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Uber einige die Physik des Erdinnern betreffende atom-
theoretische Beziehungen

(Kompressibilitdt und AbstoBungskraft der Ionen im Erdinnern,
Ladungstrennung als moégliche Ursache des Erdmagnetismus)

Von H. Haalck, Potsdam. — (Mit 2 Abbildungen)

Es werden die Beziehungen abgeleitet, welche zwischen dem AbstoBungsexponenten
der Ionen, der Kompressibilitit und dem Druck im Erdinnern bestehen. Die Be-
rechnung des Kompressibilitatsfaktors auf Grund der atomtheoretischen Beziehung
ergibt fiir den Erdkern eine Ubereinstimmung mit den seismisch ermittelten Werten;
fir die Erdkruste ergeben sich zu kleine Werte. Die Beziehung zwischen den Ab-
stoBungskonstanten, dem Druck und der elektrischen Feldstirke im Erdinnern wird
aufgestellt und das Ergebnis in bezug auf die Méglichkeit, dadurch die Ursache des
Erdmagnetismus zu erklaren, kurz erértert.

Der molekulare Aufbau der Materie im Innern der Erde ist unbekannt. Es
ist sehr wahrscheinlich, daB bei den auBlerordentlich hohen Drucken, welche bis
auf rund 8 Millionen Atm. ansteigen, tiefgehende Anderungen der Materie vor
sich gehen. G.Linck*) hat darauf hingewiesen, daB im Erdinnern folgende An-
ordnungen und Kombinationen der Atome und Molekiille wahrscheinlich sind:

1. Mehrfache Molekiile verbunden,
2. einfache Molekiile,

3. mehrfache Atome verbunden,
4. einfache Atome.

Nach Ansicht von G. Linck ist der Erdkern monatomig, und die Materie geht
bis zur duBleren Erdkruste in den pleomolekularen Zustand iber; Temperatur
und Druck im Erdkern sind so stark, da8 jede Kristallisation oder die Bildung
chemischer Verbindungen nicht mehr moglich ist.  Diese Ansicht, welche sehr
viel fiir sich hat, wird wesentlich gestiitzt durch die Tatsache, daB keine trans-
versalen Erdbebenwellen durch den Erdkern gehen, dieser sich also trotz des
hohen Druckes wie eine Flissigkeit verhilt. Bei den folgenden Uberlegungen
gehe ich daher von der Vorstellung des monatomigen Zustandes der Materie aus
und lasse es zunidchst dahingestellt sein, wieweit das Ergebnis der Theorie
fir das Erdinnere zutrifft.

Soweit es erforderlich ist, eine bestimmte Form des Ionengitters anzunehmen,
betrachten wir den mathematisch einfachsten Fall, d.i. die kubische Anordnung
der Ionen. Bedeutet ¢ die Dichte einer Masse vom Volumen v, k den Kompressi-

*) G.Linck: Aufbau des Erdballs. Jena, Fischer, 1924.
Z.Geo. 14. Jahrg. 8
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bilitatsfaktor, 4 die Masse eines einzelnen Atoms, m die Anzahl der Atome in der
Volumeneinheit, dp die Druckzunahme, so bestehen folgende Beziehungen:

’"'53:1} di ==

m-4 = o (1)
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Die elektrischen Ladungen der Ionen und Atome kénnen, wenn es sich um
ihre Nahzone handelt, nicht mehr als reine Punktladungen aufgefafit werden; es
‘reten noch zusétzliche abstoflende Krifte auf, welche mit einer hoheren Potenz
des Abstandes r abnehmen*). Rein phdnomenologisch setzt man fiir das Poten-
tial @ der abstoBenden Kraft**) zwischen 2 Atomen bzw. Ionen die Formel an:

b
e e e e e e e e e e e e 2
o= @)

in welcher die Konstante b und der Exponent n von der Natur des Stoffes ab-
héingig sind. Die Ursache der abstofenden Kraft liegt irgendwie im Aufbau der
Elektronenschalen (auf die Kernladung kommt es dabei nicht an), und zwar wird
sie hauptsichlich bestimmt von der Zahl der an der Oberfliche des Ions befind-
lichen Elektronen. (Die abstoBende Kraft ist nicht in jeder Lage zwischen 2 Tonen
vorhanden; theoretisch kénnen auch Lagen moglich sein, in welchen statt der
AbstoBung eine Anziehung eintritt. Die Konstanten der Formel (2) sind daher
nur als Mittelwerte fur die abstoBende Kraft aus der Gesamtheit der Ionen und
ihrer relativen Lagen zueinander aufzufassen.) Die GroBe b enthélt die Dimensionen
der um die Elektronenanordnungen umbeschriebenen Kugeln (Ionenradien); sie
besitzt fur die Atomphysik keine weitere Bedeutung und ist zahlenmaBig nicht
bekannt. Der Abstofungsexponent n ist dagegen fiir die Atomtheorie der festen
Korper sehr wichtig, da von ihm die Kompressibilitit der Stoffe abhingt. An
Kristallgittern hat man aus der Kompressibilitit und dem Gitterabstand firr n
Werte gefunden, welche zwischen 5 und 16 schwanken, meistens aber in der
GroBenordnung von n = 9 liegen, den M. Born als den durchschnittlichen Wert
ansieht. Wir werden daher. im folgenden fiir n die Werte 7.9 und 11 einsetzen.

Beriicksichtigt man, dafl die abstoBende Kraft in der Nahzone zwischen
2 Ionen bzw. Atomen von dem Aufbau der Elektronenschalen verursacht wird,
so ergibt die Betrachtung der in Fig. 1 dargestellten drei Fille:

*) Literatur iiber die AbstoBungskrifte im Handb. d. Phys.: Bd. X, Abschnitt
von E. Griineisen, S.9ff.; Bd. XXII, Abschnitt von K.F. Herzfeld, S. 453ff.;
Bd. XXIV, Abschnitt von M. Born u. O. F. Bollnow, S.420ff.; M. Born: Atom-
theorie des festen Zustandes, Leipzig 1923.

**) Der Einfachheit wegen bezeichnet man als abstoBende Kraft nicht die gesamte
elektrostatische Kraft zwischen zwei Ionen, sondern nur die zusdtzliche Kraft zu der
(einfach als Coulombsche Kraft bezeichneten) elektrostatischen Kraft, welche vor-
handen wire, wenn die Ladungen im Mittelpunkt der Ionen vereinigt wiren.
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Im ersten Falle (2 Ionen, d.h. Wirkung zweier Systeme von Elektronen-
schalen aufeinander) ist die zusétzliche abstoBende Kraft eine vorhandene Tat-
sache; im dritten Falle (2 freie Elektronen) ist diese, da es sich nur um Punkt-
ladungen handelt, gleich Null. Folglich konnen wir annehmen, daf im mitt-
leren Falle 2 (d. h. Wirkung zwischen einem System von Elektronenschalen und
einem freien Elektron) eine abstofende Kraft in der Nahzone vorhanden ist,
welche freilich nur einen Bruchteil derjenigen im Falle 1 betrigt (vgl. S.117).
(Analog wie die abstoBende Kraft zwischen 2 Ionen ist auch die abstofende Kraft
zwischen einem Ion und einem freien Elektron in einer komprimierten Masse
nur als Mittel uber ihre Gesamtheit und iber alle moglichen Lagen relativ zuein-
ander aufzufassen.) Ihre GroBe ist in der Atomtheorie nicht bekannt. (Moglicher-
weise tritt sie @tberhaupt erst bei ganz starker, experimentell nicht herstellbarer
Kompression einer Masse merkbar in Erscheinung.) Wir bezeichnen daher im
folgenden die Konstante des Abstofungspotentials mit b’ und nehmen fir den
AbstoBungsexponenten n denselben Wert an wie im vorigen Fall. (Die Annahme
eines etwas davon abweichenden Wertes fiir n dndert das Ergebnis im Prinzip
nicht.)

5, 8,
1. Fall
(2 Systeme von Elek-
tronenschalen) Og O
4 5+dS
Y 2. Fall F N N
02 (1 Elektronenschalen- U \_j
system und 1 Punkt- s
. ladung) O Q
3. Fall
1.97 ‘32 (2 Punktladangen)
Fig. 1. AbstoBende Kraft zwischen Elek- Fig. 2. Kubische Anordnung
tronenschalensystemen bzw. Punktladungen der Ionen

1. Die Kompressibilitit im Innern der Erde. Wir denken uns jetzt eine Niveau-
fliche FF im Innern der Erde, also eine zum Mittelpunkt konzentrisch liegende
Kugelflache. Infolge der zunehmenden Kompression der Masse von der Oberfldche
bis zum Mittelpunkt hin nimmt der Abstand der Ionen mit der Tiefe ab. Es sei s
der Ionenabstand des Gitters unmittelbar imnerhalb der Niveaufliche, s 4 ds
derjenige unmittelbar auferhalb davon. (Das Ionengitter wire also nicht mehr
streng als kubisches zu bezeichnen; doch ist eine solche Abweichung als ganz
unwesentlich zu vernachldssigen.) Auf der Niveauflache laste der Druck p pro
Flicheneinheit. Der Gegendruck der von der Niveaufliche eingeschlossenen
Masse, der diesem das Gleichgewicht halt, ist die Resultierende aus der Gesamtheit
der abstoBenden Krifte der einzelnen Ionen der eingeschlossenen Masse auf die
in der Niveaufliche befindlichen Ionen pro Flicheneinheit. Wegen der GroBe
des AbstoBungsexponenten 7 sind praktisch nur die AbstoBungskrifte der in

8‘
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unmittelbarer Niahe der Niveaufliche befindlichen Ionen wirksam. Ein einzelnes
Ion der Grenzschicht bt nach Gleichung (2) einen Druck aus von
n-b-L
gn+l ’

wo L einen Zahlenfaktor, der sich aus der Summierung der AbstoBungskrifte
itber die Gesamtheit der Ionen ergibt, bedeutet. Dieser Faktor dndert sich wegen
der thermisch-kinetischen Bewegungen der Ionen um ihre Gleichgewichtslage fir
das einzelne Jon ununterbrochen. L ist daher als der Mittelwert des Faktors far
simtliche die Niveaufldche berithrenden Ionen aufzufassen. (Aus der kubischen
Anordnung der Ionen ergibt sich durch eine einfache Uberlegung an Hand von
Fig. 2, daB L in der GroBenordnung von etwa 1.2 bis 1.5 liegen muB.)
Summiert iiber die in der Flicheneinheit gegen die Niveaufliche driickenden
Tonen ergibt sich als Gegendruck der inneren Masse:
nbL
a2 e )

2 nbL (3)

Far differentielle Anderung von p und s gilt:

dp ds
at 8) —,
= — (9T
woraus unter Beriicksichtigung von (2) folgt:
n+438
= D e e e e e e e e e 4
k 3 4)

Da der Faktor L aus der Gleichung herausfillt, kénnen wir annehmen, dafl die
Beziehung von der Annahme einer bestimmten Form des Ionengitters nur wenig
abhingt.

Mit Hilfe dieser Formel konnen wir jetzt den Kompressibilitdtsfaktor k fir
das Erdinnere berechnen. Das Ergebnis ist in folgender Tabelle zusammengestellt
(alle GroBen in CGS-Einheiten; die Werte fiir » und k sind noch mit 102 zu
multiplizieren). Der Druck p ist berechnet auf Grund von zwei Dichtegesetzen,
welche als Grenzfille angesehen werden konnen, zwischen denen das wirkliche
Dichtegesetz des Erdinnern liegen mull (wahrscheinlich ndher dem Grenzfall I)*).

a) Grenzfall I (D,)
k

Tiefe (in km) P (seis’rcnisch)

n="17 n=39 n=11
1200 0.5 1.7 2.0 2.3 4.4
1700 0.7 2.3 2.8 3.3 5.0
2900) 1.3 4.3 5.2 6.1 0.1
2900 : : . : 8.0
6370 2.7 9.0 10.8 12.6 13.5

*) Fall 4, und D, nach H. Haalck: Uber die Lagerung der Massen . . ., Zeitschr.
f. angew. Geophys. Berlin, Verlag Borntraeger, 1924; vgl. auch B. Gutenberg: Lehrb.
d. Geophys., Berlin 1929, S. 446 u. 466.



— 115 —

b) Grenzfall IT (4,)

. . k k
Tiefe (in km) P gy~ m—0 n— 11 (seismisch)
1200 0.5 1.7 2.0 2.3 3.9
1700 0.7 2.3 2.8 3.3 5.2
2900 8.8
2—90—6} 1.55 5.2 6.2 7.2 6
6370 3.55 11.8 14.2 16.6 11.1

In der letzten Spalte sind die Werte von k angegeben, welche sich aus den
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Erdbebenwellen in Verbindung mit dem
Dichtegesetz ergeben*). Um eine einwandfreie Vergleichsmoglichkeit zu haben,
ist dabei fiir k das gleiche Dichtegesetz wie bei der Berechnung von p angenommen.
Das Mittel aus den beiden Grenzfillen ist folgendes:

k

Tiefe (in km) 4 n="1 n=29 n=11 (SOiS[’I‘]lSch)
1200 0.5 1.7 2.0 2.3 4.2
1700 0.7 2.3 2.8 3.3 5.1
2900 6.9
3900 1.42 4.7 5.7 6.7 3
6370 3.12 10.4 12.5 14.6 12.3

Der Vergleich 148t erkennen, daBl fiir den Erdkern die atomtheoretisch be-
rechneten Werte des Komapressibilitdtsfakiors k recht gut mit den seismisch ermittelten
iberevnstimmen. Fir die Erdkruste liefert Gleichung (4) zu kleine Werte. Wir
kénnen daraus folgern, da die Voraussetzungen, unter denen die Beziehung (4)
aufgestellt worden ist, fiir die Erdkruste nicht mehr geniigend zutreffen, da8 also
der Druck in diesen Tiefen eben noch nicht ausreicht, um den molekularen Zu-
sammenhang hinreichend zu iiberwinden.

Gleichung (8) konnen wir dazu benutzen, um den Wert der Abstofungskon-
stanten b groBenordnungsmifBig fir den physikalischen Zustand der Materie im
Erdkern zu berechnen:

S N AV

In dieser Form konnen wir sie benutzen, indem wir fiir p den auf Grund der Dichte-
gesetze berechneten Druck im Erdinnern einsetzen. Doch konnen wir die Formel (8)
auch noch in der Form benutzen, da wir sie unter Beriicksichtigung von (4) um-
formen in:

S SN <A>T .......... (5a)

n+3

8k AN\T8

b — —°% _> ............ (5b)
? T n(n+8)L <0

wobei wir jetzt fiir k den seismisch in Verbindung mit dem Dichtegesetz ermittelten

Wert des Kompressibilitatsfaktors einsetzen.

*) Siehe FuBinote auf voriger Seite.
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Die in den Formeln (5) vorkommenden Konstanten sind etwa:

L ~13
4 = 9.2-10-2 (Masse eines Eisenatoms).

Das Ergebnis der numerischen Rechnung zeigt die folgende Tabelle:

Grenzfall I (D,)

Tiefe (in km) o b b
n=7 n=39 n=11 n="17 n=29 n=11
1200 4.8 1 0.6 0.3 2.7 1.3 0.6
1700 4.92 1.3 0.7 0.4 2.9 1.3 0.6
2900 5.2 2.1 1.1 0.6 2.5 1.1 0.5
2900 11.2 0.2 0.05 0.02 0.3 0.08 0.02
6370 11.2 0.3 0.1 0.04 0.5 0.1 0.04
710 10 [10-% [10-% .10-® . 10%
Grenzfall II (4,)
. by by
Tiefe (in km) 4
n= n=29 n=11 n=7 n=29 n=11
1200 4.26 1.5 0.9 0.6 3.6 1.8 1.0
1700 5.63 0.9 0.4 0.2 1.9 0.8 0.36
2900 8.92 0.4 0.15 0.06 0.7 0.2 0.07
2900 9.18 0.4 0.1 0.05 0.5 0.1 0.05
6370 9.18 0.8 0.3 0.12 0.8 0.2 0.08
T100%  10-% . 10%  _10-% . 10-% 10-%

Der Wert der AbstoBungskonstanten b fiir das Erdinnere ist also sehr stark
davon abhangig, welchen Wert des AbstoBungsexponenten n man als richtig an-
nimmt (am wahrscheinlichsten ist nach S. 112 wohl der Wert n = 9, entsprechend
der Ansicht von M. Born); innerhalb der einzelnen Annahmen fiir n schwanken
die errechneten Werte von b aber nur sehr wenig. Zu beachten ist dabei noch, dafl
die Voraussetzungen fiir die Anwendung der Formeln nach S. 115 fir die Erd-
kruste nicht mehr ganz zutreffen; aulerdem wére hier fiir die Masse 4 eines Atoms
wohl ein etwas kleinerer Wert angebracht.

2. Ladungstrennung wm Erdinnern. Wir betrachten die Gleichgewichts-
bedingung fir ein in der Niveaufliche F'F befindliches freies Elektron. Die auf
das Elektron wirkenden Krifte bestehen: 1. aus den nach dem Coulombschen
Gesetz wirkenden Kriften der Punktladungen, 2. aus den AbstoBungskriften in
der Nahzone der Ionen nach Gleichung (2). Die ersteren bilden in ihrer Gesamt-
heit die anziehende Kraft der elektrischen Feldstirke auf das Elektron —e @,
positiv nach dem Kugelmittelpunkt hin gerichtet. Nach Fig. 2 konnen wir fir
die abstoBende Kraft auf das freie Elektron setzen:

n-b' L nb' L
sntl - (s +ds)n+l’
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wobei der Zahlenfaktor L ungefihr den auf S.116 angegebenen Wert besitzt.
Das erste Glied stellt die AbstoBungskraft durch die innerhalb der Niveaufliche,
und das zweite diejenige durch die auferhalb der Niveaufliche befindlichen Ionen
dar. Das gilt aber nur fiir ein streng kubisches Ionengitter; in Wirklichkeit be-
finden sich infolge der nach auBlen hin abnehmenden Kompression der Masse in

der auBerhalb der Niveaufliche befindlichen Ionenschicht im Verhiltnis

(s + ds)?
weniger Ionen pro Flicheneinheit, als auf der innerhalb der Niveaufliche befind-
lichen Ionenschicht. Das letzte Glied ist also, um die AbstoBungskréfte der be-
treffenden Ionenschichten ins richtige Verhéltnis zueinander zu bringen, noch mit
diesem Faktor zu multiplizieren.

Die Gleichgewichtsbedingung fiir das freie Elektron wird damit:
nb" L (n+ 8) ds

—eC + = 0.

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (1), (3) und (4):

b §?
oder um dp auf die Léngeneinheit zu beziehen:

c_YdAdr ..
b e o

Diese Gleichung gibt an, wie Druckgradient und elektrische Feldstirke im Innern des
kosmischen Massenkorpers einander das Gleichgewicht halten. Es ist aber nicht
moglich, numerische Werte fiir die Grofe der Feldstirke aus der Atomtheorie
abzuleiten, da der Faktor b’/b nicht bekannt ist.

Das Mazimum der Feldstirke wiirde sich fir das Erdinnere (entsprechend dp
als Funktion des Abstandes vom Mittelpunkt) etwa an der Grenze des Erdkerns,
also in 2900 km Tiefe (r = 0,55 R), ergeben. Im homogenen Erdkern ist

d
—&Z) = —xgmnr-o.
Wir erhalten damit fiir die maximale Feldstéirke im Erdinnern nach Gleichung (6)
¥ oA 4
Coax = — 5 % g@a-055E . ....... ()

wo also ¢ die Dichte im Erdkern, B den Erdradius, » die Gravitationskonstante
bedeuten.

Die Frage, wie auf Grund der Ladungstrennung im Erdinnern die Ursache des
Erdmagnetismus erklart werden kann, habe ich bereits in vorhergehenden Arbeiten
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behandelt. In erster Naherung wurde fiir die Feldstirke im Innern kosmischer
Massenkorper angesetzt *):

€ =20C, —;:-neam[l — (%)a] 1,

wobei o,, die mittlere Dichte, « ein Exponent, fir den verschiedene Werte ein-
gesetzt wurden, und C; eine universelle Konstante bedeuten. Diese wurde em-
pirisch so angenommen, daf aus der Rotation des Erdkorpers mit seiner Ladungs-
trennung die Stédrke des beobachteten erdmagnetischen Feldes resultierte. Damit
ergab sich als maximale Feldstirke im Innern der Erde ein Wert von

Cpex = — 5.6 bis — 7.8.10—5 (CGS.)
<= 5.0 bis 6.6 - 108 Vi]t)
cm

im Abstande r = 0.5 bis 0.7 R vom Erdmittelpunkt. Dieser Wert stimmt mit der
aus Formel (7) berechneten maximalen Feldstéirke iiberein, wenn wir fiir b'/b den
Wert 1.0 bis 1.8 - 10-° einsetzen.

Die Anwendung der Formel (6) auf die Sonne ist unsicher, da das Dichte-
gesetz fur das Innere der Sonne unbekannt ist. Der GroBenordnung nach 1Bt
sich aber die maximale Feldstirke angeben, wenn man die fiir das Erdinnere
geltende Form (7) der Beziehung benutzt, wobei fiir den universellen Koeffi-
zienten b'/b der empirisch bestimmte Wert 1.0 bis 1.8 - 10~ und fiir die Dichte o
die mittlere Dichte der Sonne eingesetzt wird. Mit den numerischen Werten

R =6.95-101
o, = 1.43

erhalten wir dann fiir die maximale Feldstirke im Innern der Sonne:
Cpax = — 0.87 bis — 1.14 - 10-3 (CGS).

Nach dem in [4] als erster Naherung angenommenen mathematischen Ansatz
fiir die Ladungstrennung im Innern kosmischer Massen ergab sich

Epax = — 1.8 bis — 1.7 - 10-3 (= 1.2 bis 1.6 - 101 Volt/cm).

Das Ergebnis der Anwendung von Formel (6) auf Erde und Sonne zeigt also,
daB der in der fritheren Arbeit [4] als erste Anniaherung gewéhlte mathematische
Ansatz fiar die Ladungstrennung im Innern kosmischer Massen richtig war.

Die Frage, ob die Ursache des primédren erdmagnetischen Feldes durch die
Ladungstrennung im Erdinnern quantitativ erklirt werden kann, 148t sich durch
die atomtheoretische Ableitung nicht entscheiden (vgl. [4], S. 250 und 3], S. 198),
da die in Frage kommenden Konstanten zahlenmiBig nicht bekannt sind. Als
Griinde, die dafiir sprechen, lassen sich anfithren, dafl einmal die Theorie zu
quantitativen Werten von Raumladungsdichtungen und Feldstirken fithrt, die

*) Vgl. [4], S. 253. In der angefiihrten Arbeit [4] ist die Feldstirke absolut ge-
nommen; das richtige Vorzeichen ist Minus.
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physikalisch plausibel sind, und zweitens die Tatsache, daB der Wert fiir b'/b,
den man annehmen muf}, um das magnetische Erdfeld quantitativ zu erkliren,
hinreichend iibereinstimmt mit dem Wert, der angesetzt werden muB, um das
vorhandene sonnenmagnetische Feld zu erkliren.
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Bemerkungen zum Artikel von Karl Jung:
,Uber vollstindig isostatische Reduktion*
Von Th. Niethammer

Es wird, gezeigt, daf die bisher berechneten isostatischen Schwereanomalien in groBer

Annéherung auch als ,,vollstindig isostatische’* Anomalien aufgefaBt werden kénnen,

wenn die von Herrn Jung eingefithrte Flachenbelegung nicht auf einer Kugelfliche
in 60, sondern rund 30 km Tiefe angenommen wird.

Herr K. Jung schlagt im Heft 1/2, S. 27ff. des laufenden Jahrganges dieser
Zeitschrift vor, die topographischen Massen, die in der Berechnung der isostatischen
Reduktion der Schwerebeschleunigung als Kompensationsmassen beriicksichtigt
werden, derart in die Erdkruste zu verschieben, daf das Potential in der Ausgleichs-
flache nicht oder nur um einen konstanten Betrag geindert wird; der hydrostatische
Zustand in und unter der Ausgleichsflache bleibt dann erhalten.

Der Forderung, den hydrostatischen Zustand in der Ausgleichsfliche nicht
zu éndern, entspricht die Lagerung der Kompensationsmassen nicht, von der man
bisher in der Berechnung der isostatischen Reduktion ausgegangen ist. Herr
Jung stellt deshalb die Frage, wie grol die Verbesserungen seien, die man an den
bisher abgeleiteten isostatischen Schwereanomalien anbringen miisse, wenn man
diese auf eine jener Forderung entsprechende Lagerung der Kompensations-
massen umrechnen will. Zur Beantwortung dieser Frage geht er von folgenden
Uberlegungen aus. Zur Vereinfachung wird von der Abplattung der Erde ab-
gesehen. Die topographische Masse dm im Abstand r vom Erdzentrum wird
ersetzt durch die Flichenbelegung einer Kugelfliche mit dem Radius r < t; die
Dichte der Flichenbelegung wird so bemessen, daB ihr Potential im Innenraum

.



