss des Mondes folgende RIaxiinalamplituileii ergebeii : 

Richtung N-8 Riclitiitig 0- W N-S : 0-W 
Sordlictie 1)eiilin:itiori . 0°,00356 0".00594 0,CiO 
Slidlichc Deltliiintion . 01',00337 0",00622 0,54 

Mittel . . 0,57 
Nach der Theorie . . 0,79. 

Das VerliBltiiis d ~ r  Aclisen ergibt sich also sowohl bei der iiiirdliciien, 
als auch bei ticr sudlichen Deklination des Mondes als erheblich zii 
klein im  Vergleiche zur Theorie. 

Fur  die Sonne Itbniien wir das Verhältnis der beiden Achsen der 
halbtägigen 1,otbe~egung nach den Reobachtuiigen nicht mit genügeiider 
Sicherheit bestinimen. Die starke Abweichung der Phase bei den 
l)endell>eobachtungeii von der von der Theorie geforderten zeigt, dass tlit. 
ISeobachtuiig der Iialbti~gigen Sonnengezeiten von den LJnregelrnälSiglreiteu 
der täglichen Periotie des Soiineneinflusses und andereii täglich sicli 
wierlerholeiideii Eirifiüsseii stark gefälscht wird. Immerhiii lässt sich 
mit voller Siclierlieit feststellen, dass unter dem 1l;infiuss der Sonnen 
pnziehuiig Iralbtägige Gezeiten des festeu J3rdkörpers auftreteti. 

Aus alle11 zu Potsdani registrierten Beobachtungeii ergibt sich iiuii, 
dass inan als bIaximalamplitiitlen der 1,otbowegiing für die balbtägigc 
Bewegung des Mondes erhält 

f ü r  die N-8-Kompoiientc fiir die 0-W-Koinponcnto 
berechiiet 0",00788 0",00999 
beobachtet 01',00355 OU,00665. 

E s  ist soniit das Verhältnis der beobaoliteteri 1,otbewegung zu der von 
der Theorie für eine absolut starre Erde geforderten bei der N---S- 
Komponeiite = 0,-43 lind bei der 0-W-Koniponente = O,68. 

9 u s  diescri I>endelbeobachtungen hat dann 0. II  e c k e r  tlic Starr- 
fieitskoeftizieiiten des ErdLörpers für die X-S- und fiir die O-W- 
Richtung, auf Grund der W i c C h e r t sclien Ilypothese über rlcn Aufbau 
clcs Erdkörpers bestirrirnt und zwar für den besoiidcreii IJall, dass die 
Starrheit der Erdkruste die gleiclie ist, wie die dcs Keriis. Wir er- 
halten so also die mittlere Starrheit des gaiizen Erdkörpers iri den lreideii 
Bichtuiigcri. I-Iiernacfi ergebeii sicli aus dcii Potsdanier Heobnclitungcli 

 die folgeiitien Starrheitskoet'tizieiiteii : 

Eichturig N S Richtung 0-JY 
1 , 8 ~ 1 0 "  c g ~  fi,2 P: 10" c g s .  



Die Starrheitskoeffizienten in  den boiden Richtungen zeigen somit eine 
sehr grosse Verschiedenheit; in  der N-S-Richtung ist die Starrheit 
des Erdkörpers w e s e n t l i c h  g e r i n g e r  als die in  der 0-W-Richtung. 
Wenn man, sinngemäk, diese Resultate mit denjenigen anderer, 
älterer und neuerer, Beobachtungsstatiorien vergleicht, so führt die gute 
Übereinstimmung zu' dem Schlusse, dass ftir das Gebiet, auf welches 
sich die Heobachturigeri erstrecken, die Starrheit des Erdkörpers in 
der meridionalen Richtung als kleiner angenommen werden muss als 
in der des Parallels. 

Worin die Verschiedenheit liegt, ist nicht recht k l a r ;  ob in einer 
bcsoiideren Eigentümlichkeit des Beobachtungsgebietes, oder wie Lord 
K e 1 V i 11 meint, dass diese Erscheinung mit der Rotation der Erde in 
Verbindung stehe. Aus den Beobachtungen H e C k e r  s zu Potsdam, 
d ie  durch Beobachtungen 0 r 1 o f f s in  1)orpat bestätigt werden, können 
wir aber den sicheren Schluss ziehen, dass dic! innere Reibung bei der 
Deformation des Erdkörpers als sehr klein betrachtet werden kann. 

In jüngster Zeit hat man die Frage nach der Konstitution des 
Erdkörpers vielfach niit ganz rieuen Mitteln zu lösen versucht. Die 
Elrscheinung von Ebbe und Flut, veranlasst durch die Ariziehung des 
Mondes und in untergeordneter Weise auch durch die der Sonne, ist 
nur  denkbar auf einem Erdkörper, der einen hohen Starrheitsgrad besitzt. 
Aus tlem Zahlenmaterial über die vierzehntägigen und ganzmonatigen 
Fluten verschiedener Höhen aus 33 Beobachtungsjahren hatte schon 
G. H. D a r w  i n  in seinem bereits zitierten Werk über >Ebbe und 
Flut- (S. 257) erkannt, dass die Fluthölien nur cin Drittel geringer 
sind. als sie sein müsstec. wenn die Erde ein absolut starrer Körper 
und nur das Wasser auf ihr beweglich wiire. Der aus dieser Differenz 
sich ergebende Widerstandsgrad der Erdkruste gegen Formveränderung 
eritpricht dem des Stahls. Die Erde verhält sich gegentiber der An- 
ziehungskraft des Mondes etwa so, als ob sie ganz aus Stahl wäre. 
Die vorliin des nllieren angeführten Beobachtungen H e c k  e r s an dein 
Pendel, wobei es sich uni Pendelausschläge voii 3Iillimeterbrucliteilen 
handeit, leiten zu demselben Resultate hin. 

Ebenso gibt es noch mehrere andere Methoden, den Starrheitsgrad 
der Erde zu berechnen, bei denen auch z .  B. die Nutation, d. i. die 
vom Monde erzeugte regelmäbige Polscliwanliung wertvolle Hülfe zu 
leisten vermag. Diese Polschwankungen sind im Jahre 1830 zuerst von 
K ii s t 11 e r  sicher nachgewiesen und spiiter von C h a n d I e r  zuerst genauer 

Jniirb. (1. nnss. Ver. f. Kat. 70. 1 Y l i .  8 



untersucht worden. Die Polschwankungen entstehen dadurch, dass tiie 
Achse, um welche sich die Erde  dreht, nicht durch den von uns als 
Pol bezeichneten Punkt  geht, sondern unregelmäisige Kurven um diesen 
Pol herum beschreibt, wobei sie sich zeitweise bis zu zehn Metern von 
dem Pole entfernt. Unter der Annahme einer absolut starren Erde  
hatte schon der Mathematiker E u l e r  (1707 bis 1783) die Nutation, 
also die vom Monde erzeugte regelmafsige Polschwankuiig auf 305 Sage 
berechnet, C h a n  d 1 e r  auf 427 und K i  m U r a auf 436 Tage. Aus den 
weiter fortgeführten und noch jetzt fortdauernden, feinen Rcobachtiiiigen 
ergaben sich 437 Tage als wahre Umlaufszeit der Erdachse um den Pol. 
Der durch die Zentrifugalkraft infolge der Erddreliuiig nach dem Äcluator 
hin erzeugte Wulst wird vornehmlich vom Monde derart angezogen, dass 
eine Verlegung der Stellung der Erdachse herbeigefuhrt wird in dem 
Sinne, dass die Achse in  26000 Jahren einen Kegelmantel umschreibt; 
der Pol, das Ende der Achse, beschreibt also einen Kreis von zwar 
nicht gänzlich mathematisch genauer Forni. Diese Kraft, welche die 
Erdachse zur Durchlaufung des Kegelmantels zwingt, wirlit dauernd, 
und dauernd geht somit die Krdachse nicht durch den idealen Pol. 
sondern in  einem Iireise darum herum. Der äquatoriale Wulst musste 
sich infolge dieser Verlegung der Erdachseiirichtung anders, ii~mlic.11 
senlirecht zur Lage einstellen, u a s  Ieiclit moglich wäre, wenn die I.:rde 
flüssig sei. E s  hat sich nun aber durch genaue astronomische C n t ~ r -  
suchungen von C'h a i i d l e r  hei dcr 437 tagigen Umlaufszeit gezeiqt, 
dass der Erdkörper als Ganzes den Krbften gegeriiibcr, welche die 
Polschwanl~ungen verursachen, etwas weniger nachgiebig sei, 819 wenn 
e r  aus Stahl bestände. 

Das Interesse für die ~ei t l ichen Anderungeri dcr mathematischen 
Gestalt und die Nachgiebigkeit der festen Erde  gegen aussere Kratte 
ist besonders durch die Arbeiten von Lord H P l V i n und G. H. U a r w i n  
belebt worden. Vom Standpunkt der Geodjsie ist das Problem ziisammen- 
fassend von F. R. H e l m  e r  t in seinen Theorien der Iioheren Geodasie 
behandelt. F u r  die Bourteiluiig der Elastizitat der Erde als Ganzes 
ist U. a. die Messung der Grösse der Richtungsändcrung der Schwer- 
kraft durch die Flutkraft des Mondes wichtig. Die ersten Versuche, 
diese Lotablenkung festzustellen, stammen von G. 11. und H. I) a r W i 11. 

Von Erfolg waren aber erst die Beobachtungen von E. R e  b e u r - P a s c h  wi t z  
in  Strassburg an dem von ihm konstruierten Horizonta1l)endel. E r  stellte 
fest, dass die feste Erde bis zu einem gewissen Grade der Flutkraft 



des Mondes nachgibt, also dass sie elastischen Gezeiten u n t e r ~ o r f e n  ist. 
Spätere Nessungen anderer Forscher haben diese Ergebnisse bestätigt. 
Aus diesen Ergebnissen hat man den Koeffizienten der Formelelastizität 
der Erde abgeleitet und zwar fand S c h  W e y d a r  ihn zu 6 , l  X 10" (C g s), 
während die C h a n  d l  ersche Periode der Polbewegung nach G. H e r g l o t z  
den Wert 11,7 X 1 0 "  ergibt. Deli Ursprung dieser C'nstimmigkeit hat  
dann W. S c  h W e y d a r näher untersucht und daran ankntipfend eine 
Untersuchung tiber die Magmaschicht vorgenommen. Das Gesarntresultat 
dieser S c  h w e y d  a rschen Arbeiten sei hier in folgendem kurz zusammen- 
gefasst. 

Zunächst wurde die tlieoretische Grundlage der Bewegung eines 
IIorizontalpendels unter dem Einfluss der fluterzeugenden Kraft des hIon<les 
eriirtert. Es  wird gefolgert, dass das Horizontalpendel dem Monde voraus- 
eilen muss, wenn die Deformation durch innere Reibung eine VerspPtung 
gegen den Mond erleidet, die Phase der beobachteten Mondwelle also 
kleiner sein muss als die Phase des Flutpotentials. Die Berechnungen 
zeigen, dass die Horizontalpendelbeobaclitungen bei Berücksichtigung der 
dynamischen Gezeiten des Meeres für die Starrheit der Erde einen Wert  
geben, der 2 bis 3 mal so gross ist als derjenige des Stahls und dieselbe 
Ordnung hat wie die aus der Polbewegung folgende Starrheit. Ebenso 
wird gezeigt, dass die aus den bisherigen Pendelbeobachtungen abgeleitete 
halbtägige Mondwelle nur eine sehr rohe Schätzung der Elastizität der 
Erde gestattet, welche für die Erdbebentheorie kaum Wert  haben kann. 
Die Gezeiten verkleinern die Deformationen und vergrössern das Verhältnis 
der Ablenkung eines IIorizontalpendels zu ihrem Werte bei völliger Starr- 
lieit der Erde. Ohne Berucksichtigung von Flut  und Ebbe ergibt sich ein 
Starrheitskoeffizient der Erde  zu 1 9 , s  . 10n, der nahezu übereinstimmt 
mit dem Wert  aus der Polbewegung und der halbtägigen Mondwelle, 
wenn man bei dieser die dyriamisclien Gezeiten berücksichtigt. Unter 
ltücksicht auf die statische Polflut des Meeres erzielt sich aus der 
C h a n d l  e r  schen Periode für die Starrheit der Erde  der Wert  16,4 . 1011 in 
naher Übereinstimmung mit den aus den Horizontalpendeln sich ergebenden 
Werten. Der Starrlieitslroeffizient des 1 5 0 0  km dicken Gesteinsmantels 
der Erde wird zu 7 . 1 0 "  und der des Kerns zu 2 0  bis 2 4 .  1011 gefunden. 
Der Wer t  für den Mantel stimmt mit dem Ergebnis der Erdbeben- 
beobachtungen überein. Aus den neueren Untersucliungen der Ge- 
schwindigkeit der Transversalwellen in grösseren Tiefen der Erde, wie 
sie G e i  g e r  und G u t e n b e r g angestellt haben, folgt ftir die Starrheit 
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der Erde in einer Tiefe von 0,4 E r d ~ a d i u s  der Wert  von e t  wa 36.101L' 
Hieraus wird gefolgert, dass der W i e C 11 e r  t sche Metnllkorn im Innern 
der  Erde nicht homogen ciein kann. Die Erdbebenbeobachtungen aber  
können keinen nähereil Sufschluss liber die Konstitution des Erdinnern 
bringen, dii fiehr zähe Flüssigkeiten sich, nach Beobachtungen, bei rascher? 
Deformationen wie feste Körper verhalten. Die Beobachtungen haben 
näiiilicli erwiesen, dass eine &Iagmascliicht. deren Fluidität auch nur 
mit derjenigen des Siegellacks bei Zinlmertemyeratur zu vergleichen und 
deren Mächtigkeit auch nur 100 km wäre, nicht vorhanden sein kann. 
Schätzungsweise ergibt sich, dass die Annahme einer etwa 600 kin dicken 
ziihfitmigen Schicht, deren Zähigkeitskoeffizient von der Ordnung l O l S  
bis 1O1"st, unter einer 120 km dicken Erdrinde mit den Beobachturigen 
ain besten iiii Einklang steht Mit Sicherheit aber kann geschlossen 

2;. werden, dass unterhalb der Erdrinde sich eine leichtfliissige, z. B. mit 

geschmol~eileri Metallen vergleichbare Schicht, nicht befindet. Das Magma 
muss man dcmnach als einen festen Kiirper betrachten. 

Diese in vorstehendem nur slcizzierten Ergebnisse der S C 11 n e J- d a r - 
schen Forschungen mdgeii nun noch einige ebenfalls kurz gelialtene Er-  
liiuterungen finden, soweit sie dem Rahmen der hier gegebenen Abliarid- 
luiigeii entsyreclien. 

Betrachten wir zunäclist kurz die periotlischeil Deformationen der 
Niveaufläche uiicl der Oberfläche der festen Erde durch die fiuterzeugende 
Kraft des Mondes. Diese Kraft besitzt ein Potential, welches sich nach 
räumliclien Kugelfuiiktioiien entwickeln Iäsxt, und dessen Elauplglied 
der Eutwicliiung oine Kugelfuiilition zweiten Grades ist. Ein IIorizontal- 
pendel verändert seine Gleichge\r~iclitslagc sowohl durch die 1)eformation 
der freien Oberfläche, wie d e r  Niveaufläche der Erde. 1.etztere Stiirung 
bewegt das L'eiidel nach dem Monde hin, erstere in entgegengesetzter 
Riclitung. Die Griisse der Bewegung des Pendels gibt demnach die 
Keigungsänderung der Erdscholle relativ zur deformierten Niveaufläche 
an. E s  treten aber auch noch viele andere Schwierigkeiten hinzu. Die 
Verdichtung nach dem E:rtlzentruni hin verkleinert die elastischen Defor- 
mationen und zwar auf 0,806 gegeniiber der honiogeiien Erde. Ferner 
kommen rioch Schwierigkeiten hinzu, die in der Theorie der Elastizität 
eines Körpers von der Grösse der Hrde liegen, deren Aiifangsspanuung 
infolge der Selbstg~avitation grosse Werte besitzen muss. Wenn auch 
die Bedenken der letzten Art nicht allzusehr ins Gewicht fallen und das 
W i e  c h e r t  sche Diclitegesetz über den Charakter einer Hypothese liinaus- 



geht, so stellen sich doch der exakten Berechnung der Grösse der Defor- 
niation Schwierigkeiten entgegen, die in der Berticksichtigung des 
stürendcn Einfln~ses der ozeanischen Gezeiten liegcii. 1)ic Beobachtungen 
haben uns gezeigt, dass die Phase der Pendelbcnc~~riiiig nicht mit tier 
theoretischen Phase des Potentials flbereinstin~m', :ii ( inigen Fallen bleibt 
das Pendel gegen den Mond zurflcli, in andereii k':;llen läuft es dilm 
Monde vor. Hat die Deformation innere Reibung zu uberaintlen, so  
wird sie eine Verspätung gegen den Mond erleidrii, das Pendel läuft 
dann dem Monde voraus. 

Ausgedehnte Beobachtungen von Pendelbenegungen und daraii aii- 
srhliessend vielfache, meist recht komplizierte Berecliiiungeii haben uiis die 
Tatsache erschlossen, dass ausser dem direkten deformierenden Einfluss des 
Mondes ein sekundsrer Einfluss vorhanden sein muss, der sich Liber die 
I)eformationswelle mit einer Phasendifferenz lagert. Dieser stBrende 
Einfluss wird wohl nichts anderes sein, als die Biegung der Erdscholle 
durch die Gezeiten des Meeres. Die Phasen der Blondwelle erfi~rdein 
somit noch ein sorgfiiltiges Studiurn. 

In der Geologie und Geopliy\ik findet man vielfach die Ansicht 
vertreten, dass die Erde unter einer verh&ltnibnikfsig festen Erdrinde eine 
mehr oder minder flti~eige Schicht von unbekannter Miichtigkeit birgt, 
die ihrerseits einen festen Kern nmscliliesst. Diese Schicht kann einen 
~esen t l i chen  Anteil aii der Zusammensetzung unserer Erde aber iiieht 
haben. 

T)ie Beobachtungen der Gezeiten des Meeres und dar festen Ober- 
tiache der Erde, ferner der Periode der IJo1~cliwankungeri und der 
Präzession haben uns das Iiesultat erbracht, dass die Erde als Gai i~es  
betrachtet sich gegen äussere Krafte wie ein fester Körper verhalt. Ohne 
Zweifel wird die etwa vorhandene Magmaschicht eine xähflüssiae Masse 
sein, deren innerer Reibungslzocffizient eine schr grosse Zahl ist. Diescr 
Koeffizient, aud i  Reihung. Zähigkeit, Viskosität geliannt, kennzeicliiiet 
den Grad der Flüssigkeit; je grösser sein Wert,  um so weniger flfissig 
ist die Masse. ZBhe Flüssigkeiten mit sehr grossen Koeffizienten rer- 
halten sich aber bei raschen Erschutterungen wie feste KOrper, co dacs 
also die Erdbebeiibeobachtungen uns keinen näheren Arifschluss uber die 
Magmaschicht geben BOiiuen. Bei dem Problem der Gezeiten handelt es 
sich aber um Deformationen, deren Perioden in den hauptsäclilichen 
Gliedern 12 und 24 Stunden betragen, so dass die Horizontalpendel- 
beobaclitungen uns vielleicht ermöglichen könnten, einen Schluss auf die 



Mächtigkeit einer Magmaschiclit und die Grenzen, innerhalb derer die 
Fluidität zu suchen ist, zu ziehen. 

Uni nun in :.r:ri..;em Sinne auf exakte Weise zu prüfen, ob eine, 
bisher nur auf Yt-i.i!i iii ungen beruhende Magmaschicht vorhanden ist, 
stellt S C h W e y d a J [;ii~~~rsuchungen über die Fluidität derselben an 
und berechnet den !2i,liiuss, welchen dic hypothetische Magmaschiclit in- 
folge des Wirkens der Flutkraft des Mondes auf die Bewegung eines 
Horizontalpendels ausübt. Die Magmaschicht ist  als eine zälitiüssige 
Masse definiert, die unterhalb der Erdrinde sich befindet. Die Xiichtig- 
keit dieser Schicht kann aber nicht sehr gross sein; die Erdbeben- 
beobachtungen zeigen weiter, dass auch ihre Fluidität sehr gering oder 
der Koeffizient ilirer Ziihigkeit sehr gross sein muss. Durch .die Uriter- 
suchungen von G. S a m m a n  n über die Zustandsänderungen der Stoffe 
bci hohen IJrucken ist festgestellt worden, das der feste Aggregatzustand 
weit über die sogeiiaiinte kritische Temperatur sich erhült, wenn der 
Druck nur bedeutend gesteigert wird. Die hohe Temperatur, welche 
ohne jeden Zweifel in grosseii Tiefen unter der Erdoberfläche herrscht, 
beweist deriinach n i c h t ,  d a s s  d i e  h l a g m a s c h i c l i t  f l ü s s i g  s e i n  
m i i s s e .  

Uni den Grad der Flüssigkeit und die Mächtigkeit nach den 
Horizont:ilpeiidelu zu berechnen, hat S C h w e y d a r  der Vereinfachung 
vcgen die Meeresgezeiten nicht berücksichtigt und die Erde als homogen 
betrachtet. ])er Geiiauiglieit der Schätzung kommt dabei zustatten, dass 
die Inhomogenitiit die Deformationen der Erdoberfläche verkleinert (uni 
etwa 0.2!, wiilire~id der E:irifluss der  dyri;imischen Meeresgezeiten sie uni 
nahe ehcnsoviel vergrössert. Als plausibelster Wert  für die Dicke der 
Erdrinde wird die Tiefe der I1 e 1 m e r  t schen Ausgleichsfläche = 1 2 0  km 
aiigcsctzt und für die llicke der Magniascliiclit werden nacheinander iii 

den Rechnungen 1200  lim, F00 km und 1 2 0  km eingesetzt. 
Nach den neuesten Untersuchungen von ß e n n d o r f beträgt die 

Gcschwindiglteit der Transversalwelleri bei Erdbeberi in  der Nähe der 
3:rdoberffäche etwa 3,4 k ~ n  inlder Sekunde. Hieraus folgt für die Konstante 
der Formelastizität, dcii Starrlieitskoeffizienten, der Wer t  3,s. 10" (cgs). 
Diese Zahl wird dcninach sehr zutreffend den Starrheitskoeffizienten der  
l 2 0 k i n  diclien Erdrinde darstellen. Fehler in  der Annahme tiber die 
Diclte und Elastizitiit der Erdrinde fallen nicht sehr ins Gewicht, da 
eine im Vergleich zum Erdradius sehr ditnne elastische Schicht auf die 
1)eformationen der Oberfläche sehr geringen Einfluss hat. In  den 



folgerideii Rechnuiigsergebnissen, die hier ausnahmsweise etwas aus- 
fritirliclier wiedergegeben werden, bedeutet somit n, = 3 ,8 .  10" den 
Starrheitskoeffizienten der 120 km dicken Erdrinde. Der Starrheits- 
liocffi~ient des Kerns n wurde eingesetzt n = 4 n, und n = 5 n,. Spätere 
Rereclini~iigeri haben zwar gezeigt, dass n den 5- bis G fachen Betrag von n, 
auainacht, aber die folgenden Rechnungsergcbiiisse ändern sich nicht 

wcseiitlich, wenn man für nl-- etwas kleinere Werte  annimmt. Die 
n 

Die Höhe der Deformation der Erdoberfläche = k und ihre Ver- 
spätung gegen den Mond = V. Hieraus folgt die Amplitude der Pendel- 
bewegurig = H und ihre Verfrüiiung gegen der1 Mond = x -  -4. Die 

Gr;,sieo (xl-A) und -H geben ein MnSs fur die Fluidi t i t  des Magmas 
b 

urici seine SIächtigkeit, wobei 13 die Amplitude der  Peiidelbewegung des 
Horizontalpendels, b die Amplitude bei völliger Starre ist. W i r  erhalten 
dann folgende S c 11 w e J. d a r sche Tabellen : 

I', - 1 T a b  e 11 e I. 1)icke der l\ilagmascliiclit = 1200 km, - . 
n 4 

1 
T a b  e l l e  11. Dicke der Msgmaschiclit = 600 km, 5- = - . n 4 



1 
T a b  e 11 e 111. Dicke der Magmaschicht = 120 km, = -. 

n 5 

Die Grüsse k gibt die Höhe der Deformation in Einheiten von 

'I I 

V . . . .  193 1 044 00,s j 00.3 
k . . . . I 0,443 0,444 0,444 1 0,444 j 0,444 

= 54 crn an und nimnit irn allgemeinen, wie die Tabellen zeigen, 
6 

H/b . . . 0,822 
H . , . . 011,00746 
X'-A . 

I 
-@,3 

init fortschreitender Verflüssigung der Schicht zu. F ü r  die homogene 

0,822 0,822 0,822 , 0,822 
0,0074 1 W1,OO746 01',UOi46 0'4,90ii<6 
-00,l -00, l -00,l ' -00,l 

5 
vollkommen flüssige Erde ist k = 

2 '  
Wir sehen, dass bei einer 

1200 km ' dicken Magmaschicht schon bei dem Koeffizienten x = 1013 
die Oberflächendeformation nahezu ebeiiso gross wäre, wie bei einer 
vollkommen fllissigen Erde. Dieses Maximum wrirde bei 600 km Dicke 
für x = 1012 und bei 1 2 0  km Dicke für ?c = 10iO nahezu erreicht 
werden. Da der Zähigkeitsboeffkient des Siegellacks bei Zimmer- 
temperatur von der Ordnung 10' ist, so können wir schliessen, dass 
eine Magmaschicht, deren Fluidität auch nur mit der  des Siegellacks 
bei Zimmertemperatur zu vergleichen und deren Machtigkeit auch nur  
100 km wäre, nicht vorhanden sein kann. 

Die Tabellen zeigen ferner, dass die Phase Y, die Verspätung der  
Deformation der Erdoberfläche gegen den Mond, mit zunehmender Ver- 
fltissigung zunächst abnimmt, dann anwächst, um sieh schliesslich rasch 
der Null zu nähern. Trotz der Unsicherheit de r  Phasen wegen des in I 
vermuteten sekundPren Einflusses lehrt uns der Vergleich mit Tabelle I, 



wenn wir auf H und auf X'-A gleichzeitig aehten, dass eine 1200  km 
dicke zähHüssige Schicht wohl kaum vorhanden ist. Auch der Vergleich 
der Beobaehtungsergebnisse niit der Tabelle 111, die für die AIBchtig- 
lreit der Schicht 120 km annimmt, fällt nicht günstig ftir die Hypo- 
these des Magmas ans. I)agegen stimmen in der Tabelle II f ü r  
11 = 1013 bis 1014 die Grössen H und x'-A mit der Beobachtung 
gut überein und wir können schätzungsweise sagen, dass die Annahme 
einer ungefihr 600  km dicken zähfliissigen Schicht, deren Lähigkeits- 
koeffizient von der Ordnung 1018 bis 1014 ist, unterhalb einer Ca. 1 2 0  km 
dicken Erdrinde mit den Beobachtungen im Einklang steht. Der effektive 
Zähigkeitskoeffizient ist bei der hier in Frage kommenden störenden 
Kraft, deren Periode 12 Stunden beträgt, von der Ordnung 109 bis 10lO. 
Die Zähigkeit ist demnach so gross, dass wir diese Schiclit wie einen 
festen, harten Körper betrachten mtissein. 

Mit Sicherheit aber kcnnen wir aus allen Betrachtungen schliesseii, 
dass unterhalb der Erdrinde sich eine leichtfliissige, z. D. mit ge- 
schinolzenen Iletallen vergleichbare Schicht von auch nur geringer 
Mächtigkeit nicht  befindet. 

IJm eine Yorstellung von der Zahiglccit, deren Ordnung 101"is' 
1014 ist, zu geben, führt Sc h W e y d a r  die Ijestimmuugen dieser Iioii- 
stante für einige Stoffe an. R. H e i g e r  (Über innere Reihung plastischer 
und fester Körper, Erlangen Diss. 1901) fand für reines Kolophoi~iuin 
bei 2 0 °  C x = 6 .  1019, und bei 46O C x = 3.10 '"  Die u'nter- 
suchungen von H. G l a s e r  (Ann. d. Physik 22, 1907)  ergaben fiir 
Gemische aus Kolophonium und Terpentinöl 

von 80 % liolopho~~iumgelialt 11 = 9,2. 101', 
* 9 0  $ W 1( = 4,'i. 10". 

Ferner ergab sich 
für Gelatine . . 11 = 10" bis 1 OR nach IZ e i  g e r ,  

Siegellack . X = log, 

festes Metitliol x = 1 01° nach Ii e y d w e i l  e r  (Wied. Ariii. 1997), 
Stahl . . . X = 10IQis 1OIS nach 1 3 a r u  s (I'hil. %lag. 1850). 
Wenn die 13eobacbtungeii der Erdbebenwellen, die durch die grosse 

Zähigkeit nicht heeiiiflusst werden, uns getiaueren Aufscliluss über die 
Starrheit der I<rdriiide und des Kernes geben, so wird es mit Hilfe der  
Registrierung des Mondeinflusses durch das Horizontalpendel miiglieh 
sein, die Konstante der Zähigkeit der Magmaschicht genaucr zu 
bestimmen. 



Vielfach ist in tler wissenschaftlichen Welt dic Neiiruiig aus- 
gesprochen nortleii, dass die Itontinentaleii Unregelniäfsigkeiteii und 
1)ichteanomalien in der Gestaltiing der Erdrinde den ßctrug der Dcfor- 
riiation durch den Mond so beeinflusse11 würden, dass man die 1:iiter- 
scliiede, die sich bei der rnit iieiii Horizoiitalpcn~lel beobachteteii lfoiid- 
welle ergeben haben, erklären könnte. Obgleicli es sel ir~unnali iscl i~~i~il i~:~i  
ist, dass eine Schicht, die nur 0,02 dcs Erdradius dick ist. eiiien 
merklichen Einfluss auf die Deformation der Erdrinde haben iiniin, so 
hat (loch S C 11 w e y d a r ciiie genaucre Schätziing dieses Einflusses 
rechnungsniäfsig bewirkt. E r  koinmt zu folgeiidciii 15rgcbriis. Wird 
ciiie liomogeiie Kugel, die denselben Radius, clieselbe 1)ichfe und dieselbe 
ElastizitM besitzt wie die Erde, mit einer dünnen elastischcii Schiciit 
belegt, deren 1)iclite die Hälfte, deren Starrheit '/, von tler der Erde 
ist und deren Miiclitigkeit 0,02 lies Erdradius beträgt,, so werden die 
1)eformationen rler 1laul)tkugel durch die Schicht iialiezii vcrscliwiiideud 
beeinflusst. Man kann daraus also sclilicsscn, dass die Deforiiiationen 
der Erde durch eine 1 2 0  kni dicke Itontiiientnle Scliiclit serscliwindend 
wenig geändert werden. Von riocli pcringerrn Einfluss müssen also dic 
Anomalien der Gestaltung, Dichte untl IJlastizit%t innerlialb dieser 
Scliicht sein. 

Dass tlie IIorizoiitalpendel innerhalb der erreichbaren Genauigkeit 
auf die Sachgiebiglteit der Erde hinwicsen, liabeii wir nicht nur deni 
ßctrag der Elastizitätkoristante, sondern auch tler Griisse der Erde zu 
danken. Iiestlride die Erde nur aus einer 120  km dicken Kugelsciiale 
von der Elastizitiit des Stahls. so würden die I-lorizoiitalpei~delbewegungen 
einen Schluss auf den G-rnd der R'acligiebigkeit der Scha,le nicht zulassen, 
da die Deforriiationeii viel zu klciii wären. 

So wie dic 15rdkugel nun aber eiiimal ist, und unter Berücksichtigung 
der dyriariiischcn Gezeiten für ein spezielles Tiefengesetz des Meeres, 
folgt aus den IlorizontalperideIl~eobachtungen, dass die Starrlieit der 
I.:rdc als Ganzes 2-3 mal so gross ist als die des Stahles und von 
dersellien Ordnung als die C 11 a ii d 1 e r  sche Periode der Polbewegung 
sie fordert. 

Mau muss dabei jedoch niclit ausser acht lassen, dass dieses Resultat 
auf  Grund von Berechnungen erhalten wurde, bei denen das Gezeiten- 
phänomeii diircli Annahme eines speziellen Tiefengesetzes auf eine 
besoudcrs vereinfachte Foriu gebracht wurde. Dagegen sind in Wirklich- 
keit die Gezeiten sehr l<ompliziert und vüllig streng mathematisch sehr  



schwer darzustellen. Beachten wir dieses und zudem die sicher vor- 
handene grossc ßedeutung der Meeresgezeiten für die Beurteilung der 
elastischen Gezeiten, so erkennt man, wie ausserordentlicli schwierig 
die Starrheit der Erde  aus der Bewegung des Horizontalpendels abzu- 
leiten ist. Immerhin hahen uns die überaus vielfach aufgezeichneter1 
Registrierungen der  I-lorizontalpendel, nahezu übereinstimmend mit der 
Polbewegung, für die Starrheit der Erde  den Wer t  19,s. 1011 gegeben. 
der fast dreimal so gross ist als derjenige des Stahls. Man fand den 
Stnrrheitskoeffizient n = 19,s X 10" (C. g . s). Bei Berucksichtigung 
der  C h a n  d 1 e r  sclien Periode der Polbewegung in Hinsicht auf die 
Polflut des Meeres ergaben Untersuchungen uher clie Elastizität des 
Kerns und des Gesteinsmantels der Erde  n =  16,4. 10". Die aus der 
C h a n d l e r schen Periode sich ergebende Starrheit der Erde  ist nahezu 
ubereinstimmend mit den Resultaten aus den Registierungen der Horizontal- 
pendel. Auch auf diesem Wege findet man die Starrheit der Erde als 
mchr wie zweimal so gross als diejenige des Stahls. Alls allen ziemlicli 
ausführlichen Berechnungen, welche jin geodätischen Iiistitut zu I'otsdarii 
vorgenoirimen sind, ergibt sich im Mittel, dass der Starrheitskoeffizient 

des Mantels n, = 6,8 X 10" 
und diejenige 

des Kerns n =19,7x1011 

ist. I',s ist deshalb die Starrheit des Mantels der Erde  mit der des 
Stahles zu vergleichen, wohingegen der Kern unserer Erde eine nahezu 
dreifache Starrheit als Stahl besitzen muss. Man muss aus diesen Beob- 
achtungen an Horizontalpendeln und den Beobaclitungen an Erdbeben- 
n ellen schliessen, dass der von W i e c  li e r  t angenommene Erdkern niclit 
homogen sein kann. 

- --- 

In jungster Zeit hat die rastlos vorwärtsstrebende Erdbebenforschung 
unsere Anschauungen von der Beschaffenheit des Erdinnerii um einen 
ganz beträchtlichen Schritt vornlr ts  gebracht, uiid zwar auf Grund von 
Beobachtungen, welche an den über unseren ganzen Planeten ver- 
breiteteten Erdbebenstationen mittels der Seismographen gemacht 
worden sind. 

Mit Hilfe dieser verfeinerten Instrumente ist man in der Lage, 
dcn Gang der Erdbebenwellen genau zu verfolgen und man weiss heut- 
zutage, dass bei einem Erdbeben zwei wesentlich verschiedene Arten 
toii Bewegungen auftreten. Die wellenförmigen Erschütterungen, welche 



sich infolge der Elastizität des Erdkürpers von dem Zentrum des E r b  
bebens aus fortpflanzen, bleiben zum Teil a n  der Oberfläche, 'nämlich 
die Wellen der sogenannten Hauptstörung, auf welche die katastroplialen 
Erscheinungen bei Erdbeben zurlickzufiihreii sind. Ein anderer Teil. 
der Bebenwellen dagegen, ciie Wellen der Vorstörungen geheissen,. 
tauchen in beliebige Tiefen hinab, sie durchlaufen unter gewissen ürn- 
ständen sogar den Mit,telpunkt der Erde, um dann an die Erdober- 
fleche zuruckzukehren. Man unterscheidet also «die Vorläufer und d i e  
H a u p t ~ ~ e l l e n ~ .  Wie entstehen nun solche Erdhebenwellen? 

Bei dieser Gelegenheit wäre zunächst ein kurzer Blick auf d i e  
Hypothesen aber  den Ursprung und die Entstehung der vulkanischen 
Tltigkeit zu werfen. Man hat  beobachtet, dass viele Vulkane riuf 
Bruchlinien unserer Erdkruste, sogenannten Verwerfungsspalten, liegen, 
welche die Erde allenthalben durchziehen. Hierauf stützt sich die An- 
nahme, dass diese Bruchlinien bis in das flüssige Erdinnere hinabreichen 
und dass die in die Spalten eingedrungenen Wasser die Explosioiien 
Iierbeiführeii, was dadurch wieder wahrscheinlich gemacht wird, dass 
die jetzt tItigen Vulkane vielfach am Meere liegen. Diese Theorie ist 
jedoch nicht anzuerkennen, da weder die Spalten und Brüche, noch 

. viel ~ e i i i g e r  das Wasser in solche Tiefen eindringen kann. Ausserdem 
widerspricht dieser Anscliauung auch noch die ßeobachturig, dass keiiies- 
wegs alle Vulliane an Spalten gebunden sind, soildern dass es eine sehr 
grosse Menge von Vulkanen gibt, bei welchen ein Zusammenhang mit 
Spalten nicht nachzuweisen ist. 

Auch die Theorie. dass bei Verscliiebungen in der Erdrinde Wgrine 
crzeugt werde, welche die Gesteine zu Magma umzuschmelzen imstande 
ist, oder diejenige, dass durch die Spalten I)ruck~erIiältnisse ausgelüst 
werden, welche Gesteinsumschmelzungen mit dich bringen, hat wenig 
für  sich und steht mit der Tatsache in Widerspruch, dass Vulkane auch 
unabhängig von Spalten auftreten. 

Man hat neuerdings - 8. S t ü b e 1 vertritt diese -4nsicht - die 
vulkanische Tätigkeit aus der zentralen glutflüssigen Magmarriasse in, 
peripherische Herde verlegt, welche gleichsam als Relikte in der E r -  
starrungskruote iibrig geblieben sein sollen. Die Ursache der Explosionen 
wird dann teils in der Bertihrung mit Wasser, teils in der Ausdehnung 
dieser Herde in gewissen Stadien der Erstarrung gesucht. Aus den 
Vulkanen tritt  das Magma niclit aus dem Erdkern herauf, sondern 
nwli der Theorio von St t i  b e 1 aus isolierten Herden, die in der dicken 



Erstarrungskruste der Erde sitieifi, Herden, die Mig&t.h 661'1 +erschiededer . 

cliemisclier Beschaffenheit und in verschiedenen Meagen enthalten, 
Wenn das Magnia imstande ist, die feste Erdkruste EU dnrchbrechen, 
so dankt es das nicht seiner eigenen Kraft  allein, denn die Vulkane 
finden sich auf der Erde fast nur in solclien Iiegioiien, wo die ICruste 
von Brucheii durclisetzt und auf diese Weise aufgelocltcrt ist. 
Infolge davoii meiden die Vulkane meistens das Innere der Festländer 
uud häufen sich an den Küsten. Hier, wo vielfach grosse Abseukungen 
stattgefunden haben, die enormen Tiefen des Ozeans bei Japan sind 
eiii Beispiel dafür, findet das Magma, zur11 Teil wohl eniporgepresst 
durch die sinkenden Massen, den Weg an die Oberfläche und es 
erfolgen Ausbruche, bei denen die im Magma enthaltenen Wasserdäinpfc 
und Gase die explodierende Wirkung ausuben. 

Irnnierhin müssen wir eine bestimmte Abhängigkeit der Erdbeben- 
wellen und dementsprechend auch der Erdbebenwirkung von den1 
geognostischen Untergrunde annehmen. Die Fähigkeit des Bodens, die 
lokaleii Erschutterungeii weiter fortzupflanzen, beruht sowohl auf der  
petrograpliischeii Beschaffenheit desselben, wie auch auf seinem geologischen 
Bau. Es  ist ofi'e~ibar, dass in der Intensität und in der Ausbreitung 
der Erschutterungen auffällige Unterschiede hervortreten, je nachdeiii 
der Unterschied aus ioclieren oder festen, massigen oder geschichteten, 
zerlilüfteten oder stetig ausgedehnten Gesteinsmassen besteht, je nacli- 
dem er einförmig von ein und den~selben Gesteine oder von verschieden- 
artigen . wecliselnden Felsarten gebildet wird. In Gebieten von 
zusammeiili&ngenden, festen und gleichartigen Gesteinsmassen werden 
sich die Erschutterungen des Bodens gleichförmig und weithin fort- 
pflanzen, wklireiid sie sich da, wo der Boden oberflächlich aus losem 
Sande und Gerölle oder aus zerkliifteten Gesteinen besteht. in ungleich- 
n~dlsiger, verworrener und des losen Zusammenliariges und der grössereii 
Iiewegliclikeit alles T,eiLe wegen in furchtbarer Weise kundgeben. Be- 
sontlers zeigt sich dies an solchen Stellen, wo diinne Decken von locliereii 
Gesteinen aiif eiuem festen Felsgrunde auflagern. Selbst bei geringen 
Krzitterungcil des letzteren geraten die losen Massen oberhalb des Fels- 
grundea iii ciiie forinlich springende Bewegung, deren 1,ebhaftigkeit mit 
der Loclterheit des Zusmmenlianges nächst. Die Wirkung der Erd- 
beben ist deshalb dort am zerstörendsten, wo lose Schuttgesteine auf 
soliden, inassigezi Fels ]age,rn, d a  aber, H O  letzterer zutage tritt, ungleich 
geriuger; hier hat  ,man s o g w n t e  Erdbebenimeln. Dagegen Herden 



feste Gebirgsglieder die Schwingungen und Erzitterungen, durch welche 
sie in Bewegung [gesetzt werden, ungleich weiter fortpflanzen; also 
lose Sand- oder Schuttmassen. Doch auch die Ausdehnung und somit 
die Konturen des Erschütteruiigsareals der Erdbeben sind vom geologischen 
Bau des Untergrundes abhängig. So müssen vorzugsweise Spalten und 
Risse in der Gesteinsmasse die Fortpflanzung der Bodenerschütteruiig 
schwächen oder gar vollständig hemmen. Dagegen werden sich Erdstösse 
in massigen Gesteinen am regelmäfsigsten nach allen Seiten, in 
gescliichteten Komplexen ani weitesten in der Richtung der Scliichtung 
fortpflanzen. 

Wie bereits erwähnt, unterscheiden wir nun zwei Arten von Erd-  
bebenwellen, die Vorläufer und die Hauptwellen. Diese ersteren, die 
Wellen der Vorläufer, besitzen eine erheblich grirssere Geschwindigkeit 
als die Erdbebenwellen der Hauptstörungen. Nun kann man aus der 
Art und der Geschwindigkeit, mit dencn sich elastische Wellen durch 
ein Medium hindurch fortpflanzen, Schltlsse auf die elastischen Eigen- 
schaften dieses Mediums selbst ziehen. Nun rufen zwar die EI a u p  t - 
w e 11 e n der Erdbeben an den seismographischen Messinstrumenten die 
grössten Pendelausschläge hervor, aber sie sind für unsere Eeobaclitungen 
über den Zustand des Erdinnern hier nicht verwendbar, da sie sicli 
vorwiegend an der Erdoberfläche entlang fortpflanzen, etwa wie die 
Wellen eines Teiches, in welclieii inan einen Kieselstein geworfen hat. 

Anders aber ist es mit den Wellen der V o r  1 ä u f  e r ;  hier haben 
wir es mit nebenwellen zu tun, die durch das Erdinnere gelaufen sind. 
E s  sind zwei Arten von Vorläuferwellen belraiint ; solche, bei denen 
jedes Bodenteilchen den Stoss auf das vor ihm liegende, also in der 
Fortpflanzungsrichtuiig überträgt, und solche, bei denen jedes Teilchen 
das nächste seitwärts aus der Ruhelage zieht, wie dies beim Spielen 
einer Violinseite der Fall ist. 

Da im allgemeinen nun die Grösse der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Vorlfiuferbebenwellen gewinnt, je tiefer sie in das Innere der Erde 
Iiinabdringen, so geben uns die Vorläufer ein sehr gutes Beobachtiiiigs- 
material her. Man hat gefunden, dass die Geschwindigkeitssteigeruiig 
der Vorläufer im äussersten Fünftel des ICrdballes ungemein rasch 
erfolgt, während sie sich weiter, dem Erdmittelpunkte zu, wieder ver- 
langsamt. Aus seinen Beobachtungen konnte E. W i e c h e r  t deshalb 
schliessen, dass in rund 1500 km Tiefe die Eeschaffenheit und ins- 



besondere die Dicliteverhältnisse der dort lagernden Massen unserer Erd-  
kugel sich ziemlich plötzlich ändern iiiiisseri. 

*In den Steinmantel der Erde, den wir uns, nach 11. L e n k  
(Über die Natur des Erdinriern; Erlangen 1909) als eiiie Iieterogeiie, 
kristallinisch differenzierte, im wesentlichen dein Granit gleichende 
Masse vorstellen müssen, wäclist mit dem Druck auch die Dichte, lind 
man begreift unscliwer, dass damit auch die Geschwindigkeit der Beben- 
wellen sich entsprechend steigern muss. In dem glutigeri Metallkern 
im Inneren herrscht dagegen, wohl der durch die Hitze bedingten 
Dissoziation der Materie wegen, (aahrsclieinlich oder vielleicht) Boiiio- 
genitiit, und die 1)iclite wird ebensowenig wie die Temperatur sonderliche 
Verschiedenlieiteri zeigen ; auch die Erdbebenu ellen erfahren daruni hier 
keine wesentliche ~eschleunigung mehr.= 

Sobald nian in den aclitzigcr Jahren tles vorigen Jalirliunderts er- 
Iianiite, dass mit feinen Instrumeriteii bei st,ärltercri Erdbeben die I;:i.(l- 
bebenwellen auf tler ganzen Ilistle bemerkt wertleii köiineii, erwachte tlie 
Iloffnuiig, durch ihre Beohaclitriiig zu Scliliissen über die 13escliaffcnlirit 
dcs E:rtliniierii zu gelangen. 9 u f  Grund eines Aufrufs, den V .  R c b e u r - 
I' a, s c li W i t z verfasste, erfolgte tlie F:rriclituiig eines internatioiialt!n 
Systeiris vori I',rtlbebenstatiorien, es entstand die -1ntcriiatioiiale seisnio- 
logisclie Assoziatioii> tler Staatc:ii, ~velche tleii grössteii Teil tlcr Iiulti~r- 
iiatioireii uiiifasst und so die Erde urnspsnrit. I)a es fast sicher ist, d:l:,s 

tlie von einem E~~ilbel)erihertle ausstralilent~c elastische B e ~ e g u i i g  sicli 
tlurch den I<rdkörpcr fortpflaiist, mit einer Gescliaindigkeit, deren Grösic 
von der Diclitiglieit uiitl Elastizität der verscliiedeiieri Siefeiiscliichtcii 
ahliärigen I ~ U S S  und da si(:liere Anzeichen vorliaiideri sind, dass diese Ge- 
scliwiiidigkeit mit der Tiefe, welche die Bewcgiiiig erreiclitc, ver5inderlicli 
ist,, so geben die Erdl)ebriibcobaclitr1ngcn ein Mittel in die I-laritl, uni 
auf indirektem Wege Aufscliliisse iiher tlen Zusti~nil des Ertliniieril zu 
erhalten, welclics wohl für alle Zeitcii der dirclrteii Beobachtiiiig vci3- 
sclilosscii scin wird. Sclioii in 1 5 0 0  liin Tiefe wird rurid ' 1 ,  Million 
Atmospliären llruck erreiclit untl weiterliin wird eine, dann eine zweite 
Million sicher iil)erscliritten. Wir  finden aber mit unseren hesclieidencn 
technischen Mitteln schon Scliwierigkeitcn, a,uch nur 1 0 0 0 0  Atmosphiiren 
zu erreiclieri. Wird also diirch die Reobac:litung der E:rdbcbenwellen 
das Innere der Ertle uns erschlossen, so cliirfeii wir hoffen, zu eiiicr 
erlieblichen Erweiterung unseres Wissens zu gclnngen. 



.Ober den Aggregaitzustaiid der Erde und die kritische 'femyeratur 
herrschen die verscliiedenartigsten A\ iisicliten. II. I). 0 1 d h a m sagte zu 
diesem Problem in seiner Abliandlung 'i'iie Coristitution of tlie Earth as 
revealed by Earthquakes itn Quarterly .Jourii. of the Geol. Soc.. 190.6, 
ikl. 62, ,.Se 456, nocti kilrzlich : ~Marinigfache Tlieorieri der Erde  sind ini 
~ a u f e ' d e r  Zeit vorgcsclilagcii wordcii, es wurtle wechselsweisc ;~rigeiiornmen, 
die Substanz im Iririern sei feurig: flüssig, fest und gasföririig, bis die 
Geologen sich voller Verzweiflung von der Frage ganz abwandten, um 
i .  . 
iby ~ S e r k s a m k e i t  nur noch der irusseron Rinde der Erde zuzuwenden 
und dir: Fragt nocli dem Zustand des Irinern den Matficinatikern als 
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freien 'Summelplat~ zu ilberlassen-. 
Vor "jlleiri wurde, wie I';. W i c C 11 e r t tlazu bemerkt, die Ansicht 

verhängnisvoll, die Erde müsse im Innern . fcurig-gasffirmig sein, weil 
uie Seml~er;ttur jedeiifalls so lioch sei, dass ftir alle belraiinteii Sub- 
starizen, die =iiritisclie- 7'eniper:~turgrenze liberscliritten sei, über welclic 
sie nacli tlcri physilialisclien Erfaliruiigen nur gasftirmig existieren köriiiten. 
biese Scl~ltisse sind indessen niclit ohrie weiteres anzuerlreiirieii. Die 
kritische Teiiil)eratur verliennt man völlig, Kenn man annimmt, cs Iiandle 
sicli uni eiiic ülluirifasscridc eiiisclirieidende Grrrize für tlen l~etreffeiitleii 
Stuft'. Die kritische Teiiil~erittur bezielit sich aber doch iiur auf eiric 
ciazigc besondere di.t der %ust;intlsäiideruiig des Stoffes. 11. i C' c 11 e r t 
fasst hierzu als Beispiel dic Vcrdainpfuiig des Wassers zu kYassertl:~rnpf 
jifi Auge uiiil bcinerlrt dann folgendes. Wird die Tempt:rütur, bei 
welclier die W~.'asscrvei~danif~f~~~ig untersucht wird, lnelir und mehr erliiilit, 
so iiimmt die 1)ichte des verdaiiipfenden Wasscrs inelir und mehr ab, 
4lie Diclite des gesättigten 1)anipfes aber wäclist Iiölier und liölicr aii. 
Schliesslich verschwindet bei der Irritisclien Tcn~peratur die Diclito- 
differenz iiberhaul~t. Darüber hinaus fiillt der Sprung der ~Verdanip1'uii~- 
in dcr %ustandsäntlcrung fort, indem sicli nun dort, wo unterlialb dcr 
kritischen Teinperutur bei 1)ruclrstei~crung eine unstetige Biideruiig cin- 
stellte, cinc stiiiitligc Folge von Äntleruiigen aneinaiitler reiht. Dttrnit 
ist die Bedcutriiig der kritischen Temperatur dargelegt, tlariiit ist sie 
aber auch vrillig erscliöpft. Wir  Iiabcn niclit tleri iiiintlesteri Anlass, zu 
verrriuteii, dass auch beliebig weit iiber tler kritisclieii 'i'erripcratur die 
%ustaiidsäi~derung~ii bei steigendem Druclr nicht zu immer grlisserer %iiliig- 
keit und scliliesslich zu beliebig grosser eRicglieit;. fiilireii und es gibt 
.auch keinen C+rulid, nach welchem sprunghafte Ziistaiitlsäntlerungen nii 
.anderen Stellen der Beilie ;iusgeschlosseii sein sollten. 1)er Iiicr erstmaiig 



angewandte Ausdruck ~Ricglleit* bedeutet. dabei die <Elastische Wider- 
standsfähigkeit gegen Formveründerungen~. ('r. S a ni m a n , bei seineil 
Untersuchungen über die Zustantlsänderui~geii der Substanzen unter 
holien Drucken, hat folgciidos gefunden. Die liritische Temperatur des 
flllssigen Phosphoniumclilorids liegt bei etwa 5 0 °  C, der kritische Druck 
beträgt dabei etwa 75 htmosphiiren. Wird nun aber bei 5 0 °  der  
Druck weiter erliiiht, so gelangt man bei 7 5 0  btmospliären zu eincni 
iCrstarrungspunkt und zwar tritt  hier Kristallisation ein. Wird die 
Temperatur noch weiter erliölit, also über die kritische Temperatur des 
tliissigen Phosphoniumchlorids hinaus, so I h s t  sich die Kristallisation, also 
der feste Aggregatzustand imrner nodi Beobachten, nur steigt der er- 
forderliche 1)ruck. Bei 100  C ergibt sicli der Kristallisationstlruck 
sciioii zu 3000 Atmospliäreii. I)iese Result,ate stellen somit siclier, dass 
weit über die kritische Temperatur hinaus der feste Aggregatzustand 
sehr wolil bestehen kanii, wenn nur der Druck genügend erliilht bi'rd. 
Iii allen solchen Beispiele11 zeigt uns das bequem zu handhabende Mittel 
der Temperaturveränderung, wie mit einer Auflockerung der Moleküle 
eine Verminderurig, mit eiiier Verdichtung eine Vermehrung det- LElhig- 
keit verbunden ist. Es ist ja nun bei der holien Temperatur des Erd- 
körpers sehr walirscheinlicli, dass die Substanzen im tiefen Erdinnern, 
wenn wir sie vom Druck, oliiie Äiideruiig der Temperatur, entlasten 
k(lnnten, in den gasförmigen Zustand übergehen wUrden. Darum aber 
kann man (loch niclit die Substanzen im Iiinern unserer Erde als gris- 
förmig bezeichnen. Sehr wichtig erscheint es, wie ein und derselbe 
Stoff sclineller wechselnden Kriiften gegenüber als sehr riege erscheinen 
Iraiin, wlhrend er lange aiidaueriiden Kräften gegenüber durchaus das Ver- 
lialten eiiier Flüssigkeit annimint, x. B. Pech und Glas, die kalt spröde 
sind, aber erwärmt plastiscli, weich und seliliesslich flüssig werden. Selir 
nalirsclieitilicti bietet uns die Erde im ganzen oder wenigstens mit ihrer 
Riritie einen iilinlicheii Fall, indem sie sicli gegenüber den bei Erdbeben im 
Laufe von Sekunden oder Minuten, bei 1I;bbe und Flut im 1,aufe von Stunden 
oder Sagen, bei den Poiscli\vanlrungen irn I,aufe voii hlouaten variiereiiden 
Kräften als sehr riege erweist nnd dcnnocli nachgiebig wie eine Flüssig- 
lteit ist gegenüber den iii Jahrtausencleii oder Jahrmillionen variierenderi 
Kriften infolge von geologischen Umgestaltungen oder von kosmischeii 
diiderungen ihrer Rotationsgeschwindigkeit. 

ü b e r  die elastisclie Widerstandsfiihiglrcit - Etiegheit - also über 
das Yerhalten der Erde iiri ganzen gegenilber deformierenden IirLften geben 
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uns die Erscheinungen der Ebbe und Flut  und die Polschwnnkunycii 
Aufscliluss. Die halbtägige Ebbe und Flut  ist so gross, wie es etwa irr1 
grossen und ganzen bei vollltommener Starrheit der Erde  zu erwartrln 
wäre. Weitere Schlüsse über der Verhalten der Erde zu ziehen ist bei 
der Kompliziertlieit des Phänomens durch Schwingungen und Stauungeii 
des Meeres nicht möglich gewesen. Gunstiger liegen die Verlialtnisse 
schon bei der halbmonatlichen Flut, die durch die Bewegung des Moiides 
in seiner Baliii verursucht wird und darurn besonders oii 1,ord K e 1 w i ii 
untersucht wurde. Uei der viel llngeren Dauer wird iiamlich tli'rn 
Wasser Zeit gelassen, sich die neue Rulielage gemäls den veräntlcrten 
Kräften zu suchen. Dabei zeigte sich, dass die Erde  jedenfalls ricqer 
ist als Glas, doch schien die Grösse der Ebbe und Flut  nicht ganz die 
Grenze zu erreichen, welche der völligen Starrlicit entsprechen würde. 
so dass eine gewisse Nachgiebigkeit etwa von der Grösseiiortlnuiig der  
des Stahles wahrscheinlich wurde. 

Die Polschwankungen fand man durch die Beobachtung, dass die 
geographiscl~e 13reite innerhalb gewisser Grenzen veränrlerlicli ist uiid 
es wurde festgestellt, dass sie eintreten, weil die Aclise, uni wclclie 
die Erde sich dreht, im Laufe der Zeit sich im Erdltorper ein wenig 
tindert. Die Abweichungen dieser Rotationsaclise von der kleinen Erd- 
achse steigen auf etwa 0,3 Bogrnsekundcii, so dass also der Durcli- 
stossungspunkt der jerveiligen Drehungsaclisc an einem der Erdpolc auf 
der Erdoberfläche sich von der Mittelaclise bis zu rund e t ~ a  1 0  m 
entfernt. Wäre die Ertle vollltommeii starr und wirkten keine störenden 
Kräfte, so müssten die Drehpole Kreise um die Mittelachse beschreihcn 
und diese Kreise in 3 0 5  Tagen durchlaufen. Der wirkliche Verlauf 
der Polscliwanltungen ist aber nun wescritlich anders. Die Dreliaclise 
beschreibt keine Kreise, sondern unregelmäisige Schleifen wechselnder 
Grösse und die Umlaufszeit beträgt nicht 305, sondern 427 Tage. Mari 
kann aus diesen Erfahrungen schliessen, dass Störungen, welche eine 
Verlegung der 1)rehachse bewirken, fortwährend stattfinden und dass 
die Erde  sich nicht wie ein starrer Körper verhält. Bus dem Uriter- 
schied der beiden Perioden kann man durch Rechnung einen Scliluss 
auf die elastische Widerstandsfähigkeit -- Riegheit - des Erdkörpers 
machen. Es  folgt, dass die Erde  im Mittel zweimal rieger als Stahl ist. 
Diese ausserordentlich grosse Widerstandsfähiglreit zeigt sich also noch 
gegenüber deformierenden Kräften, die ihre Periode erst in 427 Tagen, 
also in  mehr als einem Jahre durclilaufen. Aus den Polschwankungen 



ict zu scliliessen, dass die Geschbindigkeit der transversalen Wellen in 
der Ertlc im Mittcl e lna  6 km in 1 Sekunde beträgt. Die elastischen 
transvcrsaleii Wellen bilden bei Erdbeben die zweiten Vorläufer. 

IIabcn nun schon die Überlegungen über die Bedeutung der kritischen 
Temperatur gelehrt, dass allc Folgerungen über einen flüssigen oder gar 
gasfiirmigcii Aggregatzustand, welche an die jedenfalls vorhandene hohe 
Temperatur im Inner11 der Erde geknüpft wurden, durchaus unsicher 
airict. so lassen dic Erklärungen der Ebbe untl Flut und dcr Pol- 
sdiwankuiigeii niclit den mindesten Zweifel darüber, dass solchen Vor- 
stellungen entsagt werden muss. Die Erde im garizen verhält sich wie 
ein fester Iiöryer, tjlessen Ricglieit selbst die des Stahles unter den uns 
gewohnten Tcmperaturvcrhältnissen noch weit übertrifft. 

Die Gestalt der Krde, also vor allem ihre -4bplattung, hängt von 
Massenverteilung in1 In~ie rn  ab. Wäre die Dichte überall gleich, so 
müsstc die Erde um l/„, abgeplattet sein; tatsächlich aber erreicht 
die Abplattung nur etwa ' j „ , .  Daraus lässt sich folgern, dass die 
Dichte der Erdmasse nacli der Tiefe zu wachsen muss. Dies zeigt sich 
auch, dass die mittlere Dichte der Erde, wie aus Messungen der 
Gravitatio~islzonstante geschlossen wurde, sich zu 5,53 ergibt, während 
die Oberfläche der Erde  aus Gestein gebildet wird, dessen Dichte etwa 
bei 2,5 oder niclit viel darüber liegt. 

Bis zu einem gewissen Grade erlaubt also die Grösse der  tatsäch- 
liclien Abplattung unserer Erde cirien Schluss auf die Massenverteilung 
irn I n n e r n  der Erde, doch bleibt hierbei noch eine weitgehende Unbe- 
stimmtheit, denn es lassen sich unendlich viele Dichte -Verteilungen 
angeben, welche zu dem wirklichen Werte der Abplattung führen würden. 
Man hat sich darum in älteren Zeiten darauf beschränkt gesehen, die 
Massenanordnung hypothetisch zu erscliliessen. Besonders erw8hnens- 
wert sind dabei die Hypothesen von L e g e n  d r  e und von R o  c h e. 
Ersteren (1789) folgte kurze Zeit später auch L a p 1 a ce. Beide Hypo- 
thesen setzen eine stetige Änderung der Dichte voraus, so dass der 
Aufbau der Erde aus einem Stoff bestelle, der nach innen zu durch den 
wachsenden Druck immer stärker komprimiert ist. L e g e n d r e erhält 
in seinen Berechnungen fUr den Mittelpunkt der Erde  einen Druck von 
3 , l  Millionen Atmosphären. Ferner ergibt sich die Volumenelastizität 
des Erdstofles an der Oberfläche zu 400 000,  im Mittelpunkt zu 6 5 0 0  000. 
FUr die Oberfläche erhiilt L e g e n d r e eine Kompressibilität, die etwa 
den geologisch älteren Gesteinen entspricht ; seine Hypothese scheint sich 
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hier also zu benlhren. R o c h e  kommt bei seinen 17ntersucliungen zu 
einem Uruck im Mittelpunkt der Erde von 3 Millionen Atmosphärcii 
und filr die Volumoiielastizität an tler Oberfl8clie der Erde zu 2 0 0 0 0 0 ,  
im  Mittelyu~ikt zu rund 8 0 0 0 0 0 .  Will man nun in der Diclitover- 
mehrung eiric Wirkung des stcigendcn Drucltes nach dein Innerii cZcr 
Erde  hin sehen, so mlisste bei tler L e g e n d reschen  IIypothese eine 
Kompression auf 'I4, bei der Z t  o c h c sclicn nahezu auf '1, des Volumens 
von der Oberfläche der Erde bis zum Mittelpunlrte angenoniiiien ~~crr lei i .  
I$ei dcr ausscrordentliclieri Widcrstaiidsf3liigkeit,, die den Mololiülrii 
nach den physikalischen Erfahrungen zugeschrieben werden muss, ersclieiiit 
aber eine solche Folgerung niclit erlaubt. Keuere Untcrsuchuiigen liabc!ri 
dann auch ergehen, dass der Radius des Metallkerns auf '1, bis Y/, des 
Radius der Erdkugel zu schätzen ist und dass die Dichte des Metall- 
kerns ein wenig über 8 liegt, das hcisst, CS folgt eine l)iclite, ilie gerade 
dem etwm koniprimierten Eise11 = 7,8 entspricht. 1)ie IIylmthese 
W i e c h e r t s  einer zweiteiligen Fxde passt sich also gut der Voi~stellung 
an, dass der Metallkern der Erde  in  der IIauptsaclie aus Riseri besteht. 
Neuere Berechnungen W i c c h e r t s Uber die Masseiiverteilung iii der 
Erde zeigen fllr den dcnkbar einfachsten Yall der Rechnung, dass ein 
Steinmantel voii nicht variabler Ilichte einen Metallkcrii voii niclit 
merklich variabler Dichte umhülle, schr günstige Resultate. Setzt inan 
die Abplattung der Erde  = s, die Dichte des Metallkerns = d', die 
Dichte des Steiamantels 8 = 3,0, 3,2 bis 3,4, ferner den Radius des 
Motallkerns = r' und den Radius der Erdlrugel = ;, so erhält inaii 
unter der Annalime von 5 ,53  für die mittlere Dichtigkeit der Erde 

Der Steinmantel muss eine Dichte erhalten, die nach unseren Er,- 
fahrungen auch innerhalb der Grenzen der Wahrscheinlichkeit l iegt; 
als solche Grenzen gelten die Dichtet] d = 3,O bis 3,4. Der Wert  
6 = I/„, für Abplattung der Erde ist nach H e  1 m e r  t der beste, den 
man zur Zeit aus der Gesamtheit der Pendelbeobachtungen ableiten kann. 



G. 13. D a r  win  entschied sich früher flir Das Rechnungsergebnis 
von etwas tiber 8 für die Dichte des Metallkeriis spricht insofern sehr 
zu iliren Gunsten, als das Eisen sowohl bei dem Liufbau der Erde, wie 
auch bei dem der Sonne selir stark beteiligt ist. E s  fallen auf tlie Erde 
vorherrsclienii Meteore, die teils aus Stein, teils aus Eioen bestehen. 
Eisen ist also sicher einer der Bauptbestandteile unseres Sonnensystems. 

Man hhczeiclinet nun in der Erdbebenkunde tiicjeiiigen Wellen, welche 
sich durch Stoss auf das vor ihnen liegende Rodenteilchen, also in des 
Fortpflaiixungsrichtnng, tibertrtigt, als -1 o n g i  t u d i n a 1 e* Wellcn, auch 
Verdichtungs- und Verdtinnangs~\elleri. Die andere Art  der Erdheben- 
~ e l l e n ,  w ~ l c h e  seitswärts Iiin sich verlireiten, heisseri derneiitprecliend 
e t  r a ii s v e r s a 1 e~ Wellen, sie sind in Gasen und Fltissigliciteri uriiniiglich, 
Da sie aber bei den Erdbeben heobachtet werden, so ktinnen wir daraus 
schliessrn, dass sich das Ertliiiiiere diesen schnellen traiisversalcn Be- 
wegungen gegentibrr n i e  ein fester Kiirper verliält. Man hat ferner 
gefunden, dass die *Laufzeit-, also jene Zeit, welche eine Erdbeben- 
welle braucht, um vom Herd zur Be«bachtuiigsstatioii zu gelangen, bei 
den Traris\ersalwellen fast doppelt so gross ist als bci den Longitadinal- 
wellen. 

Bei der niathematisclien Konstruktion der Laiifzeitknrve von 1,origi- 
tudinalwellen bemerken wir, dass diese Kurve sich h i ~  4500  km immer 
melir kriinimt und zwar nimmt die Gesc.hwindigkeit tler Wellen zu. Wir  

scliliessen Iiicraus, dass die Diclitigkeit der durchmessenen Schicliten 
immer inelir tviichst, je tiefer die Wellen hinahtaucheii. Die grösste 
'I'iefe. bis zu welcher wir diesen Vorgang bemerken oder verfolgen 
künr~en, betragt unter den von E:. W i e C li e r t gemaclitcii recht walir- 
scheinlichen Annahmen iiber die Beugung der Ertlbeben\\7cllen 1 5 0 0  km. 
Die bis zu tlieser Tiefe hinobgetauchten Welleii tailctten wieder in 
4500 km Entfrrnung vom Erdbebenlierd an die Erdoberfläche empor. 
Alle in grbsserer i.:ntfernung auftauclienderi Wellen linben den i n n e r e n  
von B e  ii ii ci o r f und W i e C h e r t entrleclrtcn I< e r  n passiert, welcher 
lz o n s t a ii t e Dichte Besitzt. W i e C h e r t und Z o e p 11 r i t z berechneten, 
tlms ihren Beohaclituiigeii zutolge die Wellengescliwindigkeit bis zu einer 
Tiefe von ungeflihr 1 5 0 0  km zunahm, dort aber konstant wurde; t)pi 
3000 Irin endete zunächst das Reobachtungsmateriai. Xcuerdiiigs zeigte 
sicli nun bei der Bearbeitung neuer Erdbebendiagramuic, claus in  Iierd- 
entfernungen von etwa 12 0 0 0  km bis 1 6  0 0 0  km, gemessen auf der 
Erdoberfliiclie, keine longitudiriale Wellen auftreten, dass sie aber bei 



16 000  km Entfernung plötzlich selir heftig siiid. Ihre Stärke iiinimt in- 
dessen sclinell wieder ab, wenn die Hcrdentfernuiig riocli griisser ist. Allc 
Longitudinalwellen, die aus 1 6  0 0 0  km 1)istaiiz oder iiocli weiter lier 
kommen, zeigen eine starlieVerspäturig gegenüber den Wellen aus geringeren 
Eiitferiiungcn. Die neucren Rcobaclitungcn über die 1,aufzeit der loiigi- 
tudinalcn Erdbebenwellen zwischeii 6000--7000 km, ebenso zwischen 
8000-9000 km stiminen gut mit der altcren W i e c h c r t - % o e p p r i t z -  
schen 1,aufzeitlrurve überein. Anders atter i i t  es bei 5000-6000 Irin 
und ebenso zwisc,hcn 7000-8000 lrm, wo dic: iicueren 13eobaclituiigeri 
ganz systematiscli von der früheren Iiiirvc ahwciclic~ii. Die (+cscliwindig- 
keiteii wecliseln manchmal ganz plötzlich und stnrli, rnaiiclimal weniger. 
Es entsteht darum die Frage, wie man sicli die abwecliselndc Abiialiinc 
uiitl Zunahme der Gescli\vindigkeit der Longitiitliiialweiicii erirlaren soll. 
Bezweifeln Iiöniieri wir diese Gc~chwiiitligl~citsanticruii~ci~ Itaurn, tla tlie 
Weridcpunkte von einer grosscn Lalil iiriabhiingig vonciriaiiiler a.rbeitriirlrr 
Bcobacliter bestimmt sind und ferner durch die auf ganz anderi:iii Wege 
gefundenen Ergcbiiisse von G e i  g e r und Gu t c n  b e r g iin wcsentlir:licn 
be~tä t~ ig t  siiitl. 

Dass in ciner so grossen Kntferniiiig vorn Erdniittell)iiiil;t.e, mehr 
als 3000 km von ihm cnt.fcrnte. dichtcrc und dülier scliwttrerc 3iasseii 
über weniger dicliteii, leiclitcreii liegeii sollen, kann maxi mit K. \Vegeiier 
Iiauin aiinehnieri. Weniger bedenklich wäre viellciirht die Vorstellung, 
dass wir es bei tler ~\bnnlirnc der Cescliwindigltcit der 1,oiigitiiiliiial- 
wellen - und nur von diescii ist hier zunäclist die Rede - iiiit Ikugungs- 
ersc:lieiiiurigeii zu tun haben, die sich aii den Oberfläclien verscliicdener 
~ S c l ~ a l c i i ~  tles Erdinnern aiisbilileri. Aber wie sollten derartige S(:lialcn 
zustaridc kommen, ausscr, wenn die jeweils iiiiicre auch dichter w8re:' 
Und dici 1~eohac:lituiigeii auch mit ganz antlercii ~ e t h o d e i i  zeigcn, n i e  
W i  e c  h c r t dies bcrcits fantl, zweifellos eine ni c r k l i  c h  Ito i i s t  a ii t e 
Dichte bei konstaiitern E:lastjizitätslroeffizicntcn. Der Gedaiike vcr- 
schiedcner ~iriabhängiger Sclialen gleiclier Dichte aher von wcclisclndcm 
Elastizitätskoeftizienten riiuss gleichfalls a,bgewiescri werdcn. Die liurve 
der Longitudiiialwellen sclilicsst, bei 13 0 0 0  krn ab, obgleicli aus grüssereii 
Bcrdentfernungeii, z. ß. 12 0 0 0  km, eine grosse Zahl von Beobaclitungcn 
vorhanden ist, lässt sich tlie Kurve der Longitudinalwcllei~ nicht über 
diese Entfernung liinaus fortsetzen. Hier ist also eine Unstetigkeitsfliiclir, 
wie solche auch sclion in anderen Kiitfcrnungen iiachgewieseii werden 
konnten. Die Erkliirung flir diese neue Cristetigkcitsfläclic ist iiiclit einfi~cli. 



Ain meisten eiiileuclitend ist es vielleicht, anzunehmen, dass zwischen der. 
1,uiifzeitlrurve der 1,ongitudinalwellcn und den beobachteten Wellen von 
1 2 0 0 0  km kein Zusammcnhaiig besteht, und dass die Erdoberfläche 
jenscits 1 0  3 0 0  km gegen die Loiigitudinalwellen eines Bebens be- 
,-i.liattet wird durch einen Erdkern, der undurchlässig ist gegen die 
1.oiigitodinalwellen. Allerdings bleibt darin die Beobachtung von Wellen 
I~ci  12 0 0 0  km zunächst unerlrlärt. AUS den aber gerade neuerdings 
iii dieser Entfernung zahlreichen 13eobachtungen scheint hervorzugehen, 
clilss clic longitudinalen Wellen, welche bei 1 0 3 0 0  km wieder an 
tlie Ertloltcrfläche emportauc.lien, einen inneren Kern der Erde gestreift 
Iinben, glcicliviel, ob man es für walirsclieinlicher hält, dass die Wellen 
iii ilcr Tiefe zerstört, oder dass sie verlangsanit werden. 

Alle Unstetigkeitcii tler passierten Schichten des Erdiiinern finden 
sich iiiin für die Transversalwelleii ebenso ausgeprägt wie für die Longi- 
tutliiial\~cllen ; aher die gleiche Unstetigkeit, die bei longitudinalen 
ci:ie Vcr7ögerurig hervorruft, bewirkt bei transversaleii Wellen eine Be- 
st~hleiiiiigiiii~. Ausiialinic Iiiervoii ist nur ein Sprung bei 4500 km. 
I:(-i ~ I c r  sonstigen Übereinsti~nrniin~ longitudinaler und transversaler 
I~~i~tll~el~cn~vclleri ist diese Beobachtung doppelt merlrwiirdig. Durch 
Äiitlcri~ri~c.ii der Ilichte iii der Tiefe kann es jedeiifalls niclit erklärt 
nt~rden, tlciiri jede L)icliteäiideruug muss auf die Welleiigeschwindiylreit, 
so\rolil loiigitatiiiiaier wie traiisversaler, in gleiclieni Siniie einwirken. 
\Yie solleri wir uns aber Scliiclitgrenzen vorstellen, wenn iiiclit zugleich 
1)irhtigl;eitsiiiitlerung eintritt,? Bei 11 0 0 0  km verschwinden die Trans- 
vci.s;il\icllcn ganz aiialog den Longitudinalwellen vollstäridig; die diesen 
I+:ntferiiungeri zustrel)etitlcn Ilrdbebenwellen nitissen liier also wohl einen 
iicueii, fiir sie nicht durclilässigeii Kern der Erde  angetroffen haben. 

Maii liat nun auf Gionti des über Erdbebenaelleii gesammelten 
3~eobaclituiigsn~aterials die (iescliwindiglieit elastischer Weller1 in ver- 
sc:!iiedeneii Tiefen der Erde  zu berechnen gesucht und gefunden, (lass 
tlic Geschwindigkeit bestimmter Erdbel-)enwellen von der E:rdoberfliiclie 
aus nach der Tiefe zu schriell wiichst. 1)ieses sclinellc Anwachsen der 
(;escliwiildigkeit hört aber in einer Tiefe von ungefähr 1500  km plötzlicli 
auf und man ha,t ferner festgestellt, dass jenseits von 1500  km die 
~Geschwiiidiglteitszunalin~e bestimmter Wellen nicht iiur aufhört, sondern 
sogar in eine Gescli~~intiigkeitsabiia11me übergeht. Nögliclierweise hängt 
tliese Unstimmigkeit rlainit zusammen, dass die Gescliwindigkeitszunahme 
in1 Erdmantel ganz unvermittelt in eine Geschwindigkeitsabnahme im 



Kern übergeht, wahrend tatsächlich vielleicht ein mehr allmählicher 
Übergang stattfindet. Besteht der Mantel, wclclier durch Geschrvindig- 
keitszunahme ausgezeichnet ist, aus Silikatgesteinen, der Kern mit Ge- 
schsindigkeitsabnahme aber im wesentlichen aus Eisen, so brauchen wir 
doch keine allzu scharfe Grenze zwischen Steinmantel und Metallkern 
zu erwarten. Kennt man doch bei Neteoriten alle Übergänge von 
sogenannten Steinmeteoriten bis zii reinen Eisenmeteoriten. Frir die 
Geschwindiglreitsverteilung irn Erdinnern ergibt sich noch eine weiter 
verstärkte Geschwindigkeitsabnahme in einer Tiefe von etwa 2470 km 
(Erdradius = 3900 km). Man wird sich etwa folgendes Ijild vom 
Vorgang eines Rebens machen kbnnen : Gewisse deformierende Kräfte 

in den gussersten Erdschichten, die besonders in den  von Erdbcbeil 
heimgesuchten Teilen unserer Erdoberfläche auftreten, wachsen an, bis 
die Festigkeit der Gesteine iiberschritteii wird und ein Riss erfolgt. 
Die Gesteiiismassen zu heidcn Seiten des Itisses oder des Risssystems 
werden einer neuen Gleichgewichtslage zustreben. 1)ie ursprunglicli 
pteiitielle Energie wird sich dabei in kinetische Encrgie umwandelil. 
Allmählich wird durch Strahlung und Iteibuiig die Energie dann unter 
mehrfachem Wechsel zwischen ihrer kinetischen und ihrer potentiellen 
Form aufgezehrt. Vieltach folgen bei den Erdl)el)eii tlem ersten Einsatz 
noch eine ganze Reihe fast ebenso starker Ausschläge tles Seismographen, 
was man vielleicht mit einiger Wahrsclieinlichlieit, das Richtige zu tretfen, 
in folgentler Weise deuten kann : Dem ersten auslöseiiden Ruck schliesseii 
sich weitere, bald krhftiyere, bald minder kräftige Zerreissungen an, 
die in ihrer Gesamtheit zu riesigen Xai;senbe\vegungeri und entsprecliend 
starken Hiiuptwellen Anlass get)cn. Es gewinnt so tlen Anschein. als 
entstanden besonders kräftige I-Iauptwellen immer dann, wenn diircli 
derartige mehrfache Auslösung allmalilich besonders grosse Gesteiiis- 
massen in Bewegung geraten. Eine weitere Unstetigkeitsfläche, iiiner- 
halb welcher die Geschwindigkeit von Erdbebenwellen, soweit uns bisher 
13eobachtungsmaterial rlai.ü\)er vorliegt, scheint zwische~i 3000 bis 4600 km 
Hcrdentfernung zu bestehen. Ebenso weist die Zone von 9000 bis 14000 km 
auf ple\viu;se Unregelmülsiglreiteri der üescl~vvi~~tligkeitsverteilung in tieferen 
Seilen des Erdklirpers hin, tlie aus der Laufzeitlinrve der Erdbebenwellen 
sicli wegen ihres zu geringen, nur nach wenigen Sekunden sicli beinessenden 
Einflusses nicht mehr erschliessen lassen. Erst  wenn das Se tz  der 
Beobaclitungsstationen ftir Erdbeben noch weit ausgedehnter sein wird, 
dürfen wir eine einwandfreie Klarlegung der Natur aller i n  Frage  



ISoininentlcii versclii~denen Erd~~cberiwelleri, otlcr Wellengruppen erhoffen. 
Inluierliin Iiabeii tlie fortgesetzten seismographisi lien Auheichnungen uns 
ständig iicues Material geliefert. Walirentl maii noch vor wenig Jaiiren 
auf Grund der tlümals vorliegeiitlen Reobachtungcri im Rrdiiiricrn nur 
eine Uiistetigkeit~fi&cIie in 1519  lini S i e k  arigenonimen liatte, liefert 
tlie neue .4nnaliriie rlereii drei in 1194,  1677  und 2436 iirn Tiefe. 
Die mittleren Feliler dieser drei Tiefen künnen \orläufig nur ganz ioh 
auf f 50, + 1 0 0  und + 1 5 0  km geschä t~ t  werden. Um diese drei 
Uiistetigkeitsfi b l i en  gennuer hestiinineii zu können, hat inan die trane- 
versalen uiid ebenso die longitudinalen Ertlbebcnwellen eingeliender- 
studiert. Ijeitle I3eobachtuiigeri haben die drei Linstetigkeit~fl%clien ge- 
niigend siclier erwiesen. Als Konstanten dieser drei Flächen fand man: 

Geschwindigkeit 
Tiefe in km , der J~ongitudinalen, der transversalen Wellen in krnlsek. 

O 7,174 4,010 
1 1 9 3  1 5 0  ' 11,80 6.59 
1712 + 1 0 0  12 ,22  6,86 

I 

2454 & 1 0 0  j 13.29 7,32 

Man Irnrin somit aus tlen E:rdhebenwellen Srhlrisie auf den Einfluss 
der Schiclituiig der Ertloberfache ziehen. Nacli allen vorliegcriden 
Beohaehtunpeii ist die 1iei.dtiefc stets nur sehr geririg gegeiiilher den d b -  
messungen unserer ganzen 14;rcte, denn die Ilaul)t\riiltuiigen eines Erd- 
bebens an der Erdobertliiche sind stets nur nut ein ciig umgrenztes (;ebir!t 
besctiräskt. Es Irann tlie Berdtiefe wohl scl~r~erlicli  jentals 1 0 0  Iini 
erreichen, vielmelir wird hie sicherlic.11 in dcr Regel vielleictit iinrner 
viel kleiner sein. Es liegt sogar die Vermutung nicht fcrii, dass der 
Herd stets, oder docli in den meisten Fnllen durcli einen Sprung in der 
Erdrinde gebildet wird, cler sicli bis ziir Ol~eriiaclie erstreckt, oder ihr 
doch sehr nahe komriit. Im ganzen gcnomineii tlarf behauptet werden, 
dass die Erregung der Ertlbeben in dcri husseren Schichten der Erdrinde 
stattfindet, dort, wo die ljrri\~aridlui~gen vor sirli gellen, von denen die 
Geologie mit so augenfalligcii Ericlic~iiiungeii bericlitet. I'eicht beneg- 
liclic, clastisclie Scliiclite geraten \)ci tleii Erdbeben in Scliwingungeii, 
gerade etwa so, wie eine weiche Syei5e iii einer Sclilissel, die man 
anstijsst. Aber gerade die Schiittelbe~egungen der iiussersten Fkd- 
scliicliten sind für den Mensclien crfilliruiigsgeiiiäTs besonders gefiilirlich, 
da sie den Boden zerreissen uni1 die Bauwerke zerstOreii. Die 



Schwiiiguiigcri der Erdbcbennellcii siiitl nuii vcrscliiedt~ii uiitl \vciiii auch 
das SIcer unter Cmstäiitlcn mitwirlicil Irniiii, so niüsscli \\.ir doch (las 
Wesentliche in Scli\\.ingi~ngen tici fcstcii i-~itliiiitlc silt.licii. l h i  stellt 
cic:li nun die Verniutuiig ein, dass es sich wo!il oft,iiials iiiii Eigclii- 
si:liwingungcn der ganzen festen E:rtli-iiitlc Ilis z o  cincr t1;~i~iiiitttrli~xeiitli:n 

sclir nacligiebigen Magrnnscliicht iiaridelc. Dass wii81tlicli u1itc.r (irr t'c~steii 
Ertlrinde eine sehr nachgiebige Miigiiiascliiclit ~orliaiiilcii ict, d:ii'ür bit!tcn 
die Hauptwellen iler Ertli)ehen, so wie sie von t l ~ n  Scisiiiogro~~hcn 
r~g is t r i e r t  wcrdeii, einen sehr auffälligt:ri Beltg. Auf i;i,riritl tler Lallt'- 
zeit der Ilw~ptwellcii Iiat man die Gescliwiiidiglieit becontlercr (11) Wellcii 
auf etwa 3l/,  lini pro Sckuntle bcrccliiiet uiitl tlnraus \vcitci I)errc:linet, 
es ergäbe sich als Uiclie tler I~~rdriridc bis zur Maginnscliit:lit 1 4  bis 35  lini 
1)ns sind Cirenzwertc, die wo111 passcri IiBii~iten, iiinn wird ;rbei trotztleiii , 
:iiis anderen Erwäguiigen schliesscn miisseii, dass dicsc Z:ilil~:ii ~ o i i  c.t,\v:k 
1-1 bis 3 5  km für die Dicke der festen E:rtlrintlt: tloc.11 tiiir als erste 
Anriiilierungen gcltcn dürfen. 

Nächst der Erlienntnis des Weges und der Aiisbreitiiiig der Erdbeben- 
wellen, war es von Wichtigkeit, den Weg iiiid dic ~cschwiii(liglic~it der 
Yorläufer zu erfaliren. Es tyurdc darum die Idaufzeitliurve für die 
eisten und zlveiteii Vorläufer von II:rdbebenwellen bis zil 13000 kni 
T-Icrddistanz berechnet. I)ie Berechiiung der Wege bcidcr Vorlaufer 
gibt sehr richtige Aufsciilüsse über die Struktur und die Subst,anz des 
Erdinnern, die dadurch um so glaubwürdiger erscheinen, als die nacli 
den erstcn und zlveiten'Vorläufern, also auf zwei voneinander ganz uii- 
abhängigen Wegcn gewonnenen Resultate untereinander sehr nahe über- 
einst,immen. Konstruierte man nach graphischer Methode den Weg 
der ersten Vorläufer, so fand man, dass die Geschwindigkeit dieser 
Erdbebenwellen bis zu 1600  Irni Tiefe stetig zunimmt, dann aber konstant 
bleibt. Physilialisch besagte dies demnach, dass die Erde aus eineiri 
Kern von 4/, und einem Steinmantel von ' I o  Erdradius Dicke bestehe. 
Auf einem zwciten rechnerischen Wege erhielt man ein Resultat, welches 
sicli nur unweseiitlicli von dem ersten unterschied, indem jetzt für die 
Dicke des Steinmantels 1,500 statt  1 6 0 0  km gefunden wurde. Diese 
Resultate erhieltcii durcli genaue spätere Berechiiuiigen der ersten Vor- 
liiufer eine etwa 1 0  mal bessere Übereinstimmung. Ganz analog wurde11 
dann die zweiten Vorläufer berechnet und man fand als Dicke des 
Kteinmantels nach der ersten Methode 1522, nach der zweiten Methode 
1440  km. Diese Berechnungen von E .  W i e  C h e r  t und K. Z o e p 1) r i t z 



wurden dann von L. G e i g e r  zur Kontrolle nochmals doppelt durch- 
gerechnet. Als Diclte des Steinmantels fand dann G e i g e r  aus den 
ersten Vorläufern 1.519, aus den zweiten 1438  km, alles Werte, die 
somit zien~lich genau übereinstimmen. 

Als 1,aiifzeit längs eines Erddurchmessers ergaben ferner die durch- 
gefüiirtcii Berechnungen, dass sie bei den ersten Vorläufern 1171,  bei 
den zweiten Vorläufern 2210 Sekunden dauert. Einen Schluss auf das 
Erdiniicrc können wir nur aus dem Verhalten der Vorläufer und 
ihrer Refiexwellen ziehen, da die Hauptwellen eines Bebens R a  y l e i g  h - 
oder Oberflächenwellen sind, die in  das Innere der Erde  nicht 
hinahtauchen. 

Zur Vervollständigung des Beobachtungsmaterials und dessen inten- 
siver Ausbeutung hat dann in neuerer Zeit B. G u t e n b e r g  die 
Göttingenscheti Beobachtungen an Registrierungen von Fernbeben genauer 
durchrec~liiiet untl Beobachtungen über die Laufzeiten verschiedener 
Erdbebeiiaellen mitgeteilt, wobei e r  fand, dass Wellen für grosse Herd- 
distaiizen zwei einander ähnliche Geschwindiglreitsverteilungefi als Funktion 
der Tiefe Ijesitzen. Es  ergibt sich ferner eine neue, sehr stark aus- 
geprägte Ciistetigkeitstläclie im Erdinnern, die von W i e  C h e r t zwar 
fruher sc!!oi~ vermutet wurde, aber nicht exakt nachzuweisen war. So 
kennen wir heute in unserer Erde  vier Uiistetigkeitsflächen, die folgende 
Koilstaiiteii besitzen : 

Gescliwindigkeit der Erdbebenwellen in km pro Sek. 
Tiefe in km longitudinale transversale Wellen 

0 7,17 4,Ol 
1 0 0 0  11,80 6,5Y 
1700  12,22 6,86 

Die Erde besteht demnach aus einem Kern (r = 3500  km) und 
aus cinem Mantel, dessen Zusammensetzung sich an drei Stellen un- 
gleichmäliig, jedoch nicht sprungweise, ändert. Allgemein nehmen wir 
an: dass die Iirümmung der Laufzeitkurve longitudinaler und trans- 
versaler Erdbebenwellen daher rührt, dass diese Wellen beim tieferen 



Hinabtauchen in das Erdinnere dichtere Schichten gefunden haben. E b e n m  
schliessen mir aus einer Geschwindigkeitsabnahme derselben MTellen 
eine Abnahme der Diclite. Stets aber muss Zunahme und -4bnahmo 
der Geschwindigkeit beider Wellenarten zugleich und in gleichem Sinne 
eintreten, wenn wir von der Laufzeit einen Schluss auf d a s  Erdinnere 
ziehen wollen, da  wir annehmen, dass nur die Gecchwindiglteiteii d e r  
Wellen verschieden, ihre Wege aber die gleichen sind. An zwei 
Punkten wird nun diese Forderung einer g 1 e i c 11 z C i t i g e n dnderung 
in g l e i  c h e m  Sinne bei beiden Wellen erfallt, urid zwar bei 4600. w o  
die bis dahin dauernd wachsende Geschwindigkeit einen mittleren 
konstanten Wert  bekommt und bei 1 0  0 0 0  km, wo loiigitudinale und 
transversale Wellen verschwinden. Wir  bemerken bei unseren seisriio- 
logischen Beobachtungen aber auch Punkte, n o  diese Qnderungen nicht in! 
gleichem Sinne, sondern einander entgegengesetzt ausfnllen, bei 4500, 
7 0 0 0  und 8 6 0 0  km. Dieses dreimalige bei longitudinalen und trans- 
versalen Wellen entgegengesetzte -4b- und Zurückbiegen von dcr Geraden 
ist in hohem Mai'se merkwürdig und bedarf noch der Restatigung und 
Aufklärung. E s  ist zwar nicht ganz ausgeschlossen, dass unsere Schicht- 
grenzen infolge schalenföriniger Anordnung des Erdinncrn vorhanden 
sind, wie G e i g e r  und G U t e  n b  e r g dies annahmen. I)ie Aiinahnie 
mehrerer solcher selbstiindiger Schalen ist aber schon aus geologifichen 
Gründen nicht sehr einleuchtend, da inan wohl mehr als eiuen ge- 
wichtigen Grund für die vor1 E. W i e c  h e r  t nachgewiesene Scliichtuiig 
bei 1 5 0 0  km kennt, aber keine annehmbare Erklärung für eine Scliiclitring 
innerhalb des Stahlkerils anzugeben vermag. 

K. W e g e n  e r kommt auf Grund alleii vorliegenden Tntsarheii- 
n~aterials und seiner Beobachtungen bei den seismisc.hen Registrierungen 
&in Samoa-Observatoriiim zu folgendem Wahrscheiiiliclikeitsbild der 
Erdscliiclitung. 

1. Die oberste Gesteinskruste der Erde, in der wir zunehmende 
Dichte nach innen finden, ist von E. S ti s s nach ihren keniizeichnenden 
Bestandteilen Silicium und Magnesium Sima genannt worden. Auf ihr 
schwimmen die Kontinentalschollen, nach ihren Hauptbestandteilen 
Silicium und Alumiiiium von S ü s s  als Sal bezeichnet. 

2. In 1 5 0 0  km Tiefe beginnt dann der von F!. \V i e e h e r  t zuerst 
nachgewiesene Metallkern der  Erde, den S ü  s s nach seinen wahrschein- 
lichen mineralischen Bestandteilen Nickel (Ni) untl Eisen (Fe) S i f e  
benannt, mit nahezu konstanter oder langsam zuneiimender Dichte. 



3. Möglich, wenn auch vor der Hand nicht zu erklären, ist ss, 
,dass dieser Nifekern sclialenförmig unterteilt sein könne. 

4. In etwa 3000 km liegt möglicherweise noch ein weiterer Kern.  
Man darf vermuten, sofern nicht der innerste Kern überhaupt aus ganz 
anderem Material von sehr viel grösserer Dichte und geringerem 
Elastizittitskok!ffizienteii besteht als Nife, dass dann die Erklbrung für 
sein Verhalten gegenüber den Erdbebenwellen in Temperatur- und 
I)ruckverhältriissen zu suchen ist. 

5. Endlich weist W e g e n e r  noch auf die Möglichkeit hin, daas 
die  Wellen schon gar  nicht in den Nifekern mehr eindringen und dass 
deshalb die Laufzeitkurve der longitudinalen und ebenso der trans- 
~ersalei i  Erdbebenwellen oberhalb 4500 km nur noch auf Reflektiouis- 
uiid Interferenz-Erscheinungen beruht, so dass also auch das völlige 
Verschwinden dieser Wellen bei 10 300 km nicht auf der Konstitution 
des Erdinnern zu beruhen braucht. Die einzigen Wellen, die uns über 
das Innere der Nifekugel Aufschluss gäben, würen dann die bei 12 000 km 
wieder auftauchenden. 

Unter der Annahme fortgesetzter Beugung warden wir Abnahme 
d e r  Dichte nach dem Innerii zu erhalten. Das wfirde wiederuni unseren 
Vorstellungen über die ordnende Kraft der Schwere widersprechen, und 
auch iin Widerspruch stehen mit den Messungen der  Gesamtmasse der  
Erde, die auf eine mittlere Ilichtigkeit des gesamten Innerii und des 
Nifekeriis von etwa 8 bis 9, bezogen auf Wasser, schliessen lassen. 

Einstweilen entsprechen jedoc,h unseren physikalischen Vorstellungen 
nur die unter 1 und 2 mitgeteilten Sätze; alle anderen Betrachtungen 
zu 3 bis 5 können noch nicht als gesichert gelten. 

Da unsere Erdrinde nur ein spezifisches Gewicht von 2,7 (nach 
C l a r  k e )  besitzt, die ganze Erde aber ein spezifisches Gewicht von 
5,57 zeigt, so folgt daraus, d n ~ s  sich die chcmische Zusammensetzung 
nach dem Innern zu ändern muss. Dies führt uns, an der Hand aller 
,einschlägigen Reobachtuiigen zu der Annahme, dass im Inriern der Erde 
ein metallischer Nickeleisenkern mit einem Radius von etwa 5000 km vor- 
liandeii sein muss, der dann erst von einer 1500 km dicken Silikatschale 
umsclilocsen wäre. Ein allmählicher abergang von den leichten Silikaten 
der Erdoberfläche zu den spezifisch schwereren der grössereri Tiefe lind 
roii da zum metallischeii Kern muss gleichfalls wohl angenommen werden. 
För diese Meinung spricht auch die chemische Zusammensetzung der 



Meteoriten, in denen das gediegene Nickeleisen besonders reichlich ist 
und in Verbindung mit wesentlich nur Magnesium und Eisensilikaten stellt. 

Auch die Erfahrungen der Petrographie machen es wahrscheiillicli, 
dass bei der Abkühlung der Erde aus dem Schmelzfluss sich einei.seit5 
gediegenes Nickeleisen abgeschieden und im Erdkern angesammelt liat 
und dass andererseits sich eine Zone darüber befinden muss, deren 
Zusammensetzung wesentlich den zuerst sich ausscheidenden Mineralien 
entspricht. Diese aber sind femischcr Natur, sie enthalten vorwiegend 
Magnesium und Eisen. 
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