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chez les Animaux inf6rieurs, une fonction d'orientation 
axiale dans le comportement  phototropique. I1 n 'est  
pas douteux qu'il  y air eu un progr~s dans le passage 
de l 'un ~t l 'autre de ces deux modes de photor6ception, 
progr~s marqu~ par  une meilleure utilisation de l'6ner- 
gie solaire: en effet, les rayons solaires qui t ransportent  
le plus d'6nergie ont des longueurs d 'onde voisines de 
650 m/, (lumi~re solaire directe) et de 450 m #  (lumi~re 
diffus6e par  le eiet bleu) ; le progrbs de la photor6cep- 
tion a consist6 dans un d@lacement du max imum de 
sensibilit6 des r6cepteurs, de la r~gion ultra-violette 5_ 
la r~gion moyenne du spectre visible, laquelle est en- 
cadrde par  les radiations group6es autour des ~ 650 et 
450 m/z (fig. 9). 

Du point de vue de la biologic g6nfrale, il nous parait  
int6ressant de souligner quelques caractbres de cette 
6volution (en dehors du caraet~re adaptat i f  d6j/t 
signaI6) : 

1 ° II est manifeste qu'elle ne s 'est  pas faite d 'une 
mani~re continue. Au moment  oh Ia sensibilit6 de type  
visuel est n6e, les substances photosensibles qui la 
caract~risent ont d@lac6 brusquement  et consid~rable- 
ment  vers la rdgion moyenne du spectre visible le 
max imum d'absorption de la lumi~re. 

20 Ces substances photosensibles sp6ciales ne se sont 
pas distribu6es n ' importe  off dans l 'organisme, mais 
elles se sont concentr~es en des points d6termin6s 
(pointe de la col6optile, ocelle c6phalique, etc.) qui 
jouent un r61e particuli~rement important  dans l 'orien- 
tation ~ la lumi~re. Autrement  dit, non seulement il y 
a eu apparit ion brusque de propri6t6s nouvelles, mais 
apparit ion simultan6e de propri6t6s compl6mentaires, 
morphologiques et physiologiques. 

30 Cette 6volution s 'est produite parallblement dans 
le r~gne animal et dans le rbgne v~gfital e t a  abouti/~ 
des r~sultats que l 'on jugera presque identiques si l 'on 
se borne £ les consid6rer sous leurs aspects fondamen- 
taux, tels qu'ils apparaissent dans les r6actions photo- 
tropiques. 

C'est pourquoi nous tenons/~ insister, en terminant,  
sur l'hypoth&se g6niale de l 'identit6 fonci~re du photo- 
tropisme animal et du phototropisme v~g6tal, sou- 
tenue par  J.  LOEB d&s 1890 dans son ouvrage: De~ 
Heliotropismus tier Thiere und seine (Jbereinstimmung 
mit dem Heliotropismus der P/lanzen. Nous voyons au- 
jourd'hui que cette identit6 repose principalement sur 
l 'existence d'une fonction sensori-motrice primitive, la 
photokin~se positive, life au protoplasme m~me, qui 
polarise les organismes et Ies porte vers la lumi~re; 
secondairemenL sur l 'existence de dispositifs d'orien- 
tation plus perfectionn~s, assez analogues morpho- 
logiquement de par t  et d 'aut re  et utilisant ~t pen pros 
les m~mes substances photosensibles. 

Zusammen/assung 
Der tierische Phototropismus h/ingt bekanntlich weit- 

gehend yon der \Vellenl'a.nge d~s beeinflussenden Lichts 
ab. W'ie der Verfasser nachweist, sind vier Haupttypen 
der ~Virksamkeitskurven monochromatischer Strahlen 
zu unterscheiden. Diese zeigen, dab es zwei grunds/itz- 
lich verschiedene Arten der Lichtrezeption bei Tieren 
gibt: 1.' die ,visuelle,~ Photorezeption und 2. die ,der- 
matoptische>~ Photorezeption. Die erstere ist auf Photo- 
rezeptoren zuriickzufiihren, die spezielle Substanzen mit 
einer maxirnalen Absorption zwischen etwa 500 und 
550 m/, besitzen (Beispiel: Sehpurpur). Die letztere be- 
ruht auf der Lichtempfindlichkeit des undifferenzierten 
und farblosen Protoplasmas, das vor allem auf die ultra- 
violetten Strahlen yon etwa 360 m# reagiert. Die 
,cvisuelle~ Photorezeption kommt haupts~chlich fiir die 
genaue phototropische Orientierung in Betracht. Die 
,dermatoptische~ Lichtrezeption ist vor allem fiir die 
<cpositive :Photokinesis~, d.h. fiir die lokomotorischen 
Bewegungen nach dem Licht bestimmend. -- 13ei den 
Pflanzen gibt es, nach neuen Arbeiten, ebenfalls zwei 
Ar tender  Photorezeption: Lichtrezeption dutch lokali- 
sierte rnit /5-Carotin beladene Rezeptoren, und ferner 
eine Photorezeption des farblosen Protoplasmas bei 
Pflanzen. Der Verfasser er6rtert den m6glichen Fort- 
schritt in der Entwicklung der Photorezeption: yon der 
primitiven photosensoriellen Funktion des Protoplasmas 
(bei Pflanze und Tier) bis zur Sehfunktion der Tiere und 
his zur besonderen Orientierungsfunktion der mit Caro- 
tin versehenen Organe der Pflanzen. 

Die modernen Methoden und Ergebnisse der Geophysik 
Von A. P R E Y  1, Wien 

Die Aufgabe der Geophysik besteht darin, die physi- 
kalischen Eigenschaffen der Erde, wie z. B. ihre Dichte, 
Temperatur ,  Elastizit/it, Viskosit~t, aus jenen Gr6Ben 
zu bestimmen, die wir an der Erdoberft/iche oder in der 
N/ihe derselben als Ausflul3 yon ihren inneren Eigen- 
schaften beobachten k6nnen, mit  anderen Worten, die 
Eigenschaften des Stoffes, aus welchem die Erde be- 
steht, festzustellen, auf Grund deren wir die Erschei- 

x Universitfit Wien. 

nungen, die wir all der Erdoberflf.che beobachten, 
erkl/iren. Dabei wollen wir zun/ichst festsetzen, dab 
die Erde m6glichst einfach aufgebaut ist und dab 
ihre Massen konzentrisch geschichtet sind. Erst  sp~iter 
wollen wir daran gehen, soweit es m6glich ist, Einzel- 
heiten tiber den B a u d e r  Erde abzuleiten. 

Die erste Erscheinung, die wir an der Erdoberfl/iche 
beobachten nnd die ihren Grund in den Verh~iltnissen 
in der Tiefe der Erde haben, ist ihre Figur, dann die 
Schwereerscheinungen, aber auch die Fortpflanzungs- 



[15. I I I .  1948] A. PREY: Die modernen Methoden und Ergebnisse der Geophysik 89  

geschwindigkeit der Erdbebenwellen, welche ihren Weg 
durch den Erdk6rper nehmen, die Erseheinung der Ge- 
zeiten, die Bewegungen, die wir am Horizontalpendel 
beobaehten usw. 

Die Bestimmung der Abplattung aus Gradmessun- 
gen ist eine rein geometrisehe Angelegenheit der Geo- 
d/tsie, die zu ihrer Durchffihrung gar keine Voraus- 
setzung fiber die Konstitution der Erde n6tig hat. Sie 
geh6rt also nur indirekt zur Geophysik und soll des- 
wegen in diesem Aufsatz nicht behandelt werden. Wieh- 
fig ist fiir die Geophysik nur das Ergebnis, dab die Ab- 
plattung einen Wert  hat, der uns berechtigt, die Erde 
wie eine Flfissigkeit zu behandeln. 

Bestimmung der Abplattung aus Schweremessungeu 

Wenn wir zun~ichst bei der Niiherung einer einfachen 
rotationssymmetrischen Fl~che bleiben, gelingt die Be- 
stimmung der Abplattung auf Grund des CLAIRAUT- 
schen Theorems. Die M6glichkeit, die Abplattung der 
Erde aus Schwerebeobachtungen zu bestimmen, beruh t 
auf der Potentialtheorie und speziell auf den GREEN- 
schen SRtzen 1. Potential ist ein physikalischer Begriff 
und bedeutet einen mathematischen Ausdruck, der, 
nach einer der darin enthaltenen Koordinaten differen- 
ziert, die in die Richtung dieser Koordinate fallende 
Kraft  liefert. Er  hat die Eigenschaft, dab die Kraft  in 
jedem der Punkte  auf der durch das Potential  darge- 
stellten Flitche senkrecht steht. Es gibt also keine Kom- 
ponente, die in die Flliche selbst fiillt; daher kann auch 
die freie Oberfl~iche einer Flfissigkeit nur mit einer 
solchen Potential- oder Niveaufl~iche zusammenfaUen. 
Wir k6nnen daher auch sagen, die Kraft  ist die ~nde- 
rung des Potentials in irgendeiner Richtung, oder die 
Kraft  ist identisch mit dem PotentialgefAlle. Eine 
F1/iche, die alle Punkte gleichen Potentials enth~.lt, 
wird als Potentialfl/iche oder Niveaufliiche bezeichnet. 
Die S~ttze von GREEN (spezlell der zweite kommt ffir 
uns in Betracht) sagen aus: Ist eine Fl~che S gegeben, 
welche alle in diesem Raum enthaltenen Massen ein- 
schlieBt, und ist fgr alle Punkte  dieser Fl~che der Wert 
der Kraft  gegeben, das ist also die Nnderung des Poten- 
rials in der Richtung der Normalen, so l~l?t sich aus 
diesen Gr613en der Verlauf des Potentials im ganzen 
/iuBeren Raume und daher auf s/imtlichen Niveau- 
fl~tehen berechnen. Setzen wir 

~2a~ 3(C -A) a - -  + - - - -  
2 k 2 M  2 a " M  ' (~) 
2o~2a a 3 (C-A)  
LOM - - - 2 a ~ M  , 

wo a den Erdradius, M die Erdmasse, k die Gravita- 
tionskonstante, C das Trfigheitsmoment der Erde bei 
der Rotation um die Polarachse, A dagegen bei der 
Rotation um einen )kqnatordurchmesser bedeutet und 

: F. TISSERAND, M6canique c61este (1891), t. II . ,  Ch. 3 - R. H~L- 
MERT, Die math. u. physik. Theorien (1884), Bd. 2, Kap. 1. 

co die Rotationsgeschwindigkeit der Erde ist, so lautet  
das CLAIRAUTsche Theorem 

5 
a + ~ =  ~-  c .  (2) 

Die beiden Gr613en a und b werden also yon der 
inneren Schichtung der Erde, die in C und A steckt, 
in gleicher, aber entgegengesetzter Weise beeinfiuBt, 
und aus a + b f~illt sie also heraus. Was die Bedeutung 
der einzelnen Gr613en betrifft, so ergibt sich aus der 
Theorie ffir den Radiusvektor r = a (1 - a sin 2 9) und 
ffir die Schwere g = go (1 + b sin s 9), wo g die Schwere 
im Aquator und a die Abplattung ist. Denn es ist 

rgo=a(1 -a )  = c ,  

r 0 = a ,  (3) 
a - - c  

also a = -  

Dagegen charakterisiert b die )~nderung der Schwere 
vom Pol zum Aquator, denn es ist 

ftir den Pol gg0--g~ (1 +b), b -  g~0-g- 
g~ ' (4) 

ffir den Aquator g o = g ~ ,  

c k6nnen wir in der Form schreiben: 

f/22~ 
co~a Fliehkra/t am ~'quator 

k ~ M  - - (5) g Schwere ' 

eine sehr wichtige Gr6Be, die in den Untersuchungen 
tiber den Bau der Erde eine groBe Rolle spielt, aber 
als hinl~nglich bekannt gelten kann. Wir sehen also, 
dab in (2) lauter Gr6Ben vorkommen, die an der Ober- 
fl~.ehe beobachtet werden k6nnen. Darin liegt die Aus- 
wirkung des GREENschen Satzes. Das CLAIRAUTsche 
Theorem gilt ftir Rotationsk6rper yon naher Kugel- 
form ; fiber die Massenlagerung im Innern ist keine Vor- 
aussetzung gemacht, als dab sie rotationssymmetrisch 
sein muB. 

Best immung der mittleren Dichte der Erde 

Aus den Schwerebestimmungen erh~tlt man als erste 
Gr6Be ftir die Erde ihre mittlere Dichte. Bezeichnen 
wir diese mit tgm, so ist 

4~z 4~ 
M =  T ~"  aS c = ~ -  ~ a ~ (1 - ~ ) .  (6) 

Die Gr613e a erh~lt man aus den Gradmessungen, die 
Gr6Ben g und 3 Iindet man aus den Schwerebeobach- 
tungen. Es ist dann in der obigen Gleichung nut  noch 
eine Unbekannte, n/i.mlich k2M.  Die Gr6Be M, die 
Masse der Erde, kann nur aus genauen astronomischen 
Rechnungen (St6rungsrechnungen) bestimmt werden. 
So erkennt man, dab die Bestimmung der mittleren 
Dichte eigentlich auf die Bestimmung der Gravitations- 
konstante hinausl~iuft. Dazu stehen nun verschiedene 
Methoden zur Verffigung: 
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1. MASKELYNE 1 beobachtet die Ablenkung des Lotes 
durch isolierte Berge, also Massen, die einfach berech- 
net werden k6nnen. Er  verwendet den 3561 FuB hohen 
Berg Shehallian in Schottland; PRESTON 2 verwendet 
die Vulkankegel Haleakala und Mauna Kea auf den 
Hawaii-Inseln. 

2. CAVENDISH 3 verwendet die Drehwaage, 

3. JOLLY, POYNTING, RIGHARZ u n d  KRIGAR-MENZEL 4 

verwenden die gew6hnliche Waage, 

4. WILSlNG n das gew6hnliche Pendel und 

5,  AIRY,  ~TE1RNECK 6 die Beobachtungen in Berg- 
werken. 

Als Durchsehnitt  aus allen diesen Untersuchungen 
nimmt man heute 5,52 7 

Die zweite Gr6Be, die sich mit Hilfe des CLAIRAUT- 
schen Theorems bestimmen l~tl3t, ist die Dichtezu- 
nahme gegen das Innere. Die M6glichkeit dieser Be- 
stimlrlung haben wir schon auf S. 89 er6rtert, wo sich 
ergeben hat, dab die Fliehkraft und damit die Ab- 
plattung vonde r  Massenverteilung abh~ingig ist. Es ist 
klar, dab sich die gr613tm6gliche Abplattung ftir eine 
homogene Erde ergeben muB, denn den Fall, dab die 
Massendichte nach auBen zunimmt, m/issen wir aus 
physikalischen Grtinden ganz ablehnen. 

Bezeichnen wir die Komponenten der Anziehung auf 
einen Punkt  rnit den Koordinaten x, y, z auf der Ober- 
fliiche der Erde mit P., Qy, R~ und die Rotations- 
geschwindigkeit mit w, so lautet die Gleichgewichts- 
bedingung 

( P -  o)~) a ~ = (Q - o)~) b ~ = R c  ~ . 

Nehmen wir ferner von vornherein an, dab die Erde 
ein Rotationsellipsoid ist, so ist a = b und P = Q. Wir 

a e - - b  ~ 
setzen ferner 2z = c-- V -  und begntigen uns mit Gr613en 

vonder  Ordnung )t z, einer Gr613e, die sich yon der Ab- 
plattung nur um Gr613en zweiter Ordnung unterschei- 
det, so wird 

p = 4~k"O, ,  1 -  
3 

(s) 
R . -  4~k"Pm ( 1 +  2 ~ : )  

3 

dann ist die Bedingungsgleichung ffir das Gleichgewicht 

1 M. MASKEL~'2CE, Phil. Trans. (1775). 
2 E. D. PRESTON, Phil. Soc. Wash. Bulletin, vol. XII .  
s H. CAVENDIgH, Phil. Trans. (1798). - RElcI-t, FREIBERC, lb. 

( 1 8 3 S ) .  -- B A I L Y ,  Mere. of astronom. Soc. t4 (1843). - A. CORSU und 
I. B. BAILLE; C. r. ;'6. - C. BRAUN, Denkschriften der Akad. }Viss. 
Wien 64 (1847). - C. V. BoYs, Phil. Trans, Ser. A, 186. - R. v. E6T- 
v6g, Wiedemanns Ann. Physik 59. 

4 PIt. JOLLY, Wiedemanns Ann. Phys ik .  a und 14. - J . H .  
t~OYNTING, Phil. Trans., Ser. A 182. - F. RICHARZ und O. KRIGAR- 
MEN)~:L, Sitzungsber. Preul3. Akad. Wiss. 48 (1896). 

5 J.'WILSING, Sitzungsber. Preul3. Akad. ~:iss. (1885) und (1887). 
G, Amy,  Phil. Trans. (1856L - R. v .  STEP.NECK,  Mitt. milit/ir- 

geograph. Inst. Wien 2 (1882), 3 (1883) und 6 (1886). 
7 W, TRABER% I_ehrbuch der kosmischen Physik (1911), p. 264. 

oder immer mit der gleichen Genauigkeit 

2 ~2 3 oJ 2 
- . 

5 4~k~Orn 

Die Schwere ist gegeben durch 

k ~ l ~  4~h~Om 
g--- r 2 3 c 

oder 4 ~ k  2 = g .  3 
c 0m" 

Es wird also 

(9) 

(10) 

2 A,2 r~ ~ c 

5 g 

das ist nichts anderes als die oben m i t c  bezeichnete 
Gr6i3e, das VerhAltnis tier Fliehkraft zur Schwere = 

1/289, also 21 = 5¢ -2-. Es ist also 

a .c c 1/~ +~2-c  ~.2 
a c ] / l  +22 2 

und daher auch 
5 ¢  5 1 1 

a . . . . .  (11) 
4 4 2 8 9  2 3 2  " 

1/232 ist der Wert der Abp]attung ffir die homogene 
Erde. Es gibt also keine Massenverteilung mit gegen 
das Innere zunehmender Dichte, die auf eine gr613ere 
Abplattung ffihrte als 1/232. Der entgegengesetzte 
Grenzfall ist der, dab die gesamte Masse im Zentrum 
vereinigt ist; es ist dann die Anziehung dieselbe wie 
bei punktfSrmiger Masse. 

_ .  k s 21,I x Q y _  k 2 M y R z = - - - - ' -  h2 M z (12) 
y 2  Y ~ r ~ F J 1 "'~ Sv 

und die Gleichgewiehtsbedingung lautet 

a 2 ( P -  o.') ~ c~R oaer (1 + 2  2) ( k~-M - e)') k z 3I 
y 2  y 3  

Dies ffihrt auf.~ 2 .... ~o~ a 3 1 - - c u n d  a =  c -  (13) 
h~ M 578 " 

Es ist also 1/578. In der Tat  ergeben die Beobachtun- 
gen den Wert  1/300, der dieser Ungleiehung Gentige 
leistet. Wir miissen also versuchen, ein Gesetz der 
Dichtezunahme zu finden, ftir welches die Abplattung 
den beobachteten Wert 1/300 gibt. Dazu mul3 noch 
eine Anzahl von Bedingungen erfiillt sein. 

1. Das hydrostatische Gleichgewieht. Wir k6nnen 
uns tiber die Diehtezunahme im Erdinnern verschie- 
dene Vorstellungen machen; wir k6nnen annehmen, 
dab die Dichte kontinuierlich zunimmt, oder auch dab 
die Zunahme sprunghaft erfolgt, in jedem Falle wird 
aber im Innern iiberall das hydrostatische Gleichge- 
wicht herrschen; es mfissen also bei kontinuierlicher 
Zunahme iiberall die Niveaufl~chen mit den Flfichen 
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gleicher Dichte zusammenfallen. Bei sprunghafter Zu- 
nahme muB dasselbe f(ir die Grenzfl/ichen gelten. Es 
muB also die Bedingung (9) ftlr innen und fiir die Grenz- 
flfichen bei derselben Rotationsgeschwindigkeit er- 
fiillt sein. 

Gehen wir zun~ichst yon kontinuierlicher Dichtezu- 
nahme aus, so m(issen wir 8, die Dichte, als Funktion 
yon c voraussetzen, wo c den Radius der Schichten 

repr~isentiert, ebenso auch k -  als Funktion yon 
c 

c; so gilt hiefiir die sogenannte CLAIRAUTsche Dif- 
ferentialgleichung (16), deren Integration k als Funk- 
tion yon c ergibt, d .h .  die )~nderung der Abplat- 
tung der Schichten rni t  der Entfernung yon der 
Mitte. Weitere Bedingungen, die durch Wahl der In- 
tegrationskonstanten erftillt werden mfissen, sind ~ : 

2. Es muB die mittlere Dichte der Erde tg~ = 5,52 
herauskommen. 

3. Ftir die Dichte an der Erdoberfl~iche nimmt man 
meistens den Wert 2,7. Bei sprungweiser Dichte/inde- 
rung trit t  an die Stelte der Oberfl~ichendichte die Diehte 
des Mantels, die natfirlich gr613er genommen werden 
mul3. Am besten scheint der Wert # = 3,4 zu ent- 
spreehen. 

4. Die Abplattung der Erdoberfl~tche mug einen Wert 
yon etwa 1/300 erhalten. 

5. Die J~nderung der Sehwere vom Pol bis zum 
Aquator muB ebenfalls den Beobachtungen entspre- 
then. Dazu werden am besten die Gleichungen (1) und 
(2) verwendet, und diese geben 

C-AM _23 a2( Ko-  2)" (15) 

6. Gewisse yon der Abptattung der Erde abh/ingige 
Glieder in der Mondbewegung mfissen richtig heraus- 
kommen. 

7. Die Pr~tzession muB ebenfalls mit dem richtigen 
Werte herauskommen (17). Wfihrend die beiden Gr6Ben 

(5) und (6) C ~A enthalten, welche direkt mit der Ab- 

plattung zusammenh~ingen, h~ingt die Pr~izession von 
C - A  

C ab. Das ist eine neue Bedingung. Es zeigt sich, 

dab ein Dichtegesetz, welches auf die richtige Abpla.t- 
tung ffihrt, immer die Mondbewegung richtig wieder- 
gibt, n/iherungsweise auch die richtige Prlizession lie- 
fert. Resultate: 

a) Kontinuierliche Schichtung. Die einzelnen Ver- 
suche, die gemacht wurden um die Dichtezunahme im 
Innern der Erde zu bestimmen, .unterscheiden sich 
durch die analytische Form, welche ftir das Dichte- 
gesetz angenommen wurde. Die wichtigsten seien im 
folgenden zusammengestellt: 

oq s i n  m c LEGENDRE = g ~ - -  (~), g=4,48, m ~ 145, #¢= 11,34 

1 A. PREY - C. MAINKA, E i n f i i h r u n g  in die Geophys ik ,  p. 156 ff. 
2 F.  TISSERAND, 1. C., p.  '232. 

ROCHE ua=tgc(i_kce) (1), k=0,764, ~=10 ,10  

LiPSCHirz tg=Lgc(1--kc ~) (7), k--0,736, 2=2,39, ~c=4,453 

\~0/ / (a)' d1=1'04' 
d2~0,271, &=11,3 

0KINGHAIJS tg=tgce-kx -° (4), k----1,707 bis 1,4, t~---1,378 
bis 10,370. 

Die Formel von LEGENDRE entspricht dem yon LA- 
PLACE aufgestellten Gesetze, nach welchem die Nnde- 
rung der Dichte mit der Tiefe nur yon dem steigenden 
Druck der dariiber lagernden Massen herrtihrt, wobei 
die Kompressibilit~tt um so kleiner wird, je st~irker die 
Massen schon komprimiert sind. Die Formel von ROCHE 
ist nur eine Weiterftihrung des LAPLACEschen Gedan- 
kens auI Grund eines durch ein quadratisches Glied 
erweiterten Gesetzes ftir die Kompressibilitiit. Man 
kann auch den Koeffizienten der Kompressibilititt her- 
ausrechnen und findet ihn in beiden F~llen yon der 
Gr613enordnung wie bei Quecksilber. HELMERT setzt 
die Dichte in Form einer Potenzreihe an, w~ihrend 
0KINGHAUS v o n d e r  Barometerformel ausgeht. Als 
Resultat ergibt sich aus alien diesen Untersuchungen, 
dab die Dichte im Erdmittelpunkt etwa 10-12 sein 
dfirfte. 

b) Sprungweise Dichtezunahme. Die Untersuchung 
fiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erdbeben- 
wellen hat  es wahrscheinlich gemacht, dab die Dichte 
in der Erde nicht kontinuierlich verl~uft, sondern sich 
sprunghaft ~indert. Da man sich auf 2 - 3  Unstetig- 
keiten in der Diehte besehrSnkt, so l~iBt sich die Auf- 
gabe noch meistern. Zur Annahme einer grSi3eren An- 
zahl von Schichten fehlt vorlitufig noeh ieder Anhalts- 
punkt. Die ersten erfolgreiehen Untersuchungen in die- 
ser Hinsicht verdanken wir WlECHERT 5. 

WIECHERT stellt sieh die Erde vor bestehend aus 
einem homogenen Kern, bedeckt mit einer ebenfalls 
homogenen Rinde yon der Dichte 3,0-3,4 und sucht 
die Dichte des Kerns sowie die Lage der Trennungs- 
fI~iehe zu bestimmen, unter Berticksichtigung der oben 
zusammengestellten Bedingungen. Als Resultat ergibt 
sich ftir die Dichte des Kerns 8,2. Der Kern reicht bis 
etwa a/t des Radius. Seine Dichte liegt etwas fiber der 
Dichte des Eisens, so dab die Annahme bereehtigt er- 
scheint, dal3 der Kern der Erde aus Eisen besteht, 
dessen Dichte unter dem groBen Druck etwas gestei- 
gert ist. 

KLUSSMANN 6 hat diese Untersuchungen weiterge- 
ffihrt, es werden nunmehr drei Schichten verschiedener 
Dichte angenommen, deren Lage aber durch die Erd- 
bebenbeobachtungen als gegeben betrachtet wird, im 
Gegensatz z u  W I E C H E R T ,  der die Lage der Grenzfl~tche 

I F. TISSERAND, L e.,  p .  241. 
~t R.  LIPPSCItXTZ, J .  re ine  u .  angew.  M a t h .  62 (1861). 
a R .  HELMERT, 1. (:. p . ,  487.  
4 E. W. ~)KI~GHAUS, Arch .  Math .  u.  P h y s i k ,  13 (1895). 
5 E.  WIECHERT, G6 t t .  Nach r .  (1897). 
6 VV. KLtrSSMANN, Geol. Bei t r . ,  14 (1915). 
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erst aus den Beobachtungen berechnet. Die Grenz- 
fl~ichen werden in den Tiefen 1193 km und 2454 km 
vorausgesetzt. Far die Dichte des Mantels werden ver- 
schiedene Annahmen gemacht (3,0, 3,2, 3,4, 3,6), end- 
lich aber 3,4 bevorzugt. Fiir den Kern ergibt sich als 
Material: Eisen, Nickel und Kobalt mit einer Dichte 
yon 7,8 bis 8,9, ftir die Mittelsehieht Eisenerz mit einer 
Dichte yon etwa 5,5. 

Auf die interessante und in letzter Zeit viel dis- 
kutierte Theorie von KUHN und RITTMANN, welche 
gegen das diskontinuierliche Modell WIECHERTS mit 
dem Eisenkern aufgestellt worden ist und einen im 
wesentlichen homogenen Aufbau des Erdinnern ver- 
langt 1, kann in diesem Zusammenhang nicht einge- 
gangen werden. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erdbebenwellen 

Eine wesentliche Sttitze und Bekr~tftigung finden 
diese Untersuchungen, wie wir sehen, in den Ergebnis- 
sen der Erdbebenforschung. Die Lehre yon den Erd- 
beben (Seismologie) umfaBt zwei vollst/indig vonein- 
ander verschiedene Wissenschaften, die man auch als 
Makroseismik und Mikroseismik bezeichnet. Die erste 
ist eine geologische Wissenschaft und befaBt sich mit 
jenen Ver~inderungen im Innern der Erde, welche zur 
Entstehung yon Erdbeben fiihren (Einsturzbeben, Aus- 
bruehsbeben, tektonische Beben) und den Einflul3 die- 
ser Erscheinungen auf die Erdoberfl~iche, die sich be- 
kanntlieh als Katastrophen ungeheuren Ausmal3es 
(Einsttirzen von vielen GeNiuden und Untergang yon 
vielen Tausend Personen) ausdrficken. Ftir unseren 

[3' 

Abb. 1. 

Zweck kommt nur der zweite Tell in Frage, der sich 
mit der Ausbreitung von Schfitterbewegungen der Erd- 
kruste, auch von ganz kleinen, kaum mehr gefiihlten, 
befagt, die aber unsere feinen Instrumente noch in 
vielen Tausend Kilometer Entfernung vom Ausgangs- 
punkt des Bebens ffihlen. Die in den Erdbebenzentren 
erzeugten Wellen pflanzen sich durch den Erdk6rper 
oder auch an seiner Oberflfiche fort und ihr Eintreffen 
sowie auck die Winkel, unter welchen sie im Endpunkt 
einlangen, k6nnen gemessen werden, und aus diesen 
Daten k6nnen wir dann Schltisse ziehen tiber die 

1 W. KUHN, Expe l  2, 891 (1946). 

Raschheit, mit der sich diese Wellen im Erdk6rper fort- 
pfianzen, und daraus k6nnen wir wieder auf die Eigen- 
schaften des Gesteins schlieBen, welches die W'elle 
durchtaufen hat. 

Gleich von Anfang an mtissen wir zweierlei Wellen 
in den yore Zentrum ausgehenden Wellen unterschei- 
den, longitudinale und transversale. Die longitudinalen 
schwingen in der Richtung der Fortpflanzung, die 
transversalen senkrecht dazu. Haben wit den einfachen 
Fall, dab in der Erde keine Dichtesprtinge vorkommen, 

0 
0 

f 

0 
f 

Abb. 2. 

dab die Erde also aus Material besteht, dessen Dichte 
nach einem einfachen Gesetz nach innen zunimmt, so 
wird die Welle nach den bekannten Gesetzen immer 
yon dem Lot weggebrochen, und der W'eg des Wellen- 
strahles hat die Form, wie sie Abb. 1 zeigt. Von dem 
Punkt, wo der Wellenstrahl seine tiefste Stelle hat, ist 
die Form des Weges symmetrisch. 

Da die zwei Wellenzfige (der longitudinale und der 
transversale) verschiedene Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit haben, so treffen sie in den Beobachtungsorten zu 
verschiedenen Zeiten ein. Es gibt abet auch Wellen, die 
sich l~ings der Oberfl/iche fortpflanzen, die den Namen 
Rayleighwellen ffihren. Auch diese trennen sich in lon- 
gitudinale und transversale Wel!en. Da aber die %Velten 
die Eigenschaften besitzen, an Trennungsfl~ichen ver- 
schiedener Mittel gebrochen oder reflektiert zu werden, 
so erreiehen die Wellen die Beobachtungsorte auch auf 
anderen Wegen, indem die Welle in A' den Erdboden 
erreicht, hier reflektiert wird und dann in Azum zwei- 
ten Mal die Erdoberfl/iche erreicht, ein Vorgang, der 
sich auch mehrmals wiederholen kanm Wenn aber die 
Erde schichtweise zusammengesetzt ist, so dab es Tren- 
nungsfi/ichen gibt, die deutliche Dichtesprfinge bedeu- 
ten, so entstehen auch an solchen Stellen neue \Vellen 
und zwar vier verschiedene Gattungen, n~imlich reflek- 
tierte und gebrochene, longitudinale und transversale 
Wellen. 
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Es sei in Abb. 2 der groBe Kreis die Erdoberflache, 
der kleine Kreis die Trennungsfl~tche gegen den Mantel. 
Vom scheinbaren Ausgangspunkt auf der Erdober- 
fl~che (Epizentrum) gehen die Wellenstrahlen je nach 
der Anfangsrichtung aus und erreichen die Punkte 1, 2 
usw. der Oberfl~tche. Der Strahl O d berfihrt in M die 
Mantelkugel und geht von bier symmetrisch bis 4. Der 
n~ichste (0 5) Strahl mul3 die Trennungsfl~tche passieren 
und wird dabei gebrochen und reflektiert. Dadurch 
entsteht eine J~nderung in der Aufeinanderfolge der 
Trefferpunkte, die auf der Oberfl~iche das Vorhanden- 

2 8 

O K K z O r 
Abb. 9. 

sein einer Trennungsfl~iche erkennen l~iBt. Da dabei 
die Trefferpunkte der Oberfl~che wieder zurfickrichten, 
so entsteht eine Art Brennpunkt, der natfirlich aus der 
gr613eren Erdbewegung erkannt wird. Abb. 3 gibt eine 
Andeutung fiber die Bahnen der P-WeIIen, die den 
Weg durch den Erdk6rper nehmen. Da nun in dem 
Seismogramm alle Wellengattungen auffauchen wet- 
den, so ist es klar, dab ein solches Seismogramm sehr 
schwer zu lesen sein ~drd und dab eine groBe ~bung 
dazu geh6rt, die einzelnen EinsAtze zu erkennen. Als 
ein besonders bemerkenswertes Resultat muB erw~ihnt 
werden, dad Transversalwellen, welche das Zentrum 
des Erdk6rpers passiert h~itten, fiberhaupt noch nie 
gefunden wurden. Daraus schlieBt man, dab die Mitre 
der Erde einen Aggregatzustand hat, welcher die Fort- 
pflanzung von Transversalwellen nicht erlaubt, d.h. 
eine sehr geringe Festigkeit besitzt. 

Die aus den Eintrittszeiten sehr vieler Erdbeben aus- 
gerechneten Geschwindigkeiten im Erdinnern sind aus 
Tabelle I zu ersehen. Einen Oberblick gibt Abb. 4. 

Tabelle I 

Geschwindigkeit der Erdbebeawellen im Erdinnern 1 

Tiefe 

57 k m  
72 k m  

1200 k m  

1700 k m  

V 

longi- 
tudinal 
km/see 

8,0 
8,0 

12¼ 

12½ 

v 
trans- 
versal 

km / sec 

4,4 
4,4 
6¾ 

7¼ 

Tiefe 

2450 k m  
2900 k m  

oben 
2900 km 

unten 
6370 km 

V 

longi- 
tudinal 
km / see 

1 3 ~  
13 
s½ 

11 

v 
trans- 
versal 

km [ see 

7½ 
7½ 
? 

1 B. GUTI~N~ERG, Lehrbuch der Geophysik (1929), p. 256 ft. 

Aus diesen Tatsachen ersehen wir, dab die Ansicht, 
dab die Erde aus Schichten mit sprungweise wechseln- 
der Dichte aufgebaut ist, mehr Wahrscheinlichkeit hat 
als die kontinuierliche Zunahme. Ffir mathematische 
Untersuchungen aber ist die erste Annahme bequemer. 
Ferner ergibt sich offenbar noch, dab die Erde im 

sec 

I2 

/9 

G 

2000 ~000 6000 kra 
Abb. 4. 

Innern weich ist, was in der Abnahme der Geschwindig- 
keit bei 2900 km Tiefe ausgesprochen ist. 

Aus den bisherigen Ausffihrungen ersehen wir zu- 
n~ichst, dab wir die Erde keinesfalls als absolut festen 
KSrper betrachten dtirfen. Das Vorhandensein einer 
Abplattung k6nnten wir noch durch die Annahme er- 
kl~ren, dab die Erde in einem frtiheren Stadium bei 
hoher Temperatur feurig-fifissig war und damals ihre 
abgeplattete Figur angenommen hat. Wenn abet die 
Erde heute noch eine Figur besitzt, die genau der 
heutigen Rotationsgeschwindigkeit entspricht, so mfiB- 
ten wit annehmen, dab sich die Rotationsgeschwindig- 
keit seit jenen Urtagen nicht mehr geAndert hat; das 
wfirde welter besagen, dab seither auch keine Massen- 
verschiebung in der Erde vorgekommen ist. Ein Blick 
auf den heutigen geologischen Aufbau der Erde zeigt 
sofort, dab diese Annahme widersinnig ware. Anderer- 
seits k6nnten aber in einer ganz festen Erde gar keine 
Massenverschiebungen stattfinden. 

In Ubereinstimmung mit den physikalischen Unter- 
suchungen fiber die Eigenschaften der Masse iiber- 
haupt, mfissen wir auch der Erde eine gewisse Plasti- 
zitAt oder Viskosit~t zubilligen derart, dab die Massen 
der Erde unter den ungeheuren Drucken, die woht viele 
Hunderttausende oder auch Millionen Jahre in der 
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gleichen Richtung wirken, trotz groBer numerischer 
Festigkeit endlich doch nachgeben mtissen. 

Wenn wit nun die Erdbebenwellen als rein elastisch 
betrachten, und Resultate, die wir hier finden, sich mit 
denen fiir die plastische Erde gut vereinbaren lassen, 
so ist dies kein Widerspruch. Wit wissen heute, dab 
sich viele Stoffe unter dem EinfluB kurzer oder kurz- 
periodischer St613e wie spr6de oder vollkommen elasti- 
sche K6rper verhalten, gegentiber lang anhattenden 
Einfltissen die Eigenschaft der PlastizitAt zeigen. Als 
klassisches Beispiel hiefiir pflegt man das Kolophonium 
anzufiihren. 

Man kann versuchen, solche Eigenschaften der Masse 
dutch Formeln auszudrficken, die gewisse Konstanten 
enthalten, die den Grad solcher Unvollkommenheit in 
der ElastizitAt ausdrficken sollen. Ffir solche FAlle hat 
JEFFREYS die Bezeichnungen (,elastico-viscos~ und 
,firmo-viscos~ eingeftihrt x. 

Isostasie 

Es ist klar, dab wir ffir alle Untersuchungen, ffir 
welche die Schwerewerte gebraucht werden, solche 
Werte nehmen miissen, die m6glichst st6rungsfrei sind, 
d.h. solche Werte, die auf einer regelmAl3igen rotieren- 
den und symmetrisch geschichteten Erde ~uftreten 
mfil3ten. Tatsitchlich sind aber alle Werte, die wit auf 
der Erde messen k6nnen, gest6rt, denn die Erde ist 
namentlich in den der Oberfl~che nahen Schichten 
auBerordentlich kompliziert gebaut und jede Masse 
muB sich in der Schwere aussprechen. Wenn wit null 
die Erdgestalt aus Schweremessungen bestimmen wol- 
len, so mtissen wir die verwendeten Schwerewerte so 
behandeln, dab sie ftir das Meeresniveau gelten, wir 
mtissen nun zunAchst fragen, was das heil3t: Schwere 
im Meeresniveau. 

Die gew6hnliche Form der Reduktion war bis vor 
kurzem die Berficksichtigung des Einflusses der sicht- 
baren MassenunregelmAl3igkeiten. Sie begann mit der 
Berechnung der Anziehung einer horizontalen Plat te  
yon der Dicke der Meeresh6he der Beobachtungssta- 
tion. Diese Korrektion ist als YOUNG-BOUGUERsche be- 

kannt und hat d ieFormet  ~ ~9 h 2 e,~" Q " g" Diese Formel 

gilt ffir hinlAnglich flaches Terrain (theoretisch ffir eine 
unendlich ausgedehnte horizontale Platte). Ihre Be- 
rechtigung ergibt sich in den meisten FAllen aus der 
Tatsache, dM3 die H6henunterschiede aul3erordentlich 
klein sind gegeniiber der horizontalen Ausdehnung, 
trotzdem es fiir den unbeeinfluBten Beobachter ganz 
anders aussieht. Wenn man aber zum Beispiel ein voll- 
stAndig genaues Abbild der Erde im kleinen Mal3stab 
macht, so erscheint sie so glatt wie ein Apfel. Fiigen 
wir noch den EinfluB der H6he hinzu, so bleibt 

1 H, JEFFREYS, The earth (1924), p. 263. 

An diese Formel ist bei sehr unebenem Terrain noch 
eine Korrektion anzubringen, die als topographische 
Korrektion bezeichnet wird. Sie l~Bt sich in manchen 
F~llen dadurch finden, dab man die Massen durch ein- 
fache geometrische Gebilde ersetzt. Ffir kleine H6hen- 
unterschiede teilt man auch die ganze Umgebung dutch 
Radien und konzentrische Kreise in Abteilungen, deren 
mittlere H6hen aus den Karten entnommen werden. 

Man kann hier auch noch eine Verschiedenheit in der 
Dichte in Rechnung ziehen. 

Da die Anziehung der sichtbaren Massenunregel- 
mABigkeiten jedenfalls in der Schwere an der Ober- 
flAche enthalten ist, so glaubte man, dab man den Ver- 
h~tnissen auf einer einfachen Erde jedenfaUs nAher 
kommt, wenn man diesen Einflul3 wegnimmt; man 
war nun aber sehr erstaunt, dab dieser Zweck nicht er- 
reicht wurde, im Gegenteil, der Verlauf der Schwere 
wurde durch diese Reduktion nicht nut  nicht einfacher, 
sondern geradezu ins Gegenteil verkehrt. Man schlol3 
daraus, dab die sichtbaren Massenunregelm~Bigkeiten 
nicht die einzigen sind, und dab die unsichtbaren Mat- 
sen fast den entgegengesetzten Charakter h aben wie die 
sichtbaren. Den sichtbaren Massenunregelm~Bigkeiten 
auf der OberflAche entsprechen somit Massendefekte 
in der Tiefe, und umgekehrt. Namentlich die groBen 
Kettengebirge (Alpen, Kaukasus, Himalaya) erschei- 
hen dutch unterirdische Defekte kompensiert. Auch 
den Kontinenten als Ganzes entsprechen weitreichende 
Defekte. Die Schwere auf dem Meere scheint ziemlich 
normal zu sein, da aber das Meer selbst mit seiner 
Dichte von etwa 1 gegentiber der ErdoberflAche mit 
einer Dichte yon 2,7 an sich einen bedeutenden Massen- 
defekt vorstellt, so folgt, dal3 die Materie des Meeres- 
grundes eine gr6Bere Dichte haben muB. Die genauere 
Verfolgung dieser Verh~ltnisse ffihrte auf die Theorie 
der Isostasie, nach welcher die Massen der Erde sich 
in einem gewissen Gleichgewicht befinden. Diese An- 
sicht stimmt auch mit den Vorstellungen tier Geologen 
iiberein und findet ihre Sttitze in den Ergebnissen der 
Erdbeben. In der Tat  unterscheiden die Geologen in 
der Erdkruste zwei Schichten, yon denen die obere ab- 
kiirzungsweise als Sial, die untere als Sima bezeichnet 
wird. Die erstere besteht im wesentlichen aus A1- und 
Si-haltigen Gesteinen, bildet alas. Material ffir Kon- 
tinente und Inseln. Das letztere, das Sima, als Si- und 
Mg-haltiges Gestein, ist etwas schwerer, liegt unter 
dem Sial und bedeckt den gr613ten Tell der Erde. Aus 
den Beobachtungen der Erdbeben im Gebiete des 
Grol3en Ozeans ergibt sich aus der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Erdbebenwellen, dab in diesem 
Gebiete das Sima bis zum Boden des Meeres herauf- 
reicht, w~hrend der Meeresboden sonst noch mit einer 
Schicht aus Sial bedeckt ist. 

Das ffihrt nun zu der Vorstellung, dab die Schollen 
des Sial auf dem schwereren und plastischen Unter- 
grunde schwimmen. Darauf griinden sich im wesent- 
lichen zwei Theorien, die eine verlangt Schollen von 
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verschiedener Dichte; die h6her aufragenden haben 
also dann die geringere Dichte (PRATT), die zweite 
Theorie arbeitet mit  gleicher Materie fiir alle Teile der 
Sialkruste, abet die mAchtigeren Schollen tauchen tie- 
fer ein und ragen auch h6her heraus. 

1 2 

--] Sial ~ Sial 1-- ~ Sial 1--1 Sial I 
A usgleivhs/L4"cke 

Sima Sima 

Abb. 5. Isostasie 1 nach Pratt; 2 q, ach AIRY 
Bei PRATT nimmt man also an, dab die H6henunter- 

schiede yon der Zusammensetzung des Materials her- 
riihren. Da wir nun aber annehmen mfissen, dab die 
UnregelmAt3igkeiten der Massen sich nicht in die fief- 
sten Tiefen erstrecken, sondern nach unten zu immer 
mehr abnehmen, so mul3 bis zu einer gewissen Tiefe 
der ganze Ausgleich perfekt sein. In dieser Tiefe finder 
also eine sogenannte Ausgleichsfliiche Platz, die nach 
hydrostatischen Begriffen die Eigenschaft hat, dab auf 
jeder F1Acheneinheit gleichviet Masse lastet. Unter der 
Annahme, dab jede einzelne sichtbare Massenunregel- 
m~Bigkeit ffir sich kompensiert ist (lokale Kompen- 
sation), ist die PRATTSChe Methode mathematisch leich- 
ter zu bebandeln als die nach AIRY. Darum sind auch 
die ersten groi3en Arbeiten tiber diesen Gegenstand yon 
TITTMAN lind HAYFORD 1 dieser Methode angepal3t. 
Die alte sogenannte Kompensationsmethode yon HEL- 
MERT, bei welcher aus rein theoretischen Grtinden (das 
ist, urn die ~ul~eren Massen ins tnnere der Niveaufi~che 
zu verlegen) eine Verlagerung der Massen vorgenom- 
men wurde, ist nun eigentlich durch die isostatische 
Theorie gerechtfertigt. Danach werden eben die sicht- 
baren Massen in den Raum zurtickgedrAngt, den ihnen 
die Kompensation ffeilABt. Dagegen ist die Hypothese 
von AIRY offenbar physikalisch leichter verstAndlich. 
Man kann natfirlich auch bei dieser Methode lokale 
Kompensation voraussetzen, man ist aber heute der 
Ansicht, dab eine solche Kompensation fiberhaupt sehr 
unwahrscheinlich ist. Man nimmt also eine regionale 
Kompensation an, wie NIETHAMMER 2 oder VENING- 
ltC[EINESZ 3. 

Man hat nun eine ganze Reihe von Methoden, um 
Schwerebeobachtungen so zu behandeln, dal3 sie ats 
Werte im Meeresniveau gelten k6nnen. Einen voll- 
st~ndig einwandfreien Wert wird man erhalten, wenn 
man zunAchst alle Massen fiber dem Meeresniveau weg- 
nimmt, dann den Beobachtungspunkt in das Meeres- 
niveau hinunterverlegt, und dann die Erdmassen wie- 
der hinzuffigt. Es wird dabei keine Massenverlagerung 
vorgenommen, alle, auch die kompe.nsierenden Massen, 
bleiben an Ort und Stelle. Das wAren nun tatsAchlich 

I O. H. TITTMAN und J. HAYFORD, The figure of the Earth (1909). 
z TH. NIETHAMMER, Schwerebestimmungen in der Schweiz (z. B. 

Schweizer Dreiecksnetz 17 [1925]). 
3 F. A.  VENI~o-M~I~SZ, Gravity Expeditions at Sea (z. B. Bull. 

G6od~s. 37 [1933]). 

jene Werte, welche man an dem entsprechenden Punkte  
der MeeresflAche beobachten mfiBte, wenn er zugAng- 
lich ware. Ftir diese Methode hat HOPFNER seit einigen 
Jahren den Namen (~Methode yon PREYs) eingefiihrt. 

2. Man verlegt den Beobachtungspunkt auf das Mee- 
resniveau (Methode von FAYE oder Freiluffmethode). 
Da die Anziehung der sichtbaren Massen in beiden 
Situationen des Punktes als gleich angenommen wird, 
so ist sie etwa so, als wenn in beiden Situationen die 
Masse unterhalb der Station 1Age. Diese Methode lie- 
fert also fast die gleichen Werte v ie  die isostatische. 

3. Eine weitere Methode besteht darin, dal3 man zu- 
nAchst die sichtbaren Massen entfernt, dann den Punkt  
ins Meeresniveau verlegt und dann noch den Unter- 
schied im Einflul3 der Kompensation in beiden Situa- 
tionen rechnet. Die sichtbaren Massen wirken nach 
oben, die unsichtbaren im gleichen Sinne, da die Mas- 
sen zwar unterhalb tiegen, aber das andere Vorzeichen 
haben. Je nach der Annahme fiber die unterirdische 
Massenlagerung (nach PRATT oder AIRY) und lokaler 
oder regionaler Kompensation (nach NIETHAMMER, 
VENING-MEINESZ 1 oder HEISKANEN) erhAl~ man natfir- 
lich verschiedene Resultate. 

Es ist klar, dab man ffir alle Untersuchungen, welche 
man auf Schwerewerte griiuden will, m6glichst viele 
und m6glichst gute Beobachtungen braucht. Der erste 
Fortschritt  in bezug auf die Anzahl der Pendelstatio- 
nen wurde gemacht, als Oberst STERNECK 2 die schwie- 
rige und viel Zeit in Anspruch nehmende Methode der 
absoluten Schweremessungen dutch die Methode der 
relativen Messungen ersetzte. Seither ist die Zahl der 
Messungen sehr gestiegen. Trotzdem konnte ACKERL 
1932 in seinem Verzeichnis a erst 4165 Schwerestationen 
aufweisen. Mit der Anwendung der neuen schnell arbei- 
tenden Schwereapparate yon THYSSEN, LEJAY-HOL- 
WECK, HAALCK USW. ¢ steigt diese Zahl sehr rasch. Die- 
sen neuen Apparaten Rechnung tragend, haben die 
Russen ein Programm yon etwa 18000 Stationen auf- 
gestellt. Dadurch werden wir fiber die Schwereverh~ilt- 
nisse in den ungeheuren Weiten yon Sibirien unter- 
richtet, \vXhrend gleichzeitig dutch die Methode von 
VENING-MEINESZ, mit Hilfe von Pendeln die Schwere 
im Unterseeboot zu bestimmen, bald auch die vom 
Meere bedeckten Teile der Erde entsprechend reichlich 
mit Schwerestationen besetzt sein werden. Dagegen 
hat die von HECKER ausgearbeitete und auf groBen 
Reisen gepriifte Methode der Schwerebestimmung mit 
Siedethermometern wegen ihrer Schwierigkeit und 
Empfindlichkeit nicht das geleistet, was man erhofff 
hatte s. Ffir die Messung sehr kleiner Schwereunter- 

1 F A. Vs~m~-M~it~sz, 1. c. 
2 R. v. STERNECK, Relative Schwerermessungen 1892-1894, 

K. u. K. Kriegsmiuisterium, Marine-Sektion (Wien, 1895). 
3 F. ACKErtL, Die Schwerkraft auf dem Geoid, Sitzungsber.aNien, 

I Ia ,  Bd. 141. 
4 p. LEJAY-HoLWECK, J. de Physique et de Radium 7 (1938). - 

HAALCK, Z. Geophysik 12 (1986). 
O. HECtCER, PreuB. geod. Inst. N. F. 11, la, Zentralbtiro N.F. 20 
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schiede in geringen Entfernungen verwendet man die 
Drehwaage von v. E6TV6S 1. 

Ebenso wie mit Schwerebeobachtungen kann man 
auch mit Lotabweichungen die Form der Niveaufl/iche 
(Geoid) bestimmen, doch sind diese Arbeiten deshalb 
viel weitl~tufiger und komptizierter, w~il die seitlich 
befindlichen Massen sich viel st~irker auswirken, da sie 
in ihrer Gr613e nicht mit dem ungeheuren Werte der 
Schwere konkurrieren mfissen. In de~ Tat  sind die 
grollen Arbeiten fiber die Isostasie in Amerika 2 auf den 
Lotst6rungen basiert. Dagegen hat HELMERT a seine 
Untersuchungen haupts~ichlich auf Schweremessungen 
gegrfindet. Die aus beiden Untersuchungen folgenden 
Werte ffir die Tiefe der Ausgleichsfl~iche stimmten ganz 
gut  fiberein. 

Wenn die Zahl der Schwerebeobachtungen groB 
genug ist, so kann man ebenso wie mit Hilfe eines Lot- 
st6rungssystems, welches die ganze Erde bedeckt, die 
wichtigste Aufgabe zu 16sen versuchen, die uns die 
Geophysik heute stellt, n~imlich die Frage, ob die Mas- 
sen der Erdkruste wirklich isostatisch gelagert sind 
oder nicht. Es l~illt sich dies aus der Form des Geoids 
erkennen. Ist n~imlich die Erde weitgehend isostatisch, 
so mull das Geoid sehr nahe mit einem Rotations- 
ellipsoid zusammenfallen. Die Unterschiede, die geoidi- 
sche Undulationen bezeichnet werden, miissen klein 
ausfallen, man denkt an nicht mehr als i 100 Meter. 
Ist die Erde aber nicht isostatisch, so wirken sich die 
gesamten sichtbaren und nicht koinpensierten Massen 
dahin aus, dab die Undulationen groll werden, etwa 
4- 1000 Meter. Dazu hat man bisher die STOKESsche 
Formel verwendet. Sie ist aber nicht sehr geeignet, 
namenttich deshalb, weil sie den Unterschied z~dschen 
~iulleren und inneren Punkten nicht macht. Wenn man 

Abb. 6. 

aber hinl~inglich zahlreiche Schwerestationen hat,  so 
kann man das fiir diese Arbeiten so autlerordentlich 
brauchbare Hilfsmittel der Kugelfunktionen aus- 
nfitzen. Entwickeln wir die nach der Freiluftmethode 
reduzierten Werte der Schwere nach Kugelfunktionen 
und erh~ilt die Koeffizienten y,, so wird die Entwick- 

Yn 4 lung des Geoids gegeben durch die Koeffizienten y00,-1) • 

Da bei isostatiseher Lage der Massen die Undulationen 
des Geoides klein ausfallen, obwohl die wahren Schwere- 
st6rungen (nach PREY) groB sind, ist leicht verst~ndlich. 

1 R. v. ESTvSs, Verhandlungen der XV., XVI. und XVII.  allg. 
Konferenz der Erdmessung. 

2 I. HAYFORD und W. BOWIE, Coast and geod. Survey Spec. 
Publ. No. I0 and 12. 

3 R. HELMERT, Sitzungsber. Preut3. Akad. Wiss. XLIV (1908). 
4 A. PREY, Gerl.Beitr. 29 (1931), 36 (1932). - E. JEFFREYS, Gefl. 

Beitr. ~ (1898). 

M sei die Masse und M'  ihre Kompensation. Es 
gehen dann im Falle eines Berges die vertikalen Kom- 
ponenten der direkten Anziehung und der Kompen- 
sation PA und PA '  nach der gleichen Seite, und sie 
summieren sich, die Horizontalen P B  und PB '  gehen 
aber nach verschiedenen Seiten. Es ist also die St6rung 
in g groB, die St6rung in der Horizontalen klein. Im 
Falle des Meeres fallen die vertikalen Komponenten 
PA und PA '  in entgegengesetzte Richtungen, abet 
auch die Horizontalen P B  und PB' .  Es sind also in 
diesem Falle die Schwerest6rungen, aber auch die Lot- 
stSrungen klein 1. 

Die Isostasie ist ohne die Annahme, dab die Massen 
im Innern der Erde sich bewegen k6nnen und elastische 
oder plastische Eigenschaften zeigen, nicht zu erkl/iren. 
Das bekannteste Beispiel f i r  solche Vorgtinge, welche 
man auch direkt durch fortlaufende Beobachtungen 
verfolgen kann, sind die Bewegungen des skandinavi- 
schen Schildes. Dieser lag w~ihrend der Eiszeit unter 
ungeheuren Eismassen begraben, unter deren Gewicht 
sich die ganze Scholle gesenkt hat. Seit nun die Eiszeit 
vorbei ist, ist auch die Belastung geschwunden. Es 
heben sich nun die Schichten wieder, deren Aufsteigen 
man verfolgen und messen kann. Nach RUDZKI ~ ent- 
spricht diese Bewegung aber nicht genau der Elasti- 
zit~itstheorie, man muB im Gegenteil annehmen, dab 
unter dem Druck des Eises ein Teil der Massen seitlich 
abgewandert ist und in der heutigen Zeit wieder zurfick- 
kehrt. Seit dem Ende der Eiszeit hat sich das frfiher 
belastete Gebiet um mindestens 280 m gehoben. 

Die Plastizit~it der Erdmassen spielt auch eine Rolle 
bei den merkwiRdigen isostatischen Verh~iltnissen in 
den Sundainseln, die VENING-MEINESZ aufgedeckt 
hat. Dabei spielt offenbar eine seitliche Bewegung der 
Masse unter einen seitlichen Druck eine wichtige Rolle. 
Uber ~tie Ursache desselben herrscht noch eine Unge- 
wiBheit. Vielleicht rtihrt er doch von der allgemeinen 
Kontraktion der Erde her. Nach meinen Untersuchun- 
gen spielt aber der beim Einsinken der Kontinente stets 
wachsende h ydrostatische Druck eine wesentliche RolIe. 
Aus meinen Rechnungen ergibt sich ffir eine Viskosiffit 
von 102~, dab bei einer Insel yon etwa 1000 km im 
Geviert in etwa zehntausend Jahren ein Gebirge von 
1000 m H6he entstehen kann. 

Die Festigkeit der Erde 

Wenn wir die Voraussetzung machen, dab die Erde 
nicht absolut fest ist, so mfissen wir annehmen, dab sie 
ffuf alle ~iulleren Kr~fte mit einer Deformation ant- 
wortet. In diesem Sinne haben schon KELVIN und 
DARWIN versucht, ffir die Erde eine Elastizit~itskon- 
stante zu berechnen, spAter haben dann SCHWEYDAR, 
HERGLOTZ und der Verfasser a dem Ums tande Rechnung 

1 A. PREY, Gerl. Beitr. 56 (1940). 
2 M. P. RUDZKI, Z. Gletschcrkunde I (1906/07). 
3 W. SCRWEYDAR, Prcul3.geod, Inst .N.F.  54, 79. - G. HERGLOTZ, 

Z. Math. u. Physik 52. - A. PREY, GerL Beitr. 5Z (1938). 
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getragen, dab ftir die Erde eine einzige Konstante nicht 
ausreicht und haben daher angenommen, dab sie gegen 
die Mitte zu nach irgendeinem Gesetze abnimmt. Die 
Kr~ifte, welche auf die Erde wirken, sind nach KELVIN 
die yon dem Monde ausgeiibten Flutkr/ifte, denen 
nicht nur  die W'asserhtille, sondern auch die feste Kruste 
fotgen mug. An einem an der Ktiste aufgestellten Flut- 
messer wird also nut  die Differenz dieser beiden Be- 
wegungen abgelesen werden. W~ire die Erdkruste so 
beweglich wie das Wasser, so kSnnten wir iiberhaupt 
keinen Unterschied ablesen. Aus dem Unterschiede 
also, aus dem an einem Flutmesser erkennbaren Rest, 
mul3 sich also die Elastizit~itskonstante ttir die Ieste 
Erde ableiten lassen. 

Einmal auf die M6gliehkeit aufmerksam gemacht, 
hat man den Einflul3 der Nachgiebigkeit der Erde aueh 
in anderen Erscheinungen gesucht und gefunden. Wir 
haben heute drei Methoden hiezu: 

1. die Bestimmungen der Periode der Polschwankung, 
2. die Beobachtung von Horizontalpendeln, 
3. die Untersuehung der Fortpflanzungsgeschwindig- 

keit der Erdbebenwellen. 
Es hat  sich ergeben, dab Erdbebenwellen, die mitten 

durch die Erde gegangen w~iren, noch nicht beobachtet 
wurden. Es wird also fiir solche Wellen offenbar die 
D~impfung sehr viel friiher merkbar. Es ist also der 
Kern der Erde offenbar yon geringer Viskositlit, viel- 
leicht sugar fI6ssig. Nach JEFFREYS ist die Festigkeit 
der ~iuBern Kruste 1,7 • 10xL 

Betrachten wir nun die VerSnderlichkeit der Pol- 
h6he. Diese Erscheinung wurde schon nach den alten 
PuLgowa-Beobachtungen gemutmaBt, wurde aber erst 
yon K/OS'rNER 1 im Jahre 1888 als eine wahrscheinlich 
periodische Erscheinung festgestellt. Nachdem ferner 
festgestellt war, dab die Erscheinung auf der anderen 
Seite der Erde sich im entgegengesetzten Sinne ab- 
spielte ~, erkannte man, dab sie darin besteht, 
dab der Rotationspol eine kleine Bahn um eine 
mittlere Lage beschreibt. Diese Bahn hat nut  eine ent- 
fernte ~hnlichkeit mit einem Kreis, ist also offenbar 
eine sehr komplizierte Erscheinung, wie aus der Ab- 
bildung, die den Weg von 18999--19060 wiedergibt, 
ersichtlich ist. Um dieser Erscheinung auf die Spur zu 
kommen, wurde ein internationaler Dienst eingerich- 
tet, derart, dab auf 6 Stationen rund um den 38. Paral- 
lelkreis unaufh6rlich mit gleichen Methoden und glei- 
chen Instrumenten die PolhShe gemessen wird. Das 
Material, das sich nun aufgehAuft hat, ist ungeheuer; 
die Reduktion hat aber so merkwtirdige Dinge zutage 
gef6rdert, dab wir zugeben miissen, dal3 wir die wirk- 
liche Ursache noch nicht richtig erfagt haben. SCHU- 
MANN vermutet  eine t~tgliche Periode, die abet durch 
die Methode der Reduktion ganz verdeckt wird. Es 
w~ire daher notwendig, den ganzen internationalen 

1 F. I<OSTN~, Sternwarte Berlin, Heft 3 (188~). 
Zentralb/iro der Int. Erdmessen (Berlin 1892). 

7 Exper. 

Dienst neu zu organisieren und andere Methoden der 
Beobachtung und der Reduktion anzuwenden. W~re 
die Erde ein vollst~indig starrer K6rper und geht die 
Drehungsachse nicht genau durch den geometrischen 
Pot, sondern weicht um einen kleinen Betrag davon ab, 
so mtiBte die Periode den von EULER gefundenen Weft  
yon 303,8 Tagen baben. Diese Periode finden wir aber 
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in den Beobachtungen nicht, dagegen ziemlich deuttich 
eine solche yon 428-432 Tagen (CHANDLERsche Pe- 
riode), die noch von einer j~ihrlichen Periode iiberlagert 
wird. Bei einer j~ihrlichen Periode denkt man nattirlich 
zun~,chst an meteorologische Vorg~nge. Solche Vor- 
g~nge, die sich j~ihrlich wiederholen, tiben immer einen 
Stub auf die Erdachse aus. Die Unregelm~gigkeit die- 
ser St58e oder vielleicht besser gesagt der l~berschuB 
oder Defekt gegentiber genau j~thrlicher Inanspruch- 
nahme wirkt immer wieder als neuer StuB. So wird 
die Regelm~Bigkeit gest6rt, und daher hat  die CHAND- 
LERSChe Periode eine Unregelm~tl3igkeit gegeniiber der 
theoretisch unver~inderlichen sogenannten NEWCOMB- 
schen Periode. Die Bewegung des Pols auf der Erd- 
oberfl~iche ist sehr klein und erstreckt sich auf nicht 
mehr als etwa + 10 m. Die j~hrtichen StSge sind nach 
SPITALER nichts anderes als die im Winter eintretende 
einseitige Betastung der sibirischen Ft~ichen mit dem 
groBen Luftdruck von 780 mm, der dann mit dem Ein- 
tr i t t  des Friihjahres wieder verschwindet. Die Festig- 
keit, die notwendig ist, um die Periode yon 304 auf 
432 Tage zu erh6hen, ist nach HERGLOTZ 11,58 • 1011, 
wobei die Erde als vollstAndig elastisch behandelt ist. 
Ist nun schon die Erde f/ir periodische StSrungen von 
der L~nge von 11/4 Jahren fast als rein clastisch aufzu- 
fassen, so gilt dies noch mehr fiir die kiirzeren Perioden, 
welche durch die FlutkrSfte ausgelSst werden. 

Die Festigkeit der Erde kann man n/imlich aueh aus 
der Flutbewegung ableiten, das heigt aus der Differenz 
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zwischen der Bewegung des Wassers und den soge- 
nannten k6rperlichen Gezeiten. DieselbeDifferenz kann 
man auch aus den HorizontaIpendelbeobachtungen er- 
kennen. Das Pendel folgt in seiner Stellung der Lot- 
linie, w~thrend das Stativ sich mit  der Schotle bewegt. 
Diese Bewegungen sind natiirlich viel geringer als was 
man mit einem Flutmesser iiberhaupt messen kann, 
die Beobachtungsgenauigkeit aber bedeutend gr613er. 
Die Berechnung ist sehr schwierig und kompliziert, 
ffihrt aber auf folgende ganz einfache Relationen: 
1 + k - h = 2/3 (nach DARWIN) 1 und k = 3/5 h (nach 
HOUGH) 2. Hier charakterisiert k die Deformation durch 
die Flutkr~ifte, w~ihrend h die Deformation der Niveau- 
fl~tche oder was dasselbe ist, die Verschiebung des Was- 
sets dutch die Flutkraft  ausdrfickt. Daraus folgt h = 5/6; 
dies ist im Widerspruch mit dem Weft,  der aus der 
Polschwankung folgt. In der Ta t  findet man bei ge- 
nauerer l~berlegung, dab wit fiir die drei Unbekannten 
t~, h, k, 4 Gleichungen haben. Die Aufgabe ist also fiber- 
bestimmt und wir k6nnen sie dahin erweitern, dab wir 
als vierte Unbekannte eine Xnderung der Festigkeits- 
konstante yon der Erdoberfl~tche bis zum Mittelpunkt 
einffihren, welche Aufgabe zuerst SCHWEYDAR und 
dann tier Verfasser nochmals behandelt hat. Aus diesen 
letzteren Untersuchungen ergibt sich /~ = 1 6 . 1 0  n 
(1 - 0,83 r2). Nimmt man aber auch nach den Ergeb- 
nissen der Erdbebentheorie an, dab die Festigkeit im 
Mittelpunkt his auf 0 heruntergeht,  so wird # = 60 r 2 
( 1  - 0,95 r~), woraus sich ein Maximum der Festigkeit 
mit 15,8 • 10 n an der Stelte r = 0,72 ergibt. 

Fluttreibung und Geschichte des Mondes 

Es ist bekannt, dab das Meet unter dem EinfluB der 
Anziehung des Mondes und der Sonne eine Gezeiten- 
bewegung ausffihrt, die, wenn die Flfissigkeit ganz frei 
yon innerer Reibung ist, sich so vollzieht, dab das Was- 
ser immer im Meridian des Mondes seine h6chste Er- 
hebung erreicht. DARWIN hat gezeigt, dab diese Be- 
wegung nicht auf das Wasser beschr~nkt ist, sondern 
dab auch die feste Erde auf Grund ihrer elastischen 
Eigenschaffen daran teilnimmt. Wit  kommen so zum 
Begriff der k6rperlichen Gezeiten. Auch die elastische 
Flut muB im Meridian des Mondes entstehen. Kommen 
der Erde aber auch plastische Eigenschaften zu, so ver- 
schiebt sich das Maximmn dadurch, dab die rotierende 
Erde den Flutberg mit sich fortzieht. Indem aber die 
Anziehung des Mondes den Flutberg wieder an seine 
alte Stelle zuriickzuschieben strebt, entsteht ein Dreh- 
moment, welches zun~ichst der Rotation der Erde ent- 
gegenzuwirken sucht. Dadurch erf~hrt der Mond eine 
Reaktion, die ihn yon der Erde abdr~tngte, und die in 
der Mondtheorie behandelt wird. Die Verl~tngerung der 
Umdrehungszeit der Erde wird aus einem scheinbaren 
Vorauseiten des Mondes erkannt. Es l~tl3t sich berech- 

1 S. S, HOUGH, Phil. Trans, of London 1896, Ser. A, vol. 187. 
2 G. H, DARWIN, Scientific papers II .  

nen, wieviel Energie dazu zerstreut werden mut3, und 
JElZ~REys gibt daffir 139.1019 pro Sekunde. Nun 
haben abet die Untersuchungen yon TAYLOR 1 gezeigt, 
dab der grSBte Teil dieser Energie in den seichten 
Meeren verbraucht wird, nach JEF~REYS speziell im 
Beringmeer, welcher ]3etrag allein 15,0 - 1018 pro sec 
betr~igt; als Gesamtsumme aller seichten Meere erh~lt 
man einen Wert yon 1,1.1019, also schon 80% von 
dem ganzen gebrauchten Wert. Wir erkennen, dab wir 
die k6rperlichen Gezeiten fiberhaupt nicht mehr brau- 
chen und alles dem Meere zuschreiben mtissen. 

Dieses Resultat stimmt auch damit fiberein, dab die 
neuesten Untersuchungen fiber den Durchschnittswert 
der Viskositg.t der Erde ungeheure Werte ergeben 2. 

Kontinentalverschiebungen, Pol/luchtkrafl und Westtrifl 

Es haben vieie geologische Untersuchungen wahr- 
seheintich gemacht, dab die geographischen Pole einst- 
mals an einer anderen Stetle der Erde gewesen sind. 
Denn es haben sich selbst in der N~ihe des Pols Pflan- 
zenreste gefunden, die auf ein ehemals viel w~irmeres 
Klima deuten. Wie eine solche Polwanderung zustande 
kommt, hat zuerst MILANKOWlTCH ~ gezeigt, der an- 
nimmt, dal3 die Erde aus viskoser Masse mit einer sehr 
spr6den ~iul]eren Halle besteht. Der Verfasser 4 selbst 
hat  dieses Problem ebenfalls behandelt, dabei die Erde 
direkt als Flfissigkeit aufgefaBt, die ebenso wie bei 
MILANKOWITCH Au13erlich mit einer sear spr6den Rinde 
umgeben ist, wodurch es m6glich wurde, das Problem 
geschlossen zu integrieren, so dab man die Formeln auf 
beliebig lange Zeit anwenden kann. Die Polbahnen, die 
aus diesen beiden Untersuchungen folgen, sind wohl 
stark voneinander versehieden. Da MILAN KOWITCI-I eine 
innere Reibung einfiihrt, so wird seine Bahn spiralig; 
sie endet in 9 = 66°4', "~ = 51°18' 6stlicher L~tnge, das 
ist bei der Petschoramfindung, bei mir dagegen be- 
schreibt der Pol eine periodische Bahn um den Zen- 
tralpunkt ~o = 48°5 ', ~ = 87°1 ' 6stlicher L~tnge (Altai). 

Die Periode ist auffallend kurz, nut  9000 Jahre, und 
das ist merkwfirdigerweise schon ein Maximum, denn 
ffir eine Viskositiit grSl]er Ms Null wird auch die Periode 
schon wieder kfirzer. MILANKOWlTCH gibt abet keine 
numerischeH Werte ftir die Viskosit~t und somit l~Bt 
sich sein Resultat mit dem unsrigen nicht vergleichen. 
Er  ffihrt einen ZeitmaBstab ein, der so gew~hlt ist, dab 
eine ~3bereinstimmung mit den geologischen Ansichten 
erreicht wird. Eine Verl~ingerung der Periode erreicht 
man dadurch, dab man von der als lest eingeffihrten 
Kruste noch einen Teil in den Kern hineinnimmt. Wenn 
man zum Beispiel annehmen kann, dab nur etwa 1/100 
der Rinde ganz fest ist, so steigt die Periode auf eine 
Million Jahre, was vielleicht den geologischen Anfor- 
derungen entspricht. 

1 G. I. TAYLOR, Phil. Trans. A 220 (1919) und 224 (1923). 
A. PREY (Sitzungsber. I Ia ,  151) findet 102s cgs. 

s M. MILANKOWITeH, Bull. Acad. Serbe A I, Belgrad 1933. 
A. PREY, Gerl. Beitr. 1 5  (1926). 
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Die AblSsung des Mondes yon der Erde war natiirlich 
eine Katastrophe yon ganz unvorstellbarer Gr6Be. Da- 
bei ist offenbar die Sialhfille zerrissen worden und die 
Triimmer wurden fiber die ganze Erde verstreut. Die 
Schotlen lagen zuerst ganz oben auf dem Sima, aber 
sie begannen sofort einzusinken, dadurch wurden von 
Anfang an groBe seitliche Verschiebungen verhindert. 
Die Schollen liegen also wohl heute noch an den glei- 
chen Stellen wie damals. Da die Oberflfiche der Schol- 
fen wohl keineswegs eben war, so wurden nattirlich die 
tieferen Teile bald vom Meere fiberflutet. Auf diese 
Weise verschwanden die Verbindungen oder Land- 
briicken zwischen den Kontinenten. Bei dieser Vor- 
stellung erspart man die Notwendigkeit nach einer Ur- 
sache von Kontinentalverschiebungen zu suchen. In 
der Tat haben aUe diese Versuche keine brauchbare 
L6sung ergeben. An erster Stelle wurde hier die soge- 
nannte Polfluchtkraft betrachtet, die dadurch ent- 
steht, dab die auf dem Sima schwimmenden Sialschol- 
len eine h6here Lage des Schwerpunktes haben als die 
niedrigeren Simamassen. Daraus entspringt ein kleiner 
l)berschul3 der Fliehkraft, welcher die Schollen zum 
:6quator treibL Die Untersuchungen 1 haben ergeben, 
dab die Polfluchtkraft, je nAher die Lagerung der 
Schollen der Isostasie liegt, um so kleiner wird 2, so dab 
man nicht glauben kann, dal3 eine so kleine Kraft den 
ungeheuren Stirnwiderstand, der sich einer Horizontal- 
verschiebung entgegenstellt, fiberwinden kann. Die ein- 
zige M6glichkeit ffir eine Kontinentalverschiebung bie- 
tet die Westtrift, die sich aus den Flutkr~tften ergibt. 
Aber auch sie kann nur in den iiltesten Zeiten wirksam 
gewesen sein, als die Viskosit~it nicht grSl3er als 
10 is -- 1015 gewesen ist. Aber aueh diese Kraft  kann 
ftir den vorliegenden Fall nicht viel ergeben, denn sie 
greift nicht nur ~tn dem Sial, sondern auch an dem 
Sima an. Die Schollen schwimmen nieht wie Schiffe 
im Meer, sondern wie Eisschotlen mit dem Meere. Es 
kSnnen also gegenseitige Verschiebungen nur eintreten, 
wenn die Bewegung an irgendeiner Stelle einseitig ist. 

Im Anschlug an den eben erwiihnten EinfluB des 
hydrostatischen Druckes auf die Gebirgsbitdung er- 
hebt sieh die Frage, mit welcher Geschwindigkeit eine 
Scholle in das Sima einzusinken vermag. Aus meinen 
diesbeziiglichen Untersuchungen 3 ergibt sich zun~ichst 
das unerwartete ResuItat, daft fiir kleine Werte der 
Viskosit~it (yon der Ordnung 1013-  1015) das Ein- 
sinken mit  unglaublicher Gesehwindigkeit vor sich 
geht und in wenigen Tagen schon votlendet ist. Ftir 
einen solch geringen Grad der ViskositAt mfiBte also 
das Einsinken mit der Entstehung des Mondes fast zu- 
sammenfalten und sich aueh dieser Vorgang mit der 
grol3en Katastrophe vereinigen. Wilt man aber, dab 
dieser Vorgang so lange Zeit braueht, dab man ihn in 
das tibrige geologisehe Geschehen einordnen kann, also 

z A. PREy, GerI. Beitr. 48 (1936). 
z A. P~EY, Gerl. Beitr. 15 (19~6). 
z A. PeEY, Sitzungsber. Akad. Wiss., Wien, Bd. 151. 

etwa 200000000 Jahre, so erh/ilt man ftir den Koef- 
fizienten der Viskositit die Ordnung 1025. 

Wenn wir nun zurfickblicken, so sehen wir, da0 unser 
Wissen fiber die Erde schon ein recht gerundetes Gan- 
zes bildet. Es soll abet hier zum Schlusse noch auf die 
schwachen Punkte und auf die noch durchzuffihrenden 
Arbeiten aufmerksam gemacht werden. Da w~ire also 
in erster Linie Aufkl~irung zu schaffen fiber die Vor- 
g~inge bei der Polsehwankung, ferner das r~itselhafte 
Verhalten des Rotationsmomentes bei der Entstehung 
des Mondes; endlieh hoffen alle Geophysiker auf ein 
baldiges und mSglichst starkes Anwachsen der Zahl 
der Schwerestationen, um endlich das Problem der 
Erdfigur einwandfrei zu I6sen. 

S u m m a r y  

Geophysics developes methods for deriving the prop- 
erties of the interior of the earth from the observation 
of the physical behaviour of the earth's surface. From 
the potential theory one obtains a value for the flatten- 
ing of the terrestrial spheroid which agrees with that 
reached by means of geodetic surveys of the surface of 
the earth. The mean density of the earth is determined 
through measurements of its weight to be 5.52, while 
CLAIRAUT'S theorem allows us to calculate its increase 
of density towards the interior. Under the premise of a 
hydrostatic equilibrium of the layers of the terrestrial 
sphere, the density function must assume a limiting 
value of 2-7 at the earth's surface and lead to a value of 
1/300 for the flattening. Further, it must provide for the 
alteration of gravity, a correct constant of precession, 
and the components in the moon's movements that 
result from the flattening of the earth. 

The various tentative density functions give a value 
of 10-12 for the density at the middle of the earth. 
Seismic observations have shown, however, that  the 
density of the earth does not alter continuously, but in 
jumps. WIECHERT has there upon constructed his model 
of the earth with a homogenous core of iron with the 
density of 8-2 and a shell with ¼ the radius of the earth 
and a density of 3-0-3-5 resting upon it. Since trans- 
verse seismic waves that traverse the earth's center are 
never observed, the earth's core must possess very little 
rigidity, so that the seismic waves are absorbed there. 
Thus, although the. earth must be regarded as plastic to 
a certain degree, the seismic waves nevertheless can be 
viewed for mathematical theory as elastic, since the" elast- 
ic-viscous" condition of the earth (JEFrREYS) behaves 
in regard to brief impulses as a rigid body, in regard to 
impulses of longer duration however as a plastic one. 

The shell about the core is divided into two layers: 
the sial and the siren. The " i s o s t a t i c  reduction" intro- 
duced in order to correct the measurements of weight 
because of the irregular distribution of masses on the 
earth's surface leads to the conception of clods of the 
sial mantle, which float on the plastic base of the siren. 
The plasticity of the earth's interior is a necessary 
postulate for the theory of isostasy. 

The plasticity of the earth can also be demonstrated, 
however, from observations of horizontal pendulum 
movements, of the velocity of propagation of seismic 
waves, and from the variations of the poles. If the axes 
of inertia and of rotation do not coincide, then in the 
case of an absolutely rigid earth the pole of rotation 
must rotate about the pole of inertia with a period of 
308 days (EULER). The exact observations made by the 
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international latitude service to determine the variation 
of the poles show, however, a very clear prolongation of 
this period up to 430 days, which is conditioned by the 
earth's plasticity, and from which its rigidity can be 
calculated. This result, though, stands in contradiction 
to the value derived by DARWIN from the tides. PREy 
and SC~W~¥DA~ therefore have assumed a variable 
rigidity for the earth and have derived for this the func- 
tion /~ = 1.6. 10 ~2 ( 1 -  0.83 r~). The rotation of the 
earth is also retarded by the tide, as can be recognized 
from the apparent precession of the moon. Investigation 
of the wanderings of the poles over long periods of time 
yield geologically useful results only when one assumes 

that only x/~0 of the shell is whoUy rigid. The formation 
o[ the continents can be explained by the separation of 
the moon from the earth, whereupon the sial mantle was 
torn asunder and the remainder sank clodlike into the 
sima. A displacement of the continents relative to the 
sima has taken place at most only in the remoter geo- 
logical periods. If, though, the sinking of the continental 
clods shall have occurred only very slowly during whole 
geological epochs, then one must either assume the 
earth's viscosity to he of the order of 10 2s, or one is 
driven, when one assu~mes a normal viscosity of the order 
of 10 ~a, to the conclusion that the sinking of the clods 
followed very rapidly during the separation of the moon. 

Uber die Wirkungsweise der Katalasen 
V o n  H U G O  T H E O R E L L  2, S t o c k h o l m  

Die F~thigkeit der meisten biologischen Substanzen, 
Wasserstoffsuperoxyd zu Sauerstoff und XVasser zu 
spalten, ist ebenso lange bekannt gewesen wie das Was- 
serstoffsuperoxyd selbst, das heiBt seit 1811. TH~ARD, 
der Entdecker des W'asserstoffsuperoxyds, beobach- 
tete im selben Jahre, dab Fibrin und .ciele tierische 
und pflanzliche Gewebe das Wasserstoffsuperoxyd un- 
ter Entwicklung von Sauerstoff spalten. Bis zum Jahre 
1900 hat man gemeint, dab diese Reaktion eine Eigen- 
schaft der Lebensvorg~inge selbst und also yon den 
lebenden Zellen untrennbar w~ire. Gerade um die Jahr-  
hundertwende zeigten nun RAUDNITZ 3 und OSKAR 
LOEW 4, dab man Wasserstoffsuperoxyd spaltende En- 
zyme (die Katalasen) aus der lebenden Substanz ex- 
trahieren kann. Nach den hervorragenden Arbeiten 
"coil OTTO WARBURG und v o n  DAVID K E I L I N  in den 
zwanziger Jahren fiber die H~iminfermente war es 
nicht sehr fiberraschend, als ZEILE und HELLSTROM im 
Jahre 19305 zeigten, dab die wirksame Gruppe der 
Katalase H/imin ist. STERNe'bewies, dab das H~min 
Protoh~min ist, und fand welter, daB Leberkatalase- 
pr~iparate dazu noch ein blaugrfines Pigment enthal- 
ten. SUMNER und seine Mitarbeiter studierten dasselbe 
zu gleicher Zeit ~. LEMBERG and seine Mitarbeiter be- 
wiesen, dab der blaugrfine Farbstoff Biliverdin ist 8. 

SUMNER und DOUNCE kristallisierten die Ochsen- 
leberkatalase (1937) v, und seitdem sind eine Reihe yon 
Katalasen reinkristallisiert worden, aus verschiedenen 
Lebern, aus den roten Blutzellen, aus der Pferdeniere 

i Hauptrefcrat, gehalten vor der Schweizefischen Mediziniseh- 
Biologischeil Gesellschaft in Genf am 31.August 1947, anl~iBlieh der 
127. Generalversammlung der Schweizerischen Naturforschenden 
Gesellschaft. 

Biochemisches Insti tut  des Medizinischen Nobelinstituts, Stock- 
holm. 

3 R. RAUDNIT2, ZhL PhysioL 12, 790 (1899). 
4 O. LoEw, U.S. Dept. Agr. Report No. 68, (1901). 
6 K.ZEILE and B.HELLSrR6M, Z.PhysioLChem. I92, 171 (1930). 
e K. G. STER~, J. Biol. Chem. 11Z, 661 {1935136). 
? J .B.  SuMsER und A.L.DouNcE, J. Biol.Chem. 121, 417 (1937). 
s R. L E ~ R ~  und R .H .  ~,VYNDHAM, J. Roy. Soc. New South 

Wales 70, 343 (1936[37). 

usw. Neulich haben englische Autoren eine Bakterien- 
katalase reinkristatlisiert 1, die anscheinend keine be- 
sonderen Verschiedenheiten im Vergleich mit der Blut- 
katalase aufwies. Trotz der Leichtigkeit mit der schSn 
kristallinische Pr~parate von Katalase dargestellt wer- 
den k6nnen, sind unsere Kenntnisse fiber ihre Zusam- 
mensetzung, Wirkung pro mg oder Mot, Wirkungs- 
weise und physiologische Funktion sehr mangelhaft 
gewesen, was aus den .cielen Widersprtichen in der 
Literatur, z.B. fiber den Biliverdingehalt und der Ka- 
talasefiihigkeit verschiedener Pr~iparate hervorgeht. 

Wir sind in Stockholm w~ihrend der letzten zehn 
Jahre an der Katalasefrage interessiert gewesen. 

Das Wort  wir soll nun wirklich als ein Plural, nicht 
etwa als ein verstecktes ich aufgefaBt werden, denn 
das meiste yon der Arbeit ist yon meinen Mitarbeitern 
w~ihrend verschiedener Perioden, .AGNER, /~KESON, 
BONNICtISEN und BRITTON CHANCE, ausgeffihrt worden. 

Die Bestimmung des Molekulargewichts der Ochsen- 
und Pferdeleberkatalase in SVEDBERGS Institut zu 
Uppsala ergaben den Wert 2250003, der auf vier Eisen- 
atome pro Molekfil paBt. In den Blutkatalasen sind 
nach SUMNER und LASKOWSKI 3 sowie AGNER ¢ alle vier 
in Protohfimatin .corhanden, wXhrend in den Leber- 
katalasen eines oder mehrere der Protoh~imatine zu 
Verdoh~imatin oxydiert waren. 

Es war nun eine offene Frage, ob die Katalasen vom 
selben Tier, aber aus verschiedenen Organen, die glei- 
chert oder verschiedene EiweiBkomponenten h~tten. 
BONmCHSEN verglich die Pferdele.ber- und die Pferde- 
blutkatalasen mittels Aminos~iureanalysen und irn- 
munologischer Experimente und bewies damit die 
Identifiit der EiweiBkomponenten s. 

Wit  wandten uns hierauf den prosthetischen Gruppen 
zu. Die Schwankungen im Biliverdingehalt verschie- 

1 D.HEIiP.ERT undAUDR~Y J. PINSENT, Nature i60,125 (1947). 
K. A6NER, Biochem. J. 32, 170~ (1938). 

3 M. LASKOWSKI und J. B. SUMNER, Science 9~, 615 (1941). 
4 K. AGt~R, Ark. Kern. Min. Geol. 17B, N : r 9  (1943). 
s R, K. BONNICnSEN, Arch. Biochem. 12, 83 (1947). 


