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Untersuchungen
zur Frage, bis zu welcher Tiefe die Erde kristallin ist.

Von B. Gutenberg. — (Mit drei Abbildungen.)

Nach Laboratoriumsversuchen nimmt beim Schmelzen eines Stoffes dessen Righeit ab.
Es ist daher damit zu rechnen, daf im Erdinnern in der Tiefe, in der die Grenze
zwischen amorphen und kristallinen Stoffen liegt, eine sprungweise Abnahme der Righeit
und damit auch der Wellengeschwindigkeit stattfindet. Da im Mantel der Erde keine
Angzeichen hierfiir vorliegen und auch der Ubergang zur Zwischenschicht stetig ist, er-
scheint es wahrscheinlich, daf die Erde bis zur Kerngrenze kristallin ist, falls die
Kristallisationsgrenze nicht schon in 2450 km Tiefe liegt.

Die Untersuchung der Righeitsfaktoren hat fiir alle Kérper eine mehr oder
minder groBe sprungweise Abnahme beim Schmelzen ergebenl). Es besteht
hiernach die Wahrscheinlichkeit, daf auch im Erdinnern in der Tiefe, in
welcher ein Ubergang von dem kristallinen zum amorphen Aggregatzustand
stattfindet, der Righeitsfaktor sprungweise abnimmt. Da nun die Wellen-
geschwindigkeit ¥ der longitudinalen und ¥ der transversalen Erdbebenvorléufer
mit dem Righeitsfaktor u, dem Inkompressibilititsfaktor & und der Dichte 0
verknipft sind durch die Beziehungen
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so miiften in der genannten Grenztiefe auch V und ¥ sprungweise abnehmen.
Wir beschrinken uns auf ¥ und haben nunmehr die Frage zu beantworten: In
welchen Tiefen nimmt die Geschwindigkeit V der Longitudinal-
wellen sprungweise ab? Bisher kennen wir nur eine derartige Grenze mit
Sicherheit, und zwar in 2900 km Tiefe am Erdkern. Hier nimmt zwar zweifellos
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die Dichte ¢ sprungweise zu, doch scheint es, als ob auch u sprungweise ab-
nimmt2?). Weiter nimmt V in 2450 km Tiefe ab; ob die geringe Abnahme dort
(von etwa 131/, km/sec um 1/, km/sec) sprungweise oder im Bereich einer dickeren
Schicht erfolgt, konnte noch nicht entschieden werden; auch L zeigt hier iibrigens
eine dhnliche Abnahme. AuBer diesen wohl zweifelsfrei festgelegten Unstetigkeits-
flichen [vgl. 2)] wurden von mehreren Autoren in dem obersten Drittel des
Erdmantels Unstetigkeiten vermutet, an denen ¥ abnehmen soll. Zunichst
glaubte S. Mohorovicic?) in 400 km Tiefe eine Abnahme von ¥ von 8.9 auf
8.7km gefunden zu haben. Dieses Ergebnis war durch beiderseitige Extra-
polation der Nachbarkurvenstiicke beim Auftragen der aus Laufzeitbeobachtungen
gewonnenen Werte von V als Funktion der Tiefe gefunden worden, doch schien
es S. Mohorovicic nicht sehr sicher, so da er auch mit der Moglichkeit einer
voribergehenden geringeren Zunahme von V rechnete. Die Distanz, in der die
Wellen auftauchen, welche die Schicht in 400 km Tiefe berithrt haben, betrigt
nach 8. Mohorovicie 2700km. Andererseits glaubten B. Galitzin¢) und
J. Wilip5) aus Beobachtungen der Einfallswinkel Anhaltspunkte fir eine dhn-
liche Unstetigkeit gefunden zu haben, und zwar soll der Einfallswinkel in einer
Herddistanz von 2100km nach ersterem und von 1650 km nach letzterem Un-
stetigkeiten aufweisen. Man sieht, daff die Differenzen so erheblich sind, daB
es sich nicht um ein und dieselbe Erscheinung handeln kann [Angaben iiber die
Einfallswinkel in 2)].

Nun geben aber die Amplitudenbeobachtungen, auf die Zoeppritz %) seine
Methode zur Feststellung von Unstetigkeitsflichen aufbaute, ein sehr empfind-
liches Mittel, um hier eine Entscheidung zu bringen. Die horizontale Boden-
verriickung # durch eine Longitudinalwelle mit der Periode T' und dem FEin-
fallswinkel 4, in der Herddistanz . ist fir einen Herd in der Erdoberfliche
gegeben durch [Ableitung dhnlich wie in 9)]:
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wo C — Konstante fiir jedes Beben, f — Untergrundsfaktor an der betreffenden
Station [Naheres in 8)], (% :4;) = Faktor, der nur von ¢, abhingt [vgl. z. B. 7)],
k — Extinktionsfaktor auf dem Wege D der Welle, (E,: E;) = Verhiltnis der
reflektierten zur einfallenden Energie beim Passieren von Unstetigkeitsflichen,
0 = Zonenbreite, auf welche die Energie fillt, die gleiche Zonen auf einer
Elementarkugel um den Herd passiert hat [Niheres in 7). Beschrinken wir uns
auf ein kleines Gebiet, so wird angendhert
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filr Herdentfernungen in der Nahe von 4/ — 90° kann auch sin o in C" hinein-
genommen werden. Nun ist aber bei kleinen Anderungen von sini, wenn ,
di,
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grofl ist, angendhert § — c'% (genauer: 6 = c-F-i{, wo B = aus
0

digy
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Funktionstabellen entnommen werden kann). Es folgt also in unserem Falle
angenihert:

S TR io _ o ngi :
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Falls 4, klein ist, muB F beriicksichtigt werden, und es ist dann angenihert:
dio _ o )
D_chsmd B X))
Nun ist andererseits, falls ¥, — Geschwindigkeit der Longitudinalwellen in der
Nihe der Erdoberfliche,
. dt
sm%:VOEZ.............(6)

Aus der Laufzeitkurve 1iBt sich nach (6) sini, berechnen. In dem zu unter-
suchenden Stiick der Kurve 7, als Funktion von 4 wihlt man nun méglichst in
der Mitte und in einem Gebiet, in dem sich u gleichmaBig andert, ein Werte-
paar i, und 4 aus, bestimmt fiir diese Stelle dig:d 4 und hiermit ¢ in Glei-
chung (5). Nunmehr kann man die beobachteten Werte von % in dem zu unter-
suchenden Bereich benutzen, um diy:d .4, d. h. die Richtung der Kurve ¢,()
zu finden. Mit Hilfe der so gewonnenen Richtungsangaben zeichnet man eine
verbesserte Kurve i,(4) und wiederholt das Verfahren, wobei man auf die
Gleichung (3) zuriickgeht, soweit man die dazu nétigen GroBen kennt. Aus
(5) oder (3) folgt: Steigt u stark an, so nimmt 4, mit wachsendem 4 schnell ab,
nimmt « stark ab, so nahert sich 4, mehr und mehr einem konstanten Wert.
Andert sich u sprungweise, so hat die Kurve i () einen Knick. In diesem Falle
(und nur in diesem!) hat auch die Kurve, welche V als Funktion der Tiefe dar-
stellt, einen Knick, d. h. wir haben im Erdinnern eine Unstetigkeit zweiter Ord-
nung. Gerade diese werden also durch die Untersuchung der Amplituden
zweifelsfrei festgestellt: Jeder sprungweisen Anderung von u entspricht ein
Knick in der Kurve V als Funktion der Tiefe. Bei sprungweiser Anderung
von V verliert die Laufzeitkurve ihren Zusammenhang.

Um diese Methode auf die P-Wellen anwenden zu kénnen, miissen wir zunichst
die Anderung der Amplituden der P-Wellen feststellen, und zwar wollen wir das Ge-
biet vom Beginn der P-Wellen in etwa 4 — 200 km Distanz bis zu etwa 4000 km
untersuchen, da die Amplitudenverhéltnisse in gréBerer Distanz auf Grund der
Zoeppritzschen Methode hinreichend untersucht und fir kleinere Distanzen
(bzw. Tiefen) die Laufzeitkurven genauer bekannt sind. Fir den genannten
Bereich haben wir vor allem die Untersuchung 12?) iiber die beiden mittel-
europaischen Beben vom 16. November 1911 und 20. Juli 1913. In Fig. 1
wurden zunichst die Amplituden des ersteren eingetragen (ausgefiillte Kreise),
dann die des zweiten nach Multiplikation mit 5, wodurch die Werte etwa auf gleiche
Hohe zu liegen kommen (ausgefiillte Vierecke), und schlieflich die aus dem
gleichen Grunde durch 50 geteilten Werte fiir das Japanbeben [vgl. 8)] am
1. September 1923 (offene Kreise). Die drei Beben zeigen die gleiche Erscheinung:
Zunichst innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit gleichmilige Abnahme der
Amplituden, dann sprungweise Zunahme und darauf wieder regelmiBige Ab-



nahme, wie vor allem die Aufzeichnungen des Spitzbergenbebens vom 8. April
1922 zeigen, die durch die Hauptstation fir Erdbebenforschung in Jena repro-
duziert und fiir die vorliegende Untersuchung von mir neu ausgewertet worden
sind [offene Vierecke, Fig.19)19)]. Auch das frither untersuchte Amplituden-
verhiltnis P P: P fiur Distanzen von 4000km ab [vgl 7)] zeigt, dall PP von
4000 km Herddistanz ab regelmalig verliuft, dal also das gleiche fiir P von
A > 2000km ab gilt. Es folgt also, dab zwischen 57 km Tiefe und 1200 km
Tiefe die Geschwindigkeitskurve v (Tiefe) nur an einer Stelle einen Knick haben
kann, der dem Amplitudensprung in Fig. 1 entspricht, wihrend keinerlei An-
zeichen fiir sprungweise Anderung von # vorhanden sind. Es ist im iibrigen
als Folge des verschiedenartigen Aufbaues der obersten Erdschichten zu er-

20 T T
il
1G e T~ o
8 . | ~§
6 1 : \-____\ 1.
:\Q : qd u\"D\
4t -]
N | =
o8 =N 1
2f o : -
[ . i —Rg
o i
gg o d8 ‘l\ E o
06 . . —
1
04 ; .
02 = i E = 4
200 400 600 800 1000 1200 17400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 000km
Fig. 1.

warten, dal die Sprungstelle der Amplituden bei Beben in verschiedenen Gegenden
etwas variiert. AuBerdem entsteht eine starke Streuung der beobachteten Werte
dadurch, da8 die zur Berechnung der Amplituden benutzte Gleichung fiir Sinus-
wellen gilt, nicht aber firr einen neu einsetzenden Impuls, wie ein Vergleich der
itblichen Formel mit den von Berlagel!) unter anderen Voraussetzungen ab-
geleiteten Gleichungen zeigt.

Fiir die beiden mitteleuropéischen Beben ist die Sprungdistanz sehr scharf
ausgeprigt. Wahrend bei dem schwicheren Beben in Konigsberg (4 — 1068 km,
Wiechertpendel, Vergroferung ¥V = 220} und in Czernowitz (4 =— 1242 km,
Mainkapendel, ¥V =— 200) keine Spur von P zu erkennen ist (bei dem ersten
Beben waren beide Stationen noch nicht in Betrieb), und weiter bei beiden Beben
in Upsala (4 = 1414km, V = 200), Cartuja (4 — 1613km, ¥V = 500!
beim stirkeren Beben) sowie beim starkeren Beben auch in Algier (/ = 1373 km,
¥ = 160) jede Spur von P fehlt, betrigt bei beiden Beben die Amplitude in Pulkovo
{4 = 1868 km) mehrere u, in Baku (4 — 3320km) beim ersten immer noch
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2 . Die Amplitude von P springt also zwischen 4/ — 1613 km und 4/ — 1868 km
von hichstens 0.2 ¢ auf mehrere u (durch Bodenunruhe im ersten Falle nicht
genau feststellbar, im zweiten Falle 3 ¢). Beim Japanbeben am 1. September 1923
gilt Ahnliches. In Nagasaki (4 — 910km) war P kaum zu erkennmen, in
Zi-ka-wei (f = 1720 km) war es aulerordentlich stark, etwa 500 u. Dazwischen,
in Otomari (4 = 1300 km), ist nach dem Bericht ebenfalls bereits eine grifiere
Amplitude (200 @) vorhanden gewesen. An und fiir sich sind, wie schon er-
wihnt, Differenzen der Sprungdistanz in verschiedenen Erdteilen durchaus moglich.

Fir Mitteleuropa wihlen wir auf die
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iber den Einfallswinkel gefunden hat. Wir kénnen funmehr aus Fig. 1 nach
Gleichung (5) die Neigung der éy(</)-Kurve berechnen, wenn wir diese fiir einen
Punkt annehmen. In Fig.2 sind die aus Laufzeitkurven nach Gleichung (6)
berechneten Werte von 4, eingetragen, und zwar nach S. Mohorovicic [2), 1915]
mit stehenden Kreuzen, nach B. Gutenberg [14), 1923] mit Kreisen und nach
der Laufzeitkurve fiir h =— 0 von A. Mohorovicie [%3), 1925] mit liegenden
Kreuzen. Nach den Werten von S. Mohorovicic in der Nihe von 4 = 3000 km
wurde dann ¢ in Gleichung (5) berechnet und hieraus nach derselben Gleichung
diy: d 4 auf Grund der Fig.1l. Die in Fig. 2 eingezeichneten Pfeile sind das
Ergebnis. Die eingezeichnete Kurve gegniigt sowohl den beobachteten Lauf-
zeiten wie den Amplituden. Schlieflich wurde die Wellengeschwindigkeit 1”
nach der Wiechert-Herglotzschen Methode bestimmt. Fig. 3 zeigt das Er-
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gebnis. Der Amplitudensprung in 1700 km Herddistanz rithrt hiernach davon
her, daB zwischen 57 und etwas iiber 70 km Tiefe die Wellengeschwindigkeit fast
konstant ist, zuletzt sogar ein klein wenig abnimmt, um erst darauf mit einem
Knick erst langsamer, dann stirker anzusteigen. Die Anderungen sind jedoch so
gering, daB sie in der Hauptabbildung gar nicht zu erkennen sind und nur in sehr
grofem Mafstab deutlich werden. Die rechts unten in Fig. 3 gezeichnete Kurve
diirfte mehr qualitative als quantitative Bedeutung haben. Die Abnahme von V
in 70 km Tiefe kann lediglich durch die normale Zunahme der Dichte bedingt sein.
Ob eine schwache Abnahme der Righeit hier auBerdem vorhanden ist, laft sich
nicht entscheiden; wahracheinlich ist eine solche nach unseren Ergebnissen nicht.

Wir finden jedenfalls, dafl im Mantel der Erde bis zu 1200 km Tiefe
pirgends eine sprungweise Abnahme der Righeit erfolgt, daf ins-
besondere in 400 km Tiefe keine Unstetigkeit vorhanden ist, und dal, von einem
kleinen Gebiet um 70 km abgesehen, wo die Righeit etwa konstant zu sein
scheint, diese stets nach innen zunimmt, in Europa in 57km Tiefe nach fritheren
Untersuchungen [vgl. 7)] sogar sprungweise.

Es bleiben also fiir die Grenze zwischen kristallinem und amorphem Material
zwei Moglichkeiten: Entweder erfolgt der Ubergang bei den im Erdinnern herr-
schenden Drucken entgegen unseren Laboratoriumsversuchen ohne Abnahme
der Righeit, was nach den Ergebnissen von G. Tammann?) nicht ausgeschlossen
wire, wonach bei Si0, bei wachsendem Drucke der Righeitsunterschied zwischen
Kristall und Schmelze immer geringer wurde, ohne allerdings bei den erreichten
Drucken und Temperaturen ganz zu verschwinden, oder aber die Grenze der
kristallinen Erdschale liegt mindestens in 2450 km Tiefe, wahr-
scheinlicher aber an der stirksten Diskontinuitidt der Erde, die wir
kennen, am Erdkern in 2900 km Tiefe.
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