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Neuere Ansichten iiber die chemischen Verhaltnisse beim Aufbau des  Erdbal1s.l) 
Von Prof. Dr. F. HENRICH. 

(Eingeg. am 17. Okt. 1926.) 

Sach den Ergelmissen der Astrononiie und anderer 
Wissctnschaften nelinien wir an, daD die Erde eine etwas 
abgeplattete Kugel ist, die sich mit groDer Geschwindig- 
keit um die Sotine bewegt, und um die wiederuni der 
Mond kreist. Schon fruh hat sicli die Menschheit Vor- 
stellungen iiber die Entstehung der Erde gemacht und in 
der K a n t - I, a p 1 B c e schen Theorie eine wissenschaft- 
lich gut tegrundete, ziemlich allgeniein angenonimene 
Hypothese gefundeii. Danach war die Erde nach ihrer 
Ablosung von der Sonne eine gluhende Gasmasse, die 
sich in lebhafter Rotation befand. Durch Abkiihlung 
kontrahierte sie sich mehr und mehr, wurde groDtenteils 
flussig und zuletzt an der Oberflache fest. Dann wirkten 
atmospharische Einflusse chemisch und verursachten 
in ungeheuren Zeitraumen Riesenmengen mannigfal- 
tiger Zersetzungsprodukte auf dieser Oberflache, die 
durch geologische Prozesse wie Schrumpfung und andere 
mannigfaltige Veranderungen eriitten. So entstand nach 
und nach der heutige Zustand unserer Erde. Allmlhlich 
hat man sich auch uber den inneren Aufbau unseres 
Planeten wolilbegriindete Vorstellungen niachen konneii. 

Bekanntlich gelang es im vorigen Jahrhundert, die 
Dichte des Erdkijrpers auf mehreren unabhangigen 
Wegen zu rund 5,53 zu bestimmen. Da die Hauptgesteine 
der festen Erdkruste nur Dichten bis zu 2,9 zeigten, so 
niui3te niaii annehnien, daB sich in groDerer Tiefe der 
Erde schwerere Massen befiiiden und es fragt sich, in 
welcher Weise diese verteilt sind. 

Durch die chemische Analyse hat man im Laufe der 
Zeit die heute bekannten chemischen Elemente auf 
unserer Erde festgestellt. Das schwerste iut das Osmium 
(d = 22,5), das leichteste der Wasserstoff (d = 0,00009)a). 
Wie haben sich diese Elemente ini Erdkorper verteilt? 

Hieruber hat man sich durch physikalisch-chemische 
Betrachtungen schori immer Rechenschaft zu geben ver- 
sucht. Zu den friiheren Vorstellungen sind in den letzten 
.Jahrzehnten durch die experimentelle Anwendung physi- 
kalisch-cheniischer tiesetze neue gekomnien, die einen 
groi3en Fortschritt bedeuten. Wir haben sowohl 
uber den Gesamtaufbau des Erdkorpers und seine Ge- 
schichte, d s  auch uber die Mannigfaltigkeit der 
Mineralbildungen in und auf ihm neue Anschauungen 
gewonnen. 

Rei den vulkanischen Erscheinungen beobachtete 
man oft he&? Quellen, die dauernd aus dem Erdinnern 
kommen, fwner Laven, gluhend fliissige Massen, die aus 
der 'I'iefe hervorquellen und oben fest werden. Dies 
fuhrte zu der .!nsch:iuung, dai3 sich im Erdinnern glut- 
flussige Massen befinden. Ihre Bildung konnte man auf 
Grund von Teniperaturmeesungen in Bohrlochern be- 
greifen. Ris zur groSten so erreichten Tiefe stellte man 

1 )  Xach Arbei ten von V. M. ( i  CI 1 d s c  h m i d t , Viden- 
skapsselskapels Skrifter, Kristiania. methemat.-naturwiss. 
Klasse 1922, Nr. 11; 1923, Nr. 3; 1924, Nr. 4 u. 5; feriier Ztschr. 
Elektroc.hem. 192'2. 413 ; von G. 'r a m m a n 1 1 ,  Jur Aiialyse de:: 
Erdinnern". Zts(*hr. anorgan. allg. Chem. 131, 96 [1923] ; 134, 269 
[19'24]. Siehe feriier I I i .  L i n c k , ,,T<reislaufvorgiinge in der 
Erdgeschichtc!", Jena l!W; .,T)er Aufbau des Erdballs", Jena 
3931. 1)snn S. R o e s c h , ,,Naturwissenschafferl" 1924, 868. 

2) Auf Wasser bezogen. 
Angt w. Cliemir 1!:?7. K r .  3). 

eine ganz gesetzmai3ige Zunahme der Temperatur niit 
der Tiefe fest. Sie betrug fur rund 30 m Tiefenzunahme 
einen Grad Celsius. Einfache Berechnungen ergaben 
dam,  dai3 in groDen Tiefen Temperaturen herrschen, bei 
denen die Gesteine auch unter deni Druck der auf- 
lagernden Massen geschniolzen sein miissen. So kam 
man zu der Ansicht, daD sich von der Oberflache der 
Erde zunachst feste Gesteine bis auf etwa 60 km Tiefe 
erstrecken und daij dann ein glutflussiger, unter hoheni 
Druck befindlicher Gesteinsbrei, das M a g m a folgt. Da 
die Dichte der Lavaprodukte auch picht hoch genug war, 
um die Gesamtdichte der Erde zu erklaren, nahm man 
darunter noch einen nietallischen, vorzugsweise aus 
Nickeleisen bestehenden, aggregatlosen Erdkern an, der 
den Planeten nach innen ausfiille. Studien uber die Zu- 
sammensetzung der Meteore haben diese Annahme ge- 
stutzt. Dieser Eisennickelkern sollte mit etwa 300 km 
Tiefe einsetzen, bei einem Druck, der dermaDen iiber die 
Temperatur uberwiegt, daD das Material ais ,,druckfest" 
oder ,,druckstarr" angenommen werden kann. Nach 
ubereinstimmenden Berechnungen muD trotz der hohen 
Temperatur der Erdkern doppelt so starr, so fest seiri 
wie Stahl bei gewohnlicher Temperatur. 

So hatte sich die Ansicht ausgebildet, daD die Erde 
eine Art von schalenartigem Aufbau zeigt und das fol- 
gende Bild, in deni auch noch die Atmosphlre einge- 
zeichnet ist, gibt das wieder: 

Fig. 1. 

Die eben vorgetragene Ansicht von dem inhomo- 
genen, schalenartigen Aufbau der Erde wurde durch die 
Resultate der Erdbebenforschung teils bestatigt, teils er- 
weitert. Die Seismometer gaben bei den verschiedenen 
Erdbeben analoge Kurven, die man durch die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Erdbebenwellen nach der 
Elastizitatstheorie erkllren konnte. Dabei zeigte es sich, 
dafl sich die Geschwindigkeit der Erdbebenwellen bis 
zu bestimmten Tiefen kontinuierlich, dann ziemlich 
plotzlich diskontinuierlich andert, wie es der Fall sein 
mufite, wenn in der Tiefe Medien von anderer Elastizitst 

3) Die Meteore sieht man als Teile von Weltkorpern an, 
die durch vulkanische Kriifte oder durch die Wirkung der 
Sonnenniihe zerstort wurden. AuSer Metall (Hauptbestandteil) 
enthalten sie auch Einschlusse, FeS (Troilit) u. a.  
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vorhanden sind. Als inan auf Grund der neuesten seis- 
iriologisclien Berechilungen die Worte fur die Dichten g, 
den Kompressionsmodul x und die Festigkeiten ~ - 1  als 
Ortlilliit<>11. die Tiefen als Abszissen in ein Koordinaten- 
system cintrug, rrhiclt man folgende Knrven: 

I 

Sie zeigen deutlich, daij sich bei 120, 1200 und 
2 W J  kni Tiefe die physikalische Beschaffenheit des Erd- 
kijrpers so stark Bndert, dai3 man berechtigt ist, in ihnen 
t;rc.rtzfliiichen von Nedien verschiedener Elastizitat anzu- 
tiehnien, zumal innerhalb der so begrenzten Raume die 
Eigenscliaftsanderuugeii kontinuierlich erscheinen. An 
dieieii Cirenzfliichcii wird bei Erdbeben ein Teil der 
We llen reilektiert und aus diesen Keflexionswellen, die 
in den Seisriiogranimen auch zu erkennen sind, konnteii 
die ~ i ~ k o i i t i ~ i u i t ~ t e n  in ihrer Lage ebenfalls bestimmt 
we rden . 

So hat die Erdbebenforschung das Vorhandensein 
der bislier augeiioinmeiien Schalen nicht nur bestatigt, 
sonderii aucli noch eine neue Schicht von der Dichte 
5 -  6 angezeigt. Es erhob sich die Frage, aus welcheni 
Material diese Schicht besteht. 

DafJ der Erdkern aus unverbundenen Schwer- 
irtelalleii, wrzugsweise Eisen und Nckel besteht, darauf 
deuten aui3er. der Dichte (etwa 8)  und der Zusammen- 
sctzuiig d t r  thenmeteorite das magnetische Feld der 
Erde, das Vorwiegen des Eisens im Sonnenspektruni 
u. ii. hin. Bei den Hauptgesteinen der Erdkruste und 
den Produkten des Magmas sind Dichten uber 4 
nicht wahrsc~ieinlich. Mauche haben nun angeiiommen, 
dafj an der Grenze von Magma und Erdkern ein Gemisch 
von Silicaten und Nickeleisen sich befindet mit Dichten, 
die den Ubergang zwischen beiden bilden konnten. Aber 
V. M. G o l d s c h n i i d t  meint, dai3 bei dem grofJen 
Schwerefeld der Erde ein solches Gemisch sich nicht 
halten konne, sondern rasch entmischt wiirde. Er nimmt 
vielmehr zum Teil auf Grund von Beobachtungen, auf die 
wir gleich xu sprechen kommen und aus petrogra- 
phischen Griinden an, dai3 sich zwischen Kern und Silicat- 
biille (einschliei3lich Magma) noch eine Zwischenschicht 
von der Dichte 5-6 befindet, die chemisch von den 
anderen verschieden ist. Experimentelle Unter- 

suchungen haben namlich gezeigt, daf3 Silicatmagmen, die 
Sulfide enthalten, sich meist schon bei 'I'emperatureii 
iiber den Brstarrungsgebieten der gewohnlichen SuLtide, 
entmischen und lliissiges Suliid, insbesondere des Bisens 
in Form von fiussigen 'l'ropfen ausscheiden, die zu Boderi 
sinken. Aus der metallurgischen Praxis weifj man, dafJ 
bei solchen Heaktionsverhaltnissen Metalle wie Nickel, 
Kupfer, Edelmetalle u. a. weitgehend an Schwefel gehen, 
wodurch sich die relative Arniut der Silicatgesteine des 
Erdmantels an diesen KulturmetaUen erklaren lieBe. 
Da es sich mit der Dichte in Einkiang bringen 1aBt und 
auch petrograp~ische Griinde dafiir sprechen, nimnit 
V. M. (j; o l d s c h m i d t  zwischen Erdkern und Silicat- 
schalen eine Schicht an, die vorzugsweise aus Sulfiden 
des Eisens, aber auch zum geringen Teil aus Oxyden 
dieses Elements, sowie solchen des Chroms, Titans u. a. 
besteht. In den Meteoriten sind denn tatsachiich auch oft 
 roilit it-~hroinitknollen g e € ~ d e n  worden. 

Nach diesen Anschauungen besteht die Erdkugel 
also aus mehreren Schalen, die als Metallkern, Suhd- 
und Oxyd- sowie Silicatschale bezeichnet wurden und 
die ihrerseits wieder gegliedert sein konnen, wie wir 
bei der Silicatschale sehen werden. 

Man hat sich diese Schalen nun nicht als absolut 
starre Gebilde, gleichsam im Huhezustand vorzustellen. 
Wir beobachten vielmehr z. B. in der oberen noch zahl- 
reiche chemische Keaktionen oder wie es G o 1 d - 
s c h m i d t nennt, einen lebhaften ,,Stoffwechsel", uber 
dessen Natur eine grof3e Anzahl von Untersuchungen 
~ ~ u f ~ a r u n g  zu geben suchten und suchen. 

V. M. G o l d s c h m i d t ,  T a r n m a n n  u. a. habeii 
neuerdings physikalisch-chemische Gesetze, besonders 
die Phasenlehre in solche Untersuchungen ein- 
bezogen und wesentliche Fortschritte erzielt. Wir er- 
sehen daraus nicht nur, wie die Schalengliederung der 
Erde zustande gekonimen ist, sondern wie sie noch 
weiter fortschreitet. Sie verglejchen die Verhaltnisse 
bei der Bildung des Erdkorpers mit metallurgischen 
Verhaltnissen. Danach gleicht die Erde in ihrem Aufbau 
dem fliissigen Inhalt eines Tiegels, in den Metall einge- 
schmolxen wurde. Auch hier sondern sich die Bestand- 
teiie zunachst zu drei Schichten: Metall, Stein und 
Schlacke, also zu drei P h a s e n  und G o l d s c h m i d t  
betrachtet nun den ganzen Erdball in einem bestimmten 
Zustand seiner Entwicklung a19 ein D r e i p h a s e n - 
s y s t e m ,  wozu als vierte Phase noch die Gashiille 
kommt, und wendet darauf die Gesetze des chemischen 
Gleichgewichts an. 

Der jeweilige Zustand eines physiko-chemischen 
Systems ist gegeben 1. durch die Eigenschaften seiner 
chemischen Bestandteile, 2. durch seine Vorgeschichte, 
3. durch die aui3eren Krafte, die auf das System ein- 
wirken und, da unser System eine bedeutende Masse 
besitzt, 4. durch die Gravitationswirkung, die das System 
selbst auf seine ~estandteiie ausiibt. Die chemischen Be- 
standteile sind die irdischen Elemente, die Vorgeschichte 
besteht in der Annahme, daD die Erde anfangs gasformig, 
spater fliissig und zuletzt teilweise fest wurde. Wenn 
urspriinglich eine homogene oder angenahert homogene 
Mischung der Elemente vorhanden war, so diirfte bei der 
Ausbildung eines Schwerefeldes durch die Gravit~tions- 
wirkung baId eine teilweise Sonderung der Bestandteile 
schon in der Gasphase stattgefunden haben. Mit zuneh- 
mender Abkiihlung und Ausbildung mehrerer Phasen 
wurde der EinfluD des Schwerefeldes immer groller und 
es entstanden die Schalen verschiedener Dichte, die wir 
oben kenneI~gelernt haben. 
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Denkt man sich nun den Erdball in einem bestimm- 
ten Stadium der Abkiihlung als aus drei fliissigen Phasen 
bestehend, die sich gegenseitig nur sehr unvollkommen 
mischcn, so haben sich die Elcmente gesetzrriafiig in 
ihnen verteilt. Mail kann darum aus dem durchschnitt- 
lichen Metallgehalt der Silicathulle nach den Gesetzen 
des chemischen Gleichgewichts auf den durchschnitt- 
lichen Metallgehalt der Oxyd-Sulfidschicht und auf den 
des Metallkerns schlieijen. 

Die durchschnittliche Zusaniniensetzung der Silicat- 
hulle ist n u n  die folgende: 

A .  Hauplbe-laudteile 

SiO, . . . 59,09“\, 
AI,U, . . . 15,B5°/, 
Fe,O,-{- Fe 0. 6 ,Bt iUiu  
hlg0 . . . Y,49”iU 
CaO. . . 5 , 0 B U , ,  
Na,O . . 3,84“iu 
K,u . . . 3,1Y”;,, 
H,O. . . 1,14u;u 
‘TlO* . . 1,05”:o 
I’& . . . 0,300:o 

B. Nebenbestaridteile 

Mn,F,CI,S,Ba,Cr,Zr,C,V,Ni,Sr . O,l-O,O1°/o 
Li, Cu, Ce,  Co, B, Be . . . 0,Ol--0,001 (’,, 

(XI, Sn, Hg. Sb, hlo . . 0,0001-0,00001 “/,, 
lfi, U, ZII ,  I’b, AS . . . 0,001-0,0001 ‘ ‘ I 0  

Ag, BI . . . . . 0,0u001--0,00c001~/, 
.LU . , . . . o,oo0uo1-u,oocoo01 
,(a . . . 0,0o000u001-0,000000o001 O i o  

Auffallend hierbei ist, wie relativ selten darin die 
halbedlen und edlen Metalle sind. Aber auch aus der 
metallurgischen Praxis weiD man, wie gesagt, daD die 
Verteilungaquotienten der halbedlen und edlen Metalle 
in einem derartigen Dreiphasensysteni solche sind, daD 
nur ein minimaler Teil dieser Metalle sich in der Silicat- 
schnielze, die die Schlacke darstellt, befindet. G o 1 d - 
s c h m i d t berechnete nun unter Abschatzung der 
Druckbeeiliflussung auf Grund metallurgischer Daten 
aus den1 durchschnittlichen Metallgehalt tler Silicathulle 
die Metallgehalte der Sulfid-Oxydschale und des Metall- 
kerns. Es ergab sich dabei, dai3 die Hauptmengen von 
Kickel, liupfer, Silber, Gold und Platinnietallen in den 
erwahnten Schichten liegen miissen. Bei der chemischen 
Zusainniensetzung d e r  Meteoriten fand man zudem, dai3 
sie tatsachlich mehr Platin enthalten als irgendein 
Silicatgestcin der Silicathiille und daij ihr Nickelgehalt 
6-10 betriigt. In der Sulfid-Oxydschale mussen be- 
sonders Kupfer, Silber und Gold sich angereichert 
haben. 

Dabei niui3te beriicksichtigt werden, dai3 der heutige 
Gehalt der Silicathiille an den besagten Metallen geringer 
ist als unniittelbar nach der Entmischung, denn man 
setzte ja bt:i der Berechnung die Silicathulle als fliissig 
voraus. 

Uiiter der Annahme, daD unter dem EinfluD fort- 
sclireitender Kristallisation eine l’rennung in leichtere 
und schwerere Anteile derart stattgefurtden hat, daD 
schwerere Bestandteile atsanken (und wieder ei.n- 
schmolzen), leichtere und Gase aufstiegen, konnte 
C; o 1 d s c h ni i d t auf Grund erfahrungsgemafi festge- 
stellter Verteilungsquotienten der Elemente, auf tech- 
nischeri Erfahrungen und geochemischen Beobachtungen, 
die Verteilung der Eleniente in den vier l’hasen folgen- 
dermaBen anordnen. wobei die in ( ) geschlossenen 
Elemente in geringer, die in (( )) eingeschlossenen in 
relativ sehr geringer Menge in der betrefienden Phase 
vorhanden sind: 

1. M e t a 1 1 k e r 11 (siderophile Elemente) : Fe, Ni, Co; 
I’, C; hlo (Wo): Pt, I r ;  0 s  (?), Hu, Rh. - Eisen ist der 
Hauptbestaiidteil, Kivkel 6 - - l U % ;  Kobalt etwa ein Funf- 
zehntel des Nickelgehalts. Phosphor und Kohlenstoff sind 
im Metallkem stlirker angereichert als in den anderen Phn- 
sen. Kohlenstoff uni ein Vielfaches niehr als in den beideii 
anderen Sclimelzen, Phosphor (als Phosphide) etwa urn 

das Doppelte mehr als in der Silicathiille. Molybdan 
wird aui U,05--0,1”/I geschltzt. Die Platinmetalle diirften 
Bhnlich wie im Meteoreisen in einer Menge von einigen 
Crrammen pro Tonne ini Metallkern vorhanden sein. 

2. S u 1 f i d s c h a 1 e (chalkophile Elemente): ( (0 ) ) ,  
S, Ye, Te; Fe, (Ni), (Co), Mn?; Cu, Zn, Cd, Pb; (Sn?), Cie, 
(Mo’!); As, Yb, Bi; Ag, Au, Hg; Pd, (RuP), (Pt); Cia, In, 
‘ll. - -  Der Hauptbestandteil ist FeS. Der Ni- und Cu- 
Gehalt diirfte in dieser Phase von gleicher GroDen- 
ordnung sein und kommt direkt nach deni Eisen, die 
anderen Bestandteile sind in der Sulfidschmelze relativ 
angereichert, wenn auch ihre absolute Menge gering ist. 

3. S i 1 i c a t h ii 11 e (lithophile Elemente): 0, (S), 
(P), (H); 1.1, Ti, Zr, Hf, Th; F, Cl, Br, J;  B, Al, Se, seltene 
Erden; Li, Nay K, Rb, Cs; Be, Mg, Ca, Sr, Ba; (Fe), V, Cr, 
Mn, ((Ni)); ((Co)); Nb, ‘La, W, U, Sn; (C).  Die Stoff- 
trennung in ihr werden wir bald besprechen. 

4. G a s h u 11 e (atmophile Elemente): H,, N, (0,), 
(UP); He, Ne, A, Kr, He. 

Zahlreiche Untersuchungen haben sich dann mit 
dem Stoftwechsel in der Silicathulle beschaftigt und be- 
sonders V. M. (i o 1 d s c h ni i d t hat uns ein Bild gegeben, 
wie sich hier eine Difterenzierung der Stohe und damit 
eine Gliederung der Silicathiille vollziehen konnte. 

Wir gehen aus von der ursprunglich flussigen Silicat- 
phase, die wir mit C r o l d s c h m i d t  das Urmagma 
nennen wollen. Man hat es naturgemaD als eine 
Schrnelzlosung betrachtet, die sich unter den jeweiligen 
physikalisch-chemischen Bedingungen in Kristalle und 
Losung scheidet und hat die Gesetze der Kristallisation 
von Salzlosungen, besonders aber von Metallegierungen 
auf diesen ProzeD angewendet. Zuerst studierte man zu 
dieseni Zweck Schmelzilusse naturlicher Magmen und 
suchte die Kristallisationsfolge derselben zu den ver- 
niuteten Eutektpunkten der Koniponenten in Beziehung 
zu bringen. Bald zeigte sich aber, daD man mit dem 
Studiuni der Schmelzen wohldefinierter passender che- 
mischer Verbindungen weiter kam und besonders 
K. L. B o w e n hat im geophysikalischen Laboratorium 
des Carnegie-Instituts grundlegende Untersuchungen 
uber die Gleichgewichte solcher Schnielzfliisse gemacht. 
Wahrend die Ausscheidungsdiagramme der meisten da- 
nials bekannten Metallsysteme relativ einfach, niit eutek- 
tischen Schnielzkurven zwischen den reingn Kompo- 
nenten oder deren Verbindungen aufgebaut waren, 
zeigte es sich, daD dieser einfachste Fall der eutektischen 
Erstarrungskurven bei den reinen, gesteinsbildenden 
Mineralien keineswegs der haufigste und wichtigste war. 
Die kieselsiiurereichsten Silicate zeigten vielmehr 
Neigung bei hohen Temperaturen inkongruent in eine 
kieselsaurereiche Schmelze und einen kieselsaurearmen 
Bodenkorper zu zerfallen. Orthoklas z. B. spaltet sich bei 
1170 O in Leucit und eine kieselsiiurereichere Schmelze. 
Ausscheidung und liestniagma konnen ihrerseits wieder 
Mischkristalle bilden, falls die Ausscheidung nicht durch 
cine trennende Kraft, wie z. 13. ein Schwerefeld aus dem 
Magma entfernt wird. Je nach dem, was unter den ver- 
schiedeiien Moglichkeiten eintritt, ist eine groDe Mannig- 
faltigkeit von Kristallisationsprodukten denkbar. Sie 
durfte bei der langsamen Kristallisation des Urmagmas 
unter dem EinfluD der allmahlichen Abkuhlung statt- 
gefunden haben. Zu den ersten Kristallisationsprodukten 
gehoren besonders Magnetit (FeO,),Fe (mit Chromit 
[@ FeOJFe), ferner Olivin, Orthosilicate des Magne- 
siums, Eisens u. a. Mit ilirer Ausscheidung werden Eisen 
und Titan teilweise, Chrorn, Vanadin, Nickel und Kobalt 
sehr weitgehend der Silicatschmelze entzogen. 
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Nach diesen Erstkristallisationen scheiden sich als 
Hauptkristallisationen vorzugsweise die so wichtigen 
~ineralfamilien: Feldspate, Pyroxene und Amphibole 
(besonders Augite und Hornblenden), sowie Glimmer aus. 
Als Restkristallisation fiihrt G o 1 d s c h m i d t noch 
Alkalifeldspate, Glimmer und Quarz auf. Daneben schei- 
den sich als selbstandige Minerale Verbindungen solcher 
Elemente aus, die nicht mit den vorherrschenden ge- 
steinsbildenden Elementen im gewohnlichen Sinne iso- 
morph sind. 

So kann man sich vorstellen, daD eine gleichsam 
fraktionierte Kristallisation des Urmagmas vor sich geht, 
wobei eine allmahliche Stoff sonderung in der Silicat- 
hulle stattfand und wohl noch stattfindet. AuDer durch 
das Schwerefeld und den Auftrieb kann eine Trennung 
der Kr~stallisat~onen vorn M ~ ~ e n r e ~ t  auch durch Aus- 
quetschung erfolgen 

Zu dem Bisherigen kommt noch hinzu, dai3 unter 
dem hohen Druck in der Tiefe der Erde sich noch andere, 
dichtere Minerale bilden kbnen,  als die in der Niihe der 
Erdoberflache. Das wird besonders der Fall sein, wenn 
Kr~stallisationen nahe der unteren Grenze der Silicat- 
hiiIIe stattfinden, aIso in etwa 1000 km Tiefe, wo 
30000 Atm. herrschen sollen. Auf solche Minerale hat 
P e n t t i E s k o 1 a 1920 aufmerksam gemacht und ihre 
Eigenheiten studiert. Er nennt sie E k l o g i  t e. Sie 
nehmen ein bis zu 20% kleineres Volum ein (Dichte 
3,6-4) als die unter geringerem Druck entstandenen 
Mineralien und sind nur bei hohem Druck bestandig oder 
wenn sie - etwa durch vulkanische Explosionen - sehr 
schnell nach oben befordert wurden. Bei Druckvermin- 
derung werden sie instabil und wandeln sich unter 
Schmelzung oder trocken in leichtere Silicate um. 

Zu den unter sehr hohem Druck gebildeten Minera- 
lien gehort bekanntlich auch der Diamant, der sich z. B. 
in den Explosionskanalen findet, die der siidafrika- 
nische Kimberlit durch die Erdoberflache gesprengt hat. 
An diesem Vorkomrnen suchte G o 1 d s c h m i d t einen 
zahlenmaBigen Begriff von der Tiefe zu gewinnen, aus 
der dieses Material stammt und fand, daD der Diamant 
in einer Tiefe von mindestens 60 km entstanden sein 
mu& Da mit dem Diamant auch Eklogite dort vor- 
kommen, so nimmt G o 1 d s c h m i d t an, dai3 sie gleich- 
zeitige Bildungen sind und geologische Verhiiltnisse 
sprechen dafur, daD sie den oberen Teilen der Eklogit- 
schale angehoren. Als Grenze gegen die Sulfid-Oxyd- 
schale setzt G o l d s c h m i d t  eine Tiefe von etwa 
120 km, entsprechend der Tiefe der geodatisch fest- 
gestellten isostatischen Ausgleichflache, d. h. einer 
Flacfie, die den v e ~ s c ~ i e d e n e ~  starken Drucken dariiber 
lastender Gesteinsschichten so nachgibt, dai3 sich alle 
Teile mehr oder minder vollstandig im hydrostatischen 
Cleichgewicht befinden. 

Die Grenze zwischen Ekfogitschale und den Ieichteren 
Silicatgesteinen ist natiirlich nicht als absolut scharf zu 

4)  Oft enthalten Gase oder Dampfe, die sich bilden, auch 
fliichtige Verbindungen von Schwermetallen besonders von 
Halogenverbind~gen derselben. Diese bewegen sieh dann, ent- 
gegen der sonst herrschenden Tendenz der Sehwermetalle in 
die Tiefe zu sinken, nach oben. Auch wiisserige Losungen 
solcher Schwermetalle konnen abgetrennt werden, die dann 
ebenfalls nach oben steigen. Auf diese Weise diirfte der grodte 
Teil der uns zuggnglichen Schwermetallagerstiten entstanden 
sein. Eine Reihe wichtiger Eisenlagerstatten diirfte sich 
so gebildet haben, daia ihr Eisenmaterial in leichten, kiesel- 
siiurereichen Silicatmagmen gelSst war und auf diese WeiFe den 
niitigen Auftrieb erhielt. 

denken, sondern so, daD die spezifisch schwereren Mine- 
ralien, die zu den Eklogiten zu rechnen sind, sich bei der 
Druckzunahme eines nach dem anderen einstellen. 

Die Eklogitschale, die G o 1 d s c h m i d t in einer 
Tiefenerstreckung von 120-1200 kin annimmt, und die 
aus komprimierten nur unter hohem Druck bestiindigen 
Silicaten besteht, tritt an die Stelle des fruher ange- 
nommenen flussigen Magmas. So haben wir im Sinne 
V. M. G o l d s c h m i d t s  unter der Atmosphare und 
~ y d r o s p ~ a r e  zuerst bis etwa 120 km Tiefe eine Schicht 
von Silicaten des mittleren spezifischen Gewichts 2,8. 
Darunter in allmahlichem Obergang bis zu rund 1200 km 
Tiefe eine Schicht komprimierter Silicate, eben die 
Eklogitschale5), mit einer Dichte von 3,6-4. 

Chemisch unterscheiden sich die Silicate dieser 
beiden obersten festen Erdschichten besonders durch den 
Qehalt an Kieselsaure, Eisen, Magnesium, Calcium u. a. 

Als Typus der Silicate vom spezifischen Gewicht bis 
2,8 hat man den O p d a f i t  aufgestellt und wir lassen 
seine chemisehe Zusammensetzung inl Vergleich mit der 
mittleren Zusammensetzung der E k 1 o g i t e folgen: 

Unter der ~ l o ~ t s c h ~ c h t  folgt dann bis zu etwa 
2900 km Tiefe die Sulfid-Oxydschicht, von der wir oben 
redeten und darunter der Nickeleisenkern. 

An die Stelle oder neben die Zilteren Bilder vom 
Aufbau des Kbrpers tritt nun das von V. M. 0 o I d -  
s c h rn i d t angegebene folgende: 

Alle die physiko-chemischen Vorgange, die wir bis- 
her betrachtet haben, vollzogen sich im Innern der 
Erde und G o l d s c h m i d t  nennt fie deshalb deren 
,,inneren Stoffwechsel". Da, wo die Erdoberflache aber 
mit der Atmosphare und Hydrosphare in Beruhrung ist, 
setzen andere chemische Reaktionen ein, die dieser For- 
scher den ,,BuBeren StofEwechsel" der Erde genannt hat 
und durch Vorglnge wie Witterung, Erosion uncl 
Sedimentation ausgelost werden. Auch hier haben 
physikalisch-chemische Untersuchrmgen vielfach wesent- 
liche Aufkldrung gegeben, doch wollen wir von ihrer 
Darstellung zunachst absehen. 

8 )  Silicatgesteine der Eklogitfazies ksnnen sich auch in der 
oberen Silicathiille lokal und regional bilden, wenn z. B. durch 
g~birgsb~dende Krafte lokale D~u~ke~hohungen eintreten. So 
pibt es z. B. alpine Eklogite. 
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Zu ahnlichen Resultaten wie G o 1 d s c h m i d t 
kommt G .  T a m m a n n bei der Betrachtung beschrank- 
terer Verhaltnisse. Auch er geht aus von Ergebnissen der 
Erdbebenkunde, nach denen die Erde aufier der Atmo- 
sphare und Hydrosphare aus einem Mantel von 1500 km 
Dicke von der durchschnittlichen Dichte 2,9, einer mitt- 
leren Schicht von 1400 km Dicke und Dichte 5,6 und 
dem Kern von einer Dichte 9,6 besteht. Mit den Dichten 
steht es in Obereinstimmung, wenn man den Mantel als 
aus Silicaten, die niittlere Schicht als ails Sulfiden der 
Schwermetalle und den Kern als aus Metallen bestehend 
annimmt. Seinen Vergleich der Schichten des Erdballs 
mit dem flussigen Inhalt eines Tiegels, in dem diese Be- 
standteile enthalten sind, haben wir bereits erwahnt. 
Wie hier zwischen den Schichten Gleichgewicht herrscht, 
so nimmt es T a m m a n n  auch bei den Schichten des 
Erdballs an. Wenn man die Zusammensetzung einer 
dieser Schichten kennt, so kann man nicht nur auf die 
Zusanimensetzung der zweiten, sondern auch auf die der 
dritten Schlusse ziehen. Nun kennt man, wie oben ange- 
geben, die Zusammensetzung der obersten Erdschicht fur 
viele ihrer Teile. Da diese Verhaltnisse aber kom- 
pliziert und luckenhaft sind, so hat T a m m a n n nur Teile 
des Problems auf Grund motallurgischer Erfahrungen in 
Angriff genommen und versucht zunachst, die Verteilung 
der metallischen Elemente zwischen der Silicatschicht 
und dem Metallkern in qualitativer Weise festzustellen. 
Als Grundprinzip stellt er folgenden Satz auf: Die Ver- 
teilung ein es Metalls zwischen dem flussigen Silicat und 
dem Metall erfolgt in der Weise, dai3 das unedlere, elek- 
tro-positivere Metall zum grofiten Teil in das Silicat geht 
und das edlere aus dem Silicat in das Metall. Dabei setzt 
er die Reihenfolge der Metalle vom unedelsten zum edel- 
sten bei jener hohen Temperatur gleich der Reihenfolge 
der Metalle in den Losungen ihrer Salze bei 20°, wenn 
in diesen Losungen je ein Mol Kation im Liter Wasser 
enthalten ist. Diese Reihenfolge entspricht auch der 
Reihenfolge der Bildungswarmen der Chloride, und somit 
sind die Reaktionen zwischen einem freien unedleren 
Metall und dem Chloride des edleren Metalls exotherm. 
Und wie aus den Schmelzen der Chloride das unedlere 
Metall das edlere in Freiheit setzt, indem das Chlorid 
des unedleren gebildet wird, so auch bei den Silicaten. 
Hierfur bringt T a m m a n n auch experimentelle Belege. 

Die Reihenfolge der Metalle der Erdkruste vom un- 
cdleren zum edleren ist nun die tolgende, wobei hinter 
dem Element jedesmal der Prozentgehalt seines Vor- 
lrommens in der Erdkruste (Silicatschicht) angegeben ist : 

K (2.6); Na (2,8); Li (0,003); Ca (3,6); Sr (0,018); Ba (0,048); 
(le, La (0,001); A1 (8,l); Mg (2,l): Mu (0,l); Cr (0,04); Zn (0,0001); 
Fe (5,l); Cd (0,00001); Co (0,001); Ni (0,02); Pb (0,0001); 
Sn (0,00001); R i  (0,000001): S b  (0,00001); H (0,127); V (0,02); 
Cu (0,032): Ag (0,009001); Hg (0,00001) ; Au (0,0000001); 
I't (0,00000001). 

Da die Silicatschale reich an Eisen ist, so konnen 
die Metalle, d ie  links vom Eisen stehen, im Metallkern 
iiur in Spuren vorkommen. Die Metalle dagegen, die 
edler als Eisen sind, ltonnen in vie1 groGeren Mengen im 
rnetallischeri Kern vorhandeii sein als in der Silicathulle. 
llierher gehoren Wasserstoff, Nickel, Vanadin und in 
weitem A4bstand Kupfer. Iron diesen durfte sich der 
Wasserstoff freilich nur in der allerobersten Erdkruste 
hefinden, da er zum grofiten Teil als Wasser in die Erup- 
tivgesteine eingewandert ist. Vanadin, Zinn und Antimon 
diirften in den Metallkern deshalb nicht eingehen, weil 
sie in der eisenoxydhaltigen Silicatschmelze als Anionen 
gebunden werden. Der Nickelgehalt der Silicathiille be- 
tragt nur 0.004 tles Eisengehaltes, und da Nickel edler als 

Eisen ist, so mul3 das Verhaltnis im metallischen Kern 
zugunsten des Nickels stark zunehmen. Wachst es auf das 
Zweieinhalbfache an, dann wurde der Nickelgehalt des 
besonders aus Eisen bestehenden Kerns 10 % betragen, 
was mit dem Nickelgehalt mancher Meteore uberein- 
stimmt. 

Was nun den Gehalt des Metallkerns an Blei, Wis- 
mut, Silber, Gold und Platin anbetrifft, so kann er nur 
gering sein, selbst wenn er zehntausendmal grofier ware 
als in der Silicatschmelze. Somit kommt auch T a m  - 
m a n  n zu dem Resultat, dafi der Erdkern vorzugsweise 
aus Nickeleisen besteht, dessen mittlerer Nickelgehalt 
dem des meteorischen Eisens entspricht. 

Schwieriger und hypothesenreicher ist es, etwas uber 
die Schicht zwischen der Silicatschale und dem Metall- 
kern zu sagen. Ihre Dichte 5,6 entsprache einer Mischung 
von 20% Eisen, 70% FeS, 10% FeO und Silicat, die bei 
20 O und 1 Atm. Druck eine Dichte von 5,2 haben wurde. 
Wahrend Fe und FeS sich fliissig in allen Verhaltnissen 
mischen, tritt bei Zusatz von Eisensilicat Entmischung 
in eine Eisen- und FeS-reichere Schicht ein unter Be- 
dingungen, die T a m m a n n genau festlegen konnte. So 
kam es bei der allmahlichen Abkuhlung der Erde zur 
Bildung eines Metallkerns und einer Sulfidschale, die 
etwa obige Zusammensetzung und naturlich noch andere 
Metallsulfide in geringeren Mengen enthalt. 

Nun ist der Schwefelgehalt der Eruptivgesteine nur 
0,05%, und das scheint gegen die Annahme einer sulfi- 
dischen Mittelschicht zu sprechen, zumal bei metall- 
urgischen Prozessen die flussigen Schlacken uber den 
Mischungen von Sulfiden, wie FeS, CuS u. a., etwa die 
zehnfache Menge S enthalten. Aber G o 1 d s c h m i d t 
weist darauf hin, dafi die Zahl 0,050/0 sich auf die jetzigen 
Gesteine und nicht auf die primare Silicatphase, von der 
man ausging, bezieht. Diese Phase hat sicher erheblich 
mehr Schwefel enthalten und ihn durch die Umwand- 
lungen grofienteils verloren. Dann kann aber auch ein 
Teil des Schwefels in der sulfidischen Schicht durch Phos- 
phor, Silicium und andere Elemente ersetzt sein, eine 
Annahme, die man zunachst um so mehr machen kann, 
als man im meteorischen Eisen neben Einschlussen von 
FeS (Troilit) auch solche von Phosphornickeleisen fand. 

So schatzt T a ni m a n  n den Gehalt der drei Haupt- 
schichten der Erde an den wichtigsten Bestandteilen 
wie folgt: 

1 'ip" 1 D i c h t j  

I 

l(AI,O,,Fe,O,, FeO,CaO,MgO,K,O, 
Na,O), 1,5SiO, 

FeS. Fe,P. FeO, Fe. SiO, 

Silicatschich t 

9;s Fe i8Eqoi ,  Ni 8O/,. Fe:kP 3O/,, I 2900-6370 I Metallkern . . I edlere Metalle lo/o 

Bei V. M. G o l d s c h m i d t  und T a m m a n u  
herrscht im allgemeinen Obereinstimmung iiber den 
Schalenaufbau der Erde. In Einzelheiten sind natiirlich 
verschiedene Auffassungen vorhanden, wie das bei der 
Kompliziertheit der Fragen nicht anders zu erwarten ist. 
Von anderer, besonders mineralogisch-geologischer Seite 
wurden aber auch da, wo die obigen zwei Forscher einig 
sind, Zweifel an den gemachten Annahnien geaufiert. 
Das ist besonders bei der Sulfidschale der Fall, deren 
Existenz mehrfach bestritten wird. G. L i n c k in Jena 
hat sich daruber und uber die Bildung und den Aufbau 
des Erdballs zusammenfassend geaui3ert 6 ) .  Er meint, 

6 )  Aufbau des Erdballs. Jena 1924, Ci. F i s c h e r. 
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dai3 die Ahleitung einer Sulfidschale im Erdinnern zwar ' die Silicate des Eisens und Magnesiums. Erstere wiir- 
theorctisch einwandfrei ist, dai3 aber keine esperimen- . 
tellen Anzeichen fur die Riesenmengen Schwefel, die in 
Form 17on Sulfiden etwa ein Drittel des Erdkorpers er- 
fiillen sollen, vorhandsn sind. Auch gegen die Eklogit- 
schale G o 1 d s c h m i d t s hringt er vom mineralogisch- 
petroqraphischcn Standpunkt cine Reihe von Einwanden 
und erlrlsrt die Zunahme der Dichte nach dem Erd- 
innern x u  nicht allein durch die stofflichen Anderungen, 
sondrrn auch durch eine dichtere Pankunng der Teilchen, 
wie wir das bald sehen werden. 

I)as Bild, dns L i n c k von den Veriinderunpen eines 
Gasballs im Weltenraum, der die irdischen Elemente 
enthiilt, bei der allmiihlichen AhkiihTung entwirft, ist das 
folgende. ZunSchst findet eine Art von Schichtung der 
Gase. entsprechend ihrer Schwere, statt, jedoch so, dafi 
ein Gas, welches innen ist, auch in den aufleren Schalen 
im Verhsltnis seiner Gescintmenge vorkommt. Rei der 
hochsten Temperatur folgen so die Elemente von aui3en 
nach innen in der Reihenfolge der zunehmenden Atom- 
pewichte, also z. R. Wasserstoff, Kohlenstoff, Sauerstoff, 
Natriuni, Magnesiiini. Aluminiur?. Silicium, Eisen, 
Nickel usw. Kiihlt sich die Erde nun ungleichmiii3ig ah. 
z. R. an den Polen stlirker als am Amator, so entstehen 
Konvektionsstrijme. die einen regelmafligen Schalenaufba~i 
st6rt.n und eine starkere Mischunq der Gase hewirken. 
1st die Abkiihlung. nber eine gleichm5flige, so sinken die 
nheekuhlten Teilchen in die Tiefe, erwgrmen sich dort 
und steieen wieder auf. Rei der weiteren Ahkiihlune 
pehm die Nichtmetnlle in  den zweiatomiwn Znstand 
iiher. wobei in der ohiwn Reihenfolee der Kohlenstoff an 
die dritte, der Sauerstoff an die sechste. das Silicium an 
die neunte und der Schwefel an die zwiilfte Stelle rikkt. 
Sonst bleiht alles und im Innern des Gasballs mui3 eine 
hohere Temperatur herrschen als in der Hiille. 
Schvitet  die Ahkiihlung weiter fort. so verhinden sich 
die Elemente miteinander, und zmar entstehen zunkhst 
Oxr-de und Sulfide der Metnlle entsvrechend der Stufen- 
Ieiter der Affinitsten. Der Reihe rioch folmn die Oxvde 
des Calciums. Mamesiums. Alufiiiniums. das Sulfid des 
Calriums. die Oxvde des Nntriums iind Siliciums. das Sul- 
fid des Natriums. das Orvd des Kaliums, die Sulfide rles 
Kaliums und Mamesiums. die Oxvde des Schwefels, 
Wasserstoff.;. Eispns, Nickels, Kohlenstoffs usw. Da nun 
bei der Erdc? nicht Ppniieend Sauerstoff und Schwefel 
rorhanden ist. so hlsiht pin entsprechender Teil der zu- 
l e t ~ t  penanntrn edleren Metalle in pedieeenem Zustand 
iihrie. Die Flauntmenee des Wasswstoffs ist srhon vor- 
her wrgen der Temneratur des Weltkorpers einerseits 
u n d  wonen dessen relntiv ger inwr Mnsse anderspits i n  
den Weltwrnum entwichen. Der Rest hat sich rnit Sauer- 
stoff zii W:isser vereinigt und bildet um den zentralen 
Kiirner zuniichst eine mit anderen Gasen gemipchte 
W:issel.dam~fntmosphiire. Rei der fortschreitenden Ah- 
kiihlunrr konimt es zur Verfliissimne der Stoffe. wobei 
dann S5uren und Rasen miteinander reagieren kijnnen. 
Da die vormieeende S u r e  die Kieselsaure ist, bilden 
sich Silicate. und es ist ein Stadium denkbar, wo der Gas- 
hall einer Seifenblnse vereleichbnr ist, in der die Haut 
aus fenrirr-flussigen Silicaten hePteht. Allmflhlich zieht 
sich infolge der weiteren Ahkiihlung. der Gashall mehr 
und mehr zusammen, die fliissige Hiille wgchst. In ihr 
wwden sich dann Kristalle abscheiden, und zwar nach 
der Stufenleiter der Affinitiiten zuerst Alkali-Aluminium- 
silicate, oder nach den Erfahrungen an irdischen 
Schmelzflussen VOII ahnlicher Ziisammensetzung zuerst 

den als die leichteren aufsteigen, letztere absinken und 
die Hiille des Balls nach aufien reicher an Alkali, ,41u- 
minium und Kieselsiiure, nach innen reicher an Eisen, 
Magnesium und vielleicht an Calcium werden. Die ah- 
sinkenden Mineralien werden in den heifleren Zonen 
zunachst immer wieder eingeschmolzen, wahrend die 
aufsteigenden erhalten hleiben und allmahlich eine feste 
Rinde bilden. Von kieselsaurereichen Mineralien, 
welche einsinken, kann man nach praktischen Erfah- 
rungen annehmen, dai3 sie bei der hohen Temperatur 
der Tiefe in schwerere kieselsaurearmere und leichteres 
freies Siliciumdiosyd zerfallen, das aufsteigt und sich i n  
der Rinde als Quarz abscheiden kann. So entsteht all- 
mahlich eine feste Rinde von der Zusammensetzung etwl. 
des Granits. darunter eine fliissige Masse von basischer 
Zusammensetzung und einem Kern, der in seinen aui3eren 
Teilen aus dissoziierten Silicaten besteht, nach innen 
aber immer mehr Eisen und Nickel enthalt, his diese 
beiden zuletzt allein den Kern erfiillen. In dem MaBe, 
wie die Rinde dicker und fester wird, schreitet die Ab- 
kiihlung naturgemai3 lan.gsamer voran, aber schliefllich 
wird auch der innerste Kern stnrr, und bei der Erde 
nimmt man mit guten Griinden an, dafl er  doppelt so 
starr ist wie Stahl hei gewijhnlicher Temperatur und 
Normaldruck. Rei der fortwahrenden Kontraktion des 
Erdkorpers entstehen radiale Risse und Verschiehungen. 
Hat die Oberflsche eine Temperatur erreicht, die unter 
der kritischen Temperatur des Wasserdampfes liegt, so 
fallt der erste Regen und es sammeln sich allmiihlich in 
den Einsenkungen der Oherflfche die Meere. Nach der 
Scheidung von Wasser und Land beqinnt dann auf der 
Oberflache eine Umwandluna chemischer und mecha- 
nischer Art, die zur BiIdung der Sedimentresteine fiihrt 
und zu dem Bilde, das uns heute die Oherflache der Erde 
bietet. 

Sieht man von der Atmosphare und Hydrosphare ah, 
so entstehen nach L i n c k bei dem betrachteten Erkal- 
tungsprozei3 des Gasballs nur zwei wesentlich verschie- 
done Zonen, die allmahlich ineinander iibergehen: die 
Silkxthulle und der Metallkern. Die Silicathiille wird von 
auDen nach innen allmiihlich immer l rmer  an Kiesel- 
siiure. Tonerde und Alkalien, aber reicher an Magnesium 
und Eisen. Danach kijnnte sich fiir die Fortpflanzunm- 
qeschwindipkeif der Erdbehenwellen nur eine starke Un- 
stetigkeit an der Grenze zyischen Steinhiille und Metall- 
kern zeigen. Es sind aber mehrere nachgewiesen, und 
urn sie zu erklsren, verliji3t L i n c Ir den iihlichen Ge- 
dankengang auf Grund der Apgregatzusthde ,,fest", 
,,fliissig" und ..easfbrmig.". Wzhrend man rnit diesen Re- 
priffen Vorstelluneen iiber die GrijBe der Kijrperteilchen, 
ihre Verschiehbarkeit. ihre RmmausfullunE verhindet. 
arheitet e r  statt mit den Regriffen ..fest" und ..fliissie" 
mit ,,kristallisiert" und .,amorph". Es ist niimlich der 
Uhergane vom festen zum fliissigen Aperepatzustand, der 
hier in Retracht kommt, cin ganz allmlhlicher. ohne 
scharfe Grenzen, und hangt nur von dem Grade der 
inneren Reibung ah. 

Um die Unstetinkeiten in der Struktur der Materie, 
die die Erdhebenforschunp festgestellt hat, und die Zu- 
nahme der Dichte mit zunehmender Tiefe zu erklliren, 
denkt sich L i n c k die Verhiihisse ghnlich'wie hei der 
Raumerfiillunp von Rauten und Rausteinen. In der 
Kuflersten Hiille kbnnen eeraumige Molekularhauten, wie 
es die kristallisierten KBrper sind, existieren. Mit zu- 
nehmender Tiefe, also bei immer zunehrnender Tempe- 
ratur und wachsendem Druck, mussen die Molekitle 
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iriimer eiiger gelagert sein, die kristallisierten Korper 
gehen in aniorphe iiber, die kleinere Massenteilchen als 
die kristallisicrteii enthalten. Und wahrend diese zu 
ihrem Bestand eine Anzahl von Molekulen erfordern, 
konnen jene aus nur einem Molekul bestehen. In noch 
groaerer 'I'iefe findet Dissoziation statt und zuletzt zer- 
fallen die Molekule in Atome, wodurch eine weitere 
liaumverringerung stattfindet, lhnlich wie die Bausteine 
nur einen Ri*uchteil des Raumes eines Hauses ein- 
nehmen. Ini  Sinne dieses Gedankengangs leitet L i n c k 
ah, dai3 in 60 Itm l'iefe die Erdmaterie aus dem kristalli- 
sicrten in den glasig amorphen Zustand ubergegangen 
ist, wodurch eine erste Unstetigkeitsflache entstand. 
In 1200 kni Tiefe siiid die Silicatmolekule an der Grenze 
ihrer Esistenzniiiglichkeit angekommen, sie treten in 
den 1)issoziationsziist;Ind ein, wodurch die Massenteil- 
chen wiedtr k l e i n t r  werden, die Dichte also zunimmt 
(xweite Unstetigkeitsflaclie). Die Silicatmolekule zer- 
fallen mit zunehinerider Tiefe niehr und mehr und bei 
1700 km Tiefe konnen nur noch kleine Molekule (Oxyde, 
Sulfide) bestehen, die his etwa 2400 km 'I'iefe existieren 
kiinnen. Bei 2900 kin Tiefe sind nicht nur noch ein- 
atomige Stoffe vorhanden, eonderii es andert sich auch 
der Stoff, indem nur noch Nickeleisen den Rest erfullt, 
wodurch wieder eino sehr erhebliche Unstetigkeitsflache 
im Aufbau des Erdballs entstanden ist. So ergibt sich 
nach 1, i n c k . dafi. abgesehen von der stofflichen 
Anderung. auch die mehr oder niinder tlichte Packung 
als Ursach(. fur die Zunahnit der Dichte lletrachtet wer- 
den kann. 

Wir sehcm. dai3 in den Xnsichten uber den Aufbau 
des Erdballs trotz vielfacher Ubereinstiinmung norh 
lteine Einhciflichkcit herrscht, aber der Fortschritt, der 
nuf Grund physikalischer und chemischer Forschungen 
gemncht wiirde. ist unverkennbar und man kann sich von 
der Weiterfuhrung dieser Arheiten in vieler Hinsicht Er- 
folge versllrechen. Wir werden seinerzeit daruber be- 
richten. 

Zum Schlussc sei noch kurz auf den EinfluB hinge- 
wiesen, den dic Lehre von der Radioaktivitat auf geolo- 
pischc Prolilenie aiiageubt hat 7). Wie auf anderen Ge- 
hieten. so hat diese verhaltnismafiig noch so junge 
Wissensrhaft aiich hier nicht nui. KIarung vieler Fragen, 
sondern aueh ganz neue Gesichtspunkte yebracht. Wir 
weisen n u t  dmruf hin. dafi man sich Vorstellungen 
niachtc. wit. sirh anf Grund radioaktiver Prozesse Welt- 
korper biltlen und %-ie sie zerfnllen konnen. Wir sehen 
iiuch a h  von den Arheiten, die auf Grund der Gesetze des 
radioaktiven Zcrf:iIk Altersbestinimungen der Gesteine, 
der festen Erdkruste durchfuhrten. Aber die Ansichten 
iiber den Wiirmehanshalt der Erde, die sich auf Grund 
der WSrmeentwicklung der radioaktiven Substanzen der 
Erdkruste cbrgahen. sind mit Rucltsicht auf unsere obigen 
Retrachtungen so bedeutsam. daf3 wir sie noch an-  
schli eBen n-01 len . 

Wie wir s:then, hat ninn durch Messungen in einer 
Reihe von Rohrlochern festgestellt, daB die Temperatui. 
der Erde init der Tiefe zunimmt, und zwar fur rund 
30 m mi 1 ". J)ie Beobachtungen gehen nur bis wenig 
uber 2 kni Tiefe. Estrapoliert man nun bei h e a r e r  
Zunahine die Teniperatursieigcruna nach dem Mittel- 
punkt der Erde, so kame miin auf mehrere hundert- 
tausend Grad. Ein solcher Wert ist mit Rucksicht auf den 
Restand unserer Erde undiskutierhar und so hahen schon 

7) ~ ~ u s f i i t i r l i ~ ~ l ~ e r e s  firidel 1ii;iii hieriiber s. 0, 11 a hii:  ,,Was 
lehrt uiis die Radioaklivital iiber die Geschichte der Erde". 
Ih?rliii 1926, -7. Springer. 

fruher mehrere Forscher, wie Lord K e 1 v i n , W i e - 
c h e r t u. a. eine Teniperaturzunahme nach einer geome- 
trischen Reihe angenommen und W i e c h e r t kam so 
auf ein Temperaturniasimum von 3000 " im Innern der 
Erde. 

Viele Messungen haben nun gezeigt, dafi die meisten 
Gesteine uiiserer Erdkruste radioaktive Bestandteile ent- 
halten. Die Mengen sind in den verschiedenen Gesteinen 
verschieden und im Durchschnitt klein, in der Gesamt- 
heit aber doch hinreichend, um eine bedeutende Warme- 
produktion hervorzubringen. Man hat aus dem mittleren 
Gehalt der festen Erdkruste an radioaktiven Stoffen die 
Warme berechnet, die dem Erdkorper durch ihren Zer- 
fall zugefuhrt wird und sie rnit dem Wlrmeverlust ver- 
glichen, den die Oberfliiche der Erde durch Ausstrahlung 
in den Weltenraum erleidet. Denkt man skh  den Uran- 
gehalt der Eruptivgesteine der Erdoberfllche gleich- 
maBig auch in der ganzen Erdkugel enthalten, so ergabe 
sich durch den radioaktiven Zerfall ein 150 ma1 grofierer 
Retrag als der der notig ware, um den gesamten Strah- 
lungsverlust der Erde nach dem Weltenrauni zu kompen- 
sieren. Und fuhrt man die gleiche Rechnung fur das 
Thorium aus, so ergabe sich dazu ein 130mal grofierer 
Retrag von Warme, als nach aui3en abgegeben wird. Die 
Folge ware, dafi die Erde sich nicht abkuhlen sondern 
erwarmen wurde, und zwar um etwa 40 in einer Million 
Jahre. Dafur sind gar keine Anzeichen vorhandeir, 
so nimmt man an, dai3 die radioaktiven Substanzen sic11 
nur in einer dunnen Schicht der Erdrindo hefinden, und 
zwar so, dai3 die Konzentration in dieser Schicht keine 
konstante ist, sondern nach der Tiefe hin allmahlich ah- 
nimmt. J e f f r e y  hat auf rechnerischem Wege ein 
exponentielles Gesetz ahgeleitet, nach dem die radio- 
aktiven Substanzen mit der Tiefe abnehmen mid gelangte 
durch deren Zerfall in den tieferen Erdschichten zu 
Temperaturen, die mit den Beohachtungen heim Vul- 
kanismus im Einklang stehen. 

So kiinnen wir uns jetzt von den Warmeverhaltnissen 
in1 Erdkorper folgende Vorstellung machen: In der 
Atniosphare und der lui3ersten Oberflache unserer Erde 
werden die Teniperaturverhaltnisse ini wesentlichen 
durch die Strahlung der Sonne bedingt. A m  Tag wird 
WBrme aufgenommen, in der Nacht ausgestrahlt. Nach 
dein Innern der Erde kann auch in1 heii3en Sommer 
keine Warmeenergie gelangen, weil die Warmeleitfahig- 
keit der Gesteine zu gering ist. Schon in 10 m Tiefe ist 
eine Wirkung der Sonnenstrahlung nicht mehr festzu- 
stellen. Dann wird die Temperaturzunahme entsprechend 
der geothermischen Tiefenstufe zum grofiten Teil durch 
die Wiirmeproduktion der radioaktiven Substanzen i n  
den oberen Schichten der Erdkruste verursacht. Aus dem 
heiBen Erdinnern kann nur ein geringer Teil des 
Warmeflusses stamnien, weil die Gesteine nur eine sehr 
geringe Warmeleitfiihigkeit besitzen. Der Erdkern hKtte 
danach noch heute ungefahr dieselbe Temperatur wie un- 
mittelbar nach deni Erstarren der aui3eren Hulle. J e f f - 
r e y hat eine Maximaltemperatur von 1 4 0  O ange- 
nommen und berechnet, dai3 700 km unter der Erdober- 
flache die Abkuhlung gegentiber dem Erdinnern bisher 
nur 8 -10 " betragen hat, in 300 km unter der Oberflache 
dagegen 200-300 O und er nimmt in diesen Tiefen Tern- 
peraturen von 1100---120O0 an. Ohne die Warme des 
radioaktiven Zerfalls ware die Temperatur in der Nahe 
der Erdoberflache vie1 niedriger. und es wird bezweifelt, 
ob wir ohne die radioaktiven Substanzen uberhaupt noch 
vulkanische Tatigkeit auf unserer Erdoberflache hatten. 
Weitere Aufsatze uber diesen Gegenstand werden spate:. 
folgen. [A. 289.1 




