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Seit Dirac 1937 die Hypothese aufgestellt hat, dafl sich das
universelle Mafl der Schwerkraft seit Beginn der Schopfung
fortschreitend verringert, haben sich fithrende Forscher Gedan-
ken dariiber gemacht, wie die Entwicklungsgeschichte unseres
Planeten im Lichte dieser Hypothese revidiert werden muf:

Die Erde ist in einem stindigen lang-
samen Vorgang der Ausdehnung be-
griffen. Dieser neuartigen Vorstel-
lung, ganz im Gegensatz zu dem
klassischen Bilde des schrumpfenden
Apfels, wird heute von fithrenden
Forschern immer mehr Wahrschein-
lichkeit zugebilligt. Schon seit linge-
rer Zeit hat eine Reihe von Fachleu-
ten erkannt, dafl sich zahlreiche Ziige
im Erscheinungsbild unserer Erde
besser deuten lassen, wenn man an
Stelle einer fortlaufenden Kontrak-
tion des Erdkorpers gerade das Ge-
genteil annimmt, ndmlich eine sich
iber die ganze Erdgeschichte erstrek-
kende Expansion des Planeten.

Der englische Theoretiker P. A. M.
Dirac hat schon 1937, ausgehend von
fundamentalen Folgerungen aus der
modernen Physik, die Vermutung
begriindet, dafl sich das universelle
Maf der Schwerkraft im Laufe der
Geschichte des Universums — und da-
mit auch der Erde - stindig vermin-
dert hat und sich heute noch (sowie
in Zukunft) laufend weiter vermin-
dert. Die Schwerkraft hat jedoch
einst die Bildung der Sonne, des Pla-
netensystems und der Erde entschei-
dend bestimmt; die Schwerkraft halt
den Erdball zusammen, jede Ande-
rung dieser universellen Kraft im

Pascual Jordan

Die Expansion der Erde

Laufe der letzten Jahrmilliarden
mufl auch die Entwicklung unserer
Erde entscheidend beeinflufit haben.
Wenn sich die Diracschen Uberle-
gungen von der dauernden Abnahme
der Schwerkraft als stichhaltig erwei-
sen, so mufl man die astronomische,
geologische und paldo-klimatische
Geschichte unseres Planeten in einem
vollig neuen Lichte sehen und deuten.
Dieser Eingriff der modernen Physik
in die klassischen — heute als zumin-
dest zweifelhaft erkannten — Bilder,
die man sich bisher von der Entwick-
lung unserer Erde gemacht hatte, ist
nur ein Beispiel fir die Umwélzung
in unseren heutigen wissenschaft-
lichen Vorstellungen, welche die mo-
derne Physik verursacht hat.

Die revolutioniren Entwicklungen,
die in unserem Jahrhundert in der
Physik vor sich gegangen sind -
durch die Begriffe Quantentheorie
und Relativititstheorie bezeichnet —,
haben sich auf zahlreiche Zweige der
Naturwissenschaften machtvoll aus-
gewirkt. Indem die moderne Physik
den Bau der Atome aufzukliren und
ihre Spektren zuverstehen vermochte,
gab sie der Astronomie ganz neue
Moglichkeiten, die physikalischen
Verhéltnisse der Sterne zu verste-
hen.

Nicht weniger bedeutungsvoll ist die
Atomphysik fiir die moderne Bio-
logie geworden. Diese hat ja den
Feinbau der Organismen bis in die
Stufe der molekularen Bau- und
Funktionsverhéltnisse hinunter ver-
folgt. Die gegeniiber dem Wissen des
vorigen Jahrhunderts so unermef-
lich vermehrten und vertieften Er-
kenntnisse heutiger Biologie in Ver-
erbungsforschung, Eiweififorschung
usw. haben durchweg feinere Fragen
der Molekularstruktur biologischer
Gebilde zum Gegenstand.

Gegenwirtig ist nun auch die Geo-
physik und Geologie im Begriff, in
eine revolutiondre Neugestaltung
ihrer Vorstellungen und Erkenntnisse
einzutreten — ebenfalls, wie schon an-
gedeutet, im Zusammenhang mit
modernen Entwicklungen der Phy-
sik. Einerseits hat schon seit linge-
rem die Kernphysik feste Grund-
lagen gegeben fiir die geologische
Zeitmessung — auf diese Weise ein
Problem losend, fiir das die dlteren
Methoden der Geologie keine An-
grifftsmoglichkeiten boten.

Eine andere wesentliche Erganzung
und Vertiefung hat die Geologie auf
Grund jener geophysikalischen For-
schungen erfahren, welche durch
seismographische und durch verfei-

15



nerte Gravitationsmessungen zur Er-
kennung der Kontinentalschollen in
ihrer auffélligen Verschiedenheit von
den Tiefseegebieten gefithrt haben.

Die dabei entstandene Vorstellung
der im schweren ,Sima“ gleichsam
schwimmenden, aus dem leichteren
~oial® bestehenden ,Schollen® ist
von Wegener stark beeinfluflt, der
sie zu seiner bertthmten Theorie der
Kontinentalverschiebungen  ausge-
weitet hat. Diese Wegenersche Theo-
rie, die ldngere Zeit als tiberholt und
widerlegt angesehen wurde, hat in-
zwischen fir einen Teil der in ihr
enthaltenen Aussagen so liberzeu-
gungskriftige Beweise erhalten, daf}
thre Verwerfung nicht mehr aufrecht-
erhalten werden kann. Allerdings
stofit sie in ihrer urspriinglichen
Form auf grofle Schwierigkeiten -

fur diese Schwierigkeiten scheint sich
erst jetzt eine Losung zu ergeben.
dadurch, dald die Wegenersche Theo
rie ersetzt wird durch eine andere,
dieser
Theorie aufnimmt, aber die frag-
lichen Schwierigkeiten durch einen
ganz neuen Gedanken iiberwindet.

Dies ist dic Theoric der Erdexpan-
sion, welche seit cinigen Jahren zu-

nehmend die Auf

die alle positiven Erfolge

nerksamkeit der
mit der Untersuchung des Erdkor-
pers beschaftivten Forscher in An-
spruchnimmt - dieanfangs sehrklein
gewesene Zahl threr Anhiinger unter
Geologen, Ozcanographen, Geophy-
sikern, Physikern ist in rascher Zu-
nahme begriffen. Die Theorie der
Erdexpansion steht aber in engem
gedanklichem Zusammenhang mit
einer merkwirdigen physikalischen

Hypothese, welche der berithmte eng-
lische Physiker Dirac 1937 ausge-
sprochen hat auf Grund von Uber-
legungen, die mit der Kosmologie
und der Relativititstheorie zusam-
menhdngen. Wihrend die Physiker
selber wohl iiberwiegend noch zogern,
dieser Hypothese
schenken — ihre experimentelle Pri-

Vertrauen zu

fung ist fiir heutige Prizisionsinstru-
mente immer noch nicht ganz erreich-
har —, so ergibt sie jedenfalls fir die
Geschichte der Erde so wesentliche
Folgerungen, dafl man, sofern sie im
Endergebnis abschliefende Bestati-
gung gewinnen wird, von einer Re-
volutionierung der geologischen Vor-
stellungen durch die Diracsche Hypo-
these wird sprechen durfen.

Eine Reihe verschiedener Verfasser
hat in der Ausbildung der Theorie
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der Erdexpansion mitgewirkt. Im
folgenden wollen wir nicht versu-
chen, den Beitrdgen der einzelnen
Verfasser historisch gerecht zu wer-
den, sondern nur die sachliche Lage
verdeutlichen.

Die Ozeanographen kannten schon
seit langerer Zeit verschiedene Bei-
spielevon Tiefseegrdaben, diesehrauf-
fallige Erscheinungen sind. Stellen-
weise bis mehr als 10 Kilometer unter
die Meereshohe hinuntergehend,
liegen sie mit ihrem Boden bis etwa
5 Kilometer tiefer als der umgebende
Meeresboden; indem sie zugleich sehr
schmal sind, oft nur wenige Kilome-
ter Breite zeigend, machen sie den
Findruck sehr unstabiler, in Veran-
derung begriffener Formelemente. In
verschiedenen Fallen wird dieser
Eindruck bestatigt durch das Vorhan-

Links: Das System der Tiefseespalten nach Ewing, Heezen
und Tharp in einer Gesamtdarstellung. Einer der Arme dieser
Spalten liuft nahe dem Nordpol vorbei und kann infolge-
dessen in der gewihlten Projektion nicht voll erfalit werden.
Rechts: Der vom Mittelatlantik nach Gibraltar laufende Spal-
tenarm findet eine Fortsetzung in dem von Stille schon vor
mehreren Jahren studierten Spaltensystem der Mjésen-Zone.

densein von Gravitationsanomalien,
welche die betreffenden Stellen als
nicht im Gleichgewicht befindlich er-
welsen.

Amerikanische Ozeanographen
(Ewing, Heezen, Tharp) haben nun
die Entdeckung gemacht, dafl die
fraglichen Tiefseegraben nurkleinere
Teilstiicke eines die ganze Erde um-
fassenden Spaltensystems sind, von
welchem die wichtigsten heute be-
kannten Teile in der Karte auf
Seite 16 gezeigt werden. Eine Spalte
riesiger Lange lauft auf der Atlanti-
schen Schwelle entlang, vom Stden
bis zum Norden des Atlantik — zahl-
reiche Profile dieser Atlantischen
Schwelle zeigen, daf} in der Nahe der
Kammhoéhe dieses riesigen untersee-
ischen Gebirges eine tiefe Spalte ein-
geschnitten ist. Diese Spalte ist zu-

gleich eine Héufungslinie fur das
Auftreten unterseeischer Erdbeben.
Sie lduft auch tiber Island — eine be-
kanntlich durch ihre riesigen Vul-
kane auffallende Insel —, und hier auf
der Landflache ist die Spalte unver-
kennbar als Zerreiflspalte zu sehen.
Das ins nordliche Polargebiet lau-
fende Stiick dieser Spalte biegt (iiber
dem Kartenrand, Seite 16) wieder
nach Siiden um, auf die sibirische
Nordkiste zulaufend. Russische For-
scher haben darauf hingewiesen, dafl
die Fortsetzung dieser Spalte auch
auf dem asiatischen Kontinent deut-

lich zu erkennen ist — sie geht durch
den Baikalsee und ist den Geologen
als eine Linie von Gravitationsano-
malien und Erdbebenaktivitit in
grofieren Teilen bekannt. Sie scheint
im Stiden Anschluf} zu finden an die




auf die indische Kiste zulaufende
ozeanische Spalte (Seite 16).
Spezialisten vermuten das Vorhan-
densein verschiedener weiterer Fort-
setzungen des Spaltensystems auf die
Kontinente — wobei jedoch, soweit es
sich um geologisch alte, nicht mehr
aktive Spalten handelt, ihre Erken-
nung heute in der Mehrzahl der Falle
schwierig sein dirfte. In die Karte
eingetragen ist insbesondere das be-
rihmte ostafrikanische Grabensy-
stem — es handelt sich um lange Spal-
ten, die unzweifelhaft Zerreillspalten
sind; sie sind aus der Tiefe her durch
Magmamassen teilweise aufgefillt.
Wahrend die im oder am Ostende
des Mittelmeeres vorhandenen Spal-
ten teilweise mit in die Karte von
Ewing-Heezen-T harp aufgenommen
sind, kann fur die Westseite des Mit-
telmeeres eine Erganzung der Karte
gegeben werden: Dort lduft nach
Forschungsergebnissen der letzten
Jahre ein Grabenstuck durch die
Strafle von Gibraltar und an der spa-
nischen Ostkiste entlang: offenbar
eine Fortsetzung des in der Karte
eingetragenen Zweiges, der von der
Atlantischen Schwelle nach Gibraltar
hin fithrt. Die weitere Fortsetzung
des west-mittelmeerischen Graben-
stiickes 1st schon vor einer Reihe von
Jahren von Stille in ciner Karte ge-
zeichnet (Seite 17) ,welche die frag-
lichen Zerreifispalten durch Frank-
reich und Westdeutschland bis nach
Norwegen verfolgen lafit: im Zuge
dieser Zerreiflvorginge sind mannig-
{ache Erscheinungen aufgetreten, wie
die groflen Vulkane der Auvergne
(etwa zwanzig, in kettenformiger An-
ordnung) oder die oberrheinische
Tiefebene, der (dem Tertidr angeho-
rende) Vulkanismus der Eifel, der in
sonst ebener Landschaft liegende
tiefe, ldngliche See bei Bad Zwi-
schenahn und andere mehr.

Das erdumspannende Spaltensystem,
dessen Gesamtzusammenhang und
dessen gewaltige Ausdehnung eine
der iberraschendsten und bedeu-
tungsvollsten Entdeckungen der letz-
ten Jahre ist, erweist sich also in al-
len der genaueren Untersuchung zu-
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Die Kurve zeigt die Verteilung der Hiufigkeit, mit der die verschicdenen Niveaus
auf unserer Erde auftreten. Diese Hiufigkeitsverteilung zeigt zwei deutliche Maxima,
und zwar in Hohe des Meeresspiegels und bei einer Tiefe von 5000 Meter unter
Meeresspiegel. Diese auffallende Zweiteilung in der Héhenverteilung der Erdober-
fliche lief sich bisher nur mit der Theorie der Erdexpansion befriedigend erkliren.
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ganglichen Einzelheiten als Ausdruck
einer im Gange befindlichen Expan-
sion des Erdkorpers. Das ist eine sehr
unerwartete Entdeckung: Zwar hat-
ten einige wenige Verfasser (teils
auf Grund der Diracschen Hypothese,
teils unabhdngig von ihr) schon vor
der Entdeckung von Ewing, Heezen,
Tharp eine Erdexpansion behauptet,
aber mehr als ein Jahrhundert waren
ja die Vorstellungen der Geologen
weitgehend beherrscht von der Uber-
zeugung, dall die Erde in allmah-
licher Kontraktion begriffen sei.
Statt dessen zeigt uns jetzt die Erfah-
rung, daf} eine Expansion vorliegt -
sie als empirisch gegebene Tatsache
anzuerkennen, ist wohl nunmehr un-
abweisbar geworden.

Die mit der Untersuchung dieser Ver-
hiltnisse beschiftigten Verfasser sind
zum Teil (aber nicht samtlich) geneigt,
in dieser Expansion auch die Ursache
dafiir zu sehen, dafl es auf der Erd-
oberfliche den auffdlligen Unter-
schied von Kontinentalschollen und
Tiefseebecken gibt. Folgt man dieser
Auffassung, so muff man annehmen,
dafl die Expansion der Erde seit
ihrer Entstehung recht erheblich ge-
wesen ist — wihrend das Spalten-
system der Erdoberfliche zunichst
nur das Vorhandensein eines gewis-
sen Mafles von Expansion beweisen
kann, ohne uns schon Auskunft zu
geben, wie stark diese Expansion ist
(oder in der geologischen Vergangen-
heit war).



Auf Island ist allerdings die Ge-
schwindigkeit des Auseinanderriik-
kens der beiden Seiten der Zerreifi-
spalte einer Messung zuginglich und
grof} genug, um die Theorie der Ent-
stechung der Ozeane als Ergebnis der
Erdexpansion zu stiitzen. Jedoch
werden wir vorldufig eine klare Un-
terscheidung beibehalten sollen zwi-
schen der bewiesenen Tatsache der
Erdexpansion einerseits und der wei-
tergechenden Vorstellung anderer-
seits, dafl diese Expansion auch fiir
die Verschiedenheit von Kontinenten
und Tiefseegebieten mafigebend sei.
Wirwollen diese letztere Vorstellung
vorsichtshalber als noch hypothetisch
bezeichnen, aber im folgenden die
Tatsachen betrachten, die zu ihren
Gunsten sprechen.

Die Oberfliche unserer Erdkruste
zeigt einen fast 20 Kilometer weiten
Bereich verschiedener Hohen zwi-
schen dem Boden der extremsten
Tiefseegriben und der &duflersten
Bergeshohe. Wenn wir aber genauer
nachsehen, in welcher flichenmifi-
gen Haufigkeit die verschiedenen
Hohenlagen verwirklicht sind, so
zeigt sich eine scharfe Auszeichnung
zweier verschiedener Hohenstufen.
Das kommt zum Ausdruck in einem
schon von Wegener und Bucher vor-
gelegten Diagramm (Seite 18): Der
Grofiteil der Erdoberflache ist ver-
teilt einerseits auf das nahe bei der
Meereshohe liegende Kontinental-
niveau und andererseits auf die rund
5 Kilometer tiefer liegende Stufe der
Ozeanbéden. Die dazwischen liegen-
den Hohen spielen, ebenso wie die
noch hoheren oder noch tieferen Ge-
biete, eine flichenmifig wesentlich
geringere Rolle.

Diese Zweistufigkeit der Erdoberfla-
che ergibt eine Aufgliederung in zwei
verschiedene Bereiche, die wir Konti-
nentalschollen und Tiefseebecken
nennen — gegeniiber der damit gege-
benen Unterscheidung ist der prak-
tisch (und allgemein biologisch) so
wichtige Unterschied von Land und
Meer von vergleichsweise unterge-
ordneter, zufilliger Bedeutung.
Denn zu den Kontinentalschollen

sind auch die Gebiete des Flachmee-
res, die ,Schelfe®, zu rechnen — die
Wassermassen der Erde reichen
gerade dazu aus, die Ozeanbecken
zu fiillen und auch noch die tief-
sten Stiicke der Kontinentalschollen
(die insgesamt von verhiltnismafig
geringer Flachengrofle sind) mit
Wassermassen geringer Tiefe zu
iiberdecken. Diese Tatsache ist aber
gewissermaflen eine Zufélligkeit
gegeniiber der geophysikalisch viel
bedeutungsvolleren Unterscheidung
von Kontinentalschollen und Tiefsee
— fast iiberall sind diese beiden Ge-
biete durch einen recht steilen ,Kon-
tinentalabhang® gegeneinander ab-
gegrenzt.

Die somit schon morphologisch sehr
klare Unterscheidung zweier ver-
schiedener Gebiete der Erdoberflache
wird nun durch Ergebnisse geophysi-
kalischer und geochemischer Art noch
scharfer herausgearbeitet. Die Erd-
kruste zeigt in ihrer dufleren Zone
zwei chemisch verschiedene Gesteins-
gruppen, deren eine (in welcher Gra-
nit und dhnliche Gesteine haufig
sind) wegen ihres hohen Gehaltes an
Silizium und Aluminium als ,Sial®
bezeichnet wird; die andere, vorwie-
gend basaltische Gruppe von Gestei-
nen, wird als ,Sima“ (Silizium und
Magnesium) bezeichnet.

Die Kontinentalschollen bestehen aus
Sial, und zwar in einer recht gleich-
mafligen Dicke von rund 20 Kilome-
tern. Inder Tiefe unter den Kontinen-
ten liegen dann Sima-Massen, die
ihrerseits in etwa 33 Kilometer Tiefe
dem fast 3000 Kilometer dicken
»Mantel® der Erdkugel aufliegen.
In der Tiefsee hingegen liegen die
Sima-Massen schon recht nahe dem
Meeresboden selbst. Dieser ist zwar
weitgehend von Ablagerungsmassen
tiberdeckt, die dem Sial zuzurechnen
sind und welche eine Maichtigkeit
von mehreren Kilometern erreichen
—was jedoch gering bleibt gegentiber
den 20 Kilometer dicken Kontinen-
talschollen. Die Sial-Gesteine haben
ein etwas geringeres spezifisches Ge-
wicht gegeniiber dem Sima - sie
schwimmen also, wie oben schon kurz

erwahnt wurde, im schwereren Sima;
man kann zum Vergleich an Eis-
schollen auf dem Wasser denken.
Diese hier ganz kurz und etwas grob
zusammengefafliten Ergebnisse, de-
nen man nattirlich noch viele feinere
Einzelheiten hinzufiigen kénnte, sind
geophysikalisch einerseits durch seis-
mische Beobachtungen begriindet,an-
dererseits aber durch Prézisionsmes-
sungen der Schwerkraft iiber die
ganze Erdoberflache. Denken wir uns
unter der Erdoberflache irgendwo
eine Anhdufung von Bleiliegend, also
von Material groflen spezifischen Ge-
wichts, so wird sich das darin duflern,
dafl iber dieser Bleimasse die
Schwereanziehung (die Fallbeschleu-
nigung) etwas grofler ist als sonst.
Man kann also durch Prazisionsmes-
sungen der Gravitation etwas erfah-
ren iber die Massenverteilung im
Untergrund; und es hat sich gezeigt,
daf der Vergleich der Kontinental-
blocke mit Eismassen, die auf dem
Wasser schwimmen, auch in folgen-
der Hinsicht berechtigt ist: Wenn in
einem groflen Packeisfeld die Eis-
massen ortlich verschiedene Héhen
zeigen, so werden sie dort, wo sie
hoch aufragen, auch entsprechend tie-
fer eingetaucht sein. Ganz entspre-
chend tauchen unter hohen Gebirgen
die Sial-Massen tiefer in das Sima
ein: Diedadurchzustande kommende
»Isostasie®, welche sich in der ge-
nauen Ausmessung des Schwerefel-
des zeigt, ist nur an seltenen Stellen
durch ,Gravitationsanomalien® ge-
stort — diese weisen auf eine Abwei-
chung vom Schwimmgleichgewicht
hin und werden in der Regel bedeu-
ten, dafl hier instabile, in Verande-
rung begriffene Verhéltnisse vor-
liegen.

Angesichts der Tatsache der Isostasie
bedeutet die oben betonte weitge-
hende Einheitlichkeit der Hohenstufe
der Kontinentaloberfliche auch eine
entsprechend gleichméflige Lage der
Unterseite der Kontinentalschollen;
und die dadurch bewiesene hochgra-
dig gleichmiflige Dicke der Konti-
nentalschollen sowie die zugehorige
Tatsache des Kontinentalabhangs

19



scheint dem Verfasser dieses Berich-
tes ein sehr wichtiger Tatbestand zu
sein — manche in der Literatur ver-
tretenen Deutungsversuche fur die Er-
scheinung der Kontinent-Ozean-Ver-
schiedenheit mussen wohl auf Grund
dieser gleichmifligen Dicke vonvorn-
herein als unglaubhaft bezeichnet
werden.

Zunichst aber wollen wir im Rah-
men geologischer Erkenntnisse die
Rolle der Kontinente und Ozeane
weiter verfolgen. Man weif} aus tier-
geographischen und pflanzengeogra-
phischen Verhiltnissen der Vergan-
genheit, dafl die Nachbarschaftsver-
héltnisse der Kontinente friher teil-

weise anders gewesen sind als heute.
So zeigen die paldontologischen Tat-
sachen insbesondere, dafl Afrika und
Stiidamerika vor wenigen hundert
Millionen Jahren durch eine Land-
bricke verbunden waren, einen zu-
sammenhidngenden Kontinent bil-
dend — die Geologen haben ihn
»Gondwanaland“ genannt. Der At-
lantik ist offenbar ein jiingerer Ozean
als der altere Stille Ozean.

Auf welche Weise kann aber die
Landverbindung zwischen Afrika
und Siidamerika unterbrochen wor-
den sein? Man hat in dlterer Litera-
tur viel von einem ,Absinken® der
Landbriicke gesprochen, wobei sich

also einstmaliges Kontinentalgebiet
in Tiefseegebiet verwandelt haben
sollte. Aber unser oben ganz kurz zu-
sammengefalites heutiges Wissen
tber die Verschiedenheit dieser bei-
den Gebiete macht solche Vorstellun-
gen offenbar vollkommen unmdéglich
— uns diese Unmoglichkeit zu versi-
chern, gehdért zu den wertvollsten
Folgerungen der fraglichen Erkennt-
nisse. Wegener, der dies klar ver-
stand, gab eine andere Antwort auf
die Frage nach der Entstehung des
Atlantik: Die beiden genannten Erd-
teile haben sich durch ,Kontinental-
verschiebung® voneinander getrennt:
man sieht heute noch an ihren




Kontinentalschollen (Sial)

Basaltschicht (Sima)

Sedimente

Lava und Asche

Erdmantel

Kistenlinien, dafl diese zusammen-
passen.

Da die Wegenersche Theorie wah-
rend lingerer Zeit fast allseitig ab-
gelehnt wurde, so hat man auch das
von ihm hervorgehobene Zusammen-
passen der beiderseitigen Kiisten-
linien in kritischen Auseinanderset-
zungen als so ungenau bezeichnet,
daf es als auf bloflem Zufall beru-
hend angesehen werden konnte.
Hierzu haben aber neuere ozeano-
graphische Ergebnisse eine sehr klare
Feststellung erlaubt, die von Carey
ausgefiihrt worden ist: Wenn man
statt der Kiistenlinien — deren eini-
germaflen zufillige Bedeutung wir

3

Oben: Querschnitt durch die obersten Schichten des Erdkérpers. Oben sind die
horizontalen und vertikalen Dimensionen in ithrem natiirlichen Verhiltnis wieder-
gegeben, wihrend in der Mitte die vertikalen Dimensionen fiinffach iiberhoht sind.
Man erkennt den relativ steilen Abfall der kontinentalen Schelfe in die Tiefsee und
die in den Erdmantel hineinreichenden Sockel der Kontinente, die wie Eisschollen
im dichteren Material des Sima und des Erdmantels darunter gleichsam schwimmen.
Unten: Vier typische Profile zeigen den charakteristischen Kontinentalabfall in
die Tiefsee. 1: Golf von Biskaya; 2: Puerto Rico; 3: New York; 4: Blake Plateau.

schon betont haben — die wirklichen
Begrenzungen der Kontinentalschol-
len beachtet, also die Linien des Kon-
tinentalabhangs, so wird das Zusam-
menpassen viel genauer; so genau,
daf es wirklich nicht fiir Zufall er-
klart werden kann (Titelbild). Man
wundert sich danach kaum noch, daf}
dieses Zusammenpassen der Begren-
zungslinien erganzt und bestatigt
wird durch entsprechendes Zusam-
menpassen der geologischen Struk-
turverhaltnisse auf beiden Seiten, so
daf wir wirklich die von Wegener
erkannte Bildung des Atlantik unter
Trennung der Erdteile Afrika und
Siidamerika jetzt zu den endgiiltig

bewiesenen Tatsachen rechnen mis-
sen — unabhédngig von jeder dariiber
hinausgehenden Theorie.

Wegeners Vorstellung war die, dall
die Gesamtheit der heutigen Konti-
nente urspriinglich einen einheitlich
zusammenhingenden, groflen Kon-
tinentalblock gebildet hatte, der sich
spater in getrennte Stiicke aufgelost
habe. Fir die ,Kontinentalverschie-
bung®, die zu dieser Zerteilung
fihrte, wollte er die Zentrifugalkraft
der Erddrehung verantwortlich ma-
chen. Die bald zutage getretene weit-
gehende Ablehnung dieser Theorie
durch die damaligen Geologen und
Geophysiker ist stark gesttitzt wor-




Nach der Theorie der starken Erdexpan-
sion wird angenommen, dafl die Erde
zur Zeit ihrer Entstehung, noch im glut-
fliissigen Zustand, so klein war, daff die
Oberfliiche dieser Kugel ebenso groff
war wie die Flichensumme aller heuti-
gen Kontinentalschollen. Es gab damals
also noch keine Tiefseebecken. Die Gra-
phiken geben eine Vorstellung, wie die
heutigen Kontinente mit ihren Umrissen
zu einem einzigen, die ganzekleine Erde
bedeckenden Urkontinent, der sich spi-
ter dann teilte, zusammengefiigt waren.

Afrika —

den durch den von Jeffreys gefithrten
Nachweis, dafl die Zentrifugalkraft
viel zu klein ist, um die gedachten
Bewegungen der grofien Schollen
(denen ungeheure Reibungskrifte
im zéhflissigen, fast starren Sima
entgegenstehen) zustande zu bringen
—dies mufite als physikalisch unmaog-
lich erklart werden. Dafl trotzdem
die Wegenerschen Vorstellungen
einen hohen Wahrheitsgehalt besit-
zen, kann heute nicht mehr bezweifelt
werden — aber es mufl nach anderen
physikalischen Unterlagen gesucht
werden.

Als eine Schwiche der Wegenerschen
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Theorie durfen wir nachtriglich auch
die Tatsache bezeichnen, dafl sie
keine Auskunft gibt auf die Frage,
warum es Uberhaupt auf der Erd-
oberfliche diesen Unterschied von
Kontinentalgebieten und Tiefsee-
gebieten gibt. Erst die Vorstellung
einer starken Expansion des Erd-
korpers ergibt eine Deutungsmog-
lichkeit fiir die Verschiedenheit von
Tiefsee und Kontinentalschollen. Sie
macht es moglich, die Grundtatsache

der gleichmifigen Dicke der Konti-
nentalschollen zu wiirdigen und zu
erkldren; und sie macht das gleiche
Erklarungsprinzip, das sie fur die
Existenz von Ozeanen neben Konti-
nenten anfithrt, auch zur Erklarung
des Auseinanderweichens z. B. von
Afrika und Stidamerika.

Die Erkldarung der Kontinentalschol-
len durch die Theorie der starken
Erdexpansion besagt ndmlich: Zur
Zeit ihrer Entstehung, noch im glut-
flissigen Zustand, war die Erde so
klein, dafl ihre Oberfliche ebenso
grofl war wie die Flachensumme aller
heutigen Kontinentalschollen. In die-

ser glutfliissigen Erde trennte sich das
leichtere Sial vom schwereren Sima,
und das Sial bildete an der Ober-
fliche der Erdkugel die &duflerste
Schicht — in gleichméfiger Dicke.

Nach der Erstarrung dieses von der
Sialschicht eingehiillten Erdkorpers
wirkte dic Erdexpansion in verschie-
dener Weise, einerseits auf das starre
Sial, andererseits auf das mehr plasti-
sche, gegenliber langsamer Deforma-
tion zahfliissige Sima. Die Sialhaut

der Erde platzte; ihre Dicke und ihre
Gesamtflachengrofie blieben unver-
dandert; die zunehmenden, sich ver-
breiternden Spalten der platzenden
Sialhaut wurden allméhlich zu Ozean-
becken.

Man hat die alte Lehre von der sich
kontrahierenden Erde oft veranschau-
licht durch Hinweisauf einenschrump-
fenden Apfel, dessen Haut sich in
Falten legt — ein Jahrhundert geolo-
gischer Theorienbildung hat diese
Faltenbildung als Analogie zu den
Faltengebirgen der Erde betrachtet.
Die jetzige Vorstellung vom Zustan-
dekommen der Kontinente und Oze-



ane kann chenfalls durch einen bo-
tanischen Vergleich erldutert werden,
wobei freilich das botanische Ver-
gleichsobjekt nicht, wie der Apfel,
ungefdhr kugelférmig, sondern un-
gefdhr zylindrisch ist: Die Borke ei-
ner alternden Eiche zeigt immer brei-
tere Risse, weil der von ihr umfafite
Stamm an Dicke zunimmt.

Trotz der hervorgehobenen grund-
sitzlichen Vorteile dieses Versuchs
einer Losung des Problems von Kon-

arktis ©
Antarktis

tinenten und Tiefsee wird auch von
einigen Anhangern der Erdexpan-
sion bezweifelt, dafl eine so starke
Expansion, wie hierbei vorausgesetzt,
angenommen werden darf. Hier ist
insbesondere der amerikanische Phy-
siker Dicke zu erwahnen,der zu den
aktivsten Verfechtern der Diracschen
Hypothese und der Vorstellung der
Erdexpansion gehort: Er ist iber-
zeugt von der Realitdt der Erdex-
pansion und von der Notwendigkeit,
die Diracsche Hypothese zuihrer Er-
klarung heranzuziehen. Jedoch glaubt
er, dafl die tatsachlich in der Erdge-
schichte vollzogene Expansion nicht

grofl genug gewesen sei, um die Oze-
ane in der oben erlduterten Weise
entstehen zu lassen.

Es gibt aber auch empirische Tat-
sachen, welche die Theorie der star-
ken Erdexpansion unmittelbar zu be-
stiatigen scheinen. Schon oben wurde
es als ein ,zufdlliger® Umstand be-
zeichnet, dall der Wasservorrat der
Erde gerade dazu ausreicht. die Oze-
anbecken bis etwas tiber den Rand zu
fullen; wir konnen jetzt das Wort

,zufdllig® genauer dahingehend er-
lautern, daBl gerade in der Gegen-
wart dieser Zustand vorliegt. In der
ferneren Zukunft hingegen sollte die
weitere Expansion ergeben, dall auch
die jetzigen Flachmeere zu trocke-
nem Land werden und dieKontinen-
talabhange als Kiistenlinien heraus-
treten, sich immer hoher aus dem
Meer erhebend. In der Vergangen-
heit hingegen mifite die Meeresober-
flache (abgesehen von gelegentlichen
Senkungen infolge grofier Vereisun-
gen) hoher gestandenhabenals heute,
so dafl Gebiete, die jetzt Land sind,
noch zu den Schelfen gehorten.

/f' Austr
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Fiir den derdltcren Geologic zugéng-
lich gewesenen Zeitraum, also bis
zum Kambrium einschlieflich zuriick,
ist genau dieser Sachverhalt feststell-
bar, wie der ungarische Geologe
Egyed — einer der Begrinder der
Theorie der starken Erdexpansion —
auf Grund geologischer Atlanten er-
mittelt hat. Aber auch fir die viel
dlteren Zeiten, die der rein kern-
physikalisch arbeitenden Geologie
zuganglich sind, ist die gleiche Er-

scheinung — in entsprechend radika-
lerer Form — bekannt. Wir kennen
auf der Erdoberflache gewisse uralte
.Schilde”, in denen sehr frithe Schich-
tenobenaufliegen—Milliarden Jahre
alt. Sie sind in mehreren ringartigen
Gebieten umgeben von stufenweise
jungeren Ablagerungsschichten — ein
Zeichen dafir, dafl die Wasserbedek-
kung in sehr friher Zeit nur kleine
Stiicke der heutigen Kontinente frei
gelassen, diesen Stiicken aber im
Laufe der Zeit immer groflere Aus-
dehnung erlaubt hat.

Wegener hatte ja ausgefithrt, dafl es
moglich erscheine, alle Kontinente
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durch Zusammenschieben in einem
einzigen groflen Gesamtblock zu ver-
einigen — aber auf einer Erdkugel
gleicher Grofle wie heute. Seine Kon-
struktion war freilich nicht frei von
Gewaltsamkeiten und keineswegs
in allen Teilen so tiberzeugend wie
im Falle Afrika-Siiddamerika. Die
jetzt geforderte abweichende Kon-
struktion, die offenbar viel héhere,
im Falle der Erfiillbarkeit bestimmt
nicht durch Zufall erklirbare An-
spriiche an die Grenzlinien der Kon-
tinentalschollen stellt, ist von drei
verschiedenen Verfassern (Hilgen-
berg, Kirillow, Brésske) versucht wor-
den — mit Ergebnissen, die minde-
stens eindrucksvoll genannt werden
miissen. Daf8 zur Prifung oder gar
Sicherung der Einzelheiten noch viel
weitere Arbeit erforderlich sein wird,
ist selbstverstindlich.

Wir haben die Erdexpansion als eine
wohl gesicherte empirische Tatsache
kennengelernt; und wir haben gese-
hen, daf starke, aber zur Zeit noch
nicht abschlieflend beweiskriftige
Griinde sogar fiir eine erhebliche
Erdexpansion sprechen. Es wird also
dringlich, daf wir uns nach physika-
lischen Erkldarungsmoglichkeiten fiir
eine solche Erdexpansion umsehen.
Einige Verfasser (Egyed, Keindl), die
unabhingig von der Diracschen Hy-
pothese zur Vorstellung der Erd-
expansion gekommen waren, hatten
zundchst nach anderweitigen Erkli-
rungsmoglichkeiten gesucht. Andere
Verfasser haben das Thema der Ex-
pansion von vornherein im Zusam-
menhang mit der Diracschen Hypo-
these durchdacht oder die Expan-
sion als Folgerung aus dieser Hypo-
these erschlossen,zum Beispiel Dicke,
dessen Auffassung wir schon oben er-
wiahnten; ferner mein Freund Fisher,
der mir vor etwa zehn Jahren die
Erdexpansion als notwendige Folge
der Diracschen Hypothese angezeigt
hat — ich habe mit seiner Erlaubnis
diesen Gedanken in einem damals
geschriebenen Buche erwihnt und
ihn zur obigen Theorie der Konti-
nent-Ozean-Verschiedenheit prizi-
siert.
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Diracs Vermutung ist folgende: Wenn
zwei kugelférmige Massen, jede ein
Gramm betragend, eine Mittelpunkt-
entfernung von 1 Zentimeter vonein-
ander haben, so iiben sie nach dem
Newtonschen Gravitationsgesetz eine
ganz schwache Anziehungskraft auf-
einander aus; in ,dyn“ gemessen be-
tragt sie 0,0000000668. Dirac vermu-
tet nun seit 1937, dafl diese Anzie-
hungskraft nur gegenwirtig gerade
diese Grofle habe, daf sie aber in fer-
ner Zukunft kleiner als heute sein
werde und dafl sie in geologischer
Vergangenheit grofler gewesen sei.
Das ist natiirlich nicht so zu verste-
hen, dafl die Naturgesetze als solche
mit der Zeit veranderlich seien, son-
dern so, dafl die .Gravitationskon-
stante® gewissermafien eine selbstin-
dige physikalische Grofle sei, die
zeitlich und rdumlich verdnderlich
ist — in unserem Planetensystem je-
denfalls soll sie in den letzten Jahr-
milliarden stark abgenommen ha-
ben.

Fiir unsere hiesige Betrachtung ist es
unwichtig, ob die Gravitationskon-
stante sichauch in grofleren Bereichen
des Weltalls im gleichen Sinne ent-
wickelt hat, Dirac glaubt freilich auch
das; die Motivierung seiner Vermu-
tung hdngt mit gewissen kosmolo-
gischen Betrachtungen zusammen.
Diese Motivierung soll uns aber hier
nicht beschaftigen — es besteht unter
den Spezialisten sowieso keine Einig-
keit dariiber, ob man sie fiir ein-
drucksvoll halten soll oder nicht;
und die wissenschaftliche Entschei-
dung kann sich ja letzten Endes auf
nichts anderes griinden als auf die
naturwissenschaftlichen Erfahrungs-
tatsachen.

Ist die Diracsche Vermutung richtig,
so ergibt sich die Erdexpansion als
Folgerung. Kann manumgekehrt be-
haupten, daf} die Erdexpansion einen
Beweis fir die Richtigkeit der Dirac-
schen Hypothese bildet, die dann also
aufhoren wirde, eine Hypothese zu
sein? Falls die ,starke® Expansion
eine Tatsache ist, mufl man diese
Frage bestimmt bejahen. Dicke, der
nur eine schwachere Expansion fiir

real hilt, sieht auch diese als bereits
beweisend firr die Diracsche Hypo-
these an.

Jedenfalls bleibt die Frage gewichtig,
was man anderweitig zur Priifung
der Diracschen Vermutung tun kénn-
te. Aber unmittelbare Nachpriifung
in diesbeziiglichen Prizisionsexperi-
menten scheint noch etwas in der
Ferne zu liegen. Deshalb scheint die
weitere Verfolgung der geologischen
Folgerungen der Hypothese jetzt be-
sonders dringlich. Mein verstorbener
Mitarbeiter Binge hat in Untersu-
chungen, die ich fur hochbedeutsam
halte, die Grunderscheinungen des
Vulkanismus im Sinne der Dirac-
schen Hypothese erértert: Hier lie-
gen gewisse schwerwiegende Pro-
bleme vor, deren bisherige Unlésbar-
keit dadurch illustriert wird, dafl ei-
ner der besten Kenner des Vulkanis-
mus, Rittmann, sich zur Entwicklung
neuartiger — und bestimmt nicht halt-
barer—Vorstellungeniiber das Erdin-
nere gezwungen sah, um Erkldrungs-
grundlagen zu schaffen. Binge hat
eine eindrucksvolle Beseitigung die-
ser Schwierigkeiten auf Grund der
Erdexpansion und Diracschen Hypo-
these skizziert. Ferner ist das umstrit-
tenste Thema der Geologie — die Ur-
sache der Gebirgsfaltungen—zweifel-
los ein Anwendungsgebiet der neuen,
mit der Erdexpansion zusammenhiin-
genden Vorstellungen — hier diirfte
sich die revolutionierende Wirkung
der Diracschen Hypothese besonders
deutlich erweisen.

Aber die Diracsche Hypothese fiihrt
auch noch zu ganz anderen Folge-
rungen, abseits von der Erdexpan-
sion: Nach ithr muf} ndmlich die Sonne
in fritheren geologischen Zeitaltern
starker gestrahlt haben als heute:
und das ist offenbar eine Folgerung,
die fir die Klimatologie der Vorzeit
von héchster Bedeutung ist — wenn
sie wirklich zutrifft. So scheint es, dafl
insbesondere fir die Deutung der
Eiszeiten — denen so zahlreiche ver-
schiedene Theorien gewidmet sind -
ganz neue und vielleicht hochst frucht-
bare Anregungen aus dem Dirac-
schen Gedanken entstehen.



Ein Nachweis fiir diemégliche Abnahme
der Gravitationskonstante im Laufe der
Zeit nach der Diracschen Hypothese
liefe sich mitkiinstlichen Satelliten fiih-
ren, da deren Umlaufszeit empfindlich
auf etwaige Anderung der irdischen
Schwerkraft reagiert. Allerdings wird
die Bewegung eines Satelliten durch die
Reibung an dem diinnen interstellaren
Gas und Staub sowie durch den Druck
des Sonnenlichtes weit mehr gestort
werden als durch eine Anderung der
Schwerkraft, die auf Grund der Dirac-

schen Hypothese zu erwarten ist. Der
amerikanische Astronom Schwarzschild
hat eine sehr elegante Losung zur Um-
gehung dieser Schwierigkeiten vorge-
schlagen. Der eigentliche Mefkirper
ist eine kleine Kugel im Innern einer
Kugelschale, die ihn gegen die Rei-
bungskriifte und den Lichtdruck ab-
schirmt. Ein Servomechanismus wiirde
automatisch dafiir sorgen, daf mit Hilfe
von Korrekturstoflen von Raketen der
im Innern frei schwebende Probekorper
stets im Zentrum der dufleren Kugel-

schale verbleibt. Die durch die erfor-

derliche Steuerung unvermeidlichen
Kopplungskriifte zwischen dem Probe-
korper und der Schutzhiille lassen sich
mit geeigneten Mitteln sehr klein hal-
ten. Auch kann man die iiber einen ldn-
geren Zeitraum erfolgten Korrektions-
stofe nach Griofle und Richtung auf-
zeichnen, und dadurch wird es moglich,
den EinfluR der noch vorhandenen
Kopplungskrifte auf die Bewegung des
Probekorpers weitgehend zu eliminie-
renund den Diracschen Effekt zu messen.
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