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Zur Diskussion tiber die Homogenitiit des Erdinnern 
V o n  W E R N E R  K U H N ,  B a s e l  I 

Betrachtungen fiber den Zustand des Erdinnern und 
dessen Entstehung aus einem homogenen Urzustande, 
weIche vor einiger Zelt yon W. KUHN und A. RITT- 
MANN ~ angestellt wurden, haben gezeigt, dab die innern 
Teile des Erdk6rpers hinsichtlich der stofflichen Zu- 
sammensetzung im wesentlichen homogen sein dtirf- 
ten (Nichtvorhandensein eines Eisenkerns). Die be- 
kannte sprunghafte Abnahme der Ausbreitungsge- 
schwindigkeit der longitudinalen Bebenwellen, welche 
in 2900 km Tiefe erfolgt, sowie das an derselben Stelle 
auftretende Verschwinden der transversalen sv;fellen 
ist nach den genannten Betrachtungen dadurch zu 
deuten, dab die Viskositiit und mit ihr die Relaxations- 
zeit ~ yon aul3en nach innen stetig abnimmt, und zwar 
in solcher Weise, dal3 die RelaxationszeK T fiir mecha- 
nische Schubspannungen in einer Tide yon etwa 
3000 km (Grenze des frfiher angenommenen Erdkerns) 
beispielsweise 10 s betr~gt, w~hrend sie in 1000 km 
Tiefe etwa gleich 109 s ist. 

Das Hauptargument ffir die Ablehnung des Vor- 
handenseins eines Eisenkerns war die Feststellung, dab 
die Bildung desselben asymptotisch erfolgt sein miiBte, 
also zumindest in den letzten Phasen unter wesentlich 
denselben Zustandsbedingungen, wie sie heute im Erd- 
innern verwirklicht sind, d.h.  in einem Medium yon 
der Viskosit~t 10~0-102. Poisen, entsprechend der 
Viskositiit yon Schmiedeeisen VOlt Zimmertemperatur. 
Hinsichtlich weiterer Einzelheiten, wie die stofflichen 
DifferenzierungsvorgAnge in der N~tlxe der Erdober- 
flitche, Bfldung der Sauerstoffatmosphfire usw., sei auf 
die genannten Arbeiten verwiesen. 

Die Betrachtungen sind, wie wir aus Diskussionen 
und Zuschriften entnehmen konnten, im allgemeinen 
in zustimmendem Sinne aufgenommen worden. Be- 
denken gegen einzelne Punkte sind indessen vor 
einiger Zeit yon C. voN WEIZSACKER $ sowie von 
F. VON WOLFF* und Bedenken gegen die Auffassung 
im gesamten yon A. EUCKEN 5 vorgebraeht worden. 

Da die Einwendungen zu einem Teil die Grund- 
lagen der Diskussion in wertvoller Weise vervollst~n- 
digen und bereichern, m6chte ich im nachstehenden 
dazu Stellung nehmen und die frfiheren Ausffihrungen, 
wo es nfitzlich erscheint, erg~tnzen. 

1 Physikalisch-ehemisches Insti tut  der Uni~'ersitfit Basel. 
" W.  KUHU und A. RITTMANN, Geol. Rdsch. ,~Z, 215 (1941), 

im folgenden als 1. c. I bezeichnet; W. KUHN, Naturwiss. ?0, 689 
(1942)~ im tolgenden als 1. c. I I  bezeichnet. 

a C. F. v. WmZSXCKER, Z. Astrophysik 22, 319 (1944). 
4 E. v. WOLFV, Nova acta Leopoldina, N. F. 12, 381 (1943). 
5 A. EUCKES, Naturwiss. 3. a, 112 (1944); vgl. auch 'A. EuclcEu 

Nachr. G6tt. Akad. Wiss., Math. Phys. Kl. 1944, Heft 1. 

1. Bedeutung der Di[[erenzierungsvorgdnge im all- 
gemeinen, Prdzisierung der Rolle der Konvektions- 

vorgdnge 

Trotzdem wir zu dem Ergebnis gelangten, dab die 
tieferen Bereiche des Erdinnern eine im wesentlichen 
homogene stoffliche Zusammensetzung besitzen, hat- 
ten wir in den eingangs genannten Arbeiten AnlaB, 
mehrmals und nachdrficklich auf die groBe Bedeutung 
stofflicher Differenzierungsvorg~tnge, namentlich auf 
die Vorg~nge in den ~iul3eren Zonen des Erdk6rpers 
hinzuweisen. Es war insbesondere die Abwanderung 
yon Wasserstoff und Helium aus dem Schwerefeld der 
Erde hervorzuheben. Damit verbunden war der ffir 
das Folgende interessierende Hinweis, dab diese Ab- 
wanderung dureh Konvektionsstr6mungen im groBen 
begiinstigt wird, indem Substanzteile aus tiefer lie- 
genden Bereichen der Kugel an die Oberfl~iche ge- 
bracht werden, ,con wo aus die Ieichtesten Bestand- 
teile nach dem Weltal[ abgehen. 

Es wurde auch gesagt, dab die Konvektionsstr6me, 
welche das Entweichen der Gase yon der OberflXche 
begiinstigen, gleichzeitig die im Innern etwa vorhan- 
denen lokalen Konzentrationsunterschiede ausgleichen. 
Beispiel: Aufrechterhaltung einer v611igen Durch- 
mischung der Materie im Innern yon Fixsternen. 

Allgemein und als Einleitung zu weiter unten fol- 
genden Bemerkungen sei hiezu festgestellt, daft Kon- 
vektionsstr6me die sto]]lichen Di]]erenzierungsvorg~nge 
sowohl unterstiitzen als auch behindern k6nnen; die 
StrSmungen im groI3en begtinstigen diejenigen Dif- 
ferenzierungsvorg~nge, welche an der Oberfl~che des 
"con den KonvektionsstrSmen bestrichenen Gebietes 
stattfinden, indem sie die an der Oberflliche des Ge- 
bietes stattfindenden Konzentrations~aaderungen aus- 
gleichen, d.h.  auf den Gesamtraum tibertragen; da- 
gegen vermindem oder unterdrficken die Str6mungen 
diejenigen Differenzierungsvorg~inge, welche inner- 
halb des yon den Str6mungen eHaBten Gebietes im 
ruhenden (yon Konvektionsstr6mungen freien) Sy- 
stem stattfinden wiirden. Beispiel: Durch Umrtihren 
in einem Becherglas begfinstigen wit den Austritt 
eines in der Flfissigkeit gel6sten Gases (Oberfliichen- 
effekt), behindem abet die Sedimentation eines in der 
Flfissigkeit befindlichen Niederschlages. 

Ebenso wurde 1. e. darauf hingewiesen, dab im Laufe 
der Entgasung und Abkfihlung der AuSeren Schichten 
zu gewissen Zeiten und in gewissen Zonen eine Aus- 
scheidung yon flfissigem Eisen und ein Absinken der 
Tropfen, also ein Eisenregen stattfinden mfiBte, wobei 
das Eisen in den tieferen Zonen wieder verdampft 
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und nach MaBgabe der vorhandenen Konvektions- 
strSme mit noch tiefer tiegenden Schichten vermischt 
wtirde. 

Gleichzeitig damit, dab wir die grol3e Bedeutung 
dieser Differenzierungsvorgitnge feststellten, haben 
wir 1.c. I und II darauf hingewiesen, dab es ebenso 
unrichtig w~tre, das zeitliche und r~iumliche Ausmal3, 
in welchem sie sick abgespielt haben, zu fibersch/itzen. 
Insbesondere 1.c. II habe ich die Begrenzung in der 
Weise ausgesprochen, daft die Di//erenzierungsvor- 
giinge nur einen Teil des Erdballs oder wenigstens nicht 
w~hrend ltingerer Zeit den ganzen Erdball erlaflt haben 
k~nnen. 

Ich glaube, daB dutch diese Formulierung dem Ein- 
wande yon C. yoN" WEIZS/4CKER (1. C.) bereits begegnet 
ist, n/imlich dem Hinweis auf die M6glichkeit, dab der 
Wasserstoffgehalt in der N/ihe des Erdmittelpunktes 
kleiner als der der Sonnenmaterie sein k6nnte, und 
zwar insbesondere dann, wenn bei der Abtrennung der 
Erdmasse ein Tell des W'asserstoffs und Heliums ver- 
loren wurde. Ich glaube auch, dab die Materie in der 
N/ihe des Erdmittelpunktes derzeit wesentlich weniger 
als 99,6 Atom% Wasserstoff enth/flt. Die Frage nach 
dem genauen Wert dieser Gr6t3e ist zwar wichtig, wird 
abet auf Grund der Unsicherheit wesentlicher Be- 
stimmungsstiicke schwer zu bestimmen sein, so dab 
positive Beitr~ige zu diesem Problem willkommen sein 
mfissen. Die 1.c. I und 1.c. II gemachte Hauptfest- 
steUung, dab ein wesentlicher Tell der Vorgitnge, 
welche zum heutigen Zustand des Erdinnern gefiihrt 
haben, ungefifilr bei den heute vorhandenen Be- 
dingungen yon Temperatur, Druck und namentlich 
ZAhigkeit vor sich gegangen sein mtissen, wird aber 
dutch die Variante fiber den Modus der Abtrennung 
der Erde yon einem andern Himmelsk6rper nicht 
berfihrt. Es war uns nicht daran gelegen, uns in be- 
zug auf eine dieser Hypothesen oder eine genaue An- 
gabe des Wasserstoffgehalts am Erdmittelpunkt fest- 
zulegen, und ich glaube, dab die vorhin wiederholte 
Formulierung unter diesen Umst/inden richtig bleibt, 
niimlich die Aussage, dab die an die Entstehung der 
Erde anschlieBenden Differenzierungsvorg/inge nut 
einen Teil des Erdballs oder wenigstens nicht w/ihrend 
l~ingerer Zeit den ganzen Erdball erfaBt haben k6nnen. 

Das Hauptargument der Arbeit yon F. yon WOLFF 
(1.c.) grfindet sick auf Betrachtungen fiber die Tem- 
peratur im Erdinnern. Aus Mfindungsdruck und Tem- 
peratur der bei Vulkanausbriichen austretenden Gase 
berechnet er selbst die Temperatur im Erdmittelpunkt 
auf wenige Grade genau und kommt dabei zu einem 
gegentiber unsern Sch~tzungen verschiedenen Ergeb- 
his. Da die vulkanischen Gase aus h6chstens 100 
bis 200 km Tiefe kommen, der Erdmittelpunkt aber 
7000 km yon der Erdoberfl/iche entfernt liegt, ist mir 
die Zul/issigkeit einer solchen Betrachtung nicht ganz 
verst~indlich. 

2. Die Frage nach der Absorption der longitudinalen 
Bebenwdlen in den tie]eren Zonen des Erdinnern 

Von besonderer Bestimmtheit sind die gegen unsere 
Auffassung durch A.EOCKEN vorgebrachten Beden- 
ken. Von grol3em Interesse ist dabei das Hauptargu- 
ment, wonach in denjenigen fitumlichen Bezirken, in 
welchen die Relaxationszeit z gleich der Periode/7 der 
Erdb~benwe]len wird, nicht nur ein Aufh6ren der 
transversalen Wellen, sondern auch eine merkliche Ab- 
sorption der longitudinalen Wellen eintreten muB. Fiir 
v = / /  berechnet er einen maximalen Absorptions- 
koeffizienten, welcher so groB ist, dab die Amplitude 
auf der Strecke einer Wellenl~inge etwa auf den e-ten 
Teil absinkt. Es ist nun interessant, sich die tats~ichlich 
zu erwartende Absorption auf Grund einer solchen 
Abschlitzung zu fibeflegen. 

Bis zu mindestens 1000 km Tiefe ist die Z/ihigkeit r; 
mindestens etwa gleich 10 ~1 bis 102~ Poisen. Wegen 

~=~I~ 
(#=Torsionsmodul) folgt daraus (siehe 1.c. I) eine 
Relaxationszeit yon etwa z=  10 g s. Ist nun das Ver- 
schwinden der transversalen Wellen bei 3000km 
Tiefe nach 1. c. I und II auf ein Absinken yon ~ auf 
etwa 1014 und entsprechend ein Absinken "con z auf 
ungef/ihr 10 s zurtickzufiahren, so ergibt sick offenbar 
auf eine Strecke yon 2000 km ein Absinken yon T um 
einen Faktor 108. Nun betr/igt die Geschwindigkeit 
einer Bebenwelle rund 10 km/s, so dab die Wellenl/inge 
bei einer Periode/7= 10 s etwa gleich 100 km wird. 
Aus der Angabe, dab sich ~ auf 2000 km um einen 
Faktor 108 Ludert, folgt ffir eine Strecke yon 100 km, 
also fiir eine Wellenliinge, eine durchschnittliche 
Anderung yon Tum einen Faktor 10°,4= 2,5. (Ffir die 
ebenfalls vorkommenden Wellen mit einer Periode 
H =  50 s ist die Wellenl~nge ~t ungef~hr gleich 500 km, 
so dab sich ~ ffir diese WeUen auf der Strecke einer 
WeUenl/inge um einen Faktor 102= 100 /indert.) Der 
Einwand, es miiflten auch longitudinale WeUen prak- 
tisch v6llig absorbiert werden, diirfle hiernach kaum 
zutreHen, da das rtiumliche Gebiet, in welchem der Ab- 
sorptionskoe/]izient erheblich ist, in Wellenl~ngen ge- 
messen, klein ist. Nur diejenigen WeUen, welche die 
Bezirke, in welchen//ungef~hr-gleich 1: wird, nahezu 
tangential anlaufen, legen, in Wellenl/tngen gemessen, 
gr6Bere Strecken zuriick, auf welchen eine starke 
Absorption eintritt. Das Ausbleiben dieser Wellen in 
den entsprechenden Herddistanzen ist abet bekannt- 
lick festgestellt. 

Da die Werte der zu erwartenden effektiven Ab- 
sorption nach dem vorigen yon der Periode / /  ab- 
h/ingen und da nach den frtikeren Betrachtungen auch 
der Abstand vom Erdmittelpunkt, in welchem 17= T 
wird, von//abh/ingt ,  soUte es sogar mSglich sein, aus 
der Abh~nglgkeit der Intensit/it der P-Wellen yon der 
Herddistanz und der Per iode / /  Genaueres tiber die 
radiale Abhangigkeit yon T zu erfahren. 
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3. Bemerkung i~ber die Bedingungen der A usscheidung 
yon ]li~ssigem Eisen aus einer Wassersto/[atmosphdre 

bei hohen Temperaturen und Drucken 

A. EUCKEN bemiiht slch in weiteren Abschnitten, die 
Entstehung einer Eisenkernerde aus einem homogenen 
Urzustande plausibel zu machen. Er  steltt Iest, daB bei 
einer Mittelpunktstemperatur yon etwa 50000 abs bei 
einem Wasserstoffdruck yon 16000 Atm. und einem 
Eisenpartialdruck yon 250 Atm. (99,2 Atom% Wasser- 
stoff) die Bildung eines Eisenkerns eingesetzt haben 
k6nnte. Ich m6chte nicht beurteilen, ob ein solcher 
Zustand existiert haben kann und w~ihrend welcher 
Zeitdauer dies der Fall gewesen wiire. 

Dagegen m6chte ich auf einige Tatsachen aufmerk- 
sam machen, welche es ffaglich erscheinen lassen, dab 
unter diesen oder ~thnlichen Bedingungen in einer zu 
99 Atom% aus Wasserstoff bestehenden Atm0sphRre 
eine Ausscheidung yon Ilfissigem Eisen iiberhaupt 
stattfinden kann. Der yon EUCKEN durchgeffihrten 
Sch~itzung, wonach die kritische Temperatur ffir reines 
Eisen etwa bei 90000 abs liegt, sowie der Angabe, dab 
der Dampfdruck des reinen Eisens bei 50000 abs etwa 
250 Arm. betragen dtirfte, mSchte ich mich anschlie- 
Ben; dagegen h a r e  ich es ffir unrichtig, Aussagen fiber 
den Zustand des Systems Wasserstoff--Eisen ohne Be- 
rticksichtigung der grol3en gegenseitigen L6slichkeit 
zu machen. 

a) Die L6sIichkeit yon Wassersto[] in Eisen bei h6herer 
Temperatur 

Messungen fiber die L6slichkeit des Wasserstoffs in 
festem und flfissigem Eisen bis zu 19230 abs sind be- 
kannt 1. Sie geben, zusammen mit weiteren Daten fiber 
die Dissoziation des Wasserstoffs in Atome und wei- 
teren ~ihnlichen Tatsaehen folgendes Bild: ein Gramm 
flfissiges Eisen nimmt bei 1650 o C = 19230 abs bei Be- 
rfihrung mit Wasserstoff yon Atmosph/irendruck 
2,79.10 -5 g Wasserst'off auf, oder 17 cm ~ gasf6rmigen 
Wasserstoff yon 19230 abs und AtmosphRrendruck 
auf 1 cm ~ Eisen. Das ist etwa zehnmal mehr als die 
LSslichkeit yon Kohlens/iure in Wasser bei 0 ° C. Dabei 
nimmt die LSslichkeit des Wasserstoffs in Eisen mit 
steigender Temperatur stark zu. 

Es ist weiter bekannt, dab die LSslichkeit des Was- 
serstoffs in Eisen proportional der Quadratwurzel aus 
dem Druck ansteigt, was man dadurch deuten mul3, 
dab der Wasserstoff im Eisen atomar gel6st ist. Es be- 
steht also bei gegebener Temperatur  ein vom gew/ihl- 
ten Druck unabhiingiger Verteilungskoe//izient des ato- 
maren Wassersto][s zwischen Gas und Fliissigkeit. Wit 
k6nnen den L6slichkeitskoeffizienten des atomaren 
Wasserstoffs auch zahlenm~iBig angeben. Nach Be- 

x A. SIEVERTS, Z. phys. Chem, ;'7, 591 (1911). - -  LANDO:bT- 
tl6RNSTEXS, 5. Aufl., 2. Erg, Bd,, S. 496. 

rechnungen von H.ZEISE 1 ist n~imlich die Dissozia- 
tionskonstante K~ ffir die Reaktion 

H~--~ 2 H  

im Temperaturbereick yon 273°abs bis 5000°abs 
recht genau bekannt. Es ist beispielsweise ffir T =  
19230 abs Kp. T = 1922o = 1, 06"10-e und ftir T = 5 0 0 0  ° 
abs: K~, r = so00* = 44,7. Daraus ergibt  sich, dab Was- 
serstoff von Atmosph~irendruck bei T =  1923 o abs zu 
0,51% in die Atome dissoziiert ist und somit einen 
Partialdruck von atomarem Wasserstoff yon der 
Gr613e PH = 1,03"10-3Atm" enth~ilt. Die gemachte Aus- 
sage fiber die L6slichkeit l~iBt sich also dahin formu- 
lieren, dab 1 g Eisen in Beriihrung mit atomarem 
Wasserstoff vom Partialdruck PH=l ,03 .10-3Atm.  
bei T -  19230 abs 2,79.10 -~ g atomaren Wasserstoff 
aufnimmt; bei einem Partialdruck des atomaren Was- 
serstoffs von einer Atmosph~ire (pa = 1) ware also die 
L6slichkeit 2,70.10-2 g Wasserstoff pro g oder 0,21 g 
Wasserstoff pro cm 3 Eisen, oder auf Konzentrationen 
umgerechnet: es ist der Ostwaldsche L6slichkeitskoe/[i- 
zient des atomaren Wassersto]/s in Eisen bei 7923 o abs 
gleick ~H=3,4.104. Das heiBt: ein Volumen Eisen 
absorbiert bei PH = 1 Atm. 3.104 Volumina atomaren 
Wasserstoff. 'Das ist ein L6slichkeiiskoe//izient, welcher 
30real grOfler ist als der L6slichkeitskoe][izient yon 
NH 3 in Wasser bei 0 ° C. 

Es ist nun einleuchtend, dab man ein falsches Bild 
bekommen wiirde, wenn man das System Wasser- 
COs oder Wasser--Ammoniak ohne Berficksichtigung 
der L6slichkeiten beschreiben wotlte und da0 es eben- 
so anfechtbar ist, wenn man das System Wasserstoff-  
Eisen ohne Beriicksichtigung der L6slichkeiten be- 
handelt. 

Um die LSslichkeitsverh/iltnisse bei 50000 abs ab- 
zusch/itzen, haben wir aus den bekannten Daten fiber 
die LSslichkeit des Wasserstoffs in festem Eisen zwi- 
schen 400 und 15280 C (Schmelzpunkt des Eisens) und 
aus der ebenfalls bekannten Dissoziationskonstante 
des Wasserstoffs den Ostwaldschen L6slichkeits- 
koeffizienten 0~ri des atomaren Wassersto~fs in festem 
Eisen im besagten Temperaturintervall,  so wie es 
vorhin fiir T =  19230 abs gezeigt wurde, berechnet. 
Tr/igt man log o~ H gegen die reziproke absolute Tem- 
peratur auf, so erh/ilt man die in Fig. 1 gezeigte Ge- 
rade. 0~ l~tl3t sich mit grol3er Genauigkeit durch die 
Beziehung 

L H 

~H=A e R~ (1) 

darstellen, wobei R die Gaskonstante, L H die atomare 
L6sungsw~irme des Wasserstoffs in Eisen ist. Der 
Zahlenwert yon L n ergibt sick aus der Neigung der 
Geraden (Fig.l) zu L H-= 43 000 cal/Mol. 

Die Verdampfungsw/irme ffir ,  ein Grammatom 
Eisen kann auf etwa 60000 cal/g-Atom geschlttzt wer- 

1 H. ZE1se, Z. Elektrochemie ~0, 885 (1934). 
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den. Sie ist jedenfalls yon derselben Gr613enordnung 
wie LH. Wi t  schIieflen daraus, daft die Wechselwirkung 
zwischen atomarem Wassersto[[ und Eisen bedeutend ist. 

Man beachtet ferner, daft die Extrapolation der Ge- 
l 

raden in Fig. i bei dem Punkt T =  co (oder -~ = 0) einen 

Wert yon cttt liefert, welcher etwas kleiner als 1 ist 
(log ~II wird schwach negativ), was durchaus vernfinftig 
erscheint; unter Umstgnden k6nnte man sogar erwarten, 
dab *ti~i im Limes T = co gleich 1 werden k/Snnte; es ist 
jedenfalls klar, dab die Extrapolation der Kurven 
Fig. 1 im Bereich h6herer Temperaturen eher zu kleine 
als zu grol3e ~H-Werte liefert. 

Aus der Rechnung oder der Kurve 1 erh~ilt man ffir 
T=5000  ° abs einen ~,Vert 6q[ =28,8.  Die L6slichkeit 
des Wasserstoffs in fliissigem Eisen ist am Schmelz- 
punkt  ziemlieh genau doppelt  so groB wie die im festen 
Eisen, w~ihrend die-~Teigung der Temperatur-L6slich- 
keitskurve innerhalb der Fehlergrenzen oberhalb und 
unterhalb des Schmelzpunktes, d.h.  ffir die Fltissig- 
keit und ffir das feste Eisen dieselbe ist. Wit  kbnnen 
also den Ostwaldschen Li~slichkeitskoeffizienten yon 
atomarem Wasserstoff in ]liissigem Eisen bei T =  
5000 o abs au[ etwa ~n = 60 schdtzen. Er ist etwa 60real 
gr613er als dcr fiir KohlensSure in Wasser bei 0 ° C. 

Nach Feststellung dieser Zahlen fragen wit jetzt  
nach der praktischen L6slichkeit yon Wasserstoff in 
Eisen bei einem Wasserstoffdruck p ~ =  16000 Atm. 
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Fig. 1. Abh~ngigkeit des Ostwaldschen LSslichkeitskoeffizienten aH 
} 

yon atomarem Wasserstoff in Eisen yon der Temperatur. Der Log- 
afithmus yon 0t H ist gegen die reziproke absolute Temperatttr auf- 
getragen. Kurve 1: L6slichkeit in festem, Kurve 2 (punktiert): 

L6slichkeit in flfissigem Eisen. 

und T =  50000 abs. Auf Grund der Dissoziationskon- 
s tanten des Wasserstoffs (A'p,r=,~o~:0o=44,7) bereeh- 
net sich ein Part ialdruek an Wasserstoffatomen 
Pn = 840 Atm. Hieraus und aus 0qt ergibt sich, dal3 
in einem cm a etwa vorhandenen flfissigen Eisens 
0,123g Wasserstoff oder auf ein Grammatom Eisen 
0,9 g-Atom Wasserstoff aufgel6st werdenL Es ist nun 

etwas fragtich, ob ein solches Eisen, welches 90 A tom% 
Wasserstoff aufgenommen hat, bei dem verhiiltnis- 
miil3ig kleinen Druck von 16 000 Atm. nicht s tark ge- 
quollen und gewissermaBen verdiinnt ist, so dab seine 
Eigenschaften yon denen des reinen flfissigen Eisens 
abweichen. Die Erfahrung zeigt, dab bei Gemischen 

zs0! " - . . .  
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Fig. 2. Abh~ngigkeit der kritischerl Temperatur ffir Mischuagen 
yon Kohlenshure und Sauerstoff in Abh~ingigkeit vom Misehungs- 
verhMtnis (Nach BOOTIf und CARTER, 1. C.). Tm ist die Temperatur, 
oberhalb deren bei behebig gew~ihltem Druek keine aueh nut  teil- 
weise Kondensation der Misehung mehr m6glich ist. Die kritische 
Temperatur dcr Misehung liegt als stetige Funktion zwisehen den 
kritischen Temperaturen der reinen Kohlens~iure einerseits und 

des reinen Sauerstoffs andererseits. 

gegenseitig 16slicher Substanzen dann, wenn solche 
Konzentrationen erreicht werden, in der Regel die 
sogenanntcn kritischen L6sungserscheinungcn auf- 
treten, und wir werden sehen, daf3 dies auch dann der 
Fall ist, wenn die eine der Komponenten ein im fil~er- 
kritischen, hochkomprimierten Zustande befindliches 
Gas ist. 

Um dies zu ert'~utern betrachten wir zuerst Fig. 2, 
welche die kritische Temperatur  T,n eines Gemisches 
von Kohlens~iure und Sauerstoff in Abh~ingigkeit von 
der Zusammensetzung darstellt I. Die kritische Tem- 
peratur  von reinem C02 liegt bei 3040 abs (oder 31,20 C), 
die yon reinem Sauerstoff bei 154 ° abs (oder --1190 C), 
die der Mischung als stetige Funktion zwischen denen 
der Komponenten.  Nehmen wit als Beispiel etwa 
ein Gemisch yon 81% Sauerstoff und 19% Kohlens~iure 
mit  einem Gesanltdruck von 100 Atm. bei einer Tem- 
peratur  von - 5 0 0  C. Diese Temperatur ist fiir die 
Mischung iiberkritisch, d.h. es kann bei keinem Druck 
eine auch nur teilweise Kondensation eintreten. Die 
Siittigungskonzentration der reinen Kohlens~ure bei 
dieser Temperatur  ist 6,66 Atm., der Partialdruck 
der Kohlens/~ure in der betrachteten Mischung ist aber 
19 Arm., also etwa 3real gr6Ber als der Siittigungs- 
druck der reinen Kohlens~iure. Der hochkomprimierte 
Sauersto[[ wirkt also, obwohl wir uns weir oberhalb yon 
dessen kritischer Temperatur be]inden, gewissermaflen 
als Liisungsmittet, welches die Ausscheidung der Kohlen- 

1 Bei 2. 10 a Atm. und T = 50000 abs miil3ten sich 9 g-Atom t H. S. BOOTH und J. M, CARTER, J. physic. Chem. 3g, 2801 
Wasserstoff in 1 g-Atom Eisen aufl6sen. (1930). - -  LANDOLT-B/)RNSTEIN, 5. Aufl., 3. Erg.Bd., S. 247. 
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siiure, trotzdem deren Sdttigungsdruck weir iiberschritten 
ist, verhindert. 

Ahnlich liegen die Verh~iltnisse etwa im System 
Ammoniak-Wasser x. Die kritische Temperatur des 
.NH 3 liegt bei 132 o C, die yon Wasser bei 3580 C. Die 
kritische Temperatur einer Mischung von 12,5 Mol% 
Wasser und 87,5% NH~ liegt bei 1800 C, also in der 
N~he der kritischen Temperatur yon NH 3. Der 
Ostwaldsche L6slichkeitskoeffizient aNHa des NH 3 
in Wasser betr~gt bei dieser Temperatur (auf Grund 
yon Messungen mit kleineren NH~-Drucken) 
0C~H =24. Der S~tttigungsdruck des reinen Wassers 
bei 1800 C ist 10,25 Atm. Betrachten wir ietzt die ge- 
nannte Mischung bei einemGesamtdruck,con 100Atm. : 
der Wasserdampfpartialdruck ist dann ungef~hr 
gleich 12,5, der NHs-Partialdruck gleich 87,5 Arm. 
Auf Grund des mitgcteilten L6slichkeitskoeffizienten 
~NH, wfirde man berechnen, dab sich in der flfissigen 
Phase auf 1 Mol H~O etwa 1 Mol NH3 befinden sollten. 
Anderseits wtirde man deswegen eine tatsAchliche 
Kondensation erwarten, well der Partialdruck des 
Wassers (12,5 Arm.) gr613er als der S~ttigungsdruck 
(10,25 Atm.) geworden ist (und weil zudem der S~t- 
tigungsdruck des Kondensats hinsichtlich Wasser 
durch den Fremdstoff (Ammoniak) erniedrigt wird. 
I n  Wirklichkeit ist abet die Mischung fiberkritisch; 
die Kondensation tritt also nicht ein. Das als konden- 
sierbar betrachtete Wasser wird durch das bei dieser Tem- 
peratur permanente Ammoniakgas in L6sung gehalten. 
Verdoppeln wit bei konstant gehaltenem Mischungs- 
verh~ltnis den Druck, so wird der Partialdruck des 
Wassers weiter fiber den S~ttigungsdruck hinaus 
gesteigert; gleichzeitig aber wird auch die Konzentra- 
tion und damit das L6sungsverm6gen des kompri- 
mierten NH3-Gases erh6ht, so dab die Ausscheidung 
einer fltissigen Phase auch bei beliebiger Drucksteige- 
rung ausbleibt. 

Es ist wohl damit gezeigt, daft in einem hochkompri- 
mierten Gas mit d~r Erreichung des fiir eine isolierte 
Komponente geltcnden Siittigungsdruckes noch keine 
Kondensation einzutreten braueht, insbesondere dann 
nicht, wenn die flit eine Kondensation in Frage kom- 
mende Komponente mit dem gasf6rmigen L6sungs- 
mittel starke Wechselwirkung hat. Man iiberzeugt sich 

im t~brigen, dab die maggebende Konzentration 

sowie die L6slichkeitskoeffizienten ~ und, als MaB der 
Wechselwirkungsenergie, die durch die absolute Tem- 

peratur geteilte L6sungsw~irme (--~-)ffir die Beispiele 

Ammoniak-Wasser bei 450°abs und Wasserstoff- 
Eisen bei 50000 abs weitgehend fibereinstimmen; dies 
l~il3t die M6glichkeit zu, dab die kritisehe Temperatur 
eines Gemisches yon 99 Atom% Wasserstoff und 
1 Atom% Eisen unterhalb von 5000 ° abs liegt, so dab 
dann eine Kondensation bei dieser Temperatur fiber- 

I S. POSa'MA, Rec. Tray.  chim. Pays-]3as 39, 534 (1920). 

haupt nicht mehr eintreten kann. Wenn die kritische 
Temperatur eines Gemisches von 99% Sauerstoff und 
1% Kohlens~iure praktisch genommen mit der yon rei- 
nem Sauerstoff tibereinstimmt und rund die H~tlfte der 
kritischen Temperatur yon reiner Kohlens~iure betr~gt, 
so ist eine entsprechende Herabsetzung der kritischen 
Temperatur des Eisens durch grol3en Wasserstoffiiber- 
schul3 nicht auszuschliel3en. 

b) Ein]lufl extrem hoher Drucke au[ die gegenseitige 
LO'slichkeit 

Im fibrigen sei nochmals bemerkt, dab der heutige 
Druck irn Erdmittelpunkt nicht nut 16000 Arm. be- 
tr~igt; er ist rund 200mal gr613er, niimlich etwa gleich 
3.108 Atm. Durch den h6heren Druck wird die Auf- 
15sung von Gasen begiinstigt und die Bedeutung der 
vorigen Betrachtung gesteigert. 

Wenn, um einen konkreten Fail zu nennen, die Auf- 
16sung yon einem Grammatom Eisen in der es um- 
gebenden Masse eine Volumenverminderung um 1 cm a 
zur F61ge haben sollte, so entspricht dies bei 3. l0 s Atm. 
einer Anderung der freien Energie um 72000cai, 
/iquivalent der Erzeugung eines zugunsten der Auf- 
16sung wirkenden Aktivit~itskoeffizienten v o n d e r  
Gr6Be 1300. 

Der Einflu~3 des Druckes 'auf den Zustand der im 
Erdinnern befindlichen Materie wird auch beleuchtet 
dutch die Bemerkung, dab die Dichte auf Grund des ho- 
hen Druckes bis zu Tcmperaturen yon etwa 200000 abs 
dieselbe sein dfirfte wie die Dichte am absoluten Null- 
punkt 1. Nun wird abet bei 200000 abs die kritische 
Tcmperatur aller Elemente mit  Bestimmtheit t~ber- 
schritten, so dal3 v611ige L6slichkeit aller Stoffe in- 
einander vorliegt. Es wfirde etwas sonderbar sein, 
wenn unter diesen UmstSnden beim Abkiihlen auf 
5000 ° abs eine Ausscheidung von gasf6rmigem Was- 
serstoff unter Volumenvermehrung stattfinden wfirde. 
Es dtirfte jedenfalls bei Temperaturen yon 4000 o abs 
und darfiber und bei Drucken yon einigen Millionen 
Atmosph~iren so sein, dab derjenige Mischungs- oder 
Entmischungszustand, welchen das kleinste Gesamt- 
volumen anspricht, der thermodynamisch stabile Zu- 
stand ist, und da die Aufl6sung von Gasen in Fltissig- 
keiten mit Volumenverminderung verbunden ist, 
miiBte atlgemein eine Trennung in fltissige und gas- 
f6rmige Phase wenig wahrscheinlich sein. 

Wir haben 1. c. I die allgemeine Tatsache, dab das 
Volumen einer L6sung im allgemeinen kleiner ist, als 
die Summe der Volumina der Komponenten, dab also 
mit der Aufl6sung im allgemeinen eine Volumenkon- 
traktion verbunden ist, damit in Zusammenhang ge- 
bracht, daft das Schiittvolumen einer Misehung von 
groflen und kleinen Kugdn kleiner ist als die Summa der 
Schiittvolumina der groflen Kugeln [iir sich und tter 
kleinen Kugeln ]iir sich (well in der Mischung die ktei- 

1 H. JEI~SEN~ Z. Physik 111, 373 (1938). 
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nen Kugeln in den zwischen den groBen Kugeln lie- 
genden leere.n R~iumen Platz Iinden). Ich m6chte an 
dieser Deutung der allgemeinen Regel, welche nament- 
lich im Gebiete hoher Drueke ausnahmslos zu gelten 
scheint, festhalten. Auf jeden Fall mug ich darauf hin- 
weisen, dal3 eine yon EUCKE~ hier angekniipfte kri- 
tische Bemerkung nicht richtig ist. Er  behauptet,  dab 
eine Erh6hung der Dichte dureh Aufi6sung yon Was- 
serstoff nur erfolgen kann, wenn das L6sungsvolumen 
des Wasserstoffs negativ sei. Unter L6sungsvolumen 
verstehen wir dabei die Volumenzunahme der L6sung, 
welche bei Aufl6sung eines Grammolekfils der frem- 
den Substanz (hier des Wasserstoffs) erfolgt. Man er- 
kennt aber sofort: auch wenn das L6sungsvolumen 
gleich 0 sein sollte, er/olgt eine Zunahme der Dichte, 
indem dann die in' der L6sung insgesamt enthaltene 
Masse, nicht aber alas Volumen durch die Fremdsub- 
stanz vergrSl3ert wird. Allgemein erfolgt eine Erh6hung 
der  Dichte dann, wenn das L6sungsvolumen geteilt 
durch dasMolekulargewicht des sich aufl6senden Stoffes 
kleiner ist als die Dichte des L6sungsmittels. Davon, 
daft eine ErhOhung der Dichte beim Aufl6sen einer 
Fremdsubstanz ein negatives L6sungsvolumen voraus- 
setzt oder daft die Betrachtung iiber das Schiittvolumen 
einer Mischung yon groflen und kleinen Kugeln ein nega- 
tives L6sungsvolumen mit,sich bringe, kann (ira Gegen- 
satz zur Behauptung yon A.EUCKEN) keine Rede sein. 

Die gesamte Betraehtung iiber die kritische Tem- 
peratur yon Gemischen und fiber die gegenseitige L6s- 
lichkeit von Wasserstoff und Eisen dtirfte zeigen, dab 
die M6glichkeit einer Abtrennung von Iliissigem Eisen 
aus der hochkomprimierten Solarmaterie in einem 
groBen ffir die Bi!dung eines Eisenkerns wesentlichen 
Gebiet, namentlich in der Endphase, m6glieherweise 
"aber schon in der Anfangsphase, fraglich ist. Wenn ich 
auch weiterhin der Ansicht bin, dab es zu gewissen 
Zeiten und an gewissen Stellen Eisen geregnet hat  
und dab es sich hier um einen wichtigen Differen- 
zierungsprozeB handelt, wird man sich doch vor einer 
Ubersch~itzung des Umfanges dieses Vorganges in acht 
nehmen miissen. 

Aber selbst dann, wenn ich alle Bedenken gegen die 
M6glichkeit und Dauer eines Eisenregerts voriiber- 
gehend zurfickstelle, scheinen mir die 1.c. I und II er- 
wfihnten Schwierigkeiten, sich die Bildung eines Eisen- 
kerns vorzustellen, weiterhin zu bestehen. Wir miissen 
doch bis zum Beweis des Gegenteils annehmen, dab 
die letzten und ffir die Ausbildung eventueller Phasen- 
grenzen (Grenze des Eisenkerns) wesentlichen Dif- 
ferenzierungsvorgtinge ungefiihr bei den heutigen Be- 
dingungen yon Temperatur,  Druck und Zusammen- 
setzung stattgefunden haben ; dies w~ire also im Innern 
eines Mediums yon der Viskosit~t 10 ~°. Wir glauben 
1. c. I und II  gezeigt zu haben, dab unter diesen ]3e- 
dingungen, d.h. in einem Medium, das 10000real 
viskoser ist als festes Blei bei Zimmertemperatur, 
keine Abseigerung yon Tlopfen mehr in Frage kommt. 

Konvektionsstr6mungen im grogen kSnnen, wie auch 
A. EUCKEN hervorheb.t, schon nock stattgefunden 
haben; sie wfirden aber, wie eingangs ausgeffihrt 
wurde (Umrfihren in einem Becherglas), eher zu einer 
Homogenisierung als zu einer Differenzierung im 
Innern des Erdk6rpers beitragen. 

Nach der yon EUCKEN vorgeschlagenen Betrachtung 
mfil3te man sich offenbar, um dieser Situation zu ent- 
gehen, vorsteUen, dab es in einer aus fast reinem Was- 
serstoff bestehenden Atmosph/ire Eisen geregnet hat, 
bis der Eisenkern fix und fertig war. Dabei w~ire die 
Viskosit~it des Mediums, in welchem der Regen nieder- 
ging, immer klein geblieben, sagen wir, hSchstens 
l0 T bis 109 Poisen geworden. (Eisentropfen yon 1 cm 
Durchmesser wiirden in einem Medium mit 7 =  109, 
bei ,4 e = 4,5g cm -3 und g = 103 cm s -z etwa 109 Jahre 
brauchen, um eine Strecke yon 1000km zuriick- 
zulegen.) 

Es bleibt dann die Frage, in welcher Weise die 
Viskosit~t nach diesem Zeitpunkt yon l0 T auf 1020 
Poisen gesteigert wurde. Grol3e Temperatur~inde- 
rungen infolge W~irmeleitung kommen nicht in Frage ; 
der Druck kann nacktr~iglich wegen Entweichen yon 
WasserstofI yon der Erdoberflfiche trod der dadurch 
bewirkten Abnahme der Gesamtmasse h6chstens ab- 
genommen haben, was aber die Viskosit~it nicht stei- 
gern, sondern vermindern maBte. Kfime also nur in 
Frage eine ,'~nderung der stofflichen Zusammensetzung, 
insbesondere eine Entfernung des Wasserstoffs. Da 
die Diffusion nicht ausreicht, mfil3ten Konvektions- 
vorgiinge, welche den Transport an die Oberfl~che be- 
sorgen, die Hauptrolle spielen. Diese Konvektionen 
mfiBten, nun die Eigensehaff haben, die fiber dem Eisen 
liegenden hochviskosen Massen in breiten Str6men 
nach aul3en zu bef6rdern, das niedrigviskose Eisen aber 
gleichzeitig unberiihrt zu lassen. Es ist schwer, sich 
vorzustellen, wie ich in einer fiber einer niedrigviskosen 
Flfissigkeit befindlichen 10~°mal z~iheren Masse groBe 
Vertikalwirbel erzeugen soll, ohne eine mechanische 
Vermischung der Fliissigkeiten herbeizuffihren. 

Ich glaube hiernach, dab der Haupteinwand gegen 
die Annahme einer stofflichen Homogenit//t oder Kon- 
tinuit~it des Erdinnern (Absorption der Longitudinal- 
wellen) behoben ist, wahrend die Schwierigkeit, sich 
die Bildung einer Eisenkernerde vorzustellen, unver- 
mindert geblieben ist. Ich m6chte daher naeh wie vor 
den Hauptpunkt  unserer Arbeiten, das Fehlen einer 
stofflichen Diskontinuit~it im Erdinnern, insbesondere 
bei 2900 km Tiefe, als richtig ansehen. 

Die vorgebraehten, vorhin diskutierten Bedenken 
und Hinweise m6chte ich trotzdem als wertvoll be- 
trachten. Insbesondere darf und mug auf die M6glich- 
keit verschiedener DifferenzierungsvorgSnge, wie es 
z.B. durch EUCKEN geschehen ist, immer wieder hin- 
gewiesen werden. Nur ist die Beurteilung ihrer ilium- 
lichen und zeitliehcn Begrenztheit mindestens so wich- 
tig wie deren Aufz~ihlung nnd Geltendmachung selbst. 
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Wenn die Ansicht richtig ist, daB der heutige Zustand 
des Erdinnern das Ergebnis eines asymptotischen Vor- 
gangs ist, so wird das Ergebnis mit dem yon uns ge- 
schilderten (stoffliche Kontinuit/it im Erdinnern) im 
wesentiichen immer fibereinstimmen mfissen, mit dem 
Zusatz, daB in den Einzelheiten betreffend den Tier- 
gang der einzelnen Differenzierungsvorglinge und die 
genaue Verteilung der einzelnen Elemente noch Pr/i- 
zisierungen m6glich sein werden. 

Summary 
According to considerations put forwards by W. Kt_mN 

and A. RITTMANN some years ago, it follows that the 
chemical composition of the interior of the earth must 
be rather homogeneous; the well-known discontinuity 
which occurs at 2900 km with respect to the prt3pagation 
of longitudinal and transverse waves should not be due 
to a discontinuity of the material composition (not to 
an iron core). I t  is due to a continous decrease of the 
viscosity and thereby, of the relaxation time; transverse 
waves of a period of e.g. 30 seconds will no more be 
propagated in a material whose relaxation time for 
tangential stress is below 30 seconds, while the longitud- 
inal waves will suffer a decrease of the velocity at the 
same time. 

A criticism put forward by A. EUCKEN consists in the 
argument that a material in which the time of re- 
laxation for tangential stress becomes equal to the 
period of the vibration will exhibit a considerable 
absorption coefficient for longitudinal waves too. I t  is 
now shown that the distance on which the period of 
vibration and the relaxation time are approximately 
equal is small compared with the wave length of the 
seismic waves in question, from which it fol]ows that  
the resulting absorption of the longitudinal waves too 
will only be small. 

A further consideration shows that a mixture of 
99 atomic % hydrogen and 1 atomic % of iron is most 
probably supercritical at a temperature of 50000 abs. 

A survey of the solubilities in question shows further 
that the hydrogen present in a mixture of 90% hydro- 
gen and 10 % iron should on the strength of the absorp- 
tion coefficient be completely absorbed by the iron at 
5000 ° abs. and at a total pressure of 2.10 ~ atmospheres. 

The main argument why the assumption of an iron 
core inside the earth must be dismissed remains the 
fact that the present state must be the result of an 
asymptotic processus which at Ieast in its final phase has 
occurred under conditions similar to the present con- 
ditions of temperature, pressure and viscosity; these 
latter conditions are far from permitting the processus 
of sedimentation etc. which would be required. 

Die  <Sprache   der Bienen 
und ihre Nutzanwendung in der Landwirtschaft 

Von KARL V. I~'RISCH, Graz 

Man kann sich durch ein einfaches Experiment davon 
fiberzeugen, dab die Bewohner eines Bienenstockes 
imstande sind, einander Nachrichten zu geben. Ein 
Honigsch~ilchen, in der N~ihe des Stockes aufgestellt, 
bleibt oft stunden- und tage!ang unbeachtet. Wird es 
aber von einer Biene entdeckt, so stellen sich nach 
kurzer Zeit auch andere ein, in steigender Zahl, und 
bald in Massen. Sic kommen aus demselben Heimat- 
stock wie die Entdeckerin. Haben wir mehrere Seh~tl- 
chen rings um den Stock in dessen N~he aufgestellt, 
und wurde eines von ihnen gefunden, so kommen Neu- 
linge etwa gleichzeitig und in gleicher Zahl an siimt- 
liche Sch~lchen. Die verst~ndigten Bienen fliegen also 
nicht der Entdeckerin nach, sondern sie suchen selb- 
st~indig nach allen Richtungen. 

Was hier vorgeht, bleibt in einem gew6hnlichen 
Bienenkasten den Blicken entzogen. In einem Be- 
obachtungsstock aber, dessen Waben nebeneinander 
angeordnet und dutch Glasfenster ill ihrer ganzen Aus- 
dehnung . iiberschaubar sind, sieht man folgendes: 
Die heitnkehrende Sammlerin IAuft in einen bestimm- 
ten Wabenbezirk und gibt zun~chst etwas ,con dem 
eingetragenen Honig an die nitchstsitzenden Bienen ab. 

1 Vortrag an der 126. Jahresversammlung der Schweizerischen 
naturforschenden Gesellschaft in Ziirich ar~t 6. September 1946. 

Dann beginnt sie einen Rundtanz. Sie 1/iuft in engen 
Kreisen abwechselnd rechts herum und links herum, 
wobei sie eiuen Schwanz anderer Bienen hinter sich 
herzieht, die ihr nachtrippeln und alle Wendungen 
mitmachen. Nach neuerlicher Futterabgabe wieder- 
holt sich dasselbe Spiel an anderen Wabenstellen oft 
noch mehrere Male. Der Rundtanz bedeutet, dab in 
der N/ihe des Stockes etwas zu holen ist. Bienen aus 
der Gefolgschaft der T/inzerin sind es, die hernach 
ausfliegen und nach allen Seiten suchen. Haben sie das 
Futter gefunden, so tanzen auch sic, und es steigert 
sich der Alarm im Bienenvolk. 

Die naturgegebenen Trinkbecher der Bienen sind 
nicht Glassch/ilchen, sondern Blumen. Wit ver~indern 
das Experiment, indem wir in der N/ihe des Stockes 
einige Phloxblfiten anbringen und mit Zuckerwasser 
betropfen. Gezeichnete Bienen sammeln das Z u c k e r -  
wasser auf diesen Bltiten und tanzen :,n Stock. Am 
Futterplatz anfliegende Neulinge werden abgefangen, 
damit sie den Versuch nicht st6ren. An einem andern 
Oft der Umgebung steUen wir eine Schale mit Phlox 
und eine mit Zyklamen auf, ohne sie mit Zucker- 
wasser zu betropfen. Bald stellen sich auch hier alar- 
mierte Neulinge ein und befliegen den Phlox in stei- 
gender Zahl. Sie setzen sich auf die Bliiten und unter- 


