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gebirge), die Grenze der fuhlbaren Erschiitterungen weit vorzieht. Obwohl die
kristalline Zentralzone des Alpenbogens grofitenteils noch innerhalb des Schutter-
gebiets liegt, ist sie doch durch geringe Bebenwirkung charakterisiert; sie hebt
sich ganz scharf hervor. Die Kerne und Rucken hoherer Bebenstirken sind an
Briiche oder an die Alluvionen in Flufitilern gebunden. Beispiele aller vor-
genannten Arten lassen sich zur Geniige aus der Karte herauslesen. Selbst-
verstandlich fehlt auch fur manche Einzelheiten des seismischen Bildes zurzeit
noch jegliche Erklirung, teils weil wir uber die dortige Tektonik nicht genugend
unterrichtet sind, teils auch deshalb, weil dieser Zweig der geologischen Erdbeben-
forschung noch in den Anfangen steckt.

Jena, Reichsanstalt fur Erdbebenforschung, 4. August 1924.

Bemerkungen zur Geochemie.

Von G. Tammann.

E.Wiechert und seine Mitarbeiter haben aus der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Erdbebenwellen zwei Diskontinuititen der Dichte in den Tiefen von
ungefihr 1500 und 3000 km gefunden. Aus der Abplattung der Erde und der
Lage der beiden Diskontinuitaten ergeben sich fur die Dichte Werte, die fur den
Kern bei 9 und fur die Mittelschicht bei 6 liegen, wenn die Dichte der obersten
Schichten etwas uber 3 angenommen wird.

Will man aus diesen gegebenen Dichten auf die chemische Zusammensetzung
des Kerns und der Mittelschicht einen Schlull ziehen, so ist im Auge zu behalten,
dab ein solcher SchlufB nicht eindeutig zu sein braucht. Denn die Dichte andert
sich nicht nur mit der chemischen Zusammeunsetzung, sondern sie kann auch bei
demselben Stoff bei wachsendem Druck sprungweise zunehmen. Diese sprung-
weise Zunahme kann sogar bei mehreren Drucken, wie beim Eise *), eintreten.
Bei den Umwandlungen einer Kristallart desselben Stoffes in eine andere nimmt
mit wachsendem Druck die Grofie der Dichtesprunge ab; aus diesem Grunde ist
es unwahrscheinlich, daf jene Dichtesprunge bei etwa 1500 km (700000 kg cm?)
und 3000 km Tiefé (1500000 kgem?) durch solche Umwandlungen bedingt
werden. Es ist also viel wahrscheinlicher, dal sie durch eine sprungweise Ande-
rung der chemischen Zusammensetzung in jenen Tiefen bedingt werden.

Zur Beantwortung der Frage nach der Zusammensetzung der drei Schichten
von den Dichten 9, 6 und 3 bieten sich zwei Wege.

1. Auf Grund der Meteoritenkunde, metallurgischer und mineralogischer
Erfahrungen kann man versuchen, diese Frage zu beantworten. Schon E.Wiechert
sprach die Vermutung aus, da der Kern der Erde hauptsachlich aus Eisen besteht.

*) Tammann Aggregatzustinde. Leipzig 1922.
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V.M. Goldschmidt*) nahm die Existenz von drei Schichten, Nickeleisen,
Eisensulfid und Silikat an, eine Annahme, die auch den drei Schichtdichten
entspricht.

2. Wenn die drei Schichten miteinander im Gleichgewicht sind, so kann man
auf diese die chemische Gleichgewichtslehre anwenden. Kommt eines der metal-
lischen Elemente in allen drei Schichten in uberwiegender Menge vor, so ist durch
die Zusammensetzung der einen Schicht die der anderen beiden bestimmt. Aller-
dings werden sich bei der Abkuhlung von einer sehr hohen Temperatur die drei
Schichten nicht gleichzeitig gebildet haben, und daher wird auch die Zusammen-
setzung der zuerst gesonderten Silikatschicht nicht genau der Gleichgewichts-
zusammensetzung des Metallkerns, der sich erst spater von der Mittelschicht
getrennt hat, entsprechen. Aber in erster Annaherung darf die Annahme des
Gleichgewichts der drei Schichten aufrecht erhalten werden. Allerdings war bis
vor kurzem gerade der hier in Frage kommende Teil der chemischen Gleich-
gewichtslehre wenig bearbeitet, doch haben theoretische und experimentelle Unter-
suchungen von R. Lorenz**) sowie R. Lorenz und W. Fraenkel***) und auch
des Verfasserst) einige Hauptfragen fur unseren Zweck geklart.

Die Zusammensetzung des Metallkerns. Die Verteilung zweier Metalle
zwischen den drei flissigen Schichten Metall, Sulfid und Silikat wird durch die
Bildungswarme der Sulfide und Oxyde der beiden Metalle in der Weise geregelt, dal
bei einer groflen Differenz der beiden Bildungswarmen das Metall mit groferen
Bildungswarmen fast quantitativ in die Sulfid- bzw. die Silikatschicht geht,
wahrend das andere fast nur in der Metallschicht vorhanden ist. Bei angenahert
gleichen Bildungswarmen nahert sich der Teilungskoeffizient dem Wert 1.

In der nebenstehenden Tabelle ist neben dem Zeichen des Metalls der mittlere
Prozentgehalt desselben in den Eruptivgesteinen noch H. S. Washingtonyf) an
gegeben. Die Metalle sind geordnet nach den Bildungswirmen ihrer niedrigsten
Oxyde, die auf die Bindung von 1 Grammatom Sauerstoff bezogen sind. Ebenso
sind die Bildungswarmen der Sulfide auf 1 Grammatom Schwefel bezogen.

Da die Silikatschicht reich an Eisen ist, so konnen die Metalle mit erheblich
hoheren Bildungswarmen der Oxyde als die des FeO nur in sehr geringer Menge
im Metallkern vorkommen. Dieselben konnen nur in der Silikatschicht oder auch
in der Sulfidschicht vorhanden sein. Es sind das die Metalle vom Calcium bis
zum Zink. Die Metalle mit Bildungswiarmen der Oxyde, die sich von der des
FeO nicht wesentlich unterscheiden, werden in der Metall- und Silikatschicht in
angenihert gleicher Konzentration vorhanden sein, das wirde fur Zinn, Cadmium
und Kobalt gelten. Wahrend die Metalle mit erheblich kleineren Bildungswarmen
der Oxyde in viel groflerer Konzentration im Metallkern als in der Silikatschicht
vorkommen miissen, wenn sie in der Silikatschicht als Ionen bildende Salze vor-

*) V. M. Goldschmidt. Zeitschr. f. Elektrochemie 1922, S.411, und Der Stoff-
wechsel der Erde, Videnskapssels Kapets Schrifter I, Math.-naturwiss Kl., 1922, Nr 11.
**) R. Lorenz: Zeitschr. f. anorg. u. allg. Chem. 134, 105 (1924)
***) Ebenda 131, 247 (1923); 137, 204 (1924).
7) Ebenda 133, 267 (1924); 134, 269 (1924), 135, 161 (1924).
T+) Smithsonian Report for 1920, p. 269—320.
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handen sind. Von diesen Metallen sind das Nickel und Chrom in grofSerer Kon-
zentration im Silikatmantel vorhanden.

In der Silikatschicht ist das Verhaltnis der Prozentgehalte Ni/Fe — 0.004.
In der Metallschicht, die mit dieser Silikatschicht im Gleichgewicht ist, kann
dieses Verhdltnis sehr wohl 10- bis 20 mal grofer sein. Dementsprechend
wurde der Metallkern der Erde die Zusammensetzung eines meteoritischen Nickel-
eisens haben.
Bildungswirme in kg cal

Mittlerer
Prozentgehalt in ) der der
Eruptivgesteinen Oxyde Sulfide
Calcium, Ca. . . . .. .. 36 CaO 1519 CaS 111.2
Magnesium, Mg . . . . . . . 2.1 MgO 1436 MgS 794
Lithium, Li . . . . . . . .. 0.003 LigO 143.3 — —
Strontium, Sr . . . . . . . . 0.018 SrO 141.7 SrS 1102
Seltene Erdmetalle, Ce, La, Pr 0.001 1/3 LagOg 1391 1/3NdgSg  95.3
Beryllium, Be . . . . . . . . 0.001 BeO 136 — —
Barium, Ba . . . . . . . .. 0.048 BaO 130 BaS 102.5
Aluminium, Al . . . . . .. 8.1 1/2 Al; Og 126.7 1/3 Alg8;  42.1
Vanadium, V. . . . . . . .. 0.02 1/3 V4,03 100.6 — —
Natrium, Na. . . . . . . .. 2.8 Na, O 100 3 Na, S 89.7
Mangan, Mn. . . . . . . .. 0.1 MnO 90.8 MnS 629
Kalium, K . . . . . . . .. 2.6 K,0 86.8 K, S 87.1
Zink, Zn . . . . ... ... 0.000 1 ZnO 85.4 Zng 413
Wasserstoff, Hp, . . . . . . . 0.127 Hy, 0 68.4 H,8 5.0
Zinp, Sn . . ... L .. 0.000 01 SnO 67 2 - —
Eisen, Fe . . . . . . . . .. 51 FeO 65.7 FeS 23.1
Cadmium, Cd . . . . . . .. 0.000 01 Cdo 63 Cds 34.0
Kobalt, Co . . . . . . . .. 0.001 CoO 57.5 — —
Nickel, NI . . . . . . . ... 0.02 NiO 54.7 — —
Blei, Pb. . . . . . . . . .. 0.000 1 PbO 51.6 PbS 20
Chrom, Cr . . . . ... .. 0.04 1/3 Crg O3 48.8 — —
Wismut, Bi . . . . . . ... 0.000 001 1/, BigOy 459 — -
Antimon, Sb . . . . . . .. 0.000 01 —_ —_ — —
Kupfer, Cu . . . . . . . .. 0.002 Cuy O 408 CugS 18.3
Quecksilber, Hg . . . . . . . 0.000 01 HgO 20.7 HgS 6.2
Silber, Ag. . . . . . .. .. 0.000 001 Agy O 5.4 Agy8 3.3
Gold, Au . . ... ... .. 0.000 000 1 1/3Au0303 4.1 — —
Platin, Pt . . . . . . . . .. 0.000 000 01 —_ - — —

Die Verbrennungswéarme des Chroms zu !/3 CryOy ist erheblich kleiner als
die des Eisens zu FeO, und der Cr-Gehalt der Silikatschicht ist sogar grofer als
ihr Ni-Gehalt. Wenn aber das Chrom in der Silikatschicht in Gegenwart von
FeO fast ausschlieflich als CrO vorhanden ist und diesem eine grofiere Bildungs-
wirme als dem FeO zukommt, so konnte der Chromgehalt des Metalikerns erheb-
lich kleiner sein als der der Silikatschicht.

Die Frage, ob die edlen Metalle Silber, Gold und Platin im Metallkern in
groBerer Menge vorkommen als in der Silikatschicht, kann auf Grund der Bildungs-
warme ihrer Oxyde im Vergleich zu der des Eisens nicht beantwortet werden.
Denn Silber und Gold l6sen sich in Silikaten wahrscheinlich als Metalle und nicht
als Ionen bildende Salze. In diesem Falle diirfte die Verteilungsregel auf Grund
der Bildungswarmen oder der galvanischen Spannungsreihe nicht angewandt
werden. Dann konnte der Gehalt an diesen Metallen im Metallkern auch von
der GroBenordnung ihres Gehalts im Silikatmantel sein.
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Die sulfidische Mittelschicht. Die Dichte 5.5 entspricht der Dichte
flussiger Sulfide, Silizide und Karbide der unedlen Schwermetalle, insbesondere
der des Eisens unter hohem Druck. Nun sind reines Eisen und Fe S im flussigen
Zustande in allen Verhaltnissen mischbar, aber in Gegenwart von Silikaten
(FeSiO,) bilden sich beim Mischen von Fe und FeS zwei Schichten, die etwas
FeSiO; enthalten. Bei 1400° unter dem Druck einer Atmosphére sind Eisen-
kristalle mit zwei flussigen Schichten: einer eisenreichen mit 6 Proz. FeS und
einer FeS-reichen mit 70 Proz. Fe, 10 Proz. FeSiO; und 20 Proz. Fe miteinander
im Gleichgewicht *). Bei hoherer Temperatur verschwinden die Eisenkristalle,
die beiden flussigen Schichten bleiben aber bestehen, obwohl ihre Zusammen-
setzungen mit wachsender Temperatur sich einander nidhern. Der Druck wird
wahrscheinlich die Zusammensetzung beider Schichten nicht erheblich beein-
flussen. Jedenfalls besteht die Moglichkeit, dafl in der Tiefe von 1500 km zwei
isotrope hochst viskose Schichten aneinander grenzen, von denen die eine aus
Nickel-Eisen und die andere aus einer Mischung von Eisensulfid, Eisenphosphid,
Eisensilizid und Eisenkarbid besteht, denen aulerdem die Sulfide, Phosphide,
Silizide und Karbide anderer Metalle beigemengt sind.

Der geringe Schwefelgehalt (0,05 Proz.) der obersten Eruptivgesteine scheint
gegen die Annahme einer sulfidischen Mittelschicht zu sprechen. Denn in den
flussigen Schlacken uber den Mischungen von Sulfiden (FeS, CuS), dem Stein der
Kupferhutten, findet sich etwa die zehnfache Menge Schwefel. Wenn aber ein
Teil des Schwefels in der sulfidischen Schicht durch Phosphor, Silicium oder
andere Elemente ersetzt wird, so nimmt der Schwefelgehalt der Schlacke ab.
AuBerdem braucht der zehnfache Schwefelgehalt der Schlacken der Kupferhiitten
nicht der wahren Gleichgewichtskonzentration des Schwefels zu entsprechen.
Da Sulfidtropfchen leicht in Silikatschmelzen emulsioniert bleiben, so konnte
dadurch der Schwefelgehalt der technischen Schlacken viel hoher erscheinen als
er wirklich ist.

Gegen die Existenz einer sulfidischen Schicht hat G. Linck**) folgendes
Bedenken geauBert. Eisensulfid und Eisenphosphid kommen in den Meteoriten
nie als gesonderte Massen, sondern nur als geringfugige Einschlusse vor. Die
sulfidische Schicht tritt also bei den Meteoriten nicht in Erscheinung. Dazu
ware zu bemerken, dafl das Material der sulfidischen Schicht leichter verbrennbar
ist als das Nickeleisen, und daf seine Verbrennungsprodukte beim Fall stark
verstiubt werden und daher nicht auffindbar sind. Bekanntlich hat man bei
Sternschnuppenfillen noch nie Verbrennungsprodukte aufgefunden. Sollten die
Korper, welche die Erscheinung der Sternschnuppenfille verursachen, aus Sul-
fiden, Phosphiden, Siliziden des Fe, Ca und anderer Leichtmetalle bestehen, so
ware es nach W. A, Wah1***) sehr verstandlich, dall ihre verstaubten Verbren-
nungsprodukte unauffindbar sind. Man konnte also in den Massen, welche die
Sternschnuppenfalle verursachen, die Trummer der sulfidischen Mittelschicht ver-
muten.

*) Treitschke und Tammann. Zeitschr. f. anorg. Chem. 49, 320 (1906).
*#) G Linck Aufbau des Erdballs, Rektoratsrede. Jena 1924.
***) W. A. Wahl Zeitschr. £. anorg. Chem. 69, 52 (1911)
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Die Bildungswarme der Oxyde ist im Mittel ein- bis funfmal groBer als die
der Sulfide, daher werden sich die Metalle mit kleineren Bildungswarmen in der
sulfidischen Schicht anreichern. Auch hieraus darf man auf einen hohen Eisengehalt
der sulfidischen Schicht schlieBen. Im grofen und ganzen ist die Reihenfolge
der Bildungswarmen der Sulfide von der der Oxyde nicht wesentlich verschieden,
daher diirfte auch die Reihenfolge der Metallkonzentrationen in beiden Schichten
im wesentlichen dieselbe sein, nur an Mg und Al sollte die sulfidische Schicht
relativ armer sein als die Silikatschicht.

Durch die Schatzung des relativen Gehaltes der einzelnen Metalle in den
drei Schichten gelangt man zu einer Schatzung ihrer absoluten Menge in der
Erde. Beispielsweise darf man vermuten, daf Zink, Zinn, Cadmium und Blei
auch in der Metall- und Sulfidschicht nicht in groBerer Konzentration vor-
kommen als in der Silikatschicht.

Fey 570, Fe, Si0y
)
%0
@ ‘ :
fe res I Fes
Fig. 1. Fig. 2.
52 I’04L
2 K2 fas
Fig. 3. Fig. 4.

Die Entstehung der drei Schichten. Will man sich eine angeniherte
Vorstellung von der Bildung der drei Hauptschichten der Erde machen, so kann
man in erster Annéherung das Verhalten der drei Komponenten Fe, FeS und
Fe,Si0, zueinander betrachten. Bei einer aufBerordentlich hohen Temperatur
werden diese drei Komponenten in allen Verhdltnissen miteinander mischbar
sein. Die erste Mischungsliicke, die sich bei der Abkuhlung dieser Mischungen
bildet, wird wahrscheinlich die zwischen Fe und Fe,SiO, sein. In Fig. 1 ist das
durch die Kurve a, k,, b, die Lislichkeitskurve zweier Schichten, angedeutet.
Der Punkt o, welcher der Gesamtzusammensetzung der Erde angenahert ent-
spricht, fallt bei dieser Temperatur noch nicht in das heterogene Gebiet. Erst
bei der tieferen Temperatur der Fig. 2 hat sich die Mischungslicke auch uber
die Dreieckseite FeS—Fe,S3i10, ausgedehnt und der Punkt o fdllt bei dieser
Temperatur ins heterogene Gebiet. Die Silikatschicht ¢ und eine Fe—FeS-
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Schicht d sind entstanden. Die Mischung von der Zusammensetzung des
Punktes 0 hat sich in die beiden flissigen Schichten ¢ und d gespalten.

Da Fe und FeS in allen Verhaltnissen sogar bei den Temperaturen des
Beginns der Kristallisation von Fe mischbar sind, bei Zusatz von Fe,SiO, aber
Entmischung eintritt, so muB es in der Nédhe der Dreieckseite Fe—FeS einen
kritischen Punkt K, geben, bei dessen Temperatur die Entmischung in eine
Fe- und in eine FeS-reichere Schicht beginnt. Dieser kritische Punkt tritt
zuerst bei der Temperatur der Fig. 3 auf. Die Mischung o aber beginnt sich noch
nicht zu entmischen, wenn der Punkt o nicht zufallig auf die Gerade ¢k, fallt. Erst
wenn sich mit sinkender Temperatur das Dreiphasengebiet bed (Fig. 4) so weit
vergrofert, dal der Punkt o in dasselbe fallt, spaltet sich die Fe—FeS-Schicht in
eine Fe-reichere und in eine FeS-reichere. Je tiefer die Temperatur sinkt, um
so groBer wird der Unterschied in der Zusammensetzung beider Schichten.

Man hat sich also vorzustellen, dal bei sehr hoher Temperatur die Erde
aus zwei Schichten, einer Silikatschicht und einer Fe—FeS-Schicht bestand.
Darauf erfolgt bei viel tieferen Temperaturen aus der Fe—FeS-Schicht die
Bildung zweier neuer Schichten, einer Fe-reichen und einer FeS-reichen Schicht.
Die Bildung des Metallkerns und seines Sulfidmantels kann sich in einem recht

geringen Temperaturintervall vollzogen
T haben. Dadurch wurde eine sehr erheb-
liche Anderung der Massenverteilung inner-
halb des Silikatmantels bewirkt, die auf die
Abplattung der Erde und damit auf die
Prazession und Nutation der Erdachse

nicht ohne Einfluf bleiben konnte.
Die Kristallisation bei der Ab-
kuhlung eines chemisch homogenen
D Weltkorpers. Sinkt die Tewmperatur
Fig. 5 einer frei schwebenden, chemisch homo-
genen Flussigkeitskugel, so wird die Kri-
stallisation in der Kugelzone beginnen, deren Temperatur zuerst unter die der
Schmelzkurve sinkt. In Fig.5 gibt die Kurve amb die Schmelzkurve des be-
treffenden Stoffes an, der nur in einer Kristallform bei allen Drucken aus seinen
Schmelzen sich ausscheidet. Die Kurven 1, 2a und 2b geben die Abhéangigkeit
der Temperatur 7' vom Druck p, der mit der Entfernung von der Kugeloberflache

nach ihrem Mittelpunkt hin wichst, fur folgende Falle an:

1. Wenn wihrend der Abkuhlung sich Konvektionsstrome ausbilden, so
wird dadurch die Temperatur in allen Teilen der Kugel, die von Konvektions-
stromen durchzogen werden, dieselbe, und die Horizontale 1 gibt die pT -Linie
des Weltkorpers fiir diesen Fall. Diese Horizontale 1 wird in einer gewissen
Abkuhlungsepoche die Schmelzkurve in jhrem Maximalpunkt berithren. Die
Kristallisation beginnt dann in einer Tiefe entsprechend dem Druck des Maximums
der Schmelzkurve, wobei eine Volumenanderung nicht stattfindet. Zu kleineren
Drucken hin wird die Kristallisation, deren Fortschreiten an die Geschwindigkeit
des Wirmeabflusses gebunden ist, viel schneller vorwartsschreiten als nach
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groBeren Drucken. Die Temperatur an den beiden Kristallisationsgrenzen kann
sich nur auf der Schmelzkurve bewegen, sie muB also nach der Oberflache hin
und nach der Tiefe hin abfallen. Bei der Kristallisation nach der Oberflache
hin tritt Volumenverkleinerung auf, bei der nach der Tiefe hin Volumenver-
gréBerung. Durch diese wachst der Druck bis Risse in der Kristallschale ent-
stehen, durch die heiflere Flussigkeit nach oben gepreft wird. Die durch diese
Spalten bewirkte Schollenbildung ist wohl auch fur die folgenden Epochen von
Bedeutung. Ob in diesen Epochen die Volumenverkleinerung durch Temperatur-
abnahme der Fliissigkeit im Innern der Kristallschale die Volumenvergroferung
bei der Kristallisation iiberwiegt oder nicht, kénnte nur berechnet werden, wenn
die von der oberen Kristallisationsgrenze abstromenden und die der unteren
Kristallisationsgrenze zustromenden Wirmemengen bekannt wiren. Die maxi-

male Tiefe, bis zu der die Kristallisation vordringen kann, ist durch den Druck

d
des Punktes n, bei dem ar = oo ist, bestimmt.

dp

2. Wenn sich keine Konvektionsstromungen bei der Abkuhlung der Flussig-
keitskugel ausbilden, so kann die pT'-Kurve des Weltkorpers die Schmelzkurve
bei fortschreitender Abkithlung entweder in ihrem Punkte bei p — 0 berihren,
oder in einem Punkte zwischen den Punkten der Schmelzkurve bei p =— 0
und pm. Im ersten Falle, Kurve 2a (Fig. 5), beginnt die Kristallisation an der
Oberflache, im zweiten, Kurve 2b, in der Tiefe des entsprechenden Berithrungs-
punktes. In beiden Fillen werden die entstandenen Kristalle bis zur Tiefe, die
dem Drucke p,, entspricht, absinken und in dieser Tiefe sich zu einer zusammen-
héingenden Kristallschale vereinigen. Dieses Zusammenbacken der einzelnen
Kristalle zu einer zusammenhdngenden kristallographisch gleich orientierten
Kristallschale ist nur bei einem chemisch homogenen Stoff durch den Vorgang
der Rekristallisation méglich. Die beiden Falle 2a und 2b unterscheiden sich
in ihrem Endresultat nicht wesentlich vom.Fall 1. Doch wird im Falle 1 das
Temperaturgefalle im Innern der Kristallschale wahrend ihrer Verdickung er-
heblich kleiner sein als in dem Falle 2b oder sogar im Falle 2a. Daher wird
in diesen Fallen die Volumenverkleinerung infolge Ausgleichs des Temperatur-
gefilles die Volumenvergroferung beim Fortschreiten der Kristallisation in
groBeren Tiefen, als die dem Drucke p,, entspricht, eher kompensieren konnen.
Es sind daher in den Fallen 2a und 2b Einbriiche der Kristallschale von oben
nach unten zu erwarten.

Die Kristallisation bei der Abkiithlung einer chemisch nicht homogenen
Kugel ist bedeutend verwickelter als die einer chemisch homogenen Kugel. Bei
der chemisch nicht homogenen Kugel werden sich mehrere Kristallschalen bilden
konnen, die anfangs von flussigen Magmaschichten voneinander getrennt sind.
Auch werden die einzelnen Kristallschalen nicht vollkommen zusammenhangend
ausgebildet sein. Auf den Verlauf der Kristallisation in einer chemisch nicht
homogenen Kugel, die mit einer dichten Atmosphdre bedeckt ist, werden aufler-
dem noch die meteorologischen Vorginge von EinfluB sein, da diese an ver-
schiedenen Stellen der Oberfliche die Strahlung und damit auch den Warmeflufl
in tieferen Schichten der Kugel beeinflussen.
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Die Umwandlungen in den kristallisierten Schichten. Sowohl
das Eisen als auch das Schwefeleisen besitzen Umwandlungskurven (p 7-Linien),
auf denen je zwei Kristallarten verschiedenen Volumens miteinander im Gleich-
gewicht sind. Beruhrt die p T-Kurve der Erde bei sinkender Temperatur diese
Gleichgewichtskurven, so bildet sie die bei tieferer Temperatur bestandige
Kristallart unter Volumenidnderung, dadurch miissen in den iiberliegenden
Schichten Risse entstehen, deren Bildung zu Erschutterungen fithrt. Doch liegt
in der jetzigen Epoche der Erde die pT'-Kurve der Erde weit oberhalb der
Umwandlungskurven des Eisenkerns und der sulfidischen Schicht, so daB jene
Beruhrung erst in ferner Zukunft zu erwarten ist.

Auch die Silikatschicht enthilt ein weit verbreitetes Mineral, den Quarz,
der bei gewohnlichem Druck bei 5758 sich in den o-Quarz unter Volumenver-
groferung und bei 8700 in den a-Tridymit, ebenfalls unter VolumenvergréBerung
(2 Proz.) umwandelt. In einer Tiefe iiber etwa 40km ist der «-Tridymit,
zwischen 40 und 20 km der o-Quarz und in geringerer der gewohnliche Quarz
bestandig. Sinkt die Temperatur, so sinken diese Grenzen in die Tiefe. Durch
die Umwandlungen verkleinert sich das Volumen. Die uberlagernden Schichten
drucken nach, und da hierbei Faltungen und Risse entstehen mussen, so ent-
stehen auch Erschiitterungen.

Auch an die spontane Umwandlung einer unterkuhlten Kristallart, die nicht
selten mit sehr grofer linearer Geschwindigkeit sich vollzieht, ist als Ursache eines
Erdbebenstofes zu denken. Allerdings kann noch nicht angegeben werden, bei
welchen weiter verbreiteten Mineralien solche Unterkuhlungen auftreten. Aber
beim spontanen Ubergange von Eis III oder Eis II in das gewchnliche Eis
wurden starke Erschiitterungen der Bombe beobachtet, in der sich die Umwand-
lung unter auBerordentlich schneller Drucksteigerung um mehrere hundert Atmo-
sphdren vollzog.

Die Umwandlung einer Kristallart in eine andere kann also sehr wohl die
Ursache von Erdbeben sein *).

Eine andere Ursache der Erdbeben kann folgende sein. Bekanntlich schwimmt
die feste Erdkruste auf dem Erdinnern (Isostasie). Wenn die Warme des Erd-
innern durch die Meere und Kontinente mit verschiedener Geschwindigkeit ab-
stromt, so wiirde auch der Kristallisationsvorgang unter beiden sich mit ver-
schiedener Geschwindigkeit vollziehen. Dadurch wurde infolge der verschiedenen
Volumenanderung auch der Auftrieb unter dem Meere und dem Kontinent ver-
schieden werden, und an der Grenze zwischen Meer und Kontinent wirde eine
Spannung entstehen, die zur RiBbildung unter Beben fithren sollte. In die ent-
stehenden Spalten wiirde das Magma aus der Tiefe dringen. Wenn dieses mit
von Wasser durchfeuchteten Schichten in Beruhrung kommt, wiirden sich Vul-
kane bilden.

Die Entstehung des freien Sauerstoffs der Luft. In der Atmo-
sphare, die sich einst uber der flussigeu Silikatschicht befand, konnte kein freier
Sauerstoff vorhanden sein, da die Gesamtmenge des Sauerstoffs zur Oxydation

*) Tammann Kristallisieren und Schmelzen. Leipzig, J. A. Barth, 1903.
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der tieferen Schichten nicht hinreicht. Das wird auch durch andere Erfah-
rungen bestatigt.

1. Die noch jetzt austretenden Lavamassen enthalten keinen freien Sauer-
stoff, sondern CO,, CO, Hy, Ny, SO, und Wasserdampf, aber kein Argon *).

2. Eruptivgesteine enthalten CO,, N, und H, in reichlichen Mengen okklu-
diert. Freier Sauerstoff konnte aber in den Gasen aus solchen Gesteinen nie
nachgewiesen werden. W. A. Tilden **) hat die in Eruptivgesteinen und Mine-
ralien okkludierten Gase vielfach analysiert, nachdem sie durch Erhitzen des
Gesteins bei vermindertem Druck ausgetrieben waren. Es wurden Hy. N, und
CO, immer gefunden, auBerdem aber auch immer noch CO, das aber zum Teil
sich erst bei der Entwicklung von CO, und H, aus dem erhitzten Gestein ge-
bildet haben kann.

Die Menge des freien Sauerstoffs in der Luft ist gegenuber der des gebun-
denen in der Silikatschicht eine ganz verschwindende. [n der jetzigen Atmo-
sphére ist nur so viel freier Sauerstoff vorhanden, als sich in gebundenem Zu-
stande in einer Gesteinsschicht von 0.4 m Dicke rund um die Erde befindet.

Zu Beginn der Erstarrung der Silikatschicht enthielt die Atmosphare aber
grofe Mengen von Wasserdampf, dem Hy, CO,, CO und N, beigemengt waren.
Nimmt man die mittlere Meerestiefe zu 2000 m an, so hat der Druck des Wasser-
dampfes der in Dampf verwandelten Meere etwa 260 Atm. betragen. Bei etwa
T = 1700° mag die Erstarrung der Silikatschicht begonnen haben. Bei dieser
Temperatur sind 0.00005 des Wasserdampfes in O, und 2 H, gespalten, wenn
dem Wasserdampf kein uiberschussiger H, beigemengt ist. Aus dieser Atmo-
sphiare konnte der H, in den Weltraum diffundieren, nicht aber der Wasser-
dampf und der freie Sauerstoff. Dieser wurde von den Eisenoxydulsilikaten
verbraucht. Erst nach Eintritt der Erstarrung der obersten Erdschichten konnten
sich groflere Sauerstoffkonzentrationen im Wasserdampf halten, da erst jetzt die
reduzierenden Massen der tieferen Schichten durch eine unbewegliche, teils oxy-
dierte Silikatschicht von der Wasserdampfatmosphare getrennt waren.

Ein Korper, dessen Geschwindigkeit die von 11km pro Sekunde iber-
schreitet, kann unabhéngig von seiner Masse das Gravitationsfeld der Erde
uberwinden und sich von ibr entfernen.

Berechnet man die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von Molekul-
geschwindigkeiten, die grofer als 11km pro Sekunde sind, fur verschiedene Gase
bei T = 1500 bis 25009, so ergibt sich, daB sie nur fir Wasserstoff einen grofen
Wert besitzt, wahrend das Vorkommen so grofer Geschwindigkeiten fur andere
Gase auBerordentlich unwahrscheinlich ist ***).

Der freie Sauerstoff in der Atmosphire der Erde kann also sehr wohl erst
wahrend der Verfestigung der obersten Erdkruste entstanden sein. Wenn diesem
Vorgange eine schnellere Abkuhlung der Atmosphare und der obersten Erdschicht

*) A. L. Day und E. 8. Shepherd Smithsonian Report 1913, S. 257, Compt.
rend. 187, 958, 1027 (1913).

**) Proc. Roy. Soc. London 60, 453 (1897) und K Hiittner: Zeitschr. f. anorg.
Chem. 43, 8 (1905).

**¥) Tammann: Zeitschr. f. phys. Chem. 110, 17 (1924).
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gefolgt ist, dann kann die Menge des aus der Atmosphare in den Weltraum ab-
gegebenen Wasserstoffs vom Ende der Verfestigung an als gering betrachtet werden.
Wenn das zutrifft, so mufiten, worauf mich Herr Angenheister aufmerksam
machte, die auf der Erde vorhandenen Massen des freien Sauerstoffs dividiert
durch die Massen des Wassers gleich sein dem Dissoziationsgrade des Wasser-
dampfes bei der Temperatur des Beginns der Erstarrung der Erdoberflache.

Das in Wasserstoff verwandelte Weltmeer wirde einen Druck von 260 Atm.
ausiiben, der dem Sauerstoff der Luft aquivalente Wasserdampf den Druck
2660
ziationsgrade des Wassers bei 260 Atm. und der Temperatur des Beginns der
Erstarrung der Erdoberflache. Dieser ergibt sich bei 7' =— 1800° zu 0.0003
und bei T'= 1900° zu 0.0006 *). Aus jenem Quotienten wiirde sich also die
Temperatur des Beginns der Erstarrung der Erdoberfliche um etwa 200° zu
hoch ergeben. Da aber auch wahrend der schnelleren Abkiihlung nach dem
Beginn der Erstarrung der Erdoberfliche merkliche Mengen von Wasserstoff in
den Weltraum gegangen sein werden, so wiirde dadurch die berechnete Tem-
peratur des Beginns der Erstarrung abnehmen.

Wir haben also zwischen vier Epochen der Bildung unserer Atmosphare
zu unterscheiden. In der ersten ging aus dem Gemenge von viel Wasserdampf
wenig Sauerstoff und Wasserstoff, der Sauerstoff in die fliissige Silikatschicht
und der Wasserstoff in den Weltraum. In der zweiten ging nur der Wasser-
stoff in den Weltraum und der iberschussige Sauerstoff reicherte sich an. In
der dritten horte das Abwandern des Wasserstoffs auf, weil die Temperatur der
Atmosphare schnell sank. SchlieBlich trat die Kondensation des Wasserdampfes
ein, und es blieb das Gasgemenge unserer Atmosphire zuriick.

von 0.22 Atm. Der Quotient

= 0.0008 sollte also gleich sein dem Disso-

Gottingen, Institut fur physikalische Chemie.

Ermittlung der Tiefe
von schwerestorenden Massen mittels Drehwage.

Von Dr. 0. Meisser.

Bei Drehwagenmessungen kommt es meistens darauf an, die Umrisse der
Schwereanomalie festzustellen. Zu diesem Zwecke betrachtet man die horizontale
Anderung der Schwerebeschleunigung g, um aus dem Verlauf der Isogammen auf
die Ausdehnung der betreffenden storenden Masse zu schliefen.

Im folgenden soll fur eine schwerestérende Masse, die sich in erster An-
naherung durch eine Kugel ersetzen 1alt, gezeigt werden, daB die Drehwage

*) W. Nernst: Theoretische Chemie 1921, S. 765.



