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»Die Geologie folgt in der Grdsse und
Erhabenheit der Gegenstinde, von denen sie
handelt, in der Reihenfolge der Wissenschaften,
ohne Zweifel sogleich auf die Astronomie.“

J.F. W.Herrschel,

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 Oberfliche.
Die Kugelform ward von den Alten schon frith erkannt, und der Schluss
auf diese Form ergab sich schon aus dem Umstande als notwendig, dass
man unter dem Himmelsgewdlbe am Rande desselben die hoher liegenden
Gegenstinde zuerst erblickte. Die runde Form des Erdschattens auf dem
Monde, der allmihliche Auf- und Niedergang der Sonne, der veréinderte
Stand der Gestirne nach der Entfernung vom Agquator u. a. m., alles
dies musste ebenfalls auf den gleichen Schluss fithren,

Auf die Abplattung kam man erst am Schluss des 17. Jahrhunderts,
ungefihr um dieselbe Zeit, als Newtons Theorie #iber die Schwere
allgemein als richtig erkannt wurde. Der Franzose Riches bemerkte
in Cayenne die Abweichung des Pendels von den Schwingungen desselben
in Frankreich, Man zog daraus nach Newtons Theorie den Schluss,
die Schwerkraft der Erde miisse gegen den Aquator hin zunehmen. Nach-
dem man lange dariiber hin und her gestritten, liess die franzdsische
Regierung die Reisen Bouguers und Condamines nach Peru,
Maupertuis usw. nach Lappland unternehmen, welche Minner dann
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durch neue Beobachtungen der Pendelschwingungen und Vermessungen
die Sache ausser Zweifel setzten. Die Grossenbestimmung der Erde nach
dem Meridian, zuerst von Snellius, einem hollindischen Mathematiker
und Professor in Leyden (1615), versucht, ist von Maupertuis nach
vorangegangenen vielen Arbeiten Cassinis und anderer Forscher um
die Mitte des 18, Jahrhunderts mit ziemlicher Anniherung angegeben,
und seitdem noch weiter berichtigt worden. Ganz genau lasst sich aber
die Angabe ebenso wenig machen, wie in betreff der Pole. Man nimmt
als mittleren Erddurchmesser 1719 geographische Meilen, als Erdumfang
5400,007 geographische Meilen an, Der hochste Berg witrde etwa nur
0,0019 des Erddurchmessers betragen. Die polare Achse misst 1713 geo-
gré,phische Meilen, Die Abplattung an jedem der Pole belfuft sich somit
auf etwa 3 Meilen, so dass die Abweichung von der Kugelform nur eine
dusserst geringe ist. Die Gestalt der Erde nihert sich trotz zahlreicher
Abweichungen am meisten einem, mit polarer Abplattung versehenem
Rotationsellipsoid. Nach Clarke ist der Aquatorialhalbmesser =
6378190m, der Polarhalbmesser == 6 356 455m, die Abplattung =
1/00g; filr letztere berechnet Helmert Y/,,. Die Entdeckung des
Jahres 1672, dass das aws hoheren Breiten nach dem Aquator hin
gebrachte Sekundenpendel eine geringere Anzahl von Schwingungen
macht als frither, also verkiirzt werden muss, erschiitterte das Theorem
von der Kugelgestalt der Erde, auf deren Oberfliche die Schwerkaft, also
anch die Zahl der Pendelschwingungen #berall die gleiche hitte sein
mitssen, Die genannten franzosischen Expeditionen der Jahre 1735 und
1736 bestatigten dann die neuere Theorie von der ellipsoidischen Gestalt
der Erde; die Linge eines Meridiangrades in Lappland ergab sich zu
111949km und in Pern zu 110608 km.

Die geometrische Gestalt der Erde bezeugt die Art ihres Urzustandes;
ihre Form als Rotationsellipsoid deutet darauf hin, dass sich ihr Material
urspriinglich in einem plastischen, einem flissigen Zustande befunden hat.
Die Ansicht der Geologen, dass dieser Zustand urspriinglich ein glut-
flissiger gewesen sei, erhilt durch vielfache Beobachtungen einen festen
Sttitzpunkt. Damit stimmen auch die Resultate der durch spektral-
analytische Untersuchungen bestitigten astronomischen Forschungen
iiberein, welche unser Planetensystem von einem in glihend-gasformigen
Zustande befindlichen Nebelflecke ableiten und die einzelnen Planeten
als in verschbiedenen Stadien der Abkiihlung befindliche losgetrennte
Ballen jenes frither einheitlichen Urnebelfleckes ansehen.
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Es wird ndmlich nach der von Kant und Laplace aufgestellten
‘Theorie angenommen, dass die Erde ebenso wie. die anderen Planeten
sich in gasférmigem Zustande von der Sonne abgelost habe, um nun als
selbstindiger Weltkorper, aber immer noch in Abhiingigkeit von ihrem
Entstehungspunkt, der Sonne, im Weltenraume zu schweben. Diese
Annahme ttber 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 Kinklang stehen und die sich auf
andere Weise kaum erkldren lassen, wie der Kreislauf der Erde um die
Sonne, das Verhiltnis zu den anderen Planeten, die Abplattung ‘an den
Polen u. a. m,

Die urspriinglich gasférmige Kugel musste sich schliesslich im Welten-
raume von aussen her abkiihlen und die urspriinglich gasfsrmigen Elemente
begannen sich zu verbinden und in einen glutfliissigen Zustand tberzu-
gehen, bis auch dieser schliesslich dem festen Aggregatzastande wich.
So bildete sich die erste Erstarrungskruste der Erde, welche mit der
Zeit immer mehr an Dichtigkeit und an Michtigkeit zunahm. Uber die
Dicke der starren Erdkruste konnen wir zwar nichts Bestimmtes angeben,
aber wir konnen andererseits auch annehmen, dass die Erde noch keines-
wegs vollig erstarrt ist. Die glutflissigen Lavamassen der Vulkane, die
heissen Quellen und Geiser, endlich die Beobachtungen in Bohrldchern
and Bergwerken, welche eine stetige Zunahme der Temperatur nach der
Tiefe zu ergeben, beweisen uns mit Sicherheit, dass im Erdinnern noch
Yerhiiltnisse herrschen, unter denen sich die Gesteine in fliissigem, vielleicht
noch in gasformig #berhitztem Zustande befinden. Das Innere der Erde
ist uns darum so gut wie nicht bekannt, denn man kann kaum behaupten,
/409 Tiefe des Durchmessers unter der Erdoberfliche zu kennen, sicher
ist nur die Wirmezunahme. Je tiefer man in unseren Planeten eindringt,
desto hohere Temperatur trifft man an, und wenn auch die Berechnung
von Arrhenius, dass in 1000km Tiefe an 30 000 Grad Hitze herrschen,
auf den ersten Blick hin phantastisch erscheinen mochte, 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 flissig sind, denn
es existiert dort unten ein so riesiger Druck und verschiedene andere
Erscheinungen — die zum Teil erst neuerdings erklirt und beobachtet
werden konnten — sprechen dafiir, dass das Erdinnere fest ist. So
schliesst 2. B. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erdbebenwellen
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einen flassigen Zustand des Erdinnern aus, und wenn letzterer demnoch
vorhanden wire, dann misste nach der Berechnung der Astronomen
Ebbe und Flut in ihr entstehen, die mit ihrer gewaltigen Bewegung die
Erdkruste einfach zersprengen wirde,

Besser als tber die Temperatur und den allgemeinen Zustand des
Erdinnern sind wir ttber 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 stofflichen
Zusammensetzung vieler auf die Erde herabfallender Meteorite ihre Stutze
findet, ‘die ja nichts anderes als Bruchstiicke zerstorter Weltkorper sind
und oft aus Eisen bestehen.

Das hohe spezifische Gewicht der Erde muss iberraschen, wenn man
es mit der bekannten festen Erdkruste vergleicht, welches etwa 2,5 betrigt,
wihrend sich die Dichtigkeit der kontinentalen und der ozeanischen Erd-
oberfliche zusammen auf kaum 1,6 belduft, Die mittlere Dichtigkeit
der Erde betrigt demgegenaber etwa 5,6, wie man durch verschiedene
Messungsmethoden auf indirektem Wege festzustellen vermag. Es
ergibt sich daraus, dass das spezifische Gewicht des Erdinnern bedeutend
grosser sein muss als 5,6, sowie die weitere Wahrscheinlichkeit, dass
die Dichtigkeit des Erdmaterials mit der Tiefe zunimmt. Das sind
wiedernm Beweise, welche #hnlich wie die Gestalt der Erde einen ur-
springlich flassigen 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
regelmiilsige 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 Dana, Daubrée
u. 4., dass das Erdinnere aus Metallmassen, vorwiegend aus Eisen bestehe.
Hierfiar scheinen auch die grossen, bis zu 500 Zentner schweren Blocke
von gediegenem Eisen zu sprechen, welche vom Basalte aus der Erdtiefe
mit hervorgebracht, von Nordenskjold bei Ovifak an der Westkiiste
von Gronland gefunden wurden.

Wenn die Vulkane kein Eisen fordern, so liegt dies daran, dass
das Eisen vermoge seiner Schwere tief in die Erde eingesunken ist, in
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jenen fernen Zeiten, als die Erde noch ein glutflissiger Ball war. Aus
jener Zeit stammt auch noch die Hauptmasse der Wiirme, welche unser
Planet sich in seinem Innern bewahrt hat, wenn man auch als eine
zweite, nicht zu verachtende, aber doch viel weniger bedeutende Wiirme-
qhelle das Radium ansehen muss. —

Vor rund 60 Jahren brachte der bedeutende Geologe K. F. Naumann
tber das Innere der Erde folgende Ansicht zu Papier: «Das Innere unseres.
Planeten ist fur unsere unmittelbaren Wahrnehmungen so unerreichbar,
dass man es auf den ersten Blick fiir ein verwegenes und fruchtloses
Beginnen halten mdochte, irgend etwas Bestimmtes tiber seine Beschaffen-
heit ausmitteln zu wollen. Indessen sind die uns ewig verschlossenen Ab--
grinde der Tiefe gewissermafsen denen uns gleichfalls unerreichbaren:
Fernen des Himmelsraumes zu vergléichen, und wie wir iber diese
letzteren wesentlich durch das Licht belehrt werden, so gewinnen wir
dber das Erdinnere den wichtigen Aufschluss durch die Wirme. Der
Astronom befragt den aus unendlicher Ferne kommenden Lichtstrahl,
der Geolog den, wie der Bergmann sagt, aus ewiger Tiefe hervor-
brechenden Wirmestrahl».

In abgerundeten Mafsen angegeben, betrigt der Halbmesser nnserer
Erde 6377km am Aquator und 6536km 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 2239,72m erreicht hat.
Die Gesamtlinge dieses tiefsten Bohrlochs der Welt entspricht !/,;,, des
dquatorialen und !/,;; des polaren Radius unserer Erde, Man muss
daher sagen, wir kennen vom Inneren unseres Planeten bis jetzt hochstens
!/es¢o des Erdhalbmessers, von den ibrigen 2889/, Teilen wissen wir
garnichts bestimmtes., Fir unsere Kenntnis dieses allergrossten Teiles
sind wir lediglich auf Vermutungen und Hypothesen angewiesen, auf
Ansichten, die allerdings nicht aus der Luft gegriffen wurden, sondern
auf Erfahrungen beruhen, die wir den chemischen und physikalischen
Vorgingen auf der Erdoberfliche und den Errungenschaften der Astronomie
verdanken. Immerhin sind es nur Vermutungen und Hypothesen, aber
keine feststehenden Sitze.

Eng verbunden mit der Frage vom Zustande des Innern unserer
Erde ist wohl zuniichst diejenige nach dem spezifischen Gewichte, nach
der Dichtigkeit unseres Erdballs, Die Gesetze der Schwerkraft lassen
uns die Moglichkeit, diesen Weg forschend zu betreten und schon vor rund
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135 Jahren gelang es vermittels der Methode der Lotablenkung, den
‘Wert von 4,71 fir 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
Pendels, auf hohen Bergen und in tiefen Schichten; Lord Cavendish
«die Drehwage und so immer neuere moderne Apparate, die uns zum
Ziele fuhren sollen. So verschiedenartig wie die einzelnen Untersuchungs-
methoden, waren naturgeméls auch die erhaltenen Ergebnisse, Berget
-erhielt den Wert 5,41 fiir das spezifische Gewicht der Erde, Pointing
5,49, Mendenhall 5,77 (?), Wilsing 5,69, Lord Cavendish 5,48,
Jolly 5,692, Der letztgenannte Wert ist der grosste bisher gefundene,
wenn man die ganz zuverlissigen Beobachtungen allein in Betracht zieht,
Als Mittelwert far die Dichte der Erde wird man wohl die Zahl 5,57
am besten setzen: jedenfalls ist die Dichte grosser als 5,4 und kleiner
als 5,7.

Nun betragt die mittlere Dichte der die Gesteinshille, die Lithosphéire
unseres Planeten bildenden Felsarten, soweit dieselben uns bekannt
und unseren Untersuchungen zuginglich sind, etwa 2,6 bis 2,7. Zichen
wir aber die vom Ozean bedeckten Flichengebiete mit in die Rechnung
hinein, so sinkt der Wert fir die mittlere Dichte der ganzen Erdober-
fliche gar auf 1,6 herab. Daraus ergibt sich somit schon eine erste fest-
stehende Tatsache, dass das spezifische Gewicht der inneren Teile unserer
Erde noch viel hoher sein muss als 5,57. Laplace 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, wihrend Plana bei Annahme eines spezifischen Gewichts
der Erdoberfische von 1,877 sogar dén Wert von 16,73 fir die Kern-
dichte berechnete. Alle diese Rechnungsergebnisse zwingen nun zu dem
naheliegenden Schluss, dass im Erdinnern schwere Stoffe gelagert seien,
die wahrscheinlich aus Eisen bestehen mtissten, Das spezifische Gewicht
-dieses, néchst dem Aluminium, die grosste Verbreitung in unserer Erdrinde
besitzenden Metalls ist gleich 7,844 in reinem Zustand (Fe). J.D.Dana,
ein amerikanischer Forscher, brachte uns den Nachweis, dass sich die
Behauptung von einem eisernen Erdkern sebr gut mit der ermittelten
Dichtigkeit der Erdkugel vereinbaren lasse. Etwa %/; der Erdmasse
missten. 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, erhilt diese Annahme eine wesent-
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liche Stiitze. 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. Stiibel in Dresden, hat mehrfach
beobachtet, dass Schollen festgewordener Lava auf flussiger Lava zu
schwimmen vermogen, woraus geschlossen werden muss, dass die feste
Lava ein geringeres spezifisches Gewicht besitzt als die flissige, also
bei ihrem Ubergang aus dem flissigen in den festen Aggregatzustand
ein grosseres Volumen angenommen hat (A. Stibel, Die Vulkanberge
in Ecuador). <«Wenn aber die Materie in flissigem Zustand schwerer
ist als ihr Erstarrungspunkt, so kann es uns auch nicht befremden,
dass di¢ mittlere Dichtigkeit des Erdkorpers, dessen Inneres diese
Materie zu bergen scheint, die Dichte jemer, an der Erdoberfliche uns
gugénglichen, unzweifelbaft eruptiven Gesteine iibersteigt. Das spezi-
fische Gewicht mancher Basalte betrigt 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 glutflissigen Materie gesetzt werden diirfe, oder aber mit
vielleicht grdsserer Berechtigung, in dem Vorwalten schwererer Bestand-
teile in der Mischung der Materie nach der Tiefe zu suchen wire?»

Gestitzt auf genaue Rechnungen haben schon verschiedene Forscher
behauptet, die Abktihlung der Erde miisste infolge ihrer Wirmeaus-
strablung in den Weltenraum bereits viel weiter vorgeschritten sein,
als dies wirklich der Fall ist. Aus solchen Tatsachen wurde gefolgert,
dass die Abkihlungshypothese zur Erklirung nicht gentige, dass viel-
mehr zur Ecklirung der Erdwarme ganz andere Prozesse, so radioaktive
und chemische, herangezogen werden miissten. Radium hat universelle
Verbreitung, die Sonne, die atmosphirische Luft, die Niederschlige,
sehr viele Quellen und die meisten Gesteine verhalten sich radioaktiv.
Nun- ist die Radiummenge unserer Erde und ihre Lufthille grosser
als zur Herstellung des thermischen Gleichgewichts erforderlich wire,
Da aber die Erde nicht allmihlich wirmer wird, kann die Radioaktivitit
auch nicht gleichmifsig tber die ganze Erdmasse verteilt sein. Sie
muss auf eine Qberflichenschale beschrinkt sein, wihrend der Erdkern
frei davon ist. Diese Michtigkeit der aktiven Schale ist von dem
mittleren Radiumgehalt der Gesteine abhingig und zwischen 200 bis 300 km
einzusetzen. Ein durch Radiumwirme erzeugtes stationires Wirmegleich-
gewicht besteht sicherlich nicht, Dagegen lidsst sich deutlich erkennen,



dass durch die Warmeerzeugung des in der Oberflichenschale zerfallenden
Radiums und anderer radioaktiver Stoffe der Abkiuhlungsprozess der
Erde ausserordentlich stark aufgehalten wird, So besteht demrach der
jetzige Wirmereichtum unserer Erde in zwei Wirmequellen, einmal
in dem urspriinglichen Vorrat an Eigenwirme, dann aber noch in der
durch radioaktive Vorginge an der Erdoberfliche erzeugten Wirme,
Der Abkthlungsprozess der Erde strebt dem thermischen Gleichgewicht
zu, ohne es bisher erreicht zu haben., Wie gross der Anteil ist, der
im Wirmehaushalt der Erde auf Rechnung radioaktiver Prozesse zu
setzen ist, lisst sich nicht feststellen, indessen werden sie wohl die
Hauptmasse der ausgegebenen Warme liefern.

War, wie wir annehmen, unsere Erde einmal ein gliihender Gasball,
dessen Kern mit der Zeit in fliissigen Zustand #iberging und sich spiiter
mit der festen Erstarrungskruste umkleidete, so muss infolge stetiger
Wirmeabgabe an den kalten Weltenraum die Dicke dieses erstarrten
Mantels immer mehr zugenommen haben und tut dieses noch heute.
Aber so wohlbegrindet 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 iiber diesen Punkt

" . noch sebr weit auseinander. Die Ungewissheit betrifit zuerst schon

mal die Dicke der Erdrinde. Humboldt und Elie de Beaumont
haben sie anf 40—50 km geschitzt, Pfaff auf 70—90; Pilar ver-
anschlagte sie auf etwa 150 km, mindestens aber auf 120 km, Fischer
rechnete nur 40 km, Svante Arrhenius wieder 40—60 km; Dditer
nimmt einige hundert Kilometer an, neuerdings setzt man 1200 bis
1500 km an.

Sigmund Giinther ist bei seinen Betrachtungen iber den
moglichen Zustand des Erdinnern zu Anschauungen gelangt, welche er
die Kontinuititshypothese genannt hat (Handbuch der Geophysik I, 1897),
Nach ihm sind: «im Innern des Erdballs alle iiberhaupt detkbaren
Aggregatzustinde zwischen nahezu totaler Starrheit und absoluter Dis-
soziation vorhanden, und zwar gibt es keine wie immer beschaffene
Trennungsflichen, sondern der ﬁbergang ist ein absolut ltickenloser, so
dass zwei zundchst benachbarte, unendlich dtnne Kugelschalen auch
hinsichtlich ihrer Molekularbeschaffenheit einen wenn aunch noch so
geringen Unterschied aufweisen missten.» Wir hitten dann 7 verschiedene
Zonen im Erdball (?). Nach Gtnthers Theorie bestinde das Erdinnere
im engeren Sinne aus cinem einatomigen Gase. Das wire die letzte
und innerste Zone,
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Ahnlich ist die Vorstellung von Penck (Morphologie der Erd-
oberfliche), der den Erdball fur eine Gaskugel erklirt, welche zuntichst
von einer flissigen Magmaschicht und dann von einer festen Kruste
umgeben ist. Beide Hiillen setzten sich aber weder scharf von einander,
noch vom Kerne ab, Die starre Erdkruste ruht nach P en cks Anschauung
gleichsam auf einem weichen Polster latent-plastischen und darunter
flissigen Materials und befindet sich in Rubezustand, in einer Art
hydrostatischen Gleichgewichts; die hohen kontinentalen Teile sind die
leichteren, die organischen die schwereren, wie es auch den tatstichlichen
Verhiiltnissen 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
Zustinde beruhen auf der Neigung der Erdkruste, sich im Verlaufe
der fortschreitenden Erstarrung des Planeten dem stets mehr und mebr
schwindenden inneren Glutkern anzuschmiegen und anzupassen. Die
Kernhtille ist unter den Ozeanen durchschnittlich stirker abgekiihlt
und kontrahiert anzunehmen, als wie unter der Landoberfliche; daraus
ergibt sich wieder die grissere 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
Riiume erscheint Penck schon als Folge der ungleichen Abkithlung des
Erdballs. Diese sind die stabilen Gebiete der Erdkruste, im Gegensatz
zu denjenigen, welche durch Zusammenstauen der festen Erdhille, durch
Faltung und Uberschiebung der Schichten, durch die vulkanische Titig-
keit im weiteren und engeren Sinne gegeneinander beweglich sind, den
labilen Gebieten.

Nach Alphons Stibel hat sich um den glutflassigen Erdball
im Laufe der Aonen ein System von Gesteinsbinken gebildet, welches
den Planeten rings umschalt. Die Dicke dieser Panzerdecke lisst
sich nur relativ abschéitzen, nicht in Zahlen ausdriicken; sie steht in
einem bestimmten Verhiiltnis zu der Tiefe, bis zu welcher die Erstarrung
des Erdkorpers als vorgeschritten gedacht wird und zu der Grosse der
Ausdehnungsfihigkeit, die wir dem Magma beimessen. Fur die richtige
Beurteilung der Tiefe, bis zu welcher die Erstarrung des Erdkoérpers
‘wohl fortgeschritten sein kann, ist an erster Stelle das Intensitiits-
verhiiltnis zwischen den Ausserungen der vulkanischen Krifte der
altesten Vergangenheit und denen der Gegenwsart malsgebend.

Nun besitzen wir aber noch - ein - weiteres Mittel, um die Tiefe ab-
zuschiitzen, bis zu welcher die Erstarrung der Erde wohl vorgedrungen
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ist. Das sind die metamorphischen und sedimentiren Gesteinsschichten,
die nur aus Material zusammengesetzt sein kénnen, das den Erstarrungs-
produkten der Erdoberfliche, also der Panzerdecke, entstammt. Wirden
wir aber die Michtigkeit dieser jingeren Ablagerungen, zu denen nach
Sttbel hochstwahrscheinlich manche Gesteinsarten ziblen, 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 Michtigkeit der Panzerdecke
dar, Wenn aber ein Schichtensystem von nur 15—20 km Michtigkeit
gewissermalsen nur die Rolle einer Verwitterungsrinde des eruptiven
Untergrundes spielt, so kdpnen wir uns leicht vergegenwirtigen, welche
unermessliche Zeitriume vergangen sein miissen, um die lange Reihe
der mechanischen und chemischen Aufbereitungsprozesse ablaufen zu
lassen, deren vielleicht ein jeder einzelne die Dauwer von Jahrmillionen
fir sich in Anspruch nahm, und durch welche Prozesse das vulkanische
Material erst bis in das der Sedimentformation tbergefiihrt wurde.
Welche Zeitriume miissen aber bereits verstrichen gewesen sein, bevor
tiberhanpt dussere Einflisse diese Umwandlungsvorgiinge einleiten konnten!
Aus diesen Zeitriumen lisst sich also mit einiger Sicherheit auf die
ungeheure Tiefe schliessen, bis zu welcher die Erstarrung des Erd-
korpers notwendig vorgeschritten sein muss. Die Dauer der Zeitriume
fir die petrographische Entwicklung und morphologische Ausgestaltung
der Erdoberfliche zu hoch za veranschlagen, kommt der menschliche
Geist nicht leicht in Gefahr, hochstens in die, sie zu kurz zu
bemessen,

Von Lord Kelvin (Sir William Thomson) wurde der Satz
ausgesprochen, beim gegenwirtigen Standpunkte der Wissenschaft sei
diejenige Annahme die vorzuziehende, dass unser Planet einen chemisch
untéitigen, in der Abkthlung begriffenen Korper darstelle.

Friedrich Ratzel nannte dies eine resignierte Antwort, die
nur entstanden sei unter dem Banne der ehrwiirdigen Hypothese von
der im Erdinnern noch vorhandenen planetaren Urwirme. Diese letztere
Anschauung sei aber zudem gar nicht die Folgerung aus der Kant-
Laplaceschen Theorie. Diese verlange vielmehr immer neue Wirme-
erzeugung fur die Erdkugel, die sich langsam von aussen nach innen
abkthlt, zugleich aber auch zusammenzieht, wodurch mehr Wirme
geschaffen wird, als durch Ausstrahlung verloren geht,



— 95

Schon zu Ende der dreissiger Jahre des vorigen Jabrhunderts ist
der Englinder Hopkins in seinem Researches in physical Geology,
durch die Priizessionserscheinungen zu der Uberzeugung gebracht worden,
unser Erdkorper mtsse ginzlich starr sein, eine Anschauung, die auch
G. Darwin, E. Wiechert und andere Physiker und Astronomen
immer wieder vertreten haben. Ein glutflissiger und planetarer Kern
wiire nicht imstande, der festen Kruste in ihren tiglichen Umdrehungs-
bewegungen zu folgen und die durch Sonne und Mond auf und an
unserem Planeten hervorgerufenen Anzichungserscheinungen miissten
im Falle der Existenz eines feurigfiissigen Innern andre sein, als sie
tatséichlich sind. Ebbe und Flut konnten nicht zur Ausbildung gelangen,
wenn ein von einer diinnen Kruste umschlossener feurigfliissiger Erd-
kern vorhanden wire. Auch der Osterreicher Reyer (Theoretische
Geologie, Stuttgart 1888) ist ein Anhinger der Theorie von einem
starren oder beinahe starren Erdkérper. Die Hauptmasse des Magmas,
des urspriinglichk 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 ausbruchsfihig durch Risse in der Erdkruste,
die vielleicht infolge von Spannungsunterschieden eintreffen.

Reyers Versuch, die von den Astronomen gestellte Forderung:
eines im starren Zustande befindlichen Erdinnern mit der zur Erkldrung
der vulkanischen Erscheinungen notigen Annahme des Vorhandenseins
glutfiissiger Materie in der Tiefe in Einklang zu bringen, wird in noch

- besserer Form von Svante Arrhenius angestrebt. Auf Grund der
geothermischen Tiefenstufe kommt er némlich zu dem Schlusse, dass
in einer Tiefe von 40 km eine Temperatur von 1200° C bestehen miisse
bei 10840 Atmosphiren Druck, wemn man die mittlere Dichte der
Erdkruste zu 2,8 ansetze. Bei dieser Temperatur werden aber schon
die meisten Mineralien verfliissigt und sie losen dann ihrerseits wieder
die schwerer schmelzbaren Bestandteile auf; ein Umstand, der durch
den hohen Druck wahrscheinlich noch wesentlich begiinstigt wird, weil
in den meisten Fillen die Auflosung zudem mit einer Kontraktion
verbunden ist. Man hat somit nach Arrhenius von einer Tiefe von
etwa 40 km ab einen feurigflissigen Zustand des Erdinnern anzunehmen
und von da ab herrscht das Magma, eine infolge des hohen Drucks
dusserst z#hfltissige und nur noch wenig zusammendriickbare Masse,
‘Weil aber in einer Tiefe von 300 km die Temperatur so boch ist, dass
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sie zweifelsohne die kritische Temperatur jedes uns bekannten Korpers
bersteigt, so kann dieser Zustand eines glutflissigen Magmas nicht
bis zu besonders grosseren FErdtiefen vorhalten, sondern es muss in
kontinuierlicher Weise in ein gasférmiges Magma fibergehen. In diesem
aber werden die Z#hflissigkeit und der Mangel an Zusammendrackbarkeit
noch grossere sein, als im flassigen Magma., Arrhenius gelangt dann
zu dem folgenden Schluss, die Dichtigkeit, die Kompressabilitdt und
die Zahflussigkeit eines solchen Gases sind von einer solchen Grissen-
ordnung, dass wir es wegen dieser FEigenschaften als festen Korper
bezeichnen wiirden, wenn wir aus wichtigeren Umstinden nicht schliessen
missten, dass ein gasformiger vorliige,

Das Vorhandensein eines aus Eisenmassen bestehenden FErdkerns
von sehr grosser Dichtigkeit nimmt auch Arrhenius an, dieser Eisen-
kern muss aber tiefer als das Gesteinsmagma liegen und soll wegen
der hohen Temperatur jedenfalls gasférmig sein.

Etwa die Hilfte des Erdkorpers wiirde 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. Wiechert, in seiner Arbeit ither «<Die Massenverteilung
im Innern der Erde». Wiechert machte die Annahme, dass die Erde
aus einem Xern und einem Mantel bestiinde, und dass innerhalb eines
jeden dieser beiden Teile die Dichte unverinderlich sei. Fiir den
Mantel nahm er als Dichte diejenige der uns bekannten Gesteine,
3,0 bis 3,4 an. Unter Benutzung der rechnungsmilsig bekannten
mittleren Dichte der Erde von 5,63 und ihrer Abplattung von !/go,
bis /9., fand dann Wiechert, 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 tber der Dichte des Eisens 7,8 sei.

Wiecherts Untersachungen, unter Fortlassung all der meist sehr
komplizierten Berechnungen, sind in folgendem kurz zusammengestellt.

Die Beobachtungsdaten iiber die Oberflichendichte und die mittlere
Dichte der Erde, tiber ihre Abplattung und @iber Prizession und Nutation
fahren alle gleichm#fsig zu dem Schluss, dass die Erde im Innern
erheblich dichter ist als an der Oberfliche. Man findet bei den ein-
sohligigen Rechnungen die Dichte im Mittelpunkt der Erde um ein
Mehrfaches grosser als aussen. In seinen «Physikalischen Theorien
der hoheren Geodiisie» setzt Helmert in zwei ndher untersuchten Fillen
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die Oberflichendichite == 2,6 und = 2,8 und er erhilt fir den Mittel-
punkt die Dichten 11,2 und 11,6. Somit wiire das Verhiltnis etwa 1:4.

Die oft gemachte Annahme, bei der die Dichtevermehrung nach
innen zu als cine Folge des zunehmenden Druckes betrachtet wird,
scheint K. Wiechert in seinen Untersuchungen itber die Massenverteilung
im Innern der Erde, nach allem, was wir iiber den molekularen Bau
der Materie wissen, d#usserst bedenklich. Nach Wiechert miissen
wir.in den Molekilen sehr widerstandsfihige Dinge sehen, die in den
festen Korpern schon unter gewohnlichen Druckverhiltnissen wegen
der wechselseitigen Krifte so enge aneinander liegen, dass eine erhebliche
Kompression durch Druck nicht mehr stattfinden kann. Is scheint
Wiechert daher richtiger, die Dichtenunterschiede in der Erde durch
Materialverschiedenheiten zu erkliren.

Die mittlere Dichte der Erde betriigt etwa 5,6. Die Dichten der
Gesteine, welche sich hauptsichlich an dem Bau der Krdrinde beteiligen,
gehen wenig itber 3 hinaus, liegen also erheblich unter der mittleren
Dichte, Von Substanzen mit Dichten iiber 5,6 kommen nur Metalle
in Detracht, deren Dichten etwa bei 7 beginnen. Aus diesen Daten
ist nach Wiecherts Ansicht erstens zu schliessen, dass die Erde einen
Metallkern enthélt, und zweitens, dass an der Grenze des Kerns sehr
wahrscheinlich ein jiher Sprung der Dichte stattfindet. Stellt man
sich die Aufgabe, mit moglichst einfacher Rechnung den wirklichen
Verhiiltnissen maglichst nahe zu kommen, so erscheint hiernach die
Annahme einer stetigen Anderung der Dichte unzweckmifsig, und es
emptichlt sich weit mehr, statt dessen vorauszusetzen, diec Erde bestehe
aus cinem Kern konstanter Dichte, der von einem Mantel ebenfalls
konstanter Dichte umgeben ist.

Wiechert entwickelt dann spezielle Annahmen iiber die Massen-
verteilung im Krdinnern, und nimmt zoerst an, die Frde bestehe aus
einem Kern konstanter Dichte und ecinem DMantel ebenfalls konstanter
Diebte. Iis sei die mittlere Dichte der Erde d,,, die Dichte des Mantels d,
und dic Dichte des Kerns ¢'.  Gewdhnlich geht man nun von der Voraus-
set¥ung aus, die Massen in der Lirde seien so verteilt, wie es beim
flissiven Zustande der Fall wiire, d, h., man betrachtet die Flichen
gleiclier Dichte als Niveauflichen der Schwere. Diese «Hypothese des
hydrostatischen Gleichgewichits», wie Wiechert sie nennt, verlangt,
dass Kern und Mantel durch Niveauflichen der Schwere begrenzt werden,
Diese Hypothese wird nun des Niheren untersucht. I'tr die mittlere

Jahrb, d. nass. Ver. f. Nat. 70, 1917. 7
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Dichte der Erde wurde angenommen d, = 5,58. Fiir die Dichte des
Steinmantels d beriicksichtigt Wiechert die Werte 3,0, 3,2, 3,4 und
er bevorzugt 3,2. Fir die Abplattung & des Erdellipsoids berticksichtigt
er die Werte /400 '/ggs usw. bis /g, und bevorzugt '/y,, und '/geq.
Aus seinen dann weiter angefiihrten Berechnungen iiber die Dichte
und das Material des Kerns sowie tiber die Dicke des Mantels ergibt
sich zunichst, dass fiir d‘ also fur die Dichte des Metallkerns stets
Werte erhalten werden, die ein wenig dber 7,8 liegen. Die Berechnung
zeitigt némlich folgende Werte fiir d’:

e " d’
1/an0 8,414
1999 8,343
1908 8,274
1)ag7 8,206
Yeos 8140
Yws ! 8,075
lgeg | 8011
Vgs 7,949

Hier ist also zunfchst die Abplattung & des Erdellipsoids in Berack-
sichtigung bei der Berechnung gezogen worden. Ahnliche Werte werden
aber auch erhalten, wenn eine verschiedene Dichte d des Steinmantels
angesetzt wurde. Die Berechnung ergibt dann:

AE

d= | 30 32 | 84
,f:,l,_ﬁ_. ,ﬁ S ,
Yoy | 8,046 8,206 8,423

)
Yoo | 7,987 | 8140 [ 8,346
‘ 7 |
Nun ist 7,8 die Dichte des Eisens unter den Umstinden, unter denen
wir e¢s gewohnlich beobachten. Bedenkt man aber, dass die Schichten
der Erde um so mehr Eisen fithren, je tiefer sie liegen, dass auf die
Erde teils Stein-, teils Eisenmeteoriten fallen, dass sich Eisen nach
dem Ausweis des Spektroskops an dem Bau des Sonnenkorpers in sehr
bedeutendem Malse beteiligt, und nehmen wir hierzu das obige Rechnungs-
resultat, so wird es sehr wahrscheinlich, dass der Metallkern der Erde
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hauptsdchlich aus Eisen besteht, welches durch den Druck der dariber
liegenden Schichten ein wenig komprimiert ist., Betrachtet man die
Sache umgekehrt, so kann man nach Wiechert sagen, dass die
Rechnung sehr an Bedeutung gewinnt, weil sie fiir den Metallkern
gerade diejenige Dichte ergibt, welche aus anderen Grinden auch die
grosste Wahrscheinlichkeit fiir sich hat.

Die Wiechertschen Berechnungen lehren weiter, dass der Gesteins-
mantel etwa 1/, des Erdradius beansprucht, seine Dicke betriigt also
etwa 1400 km (0,78); 1200 km (0,81) und 1600 km (0,75) sind wohl
die dussersten Grenzwerte, welche noch in Betracht kommen konnten,
Fiir die Verteilung der Schwere auf der Erdoberfliche bei den Stein-
nmanteldichten d = 3,0, 3,2 und 3,4 erhilt Wiechert folgende Werte:

& i d=30 =32 =34
lggo ) 7,09
1999 7,07
/o0 7,05
o7 6,92 7,08 7,17
1396 6,90 7,02
1905 7,01
on4 6,99
/003 6,98

Der Mittelwert ist also hier rund = 7, somit besteht in der Erde
jedenfalls mit grosser Anniherung bydrostatisches Gleichgewicht,

Wiechert beleuchtet dann weiter eingehend die Moglichkeit einer
Storung dieses hydrostatischen Gleichgewichts. Wird die Hypothese
dieses Gleichgewichts anfgegeben, so konnte man zunichst sowohl fir
die Oberfliche des Mantels, wie fir diejenige des Kerns Abweichungen
voraussetzen. Dabei wiren die allmihlichen Verinderungen zu bedenken,
welche die Rotationsgeschwindigkeit der Erde wegen der Kontraktion
und wegen der Reibung der Flutwelle erfahrt, und es miisste angenommen
werden, dass die Umgestaltungen beider Oberflichen den Verinderungen
der Rotationsgeschwindigkeit nur zogernd folgen. Es gibt jedoch gute
Griinde, die eine merkliche Stérung des Gleichgewichts fiir die Ober-
fliche des Mantels sehr unwahrscheinlich machen. Zu diesen Punkten
fiilhrt Wiechert in seinen Untersuchungen uber die Massenverteilung
im Innern der Erde folgendes aus. Nach dem Ausweis des Pendels

variiert die Masse der Erdrinde keineswegs entsprechend den sichtbaren
7*
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Hebungen und Senkungen der festen Oberfliche, sondern scheint —
wenn man sich die lokalen Unebenheiten ausgeglichen denkt — nur
wenig abhiingig von der fusseren Begrenzung. Bedenkt man nun, dass
im Laufe der Zeiten Schichten von vielen Kilometern Dicke der Erd-
oberfliiche teils aufgelagert, teils entfithrt worden sind, so muss geschlossen
werden, dass bei der Ausbildung der heutigen Verh&ltnisse unter der
festen Krdrinde cine plastische Unterlage vorhanden war, auf welcher
die Erdrinde schwimmend ruhte, so dass die Massenumlagerungen sich
durch Hebungen und Senkungen der Erdrinde wieder ausgleickien konnten,
Als Material der plastischen Unterlage werden wir feurig-fliissige Gesteine
betrachten miissen. Wenn man daher fiir die Oberfliche des Mantels
hydrostatisches Gleichgewicht anzunehmen gezwungen ist, so steht es
aber doch wesentlich anders uwm die Oberfliche des Kerns.

Das Wasser unterhilt auch heute noch wie in fritheren geologischen
Epochen Massenumlagerungen auf der Erdoberfliche, und seine Arbeit
hat sich seit den jingeren Epochen wohl nicht mehr sehr viel verindert.
So erscheint es also notig, die feurig-flissige Unterlage der Erdrinde
auch heute noch anzunehmen, das beweist uns ja auch die Titigkeit
der Vulkane. Die seismographischen Untersuchungen deuten ebenfalls
darauf hin, denn sie scheinen zu zeigem, dass von den Erdbebenzentren
sich Erschittterungswellen 14ngs der Erdrinde fortpflanzen, was nar
nmoglich ist, wenn die Erdrinde durch ein nachgiebiges Polster von
ihrer Unterlage isoliert ist. '

Nun haben uns die Arbeiten von G, H. Darwin and W, Thomson
gezeigt, dass die Frde im ganzen bei der Ebbe und Flut eine Starr-
heit  zeigt, die derjenigen des Stahls etwa gleichkommt. Ks kann somit
nur eine plastische Schicht von verhidltnisméifsig geringer Dicke vor-
handen sein, und diese muss einen sehr starren Kern von grossen
Dimensionen umschliessen, Der Unterschied in dem Verhalten von
plastischer Schicht und starrem Kern mag zum Teil auf den von
Wiechert angenommenen Materialverschiedenheiten in der Erde beruben,
die Hauptsache aber ist wohl, dass der nach innen zu immer weiter
steigende Druck die materiellen Molekiile schliesslich so enge aneinander
presst, dass sie trotz der steigenden Temperatur die gegenscitige Beweg-
lichkeit volliz verlieren.

Nach dieser Auffassung kann der starre Erdkern schon lange vor
jener Zeit bestanden haben, als die dussere Rinde zu erstarren begaun,
und es scheint daher méglich, dass friiher durchlaufene Rotations-
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geschwindigkeiten ihre Spuren in merklichen Abweichuogen der Gestalt
des Kerns von der Gleichgewichtsfigur hinterlassen haben.

Des weiteren stellt Wiechert Berechnungen an fir den Fall einer
Storung des hydrostatischen Gleichgewichts. Er fihrt zunidchst die
verschiedenen Beobachtungsergebnisse iiber die Abplattung der Erde an
und gelangt dazu, dass wir als das Gesamtresultat aller heute vorliegenden
Beobachtungen !/,,, als richtig ansehen konmen. Die Abplattung des
Kernes wire also um etwa !/,, geringer als die der Niveaufliche gleichen
Inhalts; der Kern tberragt somit die Niveaufliche an den Polen um
etwa 280 m und lige am Aquator um etwa 140m tiefer, Bei unver-
dnderlicher Gestalt des Kernes und volliger Nachgiebigkeit der idasseren
Begrenzung der Erde misste dann die Rotationsgeschwindigkeit um
etwa !/,, kleiner werden, um auch fir die Oberfliche des Kernes hydro-
statisches Gleichgewicht festzustellen,

Durch die Kontraktion der Erde infolge ihrer Abkiihlung wird
aber die Rotationsgeschwindigkeit beschleunigt, durch die Reibung der
Flutwelle jedoch wieder verzogert. Je weiter die Krstarrung der Erde
fortschreitet, um so mehr tritt der verzogernde Iinfluss der Flutwelle
hervor. Man nimmt an, dass er heute schon itberwiegt, dass die Um-
drehungszeit der Erde T — 86 164,1 Sekunden zunimmt. Das erhaltene
Resultat, dass die zum hydrostatischen Gleichgewicht gehirende Rotations-
zeit des Kerns Ty grosser ist als T, sagt demgemils aus, dass die
heutige Abweichung des Kerns von der Gleichgewichtsfigur noch aus
jener schon vergangenen Periode stamme, in welcher der Einfluss der
Abkithlung tiberwog. Die bedeutende Grisse von Tyg-—T notigt uns
sogar, in dieser Periode sehr weit zariickzugehen, denn wie eine einfache
Berechnung zeigt, muss die Steinschicht damals um mehr als !/, dicker
vewesen sein als heute, also sehr viel heisser, — aussen schwerlich
schon erstarrt, vielleicht sogar noch gasformig. Der Erdkern muss
demnach durch ungeheure Zeitraume hindurch deformierenden Kriiften
widerstanden haben.

Wiechert geht also von der Vorstellung aus, dass die Dichten-
unterschiede in der Erde in der Hauptsache durch Materialverschieden-
heiten verursacht werden. Bei dieser Anerkennung muss unter dem
Mantel von Gesteinen, auf dem wir wohnen, ein Metallkern angenommen
werden. Um die Rechnung moglichst einfach zu gestalten, wird sowohl
fir den Mantel wie auch fir den Kern die Dichte durchweg konstant
gesetzt, wodurch sich dann fiir den Kern gerade diejenige Dichte ergibt,
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die aus vielerlei Grinden schon von vorne herein erwartet werden
muss, ndmlich: die Dichte des komprimierten Eisens. Die Rechnung
gelangt dahin, indem sie ausgeht von dem bekannten Werte der mittleren
Dichte der Erde und der wenigstens ungefihr angebbaren Dichte des
Gesteinsmantels. Dabei wird beachtet, dass sich jedem vorgegebenen
Wert fur die Dichte des Kerns eine bestimmte Grosse des Kerns und
eine bestimmte Abplattung der Erde zuordnet. So erlaubt die wirklich
vorhandene Abplattung der Erde einen Schluss auf Dichte und Dimen-
sionen des Kerns. Da die Rechnung sich in bezug auf die Dichte
bewiihrt, so wird sie auch beziiglich der Kerndimensionen Giltigkeit
besitzen, Wir erhalten darum das Resultat, dass die Erde aus einem
Eisenkern von etwa 10 Millionen Metern Durchmesser besteht, den ein
Gesteinsmantel von etwa 1%/, Millionen Metern Dicke umgibt. Der
Mantel beansprucht etwa 1/ des FErdradius. Dem Volumen nach
kommt er dem Kern etwa gleich, der Masse nach steht er weit zuriick,
etwa im Verhiltnis 2:5.

Eine weitere Beachtung zur Losung der grossen Frage nach dem
Zustande des Ibneren unserer Erde bietet uns die Erscheinung von
Ebbe und Flut.

Wir leben an der Grenze zweier Meere, am-Boden des Luftmeeres
und tber dem tropfbar fliissigen; die dussere Grenze des ersteren konnen
wir nicht erreichen, denn die hochsten Gebirge sind nur Untiefen des-
selben, welche von ihm weit iiberstromt werden; von dem zweiten ist
uns nur die Oberfliche bekannt, die Geheimnisse der Tiefe sind uns
verschlossen. Auf diese Weise ist der grisste Teil der festen Ird-
oberfliche unseren Blicken entzogen. Allerdings ragen michtige Land-
massen iitber das Meer hervor, so dass die feste Grundflicke des Lauft-
kreises zur flissigen sich wie 51 : 146 verhilt, aber man ist langst
von der Vorstellung zuriickgekommen, dass das Gber den Meeresspiegel
Erhobene ausrcichen wirde, die Liicke auszufillen, welche wir in den
jetzigen Umrissen der Erde entstehen sehen wiirden, wenn es gelinge,
das Meer vollig auszuschopfen.

Denken wir uns aber auch die Voraussetzung der Ausschopfung
erfillt, alle Seen vertrocknet, alle Flusse versiegt, so wirden wir doch
irren, wenn wir meinten, es nun nur mit einem Starren zu tun zu
haben, Denn die rasch nach innen zunehmende Wirme fithrt, oder
fihrte, zu dem Schluss, dass in verhiltnismiifsig nicht erheblicher Tiefe
dasjenige, was an der Oberfliche fest ist, in der Glut dieses Inneren
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fliissig wird, dass die feste Schale, die diesen flussigen Kern umgibt,
noch nicht im Verhiiltnis der Dicke einer Eierschale zu dem Inhalt des
Eies ist, ja so schwach, dass man schon mehrfach die Ansicht aus-
gesprochen hat, sie vermige nicht eine so michtige Last wie das
Himalajagebirge zu tragen, Man nimmt an, dass dieses grosse asiatische
Gebirge im flissigen inneren Meer schwimme wie Eis im Wasser, freilich
eine miichtige Scholle, da sie mehr als eine Meile tber das &ussere
Wassermeer hervorragt. Es liegt daher die Ansicht nabe, dass dieses
Uberwiegen des Flissigen dber das Feste friher in noch hoherem
Malstabe stattgefunden habe, dass einst die ganze Erde fliissig war.

Die Grundeigenschaft einer Fliissigkeit ist die leichte Beweglichkeit
ihrer Teile, welche jeder Kraft folgen, die sie zur Bewegung antreibt.
Wirkt auf diese Flissigkeit keine #ussere Kraft, so bleibt fir die
einzelnen Teile derselben nur ihre gegenseitige Anziehung ubrig, sie
bildet daher eine Kugel, weil diese Gestalt der Bedingung der grossten
Anniherung aller einzelnen Teile entspricht. Fillt Wasser, so kann
die Schwere keinen formbestimmenden KEinfluss auf dasselbe #dussern,
da alle Teile eines fallenden Korpers sich gleich schnell bewegen. Hier
tritt also die Kugelgestalt unmittelbar in der Form des Tropfens hervor,

Man kann nun sehr treffend auch die Erde einem fallenden Tropfen
vergleichen. Das ist dann sogar nicht ein Vergleich allein, sondern
die Wirklichkeit, nur geschieht dieser Fall nach der Sounne hin. Das
Wort «fallen» ist dabei im Sinne Newtons aufzufassen, dass die Schwere
auf Bewegtes so wirkt, wie auf Unbewegtes, Die Sonne zwingt dic
Erde — welche gradlinig fortzufliegen das Bestreben hat — immer von
der Tangente ab nach ihr hinzufallen und auf diese Weise entsteht
statt der gradlinigen Bahn eine kreisformige. Alle Wirkungen der
‘Kriifte nehmen aber ab mit zunehmender Entfernung. Der der Sonne
zugekehrte Punkt der flissigen Erde fallt also am weitesten von der
gradlinigen Berithrungslinie ab, der Mittelpunkt weniger, der abgekehrte
Punkt am wenigsten. Dadurch entfernt sich sowohl der zugekehrte
als auch der abgekehrte Punkt am Zentrum. Die flissige Erde wird
dadurch ein verlingertes Sphiroid, dessen lange Axe der Sonne zu-
gekehrt ist. Da unsere Erde nun weder ganz fliissig, noch ganz fest
ist, so wird das flissige Wasser sein Sphiroid auf der unveridndert
bleibenden festen Kugel bilden, d. h. es wird sich an der der Sonne
zugewendeten, wie auch an der von ihr abgewendeten Seite anhiufen
und von den Seiten nach beiden Stellen hin abfliessen. Aber indem




die Erde sich dreht, andert der fluterzeugende Korper seine Stellung,
ehe das Spbéroid, welches er in der fliissigen Hille der Erde zu erzeugen
suchite, zu Stande gekommen ist. Dadurch entsteht eine Welle, welche
dem Gestirn in seinem scheinbaren Umlauf um die Erde folgt. Das
tliissige Sphiroid bleibt daher stehen tber der unter ihm sich drehenden
festen Kugel, jeder Ort kommt daher binnen 24 Stunden zweimal an
die Stelle des sich verflachenden bzw. des sich erhdhenden Wassers.
Man nennt diese Erscheinung: Ebbe und Flut,

Man hat picht nur der Sonne zu gedenken, sondern auch des
Mondes, zu dem sich die Erde verhiilt, wie die Sonne zu uns. Aber
jede Anziehung ist eine gegenseitige, der Mond fillt also nicht nur nach
der Erde, sondern auch die Lrde nach dem Monde, d. h. sie geht
schneller, wenn er in ihrer Bahn vor ihr steht, langsamer, wenn er
hinter ihr ist, sie biegt seitwiirts aus der Bahn, wenn er zur Seite tritt.
Aus denselben Griinden. aus welchen die Sonue eine Flut hervorruft,
erzeugt also auch der Mond eine Flut. Stchen alle drei Korper, Sonne,
Mond und Erde, in einer geraden Linie, also bei Voll- und hei Nen-
mond, so fillt die Sonnenflut an dieselbe Steile, als die dureh den Mond
bedingte, hier steigt somit das Wasser aus zwei Griinden, daher hoher,
Da der Mond jeden folgenden Tag 50 Minuten, also tast eine Stunde
spiter aufgeht, tritt auch dic Mondflut tiglich eine Stunde spiter ein.
Nach einer Woche fillt demnach die Mondflut mit der Sonnenebbe
zusammen und erst nach vierzehn Tagen werden Sonnen- und Mond-
flut auf dieselbe Stelle wirken und Springflut hervorrufen. Man konnte
nun glauben, dass die Mondtlut verhiltnismafsig kleiner sein warde, da
der Mond 160 mal schwicher zieht als die grosse, wenn auch weit
entfernte Sonne. Dies wiirde auch sein, wenn die ganze Anziehungs-
kraft der Gestirne auf die Erzeugung der Flut verwendet wiirde, aber
ihre fluterzeugende Kraft ist nur der Unterschied ihrer Wirkungen
auf die Oberfliche und den Mittelpunkt der Erde. Bei dem nahen
Mond ist ein Erdhalbmesser mehr oder weniger darum eine viel erheb-
lichere Sache, als bei der Sonne, denn diese ist 12 000 Erddurchmesser
entfernt, der Mond aber nur 30. FEin Dreissigstel der Mondkraft
verhiillt sich aber zu dem zwblitausendsten Teile der Sonnenkraft wie 5 : 2,
oder genauer wie 50:19; daher steigt das Meer unter dem FEinfluss
der Sonne 2 Meter, wenn es unter dem Einfluss des Mondes sich um
5 Meter erhebt. Bei Springfiuten steigt das Meer daher 5 4 2 also
7 Meter, wenn es bei Nipptiuten 5 -— 2, d. h. 3 Meter steigt.




Wire die Erdoberfliche mit einem gleich tiefen Meere iiberall
bedeckt, so wiirde eine sehr breite Doppelwelle die Erde von Ost nach
West innerhalb 25 Stunden umkreisen, die am Aquator am hochsten,
nach den Polen hin sich vollstindig abflachen wiirde. Anndhernd zeigt
sich dies in dem stidlichen Ozean, wo das Land fast ganz zurticktritt,
Aber wesentlich verschieden wird die Erscheinung von Ebbe und Flut
im stillen Ozean, dem indischen Meere und dem atlantischen Ozean.
Untersuchungen haben dabei ergeben, dass tatsichlich die Flut in
Amerika von Osten kommt, aber in Afrika und Europa von Westen.

Ob das innere feuerfliissige — wic man es bisher stets bezeichnet —
Meer auch flutet, oder ob es zu zihflitssig dazu ist, wissen wir nicht.
Wie das Meer am Ufer, so arbeitet es vielleicht driangend oder zer-
stérend an der festen Schale, auf der wir oft genug deutlich Wellen
fortschreiten sehen, die wir Iirdbeben nennen. Biegsam ist diese Schale
gewiss. Steigt doch Schweden vor unseren Augen langsam aus dem
Meere hervor, das von seinen Kiisten fortwihrend zurtickweicht, wilirend
an den pommerschen Kiisten keine solche Verdnderung sich zeigt. An
anderen Stellen, wie in Istrien, sinkt dagegen das Land. Durch Darvin
ist es wahrscheinlich geworden, dass die Sage von einer versunkenen
Atlantis sich im grossen, im stillen Ozean verwirklicht. Hier, wo das
grosse australische Korallenriff, das einst doch wohl die IFestlandskiiste
berithrte, jetzt in meilenweitem Abstand von derselben auf bunderte
deutsche Meilen Linge in grossem Bogen die Umrisse der Kiste wieder-
holt und wo hunderte von Korallenringen noch den Umfang der Inseln
bezeichnen, die lingst unter das Wasser herabgesunken sind. Auf dem
" sinkenden Boden bauen die Korallentiere immer riistig weiter, um mit
der Oberfliche des Meeres in Beriilrung zu bleiben. Ihre Tétigkeit
wird erst dann begrenzt, wenn der Meeresboden sich hebt und trocken
gelegt wird. Deutlich zeigt uns diesen Vorgang die rauhe Alp und
das Juragebirge, die wie ein grosser Wall sich von der sidwestlichen
Schweizergrenze bis in die Gegend von Bayreuth erstreckes.

Alle unsere fritheren Anschauungen iber die Ursachen und die
Wirkungen von Ebbe und Flut beruhten auf der Annahme, dass unsere
Erde, etwa schon in einer Tiefe von 200 km, flissig oder gar gasformig
sei. Diese Annahme erhielt ihren ersten Stoss durch die Untersuchungen
vou Lord Kelvin (William Thomson) iber Ebbe und Flut und
die neueren Darlegungen von G. H. Darvin iber den gleichen
Gegensiand.
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Die Beobachtung der beiden grossen Gezeiten, die wir allgemein
unter den Begriffen Ebbe und Flut zusammenfassen, fithrt zu inter-
essanten Schlissen iber die Iestigkeit der Erde,

Wenn man annimmt, dass die Erde itherall von gleicher Dichtig-
keit und Nachgiebigkeit sei, wie es das Wasser ist, dann wire aberall
auf unserer Erde sehr starke I'lut und Ebbe. Indessen wire man nicht
in der Lage, diese Erscheinungen zu beobachten, da doch alle Teile,
die gleich weit vom Erdmittelpunkte entfernt liegen, durch Sonne und
Mond gleich stark gehoben und gesenkt wirden. Ferner, wire die
Erde im Innern gasférmig und hiitte sie nur eine diinne Schale, den
Gesteinsmantel, so missten die Kontinente cbenfalls sehr starke Ebbe
und Flat besitzen, und das Meer konnte sich infolgedessen ebenfalls
nur wenig hoher heben oder nur wenig tiefer senken als das Festland.
Es wire dann also iberall nur sehr geringe Ebbe und Flut zu
beobachten.

Die immer genauer durchbgefithrten DBeobachtungen der Gezeiten
zeigen nun, dass die Fluthohe, wie sie fir eine vollig starre Erde
berechnet wurde, nicht vollstindig erreicht wird, dass vielmehr die feste
Erde selbst die Hebung und Senkung ein wenig wmitmacht, Diese Erd-
bewegung betriagt jedoch nur soviel, als ob die Erde im Mittel etwa
ehenso nachgiebig wire wie Stahl,

Um dieses Problem eingehend zu untersuchen, hat O. Hecker in
Potsdam an einem hierzu besonders gebauten Apparate direkt die Ebbe-
und Flutbewegungen der festen Erde gemessen, Er ‘fand ebenfalls,
dass die Nachgiebigkeit der Krde gegeniiber der Anziehungskraft des
Mondes etwas grosser sei als die Nachgicbigkeit einer Stahlkugel von
der Grosse der Erde.

Um die Deformationen des Erdkorpers unter dem Einfluss von Sonne
und Mond hat O. Hecker Jahre hindurch Beobachtungen am Horizontal-
pendel in Potsdam angestellt zum Studium der Schwankungen des
Lotes unter dem Eiofluss der beiden Gestirne, Die Deformationen,
welche der Erdkorper unter dem Einfluss von Sonne und Mond erleidet,
sind nun zweierlei Art; es sind nimlich zu unterscheiden: die Defor-
mationen, welche nur die oberen Teile der Erdkruste erfahren und die,
welche der ganze Krdkorper erleidet. Die zuerst genannte Art von
Deformation fussert sich in scheinbaren Schwankungen des Lotes; die
Richtung ‘der Schwere bleibt dieselbe und nur die Lage der Scholle
gegen sie dndert sich, Die bemerkenswerteste Storung dieser Art ist
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die tiigliche Periode der Bewegung der Pendel infolge der Sonnen-
bestrahlung. Ihre Wirkung ist nur sehr oberflichlich, da sie bei Sand-
boden — wie Potsdam ihn hat — schon in 25m Tiefe auf etwa 1/;
des Betrages, den sie an der Oberfliche hat, herabsinkt.

Die zweite Art von Deformation aber, die der ganze Erdkorper
erleidet, kennzeichnet sich durch wahre Bewegungen des Lotes, die
eine Folge der Attraktionswirkung von Sonne und Mond sind. Bei der
Annahme einer absolut starren Erde wirden diese Bewegungen ilir
Maximum erreichen. Wenn dagegen der Erdkorper mit der Freiheit
einer vollkommenen Flissigkeit nachzugeben vermdchte, so wiirden diese
Bewegungen verschwinden, da sich dann die Oberfliche so anordnet, dass
die wahre Richtung der Schwere stets senkrecht auf ihr steht.

Die Heckerschen Beobachtungen ergaben nun, dass der Erd-
kirper unter der anziebenden Wirkung sowohl des Mondes, als auch
der Sonne ctwas nachgibt, aber doch der Deformation einen grossen
Widerstand entgegensetzt. Die Bewegungen des Lotes haben etwa
%/, des Betrages, den sie bei einer absolut starren Erde haben wiirden,
Auch hieraus wieder kann man nach Lord Kelvins Untersuchungen
schliessen, dass der FErdkorper sich ungefihr wie eine gleich grosse
Kugel aus Stahl verhilt,

Die Beobachtungen in Potsdam fihren weiter zu dem Schluss,
dass die Starrheit des Erdkorpers in der meridionalen Richtung geringer
ist, als in der des Parallels. In der zuerst genannten Richtung ent-
spricht der Starrheitskoeffizient etwa dem des Glases; im Parallel ergibt
er sich als zwischen dem des Kupfers und dem des Stahls liegend.
Hypothesen aufzustellen iiber den Grund dieser Erscheinung, von der
noch nicht festzustellen ist, ob sie einen regionalen, speziell das Beob-
achtungsgebiet betreffendem Charakter hat, oder ob es sich vielleicht
um ein mit der Rotation der Erde (Lord Kelvin) zusammenhingendes.
allgemein giiltiges Gesetz handelt, erscheint verfritht., Die Beobachtungen
anderer geodiitischer Institute stehen jedoch mit dem in Potsdam erhaltenen
Resultat in gutem Einklang.

Was die Phase der Deformationswelle angeht, so hat sie sich als
sehr klein ergeben. Hiernach ist also die innere Reibung bei der
Deformation des Erdkorpers als sehr gering anzunehmen.

Die Grosse der Ablenkung, welche das Lot unicr der Einwirkung
von Sonne und Mond erfihrt, ist besonders seit ISinfahrung des Horizontal-
pendels der Gegenstand eingehender Untersuchungen gewesen. Wihrend
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dic Bestimmung des Gravitationseinflusses des Mondes trotz seines
geringen Betrages relativ leicht moglich ist, so ist eine sichere Be-
stimmung des rund halb so grossen Kinflusses der Sonune nur dann
gut moglich, wenn man das Pendel in grosserer Tiefe aufstellen kann,
was in Potsdam in 25m Tiefe geschah. Wirde man das Horizontalpendel
an oder nahe der Erdoberfliche aufstellen, so tritt eine Fehlerquelle
systematischer Natur hinzu, némlich die Wirkung der Sonuenstrahlung
auf den Erdboden, wodurch das Pendel in periodische Schwankung
geriit, die mehr als den funfzigfachen Betrag der Gravitationswirkung
der Sonne erreichen kann.

Der Einfluss, den die Sonne auf die Stellung der Pendel ausiibt,
ist auf zweierlei Ursachen zuriickzufihren, niimlich auf eine Wirkung,
die in noch nicht genau bekannter Weise mit der Wiirmestrahlung der
Sonne zusammenhangt, und auf die Anziehungskraft der Sonne. Der
griossere Einfluss wird durch die Wirmestrahlung verursacht, Diese
Wirmestrahlung bewirkt eine Deformation der Scholle in den der Ober-
fliche nahen Schichten der Erdrinde und damit eine periodische tédgliche
Wanderung des Pendels. Diese Wanderung kann, wie gesagt, um das
50 fache zu gross ausfallen. Mit wachsender Tiefe nimmt jedoch dieser
Lintluss der Wéarmestrabhlung auf die Pendelbewegungen rasch ab.

Dagegen ist die Einwirkung des Mondes auf die Pendel mit
weit grésserer (renauigkeit festzustellen. Infolge der raschen Anderung
der Stellung von Mond und Sonne zueinander hebt sich ein grosser
Teil der unregelmiilfsigen Bewegungen, wie sie die Sonne hervorruft,
heraus. wenn man die Beobachtungen nach Mondstunden zusammenfasst,
Darum bedient man sich am bequemsten tir eine solehe Untersuchung
des Mondeinflusses der Methode, wie sie bei der Bearbeitung der Gezeiten-
beobachtungen des Meeres iiblich ist. Diese Methode ist vou Prof. Dr.
Boergen in seiner Arbeit <«Die harmonische Analyse der Gezeiten-
beobachtungen» angegeben. Die Pendel fabren niimlich eine Bewegung
aus, deren Periode, wie bei der Ebbe und Flut des Meeres, ein halber
Tag ist. Es sind also schon — bei Benutzung der Boergenschen
Methode — in nur rund einen Monat umfassenden Beobachtungs-
abschnitten die Unregelmifsigkeiten der Nullpunksbewegung der Pendel,
sowie der Sonneneinfluss, geniigend weit ausgeglichen, dass sich die
Einwirkung des Mondes klar darstellt.

Die Bestimmung der unter dem Kinflusse des Mondes auftretenden
Gezeiten des Erdkorpers ist also mit wesentlich hoherer Genaunigkeit
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auszufihren, als die Lrmittelung der durch die Sonnenwirkung hervor-
gerufenen Gezeiten. Dass die Einwirkung des Mondes auf die Pendel
sicherer zu bestimmen ist, beruht darauf, dass sich infolge der Anderung
der Stellung von Mond und Sonne die Fehler, die durch den Wirme-
einfluss der Sonne hervorgerufen werden, iiberdecken und im Mittel
herausfallen, wenn man die einzelnen Mondstunden fiir einen grosseren
Zeitraum zusammentfasst, Man erhilt auf diese Weise bei den Pendel-
beobachtungen in ihrem Endresultat Ausdricke, in denen die flut-
erzeugende Kraft des Mondes in sehr klarer und wenig durch anderc
Einwirkungen beeinflusster Weise zu erkennen ist.

Hecker hat dann des weiteren untersucht, wie sich die beob-
achtete, unter dem Einfluss des Mondes erfolgende Schwankung des
Lotes zu der Schwankung verhilt, die es erleiden wiirde, wenn die Erde
absolut starr wire. — Wenn der Erdkorper im Mittel vollstindig
elastisch wiire, so misste bei der Deformation, die er durch Mond und
Sonne erleidet, die Scholle der Anderung der Niveaufliche folgen. Die
Horizontalpendel wiirden also keine Bewegung zeigen. Dies gilt jedoch
nur fiir die Oberfliche eines homogenen Erdkorpers mit vollkommener
Elastizitit. nicht aber fiir die Meeresoberfliche,

Die Beobachtungen an den Horizontalpendeln ergeben nun, dass
die Ablenkung des Lotes unter dem Einfluss des Mondes geringer ist,
als sie bei cinem vollkommen “starren Erdkoérper sein wiirde. Sic betrigt
etwa “/, derselben. Es zeigt sich somit also, dass der feste Erdkorper
zwar etwas nachgibt, aber doch einer Deformation einen sehr grossen
Widerstand. entgegensetzt.  Die vielfachen Beobachtungen ergeben auch
hier wieder., dass dic Lrde sich verhdlt wie eine gleich grosse Kugel
aus Stahl.

Nicht nur der Mond, sondern chenfalls die Sonne bewirkt eine
Ablenkung des Lotes von halbtdgiger Periode, wie die Beobachtungen
auch ergeben haben, Der Koeffizient der beobachteten Sonnenwelle ist,
ebenso wie beim Monde, gleich anndhernd 2/, des fir eine starre Erde
theoretisch ermittelten, — Die Kndresultate der Potsdamer Beobachtungen

ergaben nimlich (t bezeichnet die Mondzeit):
fur die Sounenwirkung:

Berechnete Anziehung  0",00399 cos (2t — 305°,5),
Jeobachtete Sonnenwelle ('/,00244 cos(2 t— 273%,6),
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und fir die Mondwirkung :
Berechnete Anziehung 0',00922 cos (2t— 305%5),
Beobachtete Mondwelle 0',00622 cos (2t-— 285°4).

Trotz der Grosse und Unregelmiilsigkeit der tiglichen Periode der
Sonnenwelle ergeben somit die Beobachtungen die durch den Eintuss
der Sonne verursachten Gezeiten des festen Erdkorpers in unzweideutiger
Weise. Auch die tidgliche 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 dringt sich nun die Frage auf, ob die beobachtete Mondwelle
nur auf die Einwirkung des Mondes auf das Horizontalpendel zurick-
zufithren ist, oder ob nicht auch andere Ursachen das Pendel beein-
flussen. Solche Storungen konnen z. B. bewirkt werden durch Ande-
rungen in der Massenverteilung der Erde, wie auch durch den Trans-
port von Massen an der Erdoberfliche. Es kommt hier besonders die
ebenfalls durch den Mond verursachte Ebbe und Flut des Meeres in
Betracht; fiir Potsdam also die Nordsee, ein angendhert kreisrundes
Becken von etwa 350 km Radius, das eine betrichtliche Ebbe und
Flut zeigt. In dem gegen 800 km von dem Mittelpunkte der Nordsee
entfernten Potsdam betriigt fiir ein Steigen des Nordseewassers theoretiseh
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 kinnen. Ob Ebbe und
Flut im atlantischen Ozean etwa kinfluss auf das Pendel ausiiben, ist
zwar vorliufig noch nicht mit Sicherheit festgestellt, doch kann nach
der Gezeitenkarte des atlantischen Ozeans dieser Einfluss ebenfalls nur
sehr gering sein,

Eine sehr merkwiirdige Erscheinung, die sich aus den Beobachtungen
ergibt, nimlich eine starke Asymmetrie der Gezeitenwelle bei grosser
nordlicher und siidlicher Deklination des Mondes, ldsst sich vorldufig
nicht mit Sicherbeit erkliren. Diese Abweichung von der durch die
Theorie tiber die innere Reibung geforderten Phase ist bei der ein-
tigigen Mondwelle sehr gross. Sie betriigt in der
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N--S-Richtung: O—W-Richtung

Deklination 4 18°5 . - 2807 — 3298
» — 18°4 . — 50°0 — 15°8
Mittel . . . . . .  — 3993 — 2493

Worin sie ihren Grund hat. ob in Einflissen, die lokaler Natur und
der Station eigentiimlich sind, oder ob es sich um Stirungen regionaler
Art Landelt, die vielleicht durch Besonderheiten in der Konstitution
der Erdrinde, den Aufbau der Festlandsmasse, die Erstreckung der
Kontinente zu erkliren sind, dariiber lassen sich nur Vermutungen anf-
stellen. Die Beobachtungen an einer einzigen Station (Potsdam) sind
hier nicht entscheidend. Von der Hand zu weisen ist die Vermutung
nicht, dass infolge der ungleichmiilsigen Dichtigkeit der oberen Schichten
der Massen der Erdkruste ein solcher Kinfluss vorhanden ist. Wie wir
jetzt durch die Untersuchungen Helmerts, iber die Schwerkraft und
die Massenverteilung der (Enzyklopiddie der math. Wissenschaften VI,
1. Bd., Heft 2, Leipzig 1910), tiber die Tiefe der Ausgleichsfliche, ab-
geleitet aus den auf der Erde beobachteten Storungen der Schwerkraft
wissen, erstreckt sich die Ungleichformigkeit der Massenverteilung der
Erdkruste bis in die Tiefe von 120 km. Amerikanische Forscher fanden
einen nahezu iibereinstimmenden Betrag. Diese Ungleichformigkeit ist
unterhalb der Kontinente eine andere, wie unter den Ozeanen und die
Elastizitiitsverhiltnisse der Schichten bis zu dieser Tiefe miussen dem-
entsprechend verschieden sein,"

Durch die fluterzeugende Kraft des Mondes oder der Sonne wird
an der Oberfliche einer absolut starr gedachten Erde eine Bewegung
des Lotes hervorgerufen. Diese Attraktion eines Himmelskorpers bringt
nun eine Bewegung hervor, die sich aus einer eintigigen und einer
halbtiigigen Periode zusammensetzt. und die in der N——S8-Komponente
ausserdem noch ein Glied enthilt, das von der Breite des Beobachtungs-
ortes und der Deklination des Himmelskorpers abhiingt, und das bei
einer nicht starren Erde eine konstante Aunfwilbung am Aquator hervor-
ruft, die jedoch nur sehr klein ist,

Wenn sich der Himmelskorper im Aquator befindet, so verschwindet
das eintiigige Glied, da dann ja die Deklination des Himmelskorpers
= 0 ist. Auch wenn der Mond nicht im Aquator, sondern in nord-
licher oder siidlicher Deklination steht, muss das Verhiltnis der beiden
entsprechenden Achsen der halbtigigen Periode gleich sinus ¢ sein.
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Fiir Potsdam, wo ¢ == 52° 28' ist, ergibt sich also sinus ¢ = 0,79. Nun

haben aber die dortigen Beobachtungen der Bewegung des L.otes unter

dem Eintluss des Mondes folgende Maximalamplituden ergeben:
Richtung N—8  Richtung 0—W N—8:0-W

Nordliche Deklination . 0',00356 0,00594 0,60
Stidliche Deklination . 0',00337 - 0',00622 0,54
Mittel . . 0,57

Nach der Theorie . . 0,79.

Das Verhiltnis der Achsen ergibt sich also sowohl bei der nérdlichen,
als auch bei der sidlichen Deklination des Mondes als erheblich zu
klein im Vefgleiche zur Theorie,

Far die Sonne konnen wir das Verhdltnis der beiden Achsen der
halbtigigen lLotbewegung nach den Beobachtungen nicht mit gemigender
Sicherheit bestimmen. Die starke Abweichung der Phase bei den
Pendelbeobachtungen von der von der Theorie geforderten zeigt, dass die
Beobachtung der halbtigigen Sonnengezeiten von den Unregelmilsigkeiten
der tiglichen Periode des Sonneneinflusses und anderen tédglich sich
wiederholenden Kinfliissen stark gefilscht wird., Immerhin lasst sich
it voller Sicherheit feststellen, dass unter dem Kinfluss der Sonnen
anziehung halbtigige Gezeiten des festen Krdkorpers auftreten.

Aus allen zu Potsdam registrierten Beobachtungen ergibt sich nun,
dass man als Maximalamplituden der Lotbewegung fiir die halbtigige
.Bewegung des Mondes erhilt

fir die N-—S-Komponentd fiir die O—W-Komponente
berechnet 0,00788 0',00999
beobachtet 0',00855 0",00665,

Es ist somit das Verhiltnis der beobachteten Lotbewegung zu der von
der Theorie fiir eine absolut starre Erde geforderten bei der N-—S-
Komponente — 0,43 und bei der O—W-Komponente = 0,68.

Aus diesen Pendelbeobachtungen hat dann O. Hecker die Starr-
heitskoeffizienten des FErdkorpers fir die N—S- und fir die O—W-
Richtung, auf Grund der Wicchertschen Hypothese tiber den Aufbau
des Erdkorpers bestimmt und zwar fir den besonderen Fall, dass die
Starrheit der Erdkruste die gleiche ist, wie die des Kerns. Wir er-
halten so also die mittlere Starrheit des ganzen Erdkérpers in den beiden
Richtungen. Hiernach ergeben sich aus den Potsdamer Beobachtungen
-die folgenden Starrheitskoeffizienten:

Richtung N -8 Richtung O—W
1,8>< 10! cgs 6,2>< 101 ¢gs.
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Die Starrheitskoeffizienten in den beiden Richtungen zeigen somit eine
sehr grosse Verschiedenheit; in der N—S-Richtung ist die Starrheit
des Erdkorpers wesentlich geringer als die in der O— W-Richtung.
Wenn man, sinngemils, diese Resultate mit denjenigen anderer,
ilterer und neuerer, Beobachtungsstationen vergleicht, so fithrt die gute
Ubereinstimmung zu dem Schlusse, dass for das Gebiet, auf welches
sich die Beobachtungen erstrecken, die Starrheit des Erdkorpers in
der meridionalen Richtung als kleiner angenommen werden muss. als
in der des Parallels,

Worin die Verschiedenheit liegt, ist nicht recht klar; ob in einer
besonderen Eigentiimlichkeit des Beobachtungsgebietes, oder wie Lord
Kelvin meint, dass diese Erscheinung mit der Rotation der Erde in
Verbindung stehe. Aus den Beobachtungen Heckers zu Potsdam,
die durch Beobachtungen Orloffs in Dorpat bestitigt werden, konnen
wir aber den sicheren Schluss ziehen, dass die innere Reibung bei der
Deformation des Erdkoérpers als sehr klein betrachtet werden kann,

In jingster Zeit hat man die Frage nach der Konstitution des
Erdkorpers vielfach mit ganz neuen Mitteln zu lésen versucht, Die
Erscheinung von Ebbe und Flut, veranlasst durch die Anziehung des
Mondes und in untergeordneter Weise auch durch die der Sonne, ist
nur denkbar auf einem Erdkorper, der einen hohen Starrheitsgrad besitzt,
Aus dem Zablenmaterial iiber die vierzehntigigen und ganzmonatigen
Fluten verschiedener Hohen aus 33 Beobachtungsjahren hatte schon
G. H. Darwin in seinem bereits zitierten Werk tber »Ebbe und
Flut> (8. 257) erkannt, dass die Fluthohen nur ein Drittel geringer
sind. als sie sein missten, wenn die Erde ein absolut starrer Korper
und nur das Wasser auf ihr beweglich wiire. Der aus dieser Differenz
sich ergebende Widerstandsgrad der Erdkruste gegen Formverinderung
entpricht dem des Stabls, Die Erde verhilt sich gegeniiber der An-
ziehungskraft des Mondes etwa so, als ob sie ganz aus Stahl wiire.
Die vorhin des niheren angeftihrten Beobachtungen Heckers an dem
Pendel, wobei es sich um Pendelausschlige vou Millimeterbruchteilen
handelt, 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 regelmifsige Polschwankung wertvolle Hilfe zu
leisten vermag. Diese Polschwankungen sind im Jahre 1835 zuerst von
Kédstner sicher nachgewiesen und spiiter von Chandler zuerst genauer

Jahrb. d. nass. Ver. f. Nat. 70, 1917, 8
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untersucht worden. Die Polschwankungen entstehen dadurch, dass die
Achse, um welche sich die Erde dreht, nicht durch den von uns als
Pol bezeichneten Punkt geht, sondern unregelmifsige 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 Euler (1707 bis 1783) die Nutation,
also die vom Monde erzeugte regelmiilsige Polschwankung auf 305 Tage
berechnet, Chandler auf 427 und Kimura auf 436 Tage. Aus den
weiter fortgefithrten und noch jetzt fortdauernden, feinen Beobachtungen
ergaben sich 437 Tage als wahre Umlaufszeit der Erdachse um den Pol.
Der durch die Zentrifugalkraft infolge der Erddrehung nach dem Aqguator
hin erzeugte Wulst wird vornehmlich vom Monde derart angezogen, dass
eine Verlegung der Stellung der Erdachse herbeigefihrt wird in dem
Sinne, dass die Achse in 26 000 Jabren einen Kegelmantel umschreibt ;
der Pol, das Ende der Achse, beschreibt also einen Kreis von zwar
nicht ginzlich mathematisch genauer Form., Diese Kraft, welche die
Erdachse zur Durchlautung des Kegelmantels zwingt, wirkt dauernd,
und dauernd geht somit die Krdachse nicht durch den idealen Pol,
sondern in einem Kreise darum herum. Der dquatoriale Wulst miisste
sich infolge dieser Verlegung der Erdachsenrichtung anders, niimlich
senkrecht zur Lage einstellen, was leicht moglich wire, wenn die Erde
flissig sei. Es hat sich nun aber durch genaue astronomische Unter-
suchungen von Chandler hei der 437 tigigen Umlaufszeit gezeigt,
dass der Erdkorper als Ganzes den Kriften gegeniiber, welche die
Polschwankungen verursachen, etwas weniger nachgiebig sei, als wenn
er aus Stahl bestéinde,

Das Interesse far die zeitlichen Anderungen der mathematischen
Gestalt und die Nachgiebigkeit der festen Erde gegen &ussere Kriifte
ist besonders durch die Arbeiten von Lord Kelvin und G. H. Darwin
belebt worden. Vom Standpunkt der Geodiisie ist das Problem zusammen-
fassend von F. R. Helmert in seinen Theorien der hoheren Geodisie
behandelt. Fir die Beurteilung der Elastizitit der Erde als Ganzes
ist.u. a. die Messung der Grosse der Richtungsinderung der Schwer-
kraft durch die Flutkraft des Mondes wichtig. Die ersten Versuche,
diese Lotablenkung festzustellen, stammen von G. H. und H. Darwin.
Von Erfolg waren aber erst die Beobachtungen von E, Rebeur-Paschwitz
in Strassburg an dem von ihm konstruierten Horizontalpendel. Er stellte
fest, dass die feste Erde bis zu einem gewissen Grade der Flutkraft
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des Mondes nachgibt, also dass sie elastischen Gezeiten unterworfen ist.
Spitere Messungen anderer Forscher haben diese Ergebnisse bestitigt.
Aus diesen Ergebnissen hat man den Koeffizienten der Formelelastizitit
der Erde abgeleitet und zwar fand Schweydar ihn zu 6,1 >< 10! (c g s),
wihrend die Chandlersche Periode der Polbewegung nach G. Herglotz
den Wert 11,7 >< 10! ergibt. Den Ursprung dieser Unstimmigkeit hat
dann W. Schweydar niher untersucht und daran ankntipfend eine
Untersuchung tiber die Magmaschicht vorgenommen. Das Gesamtresultat
dieser Schweyd arschen Arbeiten sei hier in folgendem kurz zusammen-
gefasst.

Zunichst wurde die theoretische Grundlage der Bewegung eines
Horizontalpendels unter dem Einfluss der fluterzeugenden Kraft des Mondes
erirtert. Es wird gefolgert, dass das Horizontalpendel dem Monde voraus-
eilen muss, wenn die Deformation durch innere Reibung eine Verspitung
gegen den Mond erleidet, die Phase der beobachteten Mondwelle also
kleiner sein muss als die Phase des Flutpotentials. Die Berechnungen
zeigen, dass die Horizontalpendelbeobachtungen bei Berticksichtigung der
dynamischen Gezeiten des Meeres fir die Starrheit der Erde einen Wert
geben, der 2 bis 3mal 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
halbtigige Mondwelle nur eine sehr rohe Schitzung der Elastizitit der
Erde gestattet, welche fiir die Erdbebentheorie kaum Wert haben kann.
Die Gezeiten verkleinern die Deformationen und vergrissern das Verhiltnis
der Ablenkung eines Horizontalpendels zu ibrem Werte bei volliger Starr-
heit der Erde. Ohne Beriicksichtigung von Flut und Ebbe ergibt sich ein
Starrheitskoeffizient der Erde zu 19,8.10'Y, der nahezu iibereinstimmt
mit dem Wert aus der Polbewegung und der halbtigigen Mondwelle,
wenn man bei dieser die dynamischen Gezeiten beriicksichtigt. Unter
Riicksicht auf die statische Polflut des Meeres erzielt sich aus der
Chandlerschen Periode fiir die Starrheit der Erde der Wert 16,4 .10 in
naher Ubereinstimmung mit den aus den Horizontalpendeln sich ergebenden
Werten. Der Starrheitskoeffizient des 1500 km dicken Gesteinsmantels
der Erde wird zu 7,10 und der des Kerns zu 20 bis 24.10'! gefunden.
Der Wert fir den Mantel stimmt mit dem Ergebnis der Erdbeben-
beobachtungen iberein. Aus den neueren Untersuchungen der Ge-
schwindigkeit der Transversalwellen in grisseren Tiefen der Erde, wie
sie Geiger und Gutenberg angestellt haben, folgt fir die Starrheit

8.
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der Erde in einer Tiefe von 0,4 Erdradius der Wert von et wa 36.10"
Hieraus wird gefolgert, dass der Wiechertsche Metallkern im Innern
der Erde nicht homogen sein kann. Die Erdbebenbeobachtungen aber
konnen keinen nidheren Aufschiuss tber die Konstitution des Erdinnern
bringen, da sehr zihe Flissigkeiten sich, nach Beobachtungen, bei raschen
Deformationen wie feste Korper verhalten. Die Beobachtungen haben
niimlich erwiesen, dass eine Magmaschicht, deren Fluiditit auch nur
mit derjenigen des Siegellacks bei Zimmertemperatur zu vergleichen und
deren Michtigkeit auch nur 100 km wire, nicht vorhanden sein kann.
Schiitzungsweise ergibt sich, dass die Annahme einer etwa 600 km dicken
zahtlassigen Schicht, deren Zihigkeitskoeffizient von der Ordnung 10'3
bis 10 ist, unter einer 120 km dicken Erdrinde mit den Beobachtungen
am besten im Einklang steht’ Mit Sicherheit aber kann geschlossen
werden, dass unterhalb der Erdrinde sich eine leichtfitissige, z. B. mit

‘geschmolzenen Metallen vergleichbare Schicht, nicht befindet. Das Magma
muss man demnach als einen festen Kirper betrachten.

" Diese in vorstehendem nur skizzierten Ergebnisse der Schw eydar-
schen Forschungen mogen nun noch einige ebenfalls kurz ‘gehaltene Er-
liuterungen finden, soweit sie dem Rabmen der hier gegebenen Abhand-
lungen entsprechen.

Betrachten wir zuniichst kurz die periodischen Deformationen der
Niveaufliche und der Oberfliche der festen Erde durch die luterzeugende
Kraft des Mondes. Diese Kraft besitzt ein Potential, welches sich nach
riumlichen Kugelfunktionen entwickeln ldsst, und dessen Hauptglied

-der Entwickiung eine Kugelfunktion zweiten Grades ist. Kin Horizontal-

pendel verindert seine Gleichgewichtslage sowohl durch die Deformation
der freien Oberfliche, wie der Niveaufliche der Erde. Letzterc Stérung
bewegt das Pendel nach dem Monde hin, erstere in entgegengesetzter
Richtung, Die Grisse der Bewegung des Pendels gibt demnach die
Neigungsinderung der Erdscholle relativ zur deformierten Niveaufliche
an. Ks treten aber auch noch viele andere Schwierigkeiten hinzu. Die
Verdichtung nach dem Krdzentrum hin verkleinert die elastischen Defor-
mationen und zwar auf 0,806 gegeniiber der homogenen Erde. Ferner
kommen noch Schwierigkeiten hinzu, die in der Theorie der Elastizitit
cines Korpers von der Grosse der Krde liegen, deren Anfangsspanuung
infolge der Selbstgravitation grosse Werte besitzen muss. Wenn auch
die Bedenken der letzten Art nicht allzusehr ins Gewicht fallen und das
Wiechertsche Dichtegesetz tiber den Charakter einer Hypothese hinaus-
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geht, so stellen sich doch der exakten Berechnung der Grosse der Defor-
mation Schwierigkeiten entgegen, die in der RBerficksichtigung des
storenden Einflnsses der ozeanischen Gezeiten liegcu. Die Beobachtungen
haben uns gezeigt, dass die Phase der Pendelbecwezung nicht mit der
theoretischen Phase des Potentials @ibereinstimm!, in cinigen Fallen bleibt
das Pendel gegen den Mond zuriick, in anderen Fillen liuft es dem
Monde vor. Hat die Deformation innere Reibung zu tberwinden, so
wird sie eine Verspitung gegen den Mond erleiden, das Pendel lLiuft
dann dem Monde voraus,

Ausgedehnte Beobachtungen von Pendelbewegungen und daran an-
schliessend vielfache, meist recht komplizierte Berechnungen haben uns die
Tatsache erschlossen, dass ausser dem direkten deformierenden Einfluss des
Mondes ein” sekundirer Einfluss vorhanden séin muss, der sich aber die.
Deformationswelle mit einer Phasendifferenz lagert. Dieser stirende
Einfluss wird wohl nichts anderes sein, als die Biegung der Xrdscholle
durch die Gezeiten des Mecres. Die Phasen der Mondwelle erfordern
somit noch ein sorgfiltiges Studium,

In der Geologie und Geophysik findet man vielfach die Ansicht
vertreten, dass die Erde unter einer verhiiltnismiifsig festen Erdrinde eine
mebr oder minder. flissige Schicht von unbekannter Michtigkeit birgt,
dic ihrerseits einen festen Kern mmschliesst. Diese Schicht kann einen
wesentlichen Anteil an der Zusammensetzung unserer Erde aber nicht
haben.

Die Beobachtungen der Gezeiten des Meeres und der festen Ober-
tliche der Erde, ferner der Periode der Polschwankungen und der
Prizession haben uns das Resultat erbracht, dass die Erde als Ganzes
betrachtet sich gegen dussere Krifte wie ein fester Korper verhilt. Ohne
Zweifel wird die etwa vorhandene Magmaschicht eine zihflissige Masse
sein, deren innerer Reibungskoeffizient eine schr grosse Zahl ist. Dieser
Koeffizient, auch Reibung, Zshigkeit, Viskositit genannt, kennzeichnet
den Grad. der Flissigkeit; je grosser sein Wert, um so weniger flussig
ist die Masse. Zihe Flissigkeiten mit sehr grossen Koeffizienten ver-
halten sich aber bei raschen Erschatterungen wie feste Kirper, so dass
also die Erdbebenbeobachtungen uns keinen ndheren Aufschluss iber die
Magmaschicht geben kdnnen. Bei dem Problem der Gezeiten handelt es
sich aber um Deformationen, deren Perioden in den hauptsichlichen
Gliedern 12 und 24 Stunden betragen, so dass die Horizontalpendel-
beobachtungen uns vielleicht ermdglichen konnten, einen Schluss auf die




— -

— 118 —

Michtigkeit einer Magmaschicht und die Grenzen, innerhalb derer die
Fluiditdt zu suchen ist, zu ziehen.

Um npun in cewissem Sinne auf exakte Weise zu prifen, ob cine,
bisher nur auf Vermuiungen beruhende Magmaschicht vorhanden ist,
stellt Schweydar Untersuchungen itber die Fluiditdt derselben an
und berechnet den !lianuss, welchen dic hypothetische Magmaschicht in-
folge des Wirkens der Flutkraft des Mondes auf die Bewegung eines
Horizontalpendels ausiibt. Die Magmaschicht ist als eine zihflissige
Masse definiert, die unterhalb der Erdrinde sich befindet. Die Michtig-
keit dieser Schicht kann aber nicht sehr gross sein; die Erdbeben-
beobachtungen zeigen weiter, dass auch ihre Fluiditit sehr gering oder
der Koeffizient ihrer Zihigkeit sehr gross sein muss. Durch die Unter-
suchungen von G. Tammann tiber die Zustandsinderungen der Stoffe
bei hohen Drucken ist festgestellt worden, das der feste Aggregatzustand
weit tiber die sogenannte kritische Temperatur sich erhilt, wenn der
Druck nur bedeutend gesteigert wird, Die hohe Temperatur, welche
ohne jeden Zweifel in grossen Tiefen unter der Erdoberfiiche herrscht,
beweist demnach nicht, dass die Magmaschicht flissig sein
misse.

Um den Grad der Flussigkeit und die Michtigkeit nach den
Horizontalpendeln zu berechnen, hat Schweydar der Vereinfachung
wegen die Meeresgezeiten nicht beriicksichtigt und die Erde als homogen
betrachtet. Der Genauigkeit der Schitzung kommt dabei zustatten, dass
die Inhomogenitit die Deformationen der Erdoberfliche verkleinert (um
etwa 0,2), wihrend der Einfluss der dynamischen Meeresgezeiten sie um
nahe chensoviel vergrossert. Als plausibelster Wert fiir die Dicke der
Erdrinde wird die Tiefe der Helmertschen Ausgleichsfliche = 120 km
angesetzt und fir die Dicke der Magmaschicht werden nacheinander in
den Rechnungen 1200 km, 600km und 120km eingesetat,

Naeh den neuesten Untersuchungen von Benndorf betrigt die
Geschwindigkeit der Transversalwellen bei Erdbeben in der Nihe der
Erdoberfliche etwa 3,4 km in der Sekunde. Hieraus folgt fiir die Konstante
der Formelastizitit, den Starrheitskoeffizienten, der Wert 3,8.101! (cgs).
Diese Zahl wird demnach sehr zutreffend den Starrheitskoeffizienten der
120km dicken Erdrinde darstellen. Fehler in der Annahme dber die
Dicke und Elastizitit der Erdrinde fallen nicht sehr ins Gewicht, da
eine im Vergleich zum Erdradius sehr dtinne elastische Schicht auf die
Deformationen der Oberfliche sehr geringen KEinfluss hat. In den
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folgenden Rechnungsergebnissen, die hier ausnahmsweise etwas aus-
fithrlicher wiedergegeben werden, bedeutet somit n, == 3,8.10'' den
Starrheitskoeffizienten der 120km dicken Erdrinde. Der Starrheits-
koeffizient des Kerns n wurde eingesetzi n = 4 n, und n = 5n,. Spitere
Berechnnngen haben zwar gezeigt, dass n den 5- bis 6 fachen Betrag von n,
ausmacht, aber die folgenden Rechnungsergebnisse indern sich nicht

. .1 . . .
wesentlich, wenn man fiar - ' etwas Lkleinere Werte annimmt. Die
n

Zahigkeit der Magmaschicht == .

Die Hohe der Deformation der Erdoberfliche =— k und ihre Ver-
spiitung gegen den Mond = v. Hieraus folgt die Amplitude der Pendel-
bewegung = H und ihre Verfrihung gegen den Mond ==x— A, Die

Grissen (k'—A) und {)I geben ein Mals fur die Fluiditit des Magmas

und seine Michtigkeit, wobei H die Amplitude der Pendelbewegung des
Horizontalpendels, b die Amplitude bei volliger Starre ist. Wir erhalten
dann folgende Schweydarsche Tabellen:

1
Tabelle I. Dicke der Magmaschicht = 1200 km, 1:11 =,
® Lo 5,101 i 2.101 ; ws | o104 | 108
Yoo, i 119,1 160,3 160,0 2404 1902 l 95,0
k..... l 0,558 0,571 0,607 0,705 1,541 2,365
Hb. ... 0,782 0,776 0,770 | 0,752 ‘ 0,465 0,162
H..... ’; 0,00709 | 0700704 | 07,00698 | 07,00682 | 0,00422 | 0“,00147
w—A. 1 —301 | —300 —50,0 ] —80,9 | —2509 | —669,0
, . X n, 1
Tabelle II. Dicke der Magmaschicht = 600 km, =4
w | 101 § 1016 | 5. 1om} 2.105| 108 } 1014 g o | 10
v .. 3260,9 401 l 20,9 40,5 100,5 1%0,0 ‘260,0 90,3
k .. 10477 0,048 | 0,651 0,554 | 0,554 | 0,816 1,236 | 2,402
H/b . 1] 0,835 0,781 0,780 | 0,779 0,758 0,694 | 0,597 0,165
H .. !0” 00757,0", 00708|0” ,00707|0,00707,0°*,006830,006290,00541 | 0",00150
W—A } —60,0 ' —101 | —go8 | —103 | —300 \ —709 | —2103 | —7105
! i
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Tabelle IIT. Dicke der Magmaschicht = 120 km, I:IL = %

" “ 26.106 | 13.10% { 07.106 | 03.100 | 14.10%
1 i |
v ..., 103 ] 09,6 00,4 | 03 L 003
k ....| 0448 0,444 0444 | 0444 | 0444
Hb...| 0822 0,822 0822 | 082 | 0822
H....| 0400746 | 000746 | 000746 | 0400746 | 000746
W—A . . U —0%3 —001 | =001 —001 | —0u1
w r |
v | 140104 | 14,108 { 1,4.102 | 14,100 14,100
l e -
Voo }{ 108 43 69,1 360,7 169,1
k... 0448 0,504 0521 | 0810 2,821
Hpb . .. ;} 0,822 0,799 0793 | 0765 | 0279
H....| 0400746 | 0700725 | 000719 | 000694 | 0",00253
WA Ll —004 —10,1 i A e
| |
Die Grosse k gibt die Hohe der Deformation in Einheiten von
W

-2 = 54 cm an und nimmt im allgemeinen, wie die Tabellen zeigen,
g
mit fortschreitender Verflissigung der Schicht zu. Fiir die homogene

5
vollkommen fliissige Erde ist k = 9" Wir sehen, dass bei einer

1200 km dicken Magmaschicht schon bei dem Koeffizienten » =— 1013
die Oberflachendeformation nahezu ebenso gross wire, wie bei einer
vollkommen fliissigen Erde. Dieses Maximum wiirde bei 600 km Dicke
filr % = 10'2 und bei 120 km Dicke fiir x == 10 nahezu erreicht
werden, Da der Zihigkeitskoeffizient des Siegellacks bei Zimmer-~
temperatur von der Ordnung 107 ist, so konnen wir schliessen, dass
eine Magmaschicht, deren Fluiditit auch nur mit der des Siegellacks
bei Zimmertemperatur zu vergleichen und deren Michtigkeit auch nur
100 km wire, nicht vorhanden sein kann.

Die Tabellen zeigen ferner, dass die Phase v, die Verspitung der
Deformation der Erdoberfliche gegen den Mond, mit zunehmender Ver-
flissigung zunichst abnimmt, dann anwiichst, um sich schliesslich rasch
der Null zu niihern. Trotz der Unsicherheit der Phasen wegen des in I
vermuteten sekundiaren Einflusses lehrt uns der Vergleich mit Tabelle I,
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wenn wir auf H und auf #'—A gleichzeitig achten, dass eine 1200 km
dicke zdhfitssige Schicht wohl kaum vorhanden ist. Auch der Vergleich
der Beobachtungsergebnisse mit der Tabelle III, die fir die Michtig-
keit der Schicht 120 km anpimmt, fillt nicht ghinstig fiar die Hypo-
these des Magmas aus. Dagegen stimmen in der Tabelle II far
% = 10** bis 10'* die Grossen H und »'—A mit der Beobachtung
gut iberein und wir konnen schiitzungsweise sagen, dass die Annahme
einer ungefahr 600 km dicken ziibflissigen Schicht, deren Zihigkeits-
koeffizient von der Ordnung 10'® bis 104 ist, unterhalb einer ca. 120 km
dicken Erdrinde mit den Beobachtungen im Einklang steht. Der effektive
Zahigkeitskoeffizient ist bei der hier in Frage kommenden stdrenden
Kraft, deren Periode 12 Stunden betrigt, von der Ordnung 10° bis 1019,
Die Zihigkeit ist demnach so gross, dass wir diese Schicht wie einen
festen, harten Korper betrachten miussen.

Mit Sicherheit aber kdnnen wir aus allen Betrachtungen schliessen,
dass unterhalb der Erdrinde sich eine leichtfliissige, z. B. mit ge-
schmolzenen Metallen vergleichbare Schicht von auch nur geringer
Michtigkeit nicht befindet.

Um eine Vorstellung von der Zahigkeit, deren Ordnung 10'* bis
10 ist, zu geben, fihrt Schweydar die Bestimmungen dieser Kon-
stante fiir einige Stoffe an. R. Reiger (Uber innere Reibung plastischer
und fester Korper, Erlangen Diss. 1901) fand fir reines Kolophonium
bei 20°C % =6,10" und bei 46°C » = 3.10'%. Die Unter-
suchungen von H. Glaser (Ann, d. Physik 22, 1907) ergaben fiir
Gemische aus Kolophonium und Terpentindl

von 80 % Kolophoniumgehalt » = 9,2.10%,
> 90 % » ¥ = 4,7.101%,
Ferner ergab sich :
fir Gelatine . . wx == 10% bis 10® nach Reiger,
» Siegellack . x 109,
» festes Menthol % = 10® nach Heydweiler (Wied. Ann. 1897),
» Stahl . . . %= 10% bis 10'® nach Barus (Phil. Mag. 1850).

Wenn die Beobachtungen der Erdbebenwellen, die durch die grosse
Zihigkeit nicht beeinflusst werden, uns genaueren Aufschluss iiber die
Starrheit der Erdrinde und des Kernes geben, so wird es mit Hilfe der
Registrierung des Mondeinflusses durch das Horizontalpendel wmaglich
sein, die Konstante der Zihigkeit der Magmaschicht gepauer zu
bestimmen.

I
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Vielfach ist in der wissenschaftlichen Welt dic Meinung aus-
gesprochen worden, dass die kontinentalen Unregelmilsigkeiten und
Dichteanomalien in der Gestaltung der Erdrinde den Betrag der Defor-
mation durch den Mond so beeinflussen wiirden, dass man die Unter-
schiede, die sich bei der mit dem Horizontalpendel beobachteten Mond-
welle ergeben haben, erkliren konnte. Obgleich es sehr unwahrscheinlich
ist, dass eine Schicht, die nur 0,02 des Erdradius dick ist, einen
mierklichen Einfluss auf die Deformation der Erdrinde haben kann, so
hat doch Schweydar eine genauere Schitzung dieses FEinflusses
rechnungsmifsig bewirkt. Er kommt zn folgendem Krgebnis. Wird
cine homogene Kugel, die denselben Radius, dieselbe Dichte und dieselbe
Elastizitit besitzt wie die Erde, mit einer dinnen elastischen Schicht
belegt, deren Dichte die Halfte, deren Starrbeit !/, von der der Erde
ist und deren Miichtigkeit 0,02 des Erdradius betriigt, so werden die
Deformationen der Hauptkugel durch die Schicht nahezu verschwindend
beeinflusst, Man kann daraus also schliessen, dass die Deformationen
der Erde durch eine 120 km dicke kontinentale Schicht verschwindend
wenig geiindert werden. Von noch geringerm Einfluss miissen also die
Anomalien der Gestaltung, Dichte und Elastizitit innerhalb dieser
Schicht sein,

Dass die Horizontalpendel innerhalb der erreichbaren Genauigkeit
anf die Nachgiebigkeit der Erde hinwiesen, haben wir nicht nur dem
Betrag der Elastizititkonstante, sondern auch der Grosse der Erde zu
danken. Bestinde die Erde nur aus einer 120 km dicken Kugelschale
von der Elastizitiit des Stahls, so wtirden die Horizontalpendelbewegungen
einen Schluss auf den Grad der Nachgiebigkeit der Schale nicht zulassen,
da die Deformationen viel zu klein wiren.

So wie die Irdkugel nun aber einmal ist, und unter Beriicksichtigung
der dynamischen Gezeiten fitr ecin spezielles Tiefengesetz des Meeres,
folgt aus den Horizontalpendelbeobachtungen, dass die Starrheit der
Frde als Ganzes 2—3mal so gross ist als die des Stahles und von
derselben Ordnung als die Chandlersche Periode der Polbewegung
sie fordert.

Man muss dabei jedoch nicht ausser acht lassen, dass dieses Resultat
auf Grund von Berechnungen erhalten wurde, bei denen das Gezeiten-
phinomen durch Annahme eines speziellen Tiefengesetzes auf eine
besonders vereinfachte Form gebracht wurde. Dagegen sind in Wirklich-
keit die Gezeiten sehr kompliziert und vollig streng mathematisch sehr
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schwer darzustellen. Beachten wir dieses und zudem die sicher vor-
handene grosse Bedeutung der Meeresgezeiten fiir die Beurteilung der
elastischen Gezeiten, so erkennt man, wie ausserordentlich schwierig
die Starrheit der Erde aus der Bewegung des Horizontalpendels abzu-
leiten ist. Immerhin haben uns die iiberaus vieifach aufgezeichneten
Registrierungen der Horizontalpendel, nahezu ibereinstimmend mit der
Polbewegung, fiir die Starrheit der Erde den Wert 19,8. 101! gegeben,
der fast dreimal so gross ist als derjenige des Stahls, Man fand den
Starrheitskoeffizient n = 19,8 >< 101 (¢.g. s). Bei Beriicksichtigung
der Chandlerschen Periode der Polbewegung in Hinsicht auf die
Polflut des Meeres ergaben Untersuchungen iiber die Elastizitit des
Kerns und des Gesteinsmantels der Erde n=16,4. 10t!. Die aus der
Chandlerschen Periode sich ergebende Starrheit der Erde ist nahezu
tibereinstimmend mit den Resultaten aus den Registierungen der Horizontal-
pendel. Auch auf diesem Wege findet man die Starrheit der Erde als
mehr wie zweimal so gross als diejenige des Stahls. Aus allen ziemlich
ausfithrlichen Berechnungen, welche im geodiitischen Institut zu Potsdam
vorgenommen sind, ergibt sich im Mittel, dass der Starrheitskoeffizient
des Mantels n, = 6,8 >< 10!
und diejenige
des Kerns n =— 19,7 >< 104

ist. Ts 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 Beobachtungen an Erdbeben-
wellen schliessen, dass der von Wiechert angenommene Erdkern nicht
homogen sein kann.

In jiingster Zeit hat die rastlos vorwartsstrebende Erdbebenforschung
unsere Anschauungen von der Beschaffenheit des Erdinnern um einen
ganz betriichtlichen Schritt vorwirts gebracht, und zwar auf Grund von
Beobachtungen, welche an den iber unseren ganzen Planeten ver-
breiteteten Erdbebenstationen mittels der Seismographen gemacht
worden sind.

Mit Hilfe dieser verfeinerten Instrumente ist man in der Lage,
den Gang der Erdbebenwellen genau zu verfolgen und man weiss heut-
zutage, dass bei einem Erdbeben zwei wesentlich verschiedene Arten
von Bewegungen auftreten. Die wellenformigen Erschiitterungen, welche
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sich infolge der Elastizitit des Erdkorpers von dem Zentrum des Erd~
bebens aus fortpflanzen, bleiben zum Teil an der Oberfliche, ‘namlich
die Wellen der sogenannten Hauptstorung, auf welche die katastropbalen
Erscheinungen bei Erdbeben zuriickzufthren sind. Ein anderer Teil
der Bebenwellen dagegen, die Wellen der Vorstorungen geheissen,
tanchen in beliebige Tiefen hinab, sie durchlaufen unter gewissen Um-
stinden sogar dem Mittelpunkt der Erde, um dann an die Erdober~
fliche zuriickzukehren. Man unterscheidet also «die Vorliufer und die
Hauptwellen». Wie entstehen nun solche Erdbebenwellen?

Bei dieser Gelegenheit wiire zundichst ein kurzer Blick auf die
Hypothesen itber den Ursprung und die Entstebung der vulkanischen
Titigkeit zu werfen. Man hat beobachtet, dass viele Vulkane auf
Bruchlinien unserer Erdkruste, sogenannten Verwerfungsspalten, liegen,
welche die Erde allenthalben durchziehen. Hieraunf stitzt sich die An-
nahme, dass diese Bruchlinien bis in das flissige Erdinnere hinabreichen
und dass die in die Spalten eingedrungenen Wasser die Explosionen
herbeifithren, 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 Briiche, noch

. viel weniger das Wasser in solche Tiefen eindringen kann, Ausserdem
widerspricht dieser Anschauung auch noch die Beobachtung, dass keines-
wegs alle Vulkane an Spalten gebunden sind, sondern dass es eine sehr
grosse Menge von Vulkanen gibt, bei welchen ein Zusammenhang mit
Spalten nicht nachzuweisen ist.

Auch die Theorie, dass bei Verschiebungen in der Erdrinde Wirme
erzeugt werde, welche die Gesteine zu Magma umzuschmelzen imstande
ist, oder diejenige, dass durch die Spalten Druckverhiiltnisse ausgelist
werden, welche Gesteinsumschmelzungen mit sich bringen, hat wenig
fiir sich und steht mit der Tatsache in Widerspruch, dass Vulkane auch
unabhiingig von Spalten auftreten.

- Man bat neuerdings — A. Stubel vertritt diese Ansicht — die
vulkanische Titigkeit aus der zentralen glutflissigen Magmamasse in,
peripherische Herde verlegt, welche gleichsam als Relikte in der Er-
starrungskruste ubrig geblieben sein sollen. Die Ursache der Explosionen
wird dann teils in der Berthrung mit Wasser, teils in der Ausdehnung
dieser Herde in gewissen Stadien der FErstarrung gesucht. Aus den
Vulkanen tritt das Magma nicht aus dem Erdkern herauf, sondern
nach der Theorie von Stabel aus isolierten Herden, die in der dicken
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Erstarrungskruste dei Krde sitzetl, Herden, die Maghiefi v6n vérschiedener
chemischer Beschaffenheit und in verschiedenen Mengen enthalten,
‘Wenn das Magma imstande ist, die feste Krdkruste zu durchbrechen,
so dankt es das nicht seiner eigenen Kraft allein, denn die Vulkane
finden sich auf der Erde fast nur in solchen Regionen, wo die Kruste
von Briichen durchsetzt und auf diese Weise aufgelockert ist.
Infolge davon meiden die Vulkane meistens das Innere der Festléindgr
und hiufen sich an den Kisten. Hier, wo vielfach grosse Absenkungen
stattgefunden haben, die enormen Tiefen des Ozeans bei Japan sind
ein Beispiel dafir, findet das Magma, zam Teil wohl emporgepresst
durch die sinkenden Massen, den Weg an die Oberfliche und es
erfolgen Ausbriiche, bei denen die im Magma enthaltenen Wasserdimpfc
und Gase die explodierende Wirkung austiben.

Immerhin missen wir eine bestimmte Abhingigkeit der Erdbeben-
wellen und dementsprechend auch der Erdbebenwirkung von dem
geognostischen Untergrunde annehmen. Die Fihigkeit des Bodens, die
lokalen Erschiitterungen weiter fortzupflanzen, beruht sowohl auf der
petrographischen Beschaffenheit desselben, wie auch auf seinem geologischen
Bau. Es ist offenbar, dass in der Intensitfit und in der Ausbreitung
der Krschitterungen auffillige Unterschiede hervortreten, je nachdem
der Unterschied aus lockeren oder festen, massigen oder geschichteten,
zerklafteten oder stetig ausgedehnten Gesteinsmassen hesteht, je nach-
dem er einformig von ein und demselben Gesteine oder von verschieden-
artigen. wechselnden Felsarten gebildet wird. In Gebieten von
zusammenhédngenden, festen und gleichartigen Gesteinsmassen werden
sich die Erschiitterungen des Bodens gleichférmig und weithin fort-
pflanzen, wihrend sie sich da, wo der Boden oberflichlich aus losem
Sande und Gerolle oder aus zerklafteten Gesteinen besteht. in ungleich-
milsiger, verworrener und des losen Zusammenhanges und der grosseren
Beweglichkeit aller Teile wegen in furchtbarer Weise kundgeben, Be-
sonders zeigt sich dies an solchen Stellen, wo diinne Decken von lockeren
‘Gesteinen anf einem festen Felsgrunde auflagern. Selbst bei geringen
Yrzitterungen des letzteren geraten die losen Massen oberhalb des Fels-
grundes in eine formlich springende Bewegung, deren Lebhaftigkeit mit
der Lockerheit des Zusammenhanges wichst. Die Wirkung der Erd-
beben ist deshalb dort am zerstorendsten, we lose Schuttgesteine auf
soliden, massigen Fels lagern, da aber, wo letzterer zutage tritt, ungleich
geringer; hier hat man sogenannte Erdbebeninseln. Dagegen werden
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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 Erschiitterungsareals der Erdbeben sind vom geologischen
Bau des Untergrundes abhiingig. So miissen vorzugsweise Spalten und
Risse in der Gesteinsmasse die Fortpflanzung der Bodenerschiitterung
schwiichen oder gar vollstindig hemmen., Dagegen werden sich Erdstosse
in massigen Gesteinen am regelmiifsigsten nach allen Seiten, in
geschichteten Komplexen am weitesten in der Richtung der Schichtung
fortpflanzen.

Wie bereits erwihnt, unterscheiden wir nun zwei Arten von Erd-
bebenwellen, die Vorliufer und die Hauptwellen. Diese ersteren, die
‘Wellen der Vorlaufer, besitzen eine erheblich grossere Geschwindigkeit
als die Erdbebenwellen der Hauptstérungen. Nun kann man gus der
Art und der Geschwindigkeit, mit denen sich elastische Wellen durch
ein Medium hindurch fortpflanzen, Schlusse auf die elastischen Eigen-
schaften dieses Mediums selbst ziehen. Nun rufen zwar die Haupt-
wellen der Erdbeben an den seismographischen Messinstrumenten die
grossten Pendelausschlige hervor, aber sie sind fir unsere Beobachtungen
iiber den Zustand des Erdinnern hier nicht verwendbar, da sie sich
vorwiegend an der Erdoberfliche entlang fortpflanzen, etwa wie die
Wellen eines Teiches, in welchen man einen Kieselstein geworfen hat.

Anders aber ist es mit den Wellen der Vorldufer; hier haben
wir es mit Bebenwellen zu tun, die durch das Erdinnere gelaufen sind.
Es sind zwei Arten von Vorlduferwellen bekannt; solche, bei denen
jedes Bodenteilchen den Stoss auf das vor ihm liegende, also in der
Fortpflanzungsrichtung tbertréigt, und solche, bei denen jedes Teilchen
das nachste seitwirts aus der Rubelage zieht, wie dies beim Spielen
einer Violinseite der Fall ist,

Da im allgemeinen nun die Grosse der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Vorlauferbebenwellen gewinnt, je tiefer sie in das Innere der Erde
hinabdringen, so geben uns die Vorliunfer ein sehr gutes Beobachtungs-
material her. Man hat gefunden, dass die Geschwindigkeitssteigerung
der Vorldufer im &ussersten Fiinftel des Krdballes ungemein rasch
erfolgt, wihrend sie sich weiter, dem Erdmittelpunkte zu, wieder ver-
langsamt. Aus seinen Beobachtungen konnte E. Wiechert deshalb
schliessen, dass in rund 1500 km Tiefe die Beschaffenheit und ins-
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besondere die Dichteverhiltnisse der dort lagernden Massen unserer Erd-
kugel sich ziemlich plotzlich dndern mussen.

«In den Steinmantel der Erde, den wir uns, nach H., Lenk
(Uber die Natur des Erdinnern; Erlangen 1909) als eine leterogene,
kristallinisch differenzierte, im wesentlichen dem Granit gleichende
Masse vorstellen milssen, wichst mit dem Druck auch die Dichte, und
man begreift unschwer, dass damit auch die Geschwindigkeit der Beben-
wellen sich entsprechend steigern muss. In dem glutigen Metallkern
im Inneren herrscht dagegen, wohl der durch die Hitze bedingten
Dissoziation der Materie wegen, (wahrscheinlich oder vielleicht) Homo-
genitit, und die Dichte wird ebensowenig wie die Temperatur sonderliche
Verschiedenheiten zeigen; auch die Erdbebenwellen erfahren darum hier
keine wesentliche Beschleunigung mehr.»

Sobald man in den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts er-
kannte, dass mit feinen Instrumenten bei stirkeren Erdbeben die krd-
bebenwellen auf der ganzen Erde bemerkt werden konnen, erwachte die
Hoffnung, durch ihre Beobachtung zu Schliissen iiber die Beschaffenheit
des Erdinnern zu gelangen. Auf Grund eines Aufrufs, den v. Rebeur-
Paschwitz verfasste, erfolgte die Errichtung eines internationalen
Systems von Irdbebenstationen, es entstand die «Internationale seismo-
logische Assoziation» der Staaten, welche den grossten Teil der Kultur-
nationen umfasst und so die Erde umspannt. Da es fast sicher ist, dass
die von einem Erdbebenherde ausstrahlende elastische Bewegung sich
durch den Erdkorper fortpflanzt, mit einer Geschwindigkeit, deren Grisse
von der Dichtigkeit und Elastizitit der verschiedenen Tiefenschichten
abhiingen muss und da sichere Anzeichen vorhanden sind, dass diese Ge-
schwindigkeit mit der Tiefe, welche die Bewegnng erreichte, veriinderlich
ist, so geben dic Erdbebenbeobachtungen ein Mittel in die Hand, um
auf indirecktem Wege Aufschliisse iiber den Zustand des FErdinnern zu
crhalten, welches wohl fiir alle Zeiten der dirckten Beobachtung ver-
sehlossen sein wird. Schon in 1500 km Tiefe wird rund !/, Million
Atmosphiiren Druck erreicht und weiterhin wird eine, dann eine zweite
Million sicher iiberschritten, Wir finden aber mit unseren bescheidencn
technischen Mitteln schon Schwierigkeiten, auch nur 10000 Atmosphiiren
zu erreichen. Wird -also durch die Beobachtung der Erdbebenwellen
das Innere der FErde uns erschlossen, so diirfen wir hoffen, zu einer
erheblichen Erweiterung unseres Wissens zu gelangen.
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Lber den Aggregatzustand der Erde und die kritische Temperatur
sherrschen die verschiedenartigsten Ansichten. R. D. Oldham sagte zu
‘diesem Problem in seiner Abhandlung The Constitution of the Karth as
revealed by Earthquakes im Quarterly Journ. of the Geol. Soc., 1906,
Bd. 62, 8, 456, noch kirzlich: «Mannigfache Theorien der Krde sind im
Laufe der Zeit vorgeschlagen worden, es warde wechselsweise ungenommen,
vdie Substanz im Innern sei feurig, flissig, fest und gasformig, bis die
(reologen sich voller Verzweiflung von der Frage ganz ahwandten, am
*xhre Autmerl\samkext nur noch der fusseren Rinde der Frde zuzuwenden
und dle Fragc noch dem Zustand des Innern den Mathematikern als
helen‘ l‘ummdplat/ zu Uberlassen»,

Vor allem wurde, wie Ii. Wiechert dazu bemerkt, die Ansicht
verhingnisvoll, dic Krde mtisse im Innern .feurig-gasformig sein, weil
die Temperatur jedenfalls so hoch sei, dass fir alle bekannten Sub-
stanzen, die <kritische» Temperaturgrenze tberschritten sei, iber welche
sie nach den physikalischen Erfahrungen nur gasformig existieren konnten,
Diese Schitisse sind indessen nicht ohne weiteres anzuerkennen, Die
kritische Temperatur verkennt man villig, wenn man annimmt, es handje
sich um eine allumnfassende einschneidende Grenze fiir den betreffenden
Stoff, Die kritische Temperatur bezieht sich aber doch nur auf eine
cinzige besondere Art der Zustandsinderung des Stoffes. Wicechert
fasst hierzu als Beispiel die Verdampfung des Wassers zu Wasserdampf
ins Auge und bemerkt dann folgendes. Wird die Temperatur, bei
welcher die Wasserverdamptung untersucht wird, mehr und mehr erhoht,
s0 nimmt die Dichte des verdampfenden Wassers mehr und mehr ab,

_die Dichte des gesiittigten Dampfes aber wichst hoher und héher an,

Schliesslich werschwindet hei der kritischen Temperatur die Dichte-
differenz iberhaupt, Dartber hinaus fillt der Sprung der «Verdampfungs
in der Zustandsinderung fort, indem sich nun dort, wo unterhalb der
kritischen Temperatur bei Drucksteigerung eine unstetige Anderung ein-
stellte, eine stindige Folge von Anderungen aneinander reikt. Damit
ist die Bedecutung der kritischen Temperatur dargelegt, damit ist sic
aber auch vollig erschopft. Wir haben nicht den mindesten Anlass, zu
vermuten, dass auch belicbig weit wber der kritischen Temperatur die
Zustandsiinderungen bei steigendem Druck nicht zu immer grosserer Zihig-
keit und schliesslich zu beliebig grosser «Riegheit> fithren und es gibt
auch keinen Grund, nach welchem sprunghafte Zustandsinderungen an

anderen Stellen der Reihe ausgeschlossen sein soliten. Der hier erstmalig
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angewandte Ausdruck <«Riegheit» bedeutet dabei die <Elastische Wider-
standsfihigkeit gegen Formveriinderungen». G. Tamman, bei seinen
Untersuchungen idber die Zustandsinderungen der Substanzen unter
hohen Drucken, hat folgendes gefunden. Die kritische Temperatur des
fliissigen Phosphoniumchlorids liegt bei etwa 50° C, der kritische Druck
betrigt dabei etwa 75 Atmosphiren, Wird nun aber bei 50° der
Druck weiter erhoht, so gelangt man bei 750 Atmosphiren zu einem
Erstarrungspunkt und zwar tritt hier Kristallisation ein, Wird die
Temperatar noch weiter erhoht, also iiber die kritische Temperatur des
fliissigen Phosphoniumchlorids hinaus, so lisst sich die Kristallisation, also
der feste Aggregatzustand immer noch beobachten, nur steigt der er-
forderliche Druck. Bei 100° C ergibt sich der Kristallisationsdruck
schon zu 3000 Atmosphiren. Diese Resultate stellen somit sicher, dass
weit dber die kritische Temperatur hinaus der feste Aggregatzustand
sehr wohl bestehen kann, wenn nur der Druck gendgend erhdht “wird.
In allen solchen Beispielen zeigt uns das bequem zu handhabende Mittel
der Temperaturverdnderung, wie mit einer Auflockerung der Molekiile
eine Verminderung, mit einer Verdichtung eine Vermehrung der Zihig-
keit verbunden ist. Es ist ja nun bei der hoben Temperatur des Krd-
korpers sehr wahrscheinlich, dass die Substanzen im tiefen Erdinnern,
wenn wir sie vom Druck, ohne Anderung der Temperatur, entlasten
kdnnten, in den gasformigen Zustand ubergehen wirden. Darum aber
kann man doch nicht die Substanzen im Innern unserer Erde als gas-
formig bezeichnen. Sehr wichtig erscheint es, wie ein und derselbe
Stoff schneller wechselnden Kriften gegeniiber als sehr riege erscheinen
kann, wihrend er lange andauernden Kriften gegentiber durchaus das Ver-
halten einer Flissigkeit annimmt, z. B. Pech und Glas, die kalt spréde
sind, aber erwiirmt plastisch, weich und schliesslich fliissig werden. Sehr
wahrscheinlich bietet uns die Erde im ganzen oder wenigstens mit ihrer
Rinde einen ihnlichen Fall, indem sie sich gegentiber den bei Erdbeben im
Laufe von Sekunden oder Minuten, bei Ibbe und Flut im Laufe von Stunden
oder Tagen, bei den Polschwankungen im Laufe von Monaten variierenden
Kriften als sehr riege erweist nnd dennoch nachgiebig wie eine Fliissig-
keit ist gegenitber den in Jahrtausenden oder Jahrmillionen variierenden
Kriften infolge von geologischen Umgestaltungen oder von kosmischen
Anderungen ihrer Rotationsgeschwindigkeit.

Uber die elastische Widerstandsfiihigkeit — Riegheit — also itber
das Verhalten der Erde im ganzen gegenitber deformierenden Kriften geben

Jahrd. d. nass, Ver. f. Nat. 70, 1017, 9
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uns die Erscheinungen der Ebbe und Flut und die Polschwankungen
Aufschluss, Die halbtéigige Ebbe und Flut ist so gross, wie es etwa im
grossen und ganzen bei vollkommener Starrheit der Erde zu erwarten
wire. Weitere Schliisse tiber der Verhalten der Erde zu ziehen ist bei
der Kompliziertheit des Phiénomens durch Schwingungen und Stauungen
des Meeres nicht moglich gewesen. Gilnstiger liegen die Verhiltnisse
schon bei der halbmonatlichen Flut, die durch die Bewegung des Mondes
in seiner Bahn verursucht wird und darum besonders von Lord Kelwin
untersucht wurde. Bei der viel lingeren Dauer wird ndmlich dem
Wasser Zeit gelassen, sich die neme Ruhelage gemiifs den veriinderten
Kriften zu suchen, Dabei zeigte sich, dass die Erde jedenfalls ricger
ist als Glas, doch schien die Grosse der Ebbe und Flut nicht ganz die
Grenze zu erreichen, welche der volligen Starrheit entsprechen wiirde,
so dass eine gewisse Nachgiebigkeit etwa von der Grossenordnung der
des Stahles wahrscheinlich wurde. ’

Die Polschwankungen fand man durch die Beobachtung, dass die
geographische Breite innerhalb gewisser Grenzen verdnderlich ist und
es wurde festgestellt, dass sic eintreten, weil die Achse, um welche
die Erde sich dreht, im Laufe der Zeit sich im Erdkorper ein wenig
indert. Die Abweichungen dieser Rotationsachse von der kleinen Erd-
achse steigen auf etwa 0,3 Bogensekunden, so dass also der Durch-
stossungspunkt der jeweiligen Drehungsachse an einem der Erdpole auf
der Erdoberfliche sich von der Mittelachse bis zn rund etwa 10 m
entfernt. Wire die Erde vollkommen starr und wirkten keine stérenden
Krifte, so miissten die Drebpole Kreise um die Mittelachse beschreiben
und diese Kreise in 305 Tagen durchlaufen. Der wirkliche Verlauf
der Polschwankungen ist aber nun wesentlich anders, Die Drehachse
beschreibt keine Kreise, sondern unregelmiifsige Schleifen wechselnder
Grosse und die Umlaunfszeit betrdgt nicht 305, sondern 427 Tage. Man
kann aus diesen Erfahrungen schliessen, dass Storungen, welche eine
Verlegung der Drehachse bewirken, fortwihrend stattfinden und dass
die Erde sich nicht wie ein starrer Korper verhalt, Aus dem Unter-
schied der beiden Perioden kann man durch Rechnung einen Schluss
auf die elastische Widerstandsfihigkeit ~—- Riegheit — des Erdkorpers
machen, ‘Es folgt, dass die Erde im Mittel zweimal rieger als Stahl ist.
Diese ausserordentlich grosse Widerstandsfihigkeit zeigt sich also noch
gegeniiber deformierenden Kriften, die ihre Periode erst in 427 Tagen,
also in mehr als einem Jahre durchlanfen. Aus den Polschwankungen
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ist zu schliessen, dass die Geschwindigkeit der transversalen Wellen in
der Erde im Mittel etwa 6 km in 1 Sekunde betrdagt. Die elastischen
transversalen Wellen bilden bei Erdbeben die zweiten Vorldufer.

Haben nun schon die Uberlegungen iber die Bedeutung der kritischen
Temperatur gelehrt, dass alle Folgerungen iiber einen flissigen oder gar
gasformigen Aggregatzﬂstand, welche an die jedenfalls vorhandene hohe
Temperatur im Innern der Erde geknipft wurden, durchaus unsicher
sind, so lassen die Erklirungen der Ebbe und Flut und der Pol-
schwankungen nicht den mindesten Zweifel dariiber, dass solchen Vor-
stellungen entsagt werden muss. Die Erde im ganzen verhilt sich wie
ein fester Korper, dessen Riegheit selbst die des Stahles unter den uns
gewobnten Temperaturverhéltnissen noch weit dbertrifft.

Die Gestalt der Erde, also vor allem ibre Abplattung, hingt von
Massenverteilung im Innern ab. Wéire die Dichte tberall gieicll, $0
misste die Erde um !/, abgeplattet sein; tatsichlich aber erreicht
die Abplattung nur etwa !/y,,. Daraus ldsst sich folgern, dass die
Dichte der Erdmasse nach der Tiefe zu wachsen muss, Dies zeigt sich
auch, dass die mittlere Dichte der Erde, wie aus Messungen der
Gravitationskonstante geschlossen wurde, sich zu 5,53 ergibt, wihrend
die Oberfliche der Erde aus Gestein gebildet wird, dessen Dichte etwa
bei 2,5 oder nicht viel dariaber liegt.

Bis zu einem gewissen Grade erlaubt also die Grosse der tatsich-
lichen Abplattung unserer Erde einen Schluss auf die Massenverteilung
im Innern 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 fithren wiirden.
Man hat sich darum in &lteren Zeiten darauf beschrinkt gesehen, die
Massenanordnung hypothetisch zu erschliessen, Besonders erwiihnens-
wert sind dabei die Hypothesen von Legendre und von Roche,
Ersteren (1789) folgte kurze Zeit spiter auch Laplace. Beide Hypo-
thesen setzen ecine stetige Anderung der Dichte voraus, so dass der
Aufbau der Erde aus einem Stoff bestehe, der nach innen zu durch den
wachsenden Druck immer stirker komprimiert ist. Legendre erhilt
in seinen Berechnungen ftr den Mittelpunkt der Erde einen Druck von
3,1 Millionen Atmosphéren, Ferner ergibt sich die Volumenelastizitit
des Erdstoftes an der Oberfliche zu 400 000, im Mittelpunkt zu 6 500 000.
Fir die Oberfliche erkilt Legendre eine Kompressibilitit, die etwa
den geologisch #lteren Gesteinen entspricht; seine Hypothese scheint sich

9*
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hier also zu bewihren. Roche kommt bei seinen Untersuchungen zu
einem Druck im Mitfelpunkt der Frde von 3 Millionen Atmosphidren
und fiir die Volumenelastizitit an der Oberfliche der Erde zu 200000,
im Mittelpunkt zu rund 800000. Will man nun in der Dichtever-
mehrung eine Wirkung des steigenden Druckes nach dem Innern der
Erde hin sehen, so misste bei der Legendreschen Iypothese eine
Kompression auf f,, bei der Rocheschen nahezu auf !/, des Volumens
von der Oberfliche der Erde bis zum Mittelpunkte angenommen werden.
Bei der avsscrordentlichen Widerstandsfihigkeit, die den Molekiilen
nach den physikalischen Erfabrungen zugeschrieben werden ﬁ:uss, erscheint
aber eine solche Folgerung nicht erlaubt. Neuere Untersuchungen haben
daon auch ergeben, dass der Radius des Metallkerns auf *f; bis 3/, des
Radius der Erdkugel zu schiitzen ist und dass die Dichte des Metall-
kerns ein wenig iber 8 liegt, das heisst, cs folgt eine Dichte, die gerade
dem etwas komprimierten FEisen = 7,8 entspricht. Die Hypothese
Wiecherts ciner zweiteiligen Frde passt sich also gut der Vorstellung
an, dass der Metallkern der Erde in der Hauptsache aus Fisen besteht.
Neuere Berechmungen Wiccherts itber die Massenverteilung in der
Erde zeigen far den denkbar einfachsten Fall der Rechnung, dass ein
Steinmantel von nicht variabler Dichte einen Metallkern von nicht
merklich variabler Dichte umhiille, schr gilinstige Resunltate. Setzt man
die Abplattung der Erde == g, die Dichte des Metallkerns = &', die
Dichte des Steinmantels 8 = 3,0, 3,2 bis 3,4, ferner den Radius des
Metallkerns = r’ und den Radius der Erdkugel = T, so erhdlt man -
unter der Annahme von 5,53 fir die mittlere Dichtigkeit der Erde

f 8=80 ’ 5=32 ] b=384 i 5=30 | 6=32 j =34
e = I"/r (5'
Yo | 0,702 ; 0718 | o749 | 805 | 822 | 845
Y | 0795 | 0716 | 0758 | 800 | 816 | 838
s | 0798 | 080 i 0,757 {i 7,94 { 810 | 830
| s |

Der Steinmantel muss eine Dichte erhalten, die nach unseren Kr-
fahrungen auch innerhalb der Grenzen der Wahrscheinlichkeit liegt;
als solche Grenzen gelten die Dichten 6 = 3,0 bis 3,4, Der Wert
& == Y44 fiir Abplattung der Erde ist mach Helmert der beste, den
man zur Zeit aus der Gesamtheit der Pendelbeobachtungen ableiten kann,
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G. H. Darwin entschied sich friher fir /55,. Das Rechnungsergebnis
von etwas tiber 8 fiir die Dichte des Metallkerns spricht insofern sehr
zu ihren Gunsten, als das Eisen sowohl bei dem Aufbau der Frde, wie
auch bei dem der Sonne sehr stark beteiligt ist. Es fallen auf die Erde
vorherrschiend Meteore, die teils aus Stein, teils aus Eisen bestehen.
Eisen ist also sicher einer der Hauptbestandteile unseres Sonnensystems.

Man bezeichnet nun in der Erdbebenkunde diejenigen Wellen, welche
sich durch Stoss anf das vor ihnen liegende Bodenteilchen, also in der
Fortpflanzungsrichtung, #bertriigt, als «longitudinale> Wellen, auch
Verdichtungs- und Verdiinnungswellen. Die andere Art der Erdbeben-
wellen, welche seitswiirts hin sich verbreiten, heissen dementprechend
«transversale» Wellen, sie sind in Gasen und Flissigkeiten unmoglich,
Da sie aber bei den Erdbeben beobachtet werden, so kénnen wir daraus
schliessen, dass sich das Krdinnere diesen schnellen transversalen Be-
wegungen gegeniiber wie ein fester Korper verhidlt. Man hat ferner
gefunden, dass die <«Laufzeit=, also jene Zeit, welche eine Frdbeben-
welle brancht, um vom Herd zur Beobachtungsstation zu gelangen, bei
den Transversalwellen fast doppelt so gross ist als bei den Longitadinal-
wellen, ‘

Bei der mathematischen Konstraktion der Laufzeitkurve von Longi-
tudinalwellen bemerken wir, dass diese Kurve sich bis 4500 km immer
mebr kriimmt und zwar nimmt die Geschwindigkeit der Wellen zu. Wir
schliessen hieraus, dass die Dichtigkeit der durchmessenen Schichten
immer melr wiichst, je tiefer die Wellen hinabtauchen. Die grosste
Tiefe, bis zu welcher wir diesen Vorgang bemerken oder verfolgen
konnen, betrigt unter den von K. Wiechert gemachten recht wahr-
scheinlichen Annahmen iiber die Beugung der Erdbebenwellen 1500 km.
Die bis zu dieser Tiefe hinabgetauchten Wellen tauchen wieder in
4500 km Entfernung vom Erdbebenherd an die Erdobertliche empor.
Alle in grosserer Entfernung auftauchenden Wellen haben den inneren
von Benndorf und Wiechert entdeckten Kern passiert, welcher
konstante Dichte besitzt., Wiechert und Zoeppritz berechneten,
dass ihren Beobachtungen zufolge die Wellengeschwindigkeit bis zu einer
Tiefe von ungefihr 1500 km zunahm, dort aber konstant wurde; bei
3000 ki endete zunidchst das Beobachtungsmaterial. Neuerdings zeigte
sich nun bei der Bearbeitung neuer Erdbebendiagramme, dass in Herd-
entfernungen von etwa 12000 km bis 16 000 km, gemessen auf der
Erdoberfliiche, keine longitudinale Wellen auftreten, dass sie aber bei
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16 000 km Entfernung plotzlich selr heftig sind. lhre Stirke nimmt in-
dessen schnell wieder ab, wenn die Herdentfernung noch grisser ist. Alle
Longitudinalwellen, dic aus 16 000 km Distanz oder noch weiter her
kommen, zeigen eine starke Verspitung gegenitber den Wellen aus geringeren
Entfernungen. Die neucren Beobachtungen iiber die Lanfzeit der longi-
tudinalen Erdbebenwellen zwischen 6000——7000 km, ebenso zwischen
8000—9000 km stimmen gut mit der idlteren Wiechert-Zoeppritz-
schen Laufzeitkurve iberein, Anders aber ist es bei 5000 —6000 km
und ebenso zwischen 7000—8000 km, wo dic ncueren Beobachtungen
ganz systematisch von der fritheren Kurve sbweiclicn, Die Geschwindig-
keiten wechseln manchmal ganz plétzlich und stark, manchmal weniger.
Es entsteht darum die Frage, wie man sich die abwechselnde Abnahne
und Zunahme der Geschwindigkeit der Longitudinalwellen erkliren soll,
Bezweifeln konnen wir diese Geschwindigkeitsinderungen kaum, da die
Wendepunkte von einer grossen Zahl unabhingig voneinander arbeitender
Beobachter bestimmt sind und ferner durch die auf ganz anderem Wege
gefundenen Ergebnisse von Geiger und Gutenberg im wesentlichen
bestétigt sind. .
Dass in ciner so grossen Entfernung vom Erdmittelpunkte, mehr
als 3000 km von ihm entfernte, dichtere und daker schwerere Massen
uber weniger dichten, leichteren liegen sollen, kann man mit K. Wegener
kaum annehmen, Weniger bedenklich wire vielleicht die Vorstellung,
dass wir es bei der Abnahme der Geschwindigkeit der Longitudinal-
wellen — und nur von diesen ist hier zunichst die Rede — mit Beugungs-
erscheinungen zu tun haben, die sich an den Oberflichen verschiedener
«Schalen» des Erdinnern ausbilden. Aber wie sollten derartige Schalen
zustande kommen, ausser, wenn die jeweils innere auch dichter wiire?
Und die Beobachtungen auch mit ganz anderen Methoden zeigen, wie
Wiechert dies bereits fand, zweifellos eine merklich konstante
Dichte bei konstantem FElastizititskoeffizienten, Der Gedanke ver-
schiedener unabhingiger Schalen gleicher Dichte aber von wechselndem
Elastizitatskoeffizienten muss gleichfalls abgewicsen werden. Die Kurve
der Longitudinalwellen schliesst bei 13 000 km ab, obgleich aus grosseren
Herdentfernungen, z. B. 12 000 km, eine grosse Zahl von Beobachtungen
vorhanden ist, lisst sich die Kurve der ILongitudinalwellen nicht iber
diese Entfernung hinaus fortsetzen. Hier ist also eine Unstetigkeitstliiche,
wie solche auch schon in anderen Entfernungen nachgewiesen werden
konnten, Die Erklirung fiir diese neue Unstetigkeitsfliche ist nicht einfach.
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Am meisten einleuchtend ist es vielleicht, anzunehmen, dass zwischen der.
Laufzeitkurve der Longitudinalwellen und den beobachteten Wellen vor
12000 km kein Zusammenhang besteht, und dass die Erdoberfliche
jenseits 10300 km gegen die Longitudinalwellen eines Bebens be-
schattet wird durch einen Erdkern, der undurchlissig ist gegen die
Longitudinalwellen. Alerdings bleibt dann die Beobachtung von Wellen
hei 12000 km zundichst unerklirt, Aus den aber gerade neuerdings
in dieser Entfernung zahlreichen Beobachtungen scheint hervorzugehen,
dass die longitudinalen Wellen, welche bei’ 10300 km wieder an
die Erdoberfliche emportanchen, einen inneren Kern der Erde gestreift
Laben, gleichviel, ob man es fiir wahrscheinlicher hilt, dass die Wellen
in der Tiefe zerstort, oder dass sie verlangsamt werden.

Alle Unstetigkeiten der passierten Schichten des Erdinnern finden
sich nun fir die Transversalwellen ebenso ausgeprigt wie fir die Longi-
tudinalwellen; aber die gleiche Unstetigkeit, die bei longitudinalen
cine Verziogerung hervorrnft, bewirkt bei transversalen Wellen eine Be-
schleunigung.  Ausnahme hiervon ist nur ein Sprung bei 4500 km,
3¢i der sonstigen Ubercinstimmung longitudinaler und transversaler
Frdbebenwellen ist diese Beobachtung doppelt merkwirdig. Durch
Anderungen der Dichte in der Tiefe kann es jedenfalls nicht erklirt
werden, denn jede Dichteinderuug muss auf die Wellengeschwindigkeit,
sowohl longitndinaler wie transversaler, in gleichem Sinne einwirken,
Wie sollen wir uns aber Schichtgrenzen vorstellen, wenn nicht zugleich
Dichtigkeitsinderung eintritt? Bei 11000 km verschwinden die Trans-
versalwellen ganz analog den Longitudinalwellen vollstindig; die diesen
Kntfernungen zustrebenden ¥Frdbebenwellen missen hier also wohl einen
neuen, fir sie nicht durchlissigen Kern der Erde angetroffen haben.

Man hat nun auf Grund des itber Erdbebenwellen gesammelten
Deobachtungsmaterials die Geschiwindigkeit elastischer Wellen in ver-
schiedenen Tiefen der Erde zu berechnen gesucht und gefunden, dass
die Geschwindigkeit bestimmter Erdbebenwellen von der Krdoberfliche
aus nach der Tiefe zu schnell wichst. Dieses schnelle Anwachsen der
(Geschwindigkeit hort aber in einer Tiefe von ungefiihr 1500 km plotzlich
auf und man hat ferner festgestellt, dass jenseits von 1500 km die
Geschwindigkeitszunahme bestimmter Wellen nicht nur aufhort, sondern
sogar in eine Geschwindigkeitsabnahme ibergeht. Moglicherweise héingt
diese Unstimmigkeit damit zusammen, dass die Geschwindigkeitszunahme
im Erdmantel ganz unvermittelt in eine Geschwindigkeitsabnahme im
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Kern tibergeht, wihrend tatsichlich vielleicht ein mehr allmihlicher
Ubergang stattfindet. Besteht der Mantel, welcher durch Geschwindig-
keitszunahme ausgezeichnet ist, aus Silikatgesteinen, der Kern mit Ge-
schwindigkeitsabnahme aber im wesentlichen aus Eisen, so brauchen wir
doch keine allzu scharfe Grenze zwischen Steinmantel und Metallkern
zu erwarten. Kennt man doch bei Meteoriten alle Uberginge von
sogenannten Steinmeteoriten bis zu reinen Eisenmeteoriten, Fir die
Geschwindigkeitsverteilung im Erdinnern ergibt sich noch eine weiter
verstirkte Geschwindigkeitsabnahme in einer Tiefe von etwa 2470 km
{Erdradius == 8900 km). Man wird sich etwa folgendes Bild vom
Vorgang eines Bebens machen konnen: Gewisse deformierende Kriifte
in den Z4ussersten Erdschichten, die besonders in den von Krdbeben
heimgesuchten Teilen unserer Erdoberfliche auftreten, wachsen an, bis
die Festigkeit der Gesteine tberschritten wird und ein Riss erfolgt.
Die Gesteinsmassen zu bheiden Seiten des Risses oder des Risssystems
werden einer neuen Gleichgewichtslage zustreben. Die urspringlich
potentielle Energic wird sich dabei in kinetische Energie umwandeln.
Allmihlich wird durch Strabhlung und Reibung die Energie dann unter
mehrfachem Wechsel zwischen ihrer kinetischen und ihrer potentiellen
Form aufgezehrt. Vielfach folgen bei den Erdbeben dem ersten Einsatz
noch eine ganze Reihe fast ebenso starker Ausschlige des Seismographen,
was man vielleicht mit einiger Wahrscheinlichkeit, das Richtige zu treffen,

.in foigender Weise deuten kaun: Dem ersten auslisenden Ruck schliessen

sich- weitere,” bald kriftigere, bald minder kriftige Zerreissungen an,
die in ibrer Gesamtheit zu riesigen Massenbewegungen und entsprechend
starken Hauptwellen Anlass geben. Iis gewinnt so den Anschein, als
entstinden besonders kriftige Hauptwellen immer dann, wenn durch
derartige mehrfache Auslosung allmihlich besonders grosse Gesteins-
massen in Bewegung geraten. Eine weitere Unstetigkeitsfliche, inner-
halb welcher die Geschwindigkeit von Erdbebenwellen, soweit uns bisher
Beobachtungsmaterial dariber vorliegt, scheint zwischen 3000 his 4600 km
Herdentfernung zu bestehen. Ebenso weist die Zone von 9000 bis 14000 km
auf gewisse Unregelmiifsigkeiten der Geschwindigkeitsverteilung in tieferen
Teilen des Erdkurpers hin, die aus der Laufzeitkurye der Erdbebenwellen
sich wegen ihres zu geringen, nur nach wenigen Sekunden sich bemessenden
Einflusses nicht mehr erschliessen lassen, Erst wenn das Netz der
Beobachtungsstationen fir Erdbeben noch weit ausgedehnter sein wird,
dirfen wir eine einwandfreie Klarlegung der Natur aller in Frage
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kommenden verschiedenen Erdhbebenwellen, oder Wellengruppen erhoffen..
Imwerhin haben die fortgesetzten seismographis-hen Aufzeichnungen uns
stindig neues Material geliefert, Wihrend man noch vor wenig Jahren
auf Grund der damals vorliegenden Beobachtungen im KErdinnern nur
eine Unstetigkeitstliche in 1519 km Tiefe angenommen hatte, liefert
die neue Annahme deren drei in 1194, 1677 und .2436 km Tiefe.
Die mittleren Fehler dieser drei Tiefen konnen vorliutig nur ganz rvoh
auf + 50, + 100 und + 150 km geschidtzt werden, Um diese drei
Unstetigheitsflichen genauver bestimmen zu konnen, hat man die trans-
versalen und ebenso die longitudinalen Erdbebenwellen -eingehender
studiert. Beide Beobachtungen haben die drei Unstetigkeitsflichen ge-
niigend sicher erwiesen, Als Konstanten dieser drei Flichen fand man:

Geschwindigkeit
Tiefe in km | der Longitudinalen, der tramsversalen Wellen in km/Sek.
0 l 7,174 4,010
1193 + 50, 11,80 6.59
1712 4100 . 12,22 6,86
2454 +£100 | 13,29 7,32

Man kann somit aus den Krdbebenwellen Schlisse anf den Einfluss
der Schichtung der Erdoberfliche zichen. Nach allen vorliegenden
Beobachtungen ist die Herdtiefe stets nur sehr gering gegenitber den Ab-
messungen unserer ganzen lirde, denn die Hauptwirkungen eines Erd-
bebens an der Erdobertliche sind stets nur aunf ein eng umgrenztes Gebiet
beschrinkt. ks kann die Herdtiefe wohl schwerlich jemals 100 km
erreichen, vielmelr wird sie sicherlich in der Regel vielleicht immer
viel kleiner sein. KEs liegt sogar die Vermutung nicht fern, dass der
Herd stets, oder doch in den meisten Fiillen durch einen Sprung in der
Erdrinde gebildet wird, der sich bis zur Oberfliche erstreckt, oder il
doch sehr nahe kommt. Im ganzen genommen darf behauptet werden,
dass die Erregung der Frdbeben in den #usseren Schichten der Erdrinde
stattfindet, dort, wo die Umwandlungen vor sich gehen, von denen die
Geologie mit so augenfiilligen Erscheinungen berichtet, Leicht beweg-
liche, elastische Schichte geraten bei dem Krdbeben in Schwingungen,
gerade etwa so, wie eine weiche Speise in einer Schiissel, die man.
anstosst.  Aber gerade die Schitttelbewegungen der #ussersten Erd-
schichten sind fiir den Menschen erfahrungsgemils besonders gefiihrlich,
da sie den Boden zerreissen und die Bauwerke zerstoren. Die
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Schwingungen der Erdbebenwellen sind nun verschieden und wenn auch
das Mcer unter Umstinden mitwirken kann, so miissen wir doch das
Wesentliche in Schwingungen der fosten Erdrinde suchen. Da stellt
sich nun die Vermutung ein, dass es sich wohl oftmals um Eigen-
schwingungen der ganzen festen Krdrinde bis za einer darunterliegenden
sehr nachgiebigen Magmaschicht handele. Dass wirklieh uuter der festen
Frdrinde eine sehr nachgiebige Magmaschicht vorhanden ist, dafir. bieten
die Hauptwellen der FErdbeben, so wie sic von den Scismographen
registriert werden, einen sehr auffilligen Beleg. Auf Grund der Lauf-
zeit der Hauptwellen hat man die Geschwindigkeit besonderer (b) Wellen
auf etwa 31/, km pro Sckunde berechnet und daraus weiter berechnet,
es ergibe sich als Dicke der Irdrinde bis zur Magmaschicht 14 bis 35 km
Das sind Grenzwerte, die wobl passen konnten, man wird aber trotzdem
aus anderen Erwidgungen schliessen miissen, dass diese Zahlen von etwa
14 bis 35 km fiir die Dicke der festen Erdrinde doch nur als erste
Annéiherungen gelten dirfen.

Nichst der Erkenntnis des Weges und der Ausbreitung der Irdbeben-
wellen, war es von Wichtigkeit, den Weg und dic Geschwindigkeit der
Vorliufer zu ecrfahren, Es wurde darum die Laufzeitkurve far die
ersten und zweiten Vorliufer von Krdbebenwellen bis zu 13000 km
Herddistanz berechnet. Die Berechuung der Wege beider Vorliufer
gibt sehr richtige Aufschliisse iber die Struktur und die Substanz des
Erdinnern, die dadurch um so glaubwiirdiger erscheinen, als die nach
den ersten und szweiten Vorliufern, also auf zwei voneinander ganz un-
abhiingigen Wegen gewonnenen Resultate untereinander sehr nahe iber-
einstimmen. Konstruierte man nach graphischer Methode den Weg
der ersten Vorldufer, so fand man, dass die Geschwindigkeit dieser
Erdbebenwellen bis zu 1600 km Tiefe stetig zunimmt, dann aber konstant
bleibt, Physikalisch besagte dies demnach, dass die Erde aus einem
Kern von */; und einem Steinmantel von !/, Erdradius Dicke bestehe.
Auf einem zweiten rechnerischen Wege erhielt man ein Resultat, welches
sich nur unwesentlich von dem ersten unterschied, indem jetzt fiir die
Dicke des Steinmantels 1500 statt 1600 km gefunden wurde. Diese
Resultate erhielten durch genaue spitere Berechnungen der ersten Vor-
liufer eine etwa 10mal bessere Ubereinstimmung. Ganz analog wurden
dann die zweiten Vorlaufer berechnet und man fand als Dicke des
Steinmantels nach der ersten Methode 1522, nach der zweiten Methode
1440 km. Diese Berechnungen von E. Wiechert und K. Zoeppritz
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wurden dann von L. Geiger zur Kontrolle nochmals doppelt durch-
gerechnet, Als Dicke des Steinmantels fand dann Geiger aus den
ersten Vorlionfern 1519, aus den zweiten 1438 km, alles Werte, die
somit ziemlich genau iibereinstimmen.

Als Laufzeit lings eines Erddurchmessers ergaben ferner die durch-
gefithrten Berechnungen, dass sie bei den ersten Vorliufern 1171, bei
den zweiten Vorliufern 2210 Sekunden dauert. Einen Schluss auf das
Erdinnere konnen wir nur aus dem Verhalten der Vorliufer und
ihrer Reflexwellen ziehen, da die Hauptwellen eines Bebens Rayleigh-
oder Oberflichenwellen sind, die in das Innere der Erde nicht
hinabtauchen.

Zur Vervollstindigung des Beobachiungsmaterials und dessen inten-
siver Ausbeutung hat dann in neuerer Zeit B. Gutenberg die
Gottingenschen Beobachtungen an Registrierungen von Fernbeben genauer
durchrechnet und Beobachtungen iber die Laufzeiten verschiedener
Erdbebenwellen mitgeteilt, wobei er fand, dass Wellen fur grosse Herd-
distanzen zwei einander dhnliche Geschwindigkeitsverteilungen als Funktion
der Tiefe lesitzen. Es ergibt sich ferner eine neue, sehr stark aus-
gepragte Unstetigkeitstlache im Erdinnern, die von Wiechert zwar
friher schon vermutet wurde, aber nicht exakt nachzuweisen war, So
kennen wir heute in unserer Erde vier Unstetigkeitsfiichen, die folgende
Konstanten besitzen :

Tiefe in km Geschwindigkeit der Erdbebenwellen in km pro Sek.

longitudinale transversale Wellen

0 7,17 4,01
1200 11,80 6,59
1700 12,22 6,86
2450 {13,29 7,32
113,15 7,20

/13,15 7,20

2900 | 8,50 4,72
6370 11,10 6,15

Die Erde besteht demnach aus einem Kern (r = 3500 km) und
aus cinem Mantel, dessen Zusammensetzung sich an drei Stellen un-
gleichmiifsig, jedoch micht sprungweise, &ndert. Allgemein nehmen wir
an, dass die Krimmung der Laufzeitkurve lougitudinaler und trans-
versaler Erdbebenwellen daher rithrt, dass diese Wellen beim tieferen
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Hinabtauchen in das Erdinnere dichtere Schichten gefunden haben. Ebenso
schliessen wir aus einer Geschwindigkeitsabnahme derselben Wellen
eine Abnahme der Dichte. Stets aber muss Zunahme und Abnahme
der Geschwindigkeit beider Wellenarten zugleich und in gleichem Sinne
eintreten, wenn wir von der Laufzeit einen Schluss auf das Erdinnere
ziehen wollen, da wir annehmen, dass nur die Geschwindigkeiten der
Wellen verschieden, ihre Wege aber die gleichen sind. Anp zwel
Punkten wird nun diese Forderung einer gleichzeitigen Anderung
in gleichem Sinne bei beiden Wellen erfllt, und zwar bei 4500, wo
die bis dahin dauernd wachsende Geschwindigkeit einen mittleren
konstanten Wert bekommt und bei 10000 km, wo longitudinale und
transversale Wellen verschwinden. Wir bemerken bei unseren seismo-
logischen Beobachtungen aber auch Punkte, wo diese Anderungen nicht in
gleichem Sinne, sondern einander entgegengesetzt ausfallen, bei 4500,
7000 und 8600 km. Dieses dreimalige bei longitudinalen und trans-
versalen Wellen entgegengesetzte Ab- und Zuriickbiegen von der Geraden
ist in hohem Malse merkwiirdizg und bedarf noch der Bestitigung und
Aufklirung, Es ist zwar nicht ganz ausgeschlossen, dass unsere Schicht-
grenzen infolge schalenformiger Anordnung des Erdinnern vorhanden
sind, wie Geiger und Gutenberg dies annahmen. Die Annahme
mehrerer solcher selbstindiger Schalen ist aber schon aus geologischen
Griinden nicht sehr einleuchtend, da man wohl mehr als einen ge-
wichtigen Grund fiir die von E. Wiechert nachgewiesene Schichtung
bei 1500 km kennt, aber keine annehmbare Erklirung fir eine Schichtung
innerhalb des Stahlkerns anzugeben vermag,

K. Wegener kommt auf Grund allen vorliegenden Tatsachen-
materials und seiner Beobachtungen bei den seismischen Registrierungen
am Samoa-Observatorinm zu folgendem Wahrscheinlichkeitsbild der
Erdschichtung,

1. Die oberste Gesteinskruste der Erde, in der wir zunehmende
Dichte nach innen finden, ist von E. Stiss nach ihren kennzeichnenden
Bestandteilen Silicium und Magnesium Sima genannt worden, Auf ihr
schwimmen die Kontinentalschollen, nach ihren Hauptbestandteilen
Silicium und Aluminium von Siiss als Sal bezeichnet.

2. In 1500 km Tiefe beginnt dann der von E. Wiechert zuerst
nachgewiesene Metallkern der Erde, den Stiss nach seinen wahrschein-
lichen mineralischen Bestandteilen Nickel (Ni) und Kisen (Fe) Nife
benannt, mit nahezu konstanter oder langsam zunehmender Dichte.
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3. Moglich, wenn auch vor der Hand nicht za erkliren, ist es,
dass dieser Nifekern schalenférmig unterteilt sein kinne.

4. In etwa 3000 km liegt moglicherweise noch ein weiterer Kern,
Man darf vermuten, sofern nicht der innerste Kern iiberhaupt aus ganz
anderem Material von sehr viel grosserer Dichte und geringerem
Elastizitiitskoéffizienten besteht als Nife, dass dann die Erklirung fir
sein Verhalten gegeniiber den Erdbebenwellen in Temperatur- und
Druckverhidltnissen zu suchen ist.

5. Endlich weist Wegener noch auf die Maoglichkeit hin, dass
die Wellen schon gar nicht in den Nifekern mehr eindringen und dass
deshalb die Laufzeitkurve der longitudinalen und ebenso der trans-
versalen Erdbebenwellen oberhalb 4500 km nur noch auf Reflektions-
und Interferenz-Erscheinungen beruht, so dass also auch das vollige
Verschwinden dieser Wellen bei 10300 km nicht auf der Konstitution
des Erdinnern zu beruhen braucht. Die einzigen Wellen, die uns tiber
das Innere der Nifekugel Aufs¢hluss giben, wiiren dann die bei 12 000 km
wieder auftauchenden.

Unter der Annahme fortgesetzter Beugung wtirden wir Abnahme
der Dichte nach dem Innern zu erhalten. Das wiirde wiederum unseren
Vorstellungen fiber die ordnende Kraft der Schwere widersprechen, und
auch im Widerspruch stehen mit den Messungen der Gesamtmasse der
Frde, die auf eine mittlere Dichtigkeit des gesamten Innern und des
Nifekerns von etwa 8 bis 9, bezogen auf Wasser, schliessen lassen.

Einstweilen entsprechen jedoch unseren physikalischen Vorstellungen
nur die unter 1 und 2 mitgeteilten Sitze; alle anderen Betrachtungen
zu 3 bis 5 konnen noch nicht als gesichert gelten.

Da unsere Erdrinde nur ein spezifisches Gewicht von 2,7 (nach
Clarke) besitzt, die ganze Erde aber ein spezifisches Gewicht von
5,567 zeigt, so folgt daraus, dass sich die chemische Zusammensetzung
nach dem Innern zu #ndern muss, Dies fibrt uns, an der Hand aller
-einschligigen Beobachtungen zu der Annahme, dass im Innern der Erde
ein metallischer Nickeleisenkern mit einem Radius von etwa 5000 km vor-
handen sein muss, der daon erst von einer 1500 km dicken Silikatschale
umschlossen ‘wiire. Ein allmihlicher Ubergang von den leichten Silikaten
der Erdoberfliche zu den spezifisch schwereren der grosseren Tiefe nund
von da zum metallischen Kern muss gleichfalls wohl angenommen werden.
Fir diese Meinung spricht auch die chemische Zusammensetzung der
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Meteoriten, in denen das gediegene Nickeleisen besonders reichlich ist
und in Verbindung mit wesentlich nur Magnesium und Eisensilikaten steht.

Auch die Erfahrungen der Petrographie machen es wahrscheinlich,
dass bei der Abktihlung der Erde aus dem Schmelzfluss sich einerseits
gediegenes Nickeleisen abgeschieden und im Erdkern angesammielt hat
und dass andererseits sich eine Zone dariiber befinden muss, deren
Zusammensetzung wesentlich den zuerst sich ausscheidenden Mineralien
entspricht, Diese aber sind femischer Natur, sie enthalten vorwiegend
Magnesium und Eisen.
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