Dirac-Hypothese und Erdexpansion
Von Professor Dr. P. Jordan, Hamburg

1. Realitdt der Erdexpansion

Eine von Dirac 1937 ausgesprochene hypothetische Vermutung hat seit-
dem eine Reihe von Physikern zu anschlieBenden theoretischen Untersu-
chungen angeregt, hat aber doch bei der Mehrzahl der Physiker bis heute
wenig Aufmerksamkeit gefunden. Aufgrund gewisser kosmologischer und
mikrophysikalischer Uberlegungen ist Dirac damals zu der Vermutung ge-
kommen, daf3 die Gravitationskonstante » in Wirklichkeit gar nicht konstant,
sondern in dem uns zuginglichen Teil des Kosmos in sehr langsamer Ab-
nahme begriffen sei.

Grundsitzliche Uberlegungen Dickes zum Problem der Gravitation haben
spdter zu Vermutungen gefiihrt, die sich mit derjenigen Diracs eng beriih-
ren bzw. schlieBlich auf Gleiches hinauslaufen. Dicke hat andererseits in
glanzenden experimentellen Untersuchungen die Prézision von Gravitations-
Experimenten wesentlich erhéht. Aber einer unmittelbaren experimentellen
Priifung der Diracschen Hypothese sind wir wohl trotzdem noch nicht so
weit ndher gekommen, daBl die Erreichung dieses Ziels in absehbarer Zeit
erhofft werden konnte. Diejenigen theoretischen Untersuchungen, in wel-
chen gekliart wurde, wie die Einsteinsche Gravitationstheorie zu erweitern
ist, wenn dem Diracschen Gedanken Rechnung getragen wird, haben des-
halb bislang noch keine eigentliche Beziehung zur empirischen Forschung
gewinnen koénnen. Jedoch ist in anderer Richtung inzwischen eine Verbin-
dung der Diracschen Hypothese mit der empirischen Naturwissenschaft zu-
standegekommen, und es haben sich Diskussionen ergeben, an denen sich
ein zwar noch kleiner, aber wachsender Kreis von Spezialisten verschiede-
ner Gebiete lebhaft beteiligt.

Fiir die Denkweise des Physikers liegt es zwar nahe, Auskiinfte iiber
physikalische Grundgesetze nur von rein physikalischen Experimenten zu
erhoffen und die mit der Erde und ihrer Geschichte beschiftigten Zweige
der Naturforschung nur als Anwendungsgebiet physikalischer Gesetze zu
betrachten. Jedoch liegt es nun einmal im Wesen der Diracschen Hypothese,
daB die aus ihr zu folgernden Effekte erst innerhalb grofler, auf mindestens
108 Jahre bemessener Zeitriume deutlich in Erscheinung treten sollten, wih-
rend innerhalb kiirzerer Zeiten diese Effekte auf Sonderfélle schwer erfaf3-
barer Feinheiten beschrankt sein miissen.

Andererseits ist die Erde gegeniiber den zahllosen sonstigen Himmels-
kdrpern ausgezeichnet durch die Eigenschaft, ein auch im kosmologischen
ZeitmaB beachtlich alter Korper zu sein, und andererseits derjenige, der uns
die ausfiihrlichste, genaueste Untersuchung erlaubt. Daher erscheint es bei
nidherer Erwigung doch gar nicht unglaubhaft, daB gerade Wissenschaften
wie Geophysik und Geologie uns vielleicht Priifungsmoglichkeiten fiir die
Diracsche Hypothese bieten kénnten.

Tatsdchlich ist nun das Thema der Erdexpansion in den letzten Jahren
zu einem vielfach erérterten Diskussionsgegenstand geworden, fiir manche
Verfasser zunichst ganz unabhingig von der Diracschen Hypothese, bei an-
deren ausdriicklich aus dem Wunsche heraus, Unterlagen fiir eine empirische
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Beurteilung dieser Hypothese zu gewinnen. Es scheint deshalb nicht unbe-
rechtigt, eine Zusammenfassung dessen zu versuchen, was bislang im Rah-
men dieser Diskussionen zutage getreten ist, und dabei neben dem Thema
der Erdexpansion auch sonstige im Laufe der Jahre in Gang gekommene
Diskussionen einzubeziehen, die anderweitige Zusammenhinge zwischen der
Diracschen Hypothese und empirischen Tatsachen betrafen.

Die Geologen waren ungefiahr ein Jahrhundert lang iiberzeugt, daB der
Erdkérper in einem Vorgang allmihlicher Schrumpfung begriffen sei: Diese
Kontraktionstheorie fand ihre Unterlage vor allem in den Erscheinungen
der Gebirgsfaltung, die zu der anschaulichen Deutung herauszufordern
schien, dal die dulliere Haut der Erde gewissermaBen Runzeln infolge einer
Verkleinerung des Erdkérpers bekommen habe. Die moderne Entwicklung
der Geologie ist zwar in der genaueren Untersuchung von Gebirgsfaltungen
keineswegs zu Ergebnissen gekommen, die der Kontraktionstheorie giinstig
wiéren. Als eine fast ausnahmslos giiltige GesetzmiBigkeit hat man insbe-
sondere erkannt, daB gerade die Gipfelgebiete groBer Faltengebirge aus Se-
dimenten gebildet sind — daB also dem eigentlichen Beginn der Auffaltung
ein Vorgang des Einsinkens, die Bildung einer Geosynklinale vorausgegan-
gen sein mufB. Trotzdem haben die ersten Verfasser, die den Gedanken einer
Erdexpansion in Erwédgung zogen, sich damit recht kithn in Gegensatz zu
vorherrschenden Meinungen gestellt.

Jedoch soll hier nicht auf die historischen Anfinge der Expansionstheorie
der Erde eingegangen werden. Statt dessen sei von einer ozeanographischen
Entdeckung ausgegangen, die vor einer Reihe von Jahren durch Ewing,
Heezen, Tharp gemacht wurde. Es handelt sich dabei um das Vorhandensein
eines riesigen, die ganze Erdkugel umspannenden Spaltensystems, dessen
Hauptteile in Tiefseegebieten liegen — dabei stehen jedoch die groBen auf
verschiedenen Erdteilen vorhandenen Grabenbriiche in offensichtlicher Ver-
bindung mit diesen ozeanischen Spalten: Vielfach setzen sich Arme des
ozeanischen Systems in kontinentalen Grabenbriichen fort. Schon diese
Grabenbriiche sind wohl auffillig genug, um eine ebenso grundsitzliche
Deutung herauszufordern, wie sie seinerzeit den Gebirgsketten gewidmet
worden war; auch liegen ja manche Beispiele, wie die oberrheinische Tief-
ebene sowie andererseits Paldstina und das Rote Meer in Lindern, deren
wissenschaftliche Erforschung schon seit langer Zeit im Gange ist. Die be-
sonders auffilligen Grabenbriiche Ostafrikas sind allerdings erst in neuerer
Zeit wissenschaftlich bearbeitet worden. Ohne an diesem Orte auf Einzel-
heiten der Beweisfithrung einzugehen (diese Beweisfiihrung ist allerdings
auch als solche von groBem Reiz), konnen wir aussprechen, da3 eine weitge-
hende Einigkeit diesbeziiglicher Spezialisten dariiber besteht, daB das groBe
System der ozeanischen Risse und kontinentalen Grabenbriiche Anzeichen
einer im Gange befindlichen allmdhlichen Expansion des Erdkoérpers sind.

Uber das MaB3 oder Tempo dieser Expansion bestehen allerdings noch
erhebliche Urteilsverschiedenheiten auch unter denjenigen Verfassern, die
die Realitdt der Erdexpansion (und ihr Zutagetreten in den erwihnten
Spalten und Grabenbriichen) entschieden anerkennen. Insbesondere Dicke
sieht die Erdexpansion als so langsam an, daB sie kaum als Erklarungs-
grundlage fiir weitere, liber das Auftreten von Expansionsrissen weit hin-
ausgehende geophysikalische Beobachtungstatsachen benutzt werden koénnte.
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Jedoch liegt es nahe, in diesem Zusammenhang der bedeutungsvollen
Erkenntnisse zu gedenken, die durch Alfred Wegener begriindet worden
sind. Die Verschiedenheit von Land und Meer auf der Erdoberfliche ist ja
durchaus nicht etwa so zu beschreiben, daB8 in unregelm#Biger 'Weise ver-
schiedene Hohenstufen der festen Erdoberfliche vorhanden und die tiefer
gelegenen nach MaBgabe der vorhandenen Wassermenge von Meeren be-
deckt sind. Sondern die hypsographische Beschreibung der Erdoberfliche
18t eine ausgeprigte Zweistufigkeit erkennen, in der Kontinentalflichen
und Tiefseegebiete deutlich zu unterscheiden sind. Die in diesem Sinne defi-
nierten Kontinentalfliichen umfassen nicht nur die Landgebiete, sondern
auch die an sie anschlieBenden Gebiete von Flachmeeren, die ,,Schelfe®. Die
Grenzlinie zwischen Kontinent und Tiefsee ist fast tiberall durch einen recht
steilen Kontinentalabhang definiert, der also im allgemeinen im Meere liegt,
und nur stellenweise mit der Kiistenlinie zusammenfillt. Der durchschnitt-
liche Hohenwert der Kontinentalflichen stimmt »zuféllig® nahe mit der
Meeresoberfléche liberein; der Tiefseeboden liegt bei durchschnittlich minu
5000 m. ’

Dariiber hinaus hat die von Wegener so stark befruchtete Erforschung
der Kontinente deutlich gemacht, dafl diese petrographisch-chemisch aus
einem Material bestehen, das (als ,SIAL“ bezeichnet) verschieden ist von
dem tiefer liegenden ,SIMA“-Gestein. Dabei ist letzteres von groBerer
Dichte als das SIAL, und die SIAL-Schollen schwimmen in isostatischem
Gleichgewicht auf und in dem schwereren SIMA. Bekanntlich ist die Be-
dingung isostatischen Schwimmgleichgewichts so weitgehend erfiillt, da
lokale Ausnahmen als ,Gravitationsanomalien“ auffallen.

Daraus ist eine wichtige Folgerung zu ziehen, deren grundsitzliche Be-
deutung in einer langen Reihe geophysikalisch-geologischer Theorien nicht
ausreichend gewiirdigt worden ist. Da die hoheren Gebirge der Kontinental-
gebiete nur einen sehr geringen Flichen-Anteil ausmachen, so sind auch die
unter ihnen liegenden sialischen ,Wurzeln“ von entsprechender enger fli-
chenmiBiger Begrenzung; oder anders gesagt: Die Sial-Schicht der Erdober-
flache, obwohl nur etwa 409, bedeckend, hat in auffilliger Approximation
liberall die gleiche Schichtdicke, soweit sie {iberhaupt vorhanden ist.

Wegener war iiberzeugt, daBl ein , Schwimmen“ der Kontinentalschollen
im SIMA vorlige nicht nur im Sinne eines Tauch-Gleichgewichtes, sondern
auch im Sinne einer verhiltnismiBig groBen Beweglichkeit — derart, daB
verhiltnisméfBig geringe Horizontalkrifte zu Bewegungen der Schol-
len im Sima fiihren kénnten. Nun ist geologisch-palidontologisch bekannt,
daB Afrika und Siidamerika in geologisch friiher Zeit Teile eines einzigen
groflen Kontinents ,Gondwana“ gewesen sind; und #ltere Geologen meinten,
daB zwischen diesen Kontinenten frither eine ,Landbriicke“ bestanden ha-
be, die dann spiiter , abgesunken“ sei, dadurch den siidlichen Teil des Atlan-
tik entstehen lassend. Das Wort ,Absinken“ hat in der &lteren Literatur
eine grofe Rolle gespielt; und noch heute ist es gelegentlich als eine sehr
moderne, nur von einer Minderheit der Geologen geteilte Uberzeugung be-
zeichnet worden, daB es ein solches ,Absinken“ niemals gegeben habe. In
der Tat schlieBen die skizzierten modernen Vorstellungen vom Unterschied
der Kontinentalschollen und der Tiefseegebiete eine Verwandlung von Kon-
tinentalfldchen in Tiefseegebiete vollkommen aus.
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Wegeners Uberlegungen erreichten ihren Hohepunkt in seiner neuarti-
gen Deutung des alten Gondwana-Kontinents: Er wies darauf hin, daB die
Kiistenlinien Afrikas und Siidamerikas eng zusammenpassen, und behauptete,
daf3 diese Kontinente zusammengelegen hitten, bis sie sich trennten und
durch ,Kontinentaldrift“ voneinander immer weiter entfernten.

Gegen diesen verlockenden Gedanken erhob jedoch Jeffreys zwei schwer-
wiegende Einwinde, die dann dazu gefiihrt haben, daB die Geologen fur
einige Jahrzehnte fast einheitlich zur Verwerfung der Wegenerschen Theo-
rie kamen. Die zwei Einwinde lauteten:

1) Das Zusammenpassen der Kiistenlinien ist doch ungenau genug, um
seine Deutung als blofe Zufilligkeit mdoglich zu machen.

2) Man kann physikalisch berechnen, welche Groflenordnung von Hori-
zontalkréften erforderlich wire, um eine Verschiebung von Kontinental-
schollen im Sima mdoglich zu machen. Das Ergebnis dieser Rechnung 138t
Kontinentalverschiebungen im Sinne Wegeners als physikalisch unméglich
erscheinen.

Jedoch ist in den letzten Jahren die Frage Afrika/Siidamerika durch den
Australier Carey erneut untersucht worden, von folgender Erwagung aus:
Da die Kiistenlinien keineswegs iibereinstimmen mit den wahren Grenzen
der Kontinente — niémlich mit den beiderseitigen Kontinentalabhiingen —,
so kann man gar nicht erwarten, da8 die Kiistenlinien genau zusammenpas-
sen wiirden. Wie sieht die Sache aus, wenn man nicht die Kiisten, sondern
die Schelfgrenzen zusammenzupassen versucht, unter Benutzung moderner
ozeanographischer Messungsergebnisse? Die von Carey erarbeitete Antwort
ist von verbliiffender Eindeutigkeit;: Die beiderseitigen Kontinentgrenzen
passen nicht nur viel besser als die Kiistenlinien zusammen; sondern sie
passen in so hochgradiger Vollkommenheit zusammen, dafl Jeffreys erster
Einwand véllig ausgeschaltet wird. Kein Mensch kann heute mehr bezwei-
feln, daB die beiden Kontinente friiher zusammenlagen; und zwar scheint
der groBle Grabenbruch, mit dessen Bildung die Trennung begonnen hat,
gerade dort gelegen zu haben, wo heute die den Atlantik von Siiden nach
Norden durchlaufende ozeanische Expansionsspalte liegt. Aber damit ist der
zweite Einwand von Jeffreys noch keineswegs aus der Welt geschafft.

Heute besitzt eine gewisse ad hoc-Hypothese verbreitete Anhéngerschaft,
die den zweiten der Einwiinde Jeffreys auBer Kraft setzen und damit eine
volle Erneuerung der Vorstellungen Wegeners moglich machen méchte. Dies
ist die Hypothese, daB im Material des Erdmantels eine ganz langsame Be-
wegung stindig im Gange sei und dafB diese , Konvektionsstréme“ im Man-
tel auch die Kontinentalschollen in langsame Bewegung setzen, Kontinen-
talverschiebungen im Sinne Wegeners zustande bringend.

Im Rahmen eines Buches, das in Kiirze erscheinen soll, und welches das
Gesamtfeld der hier beriihrten Themen mit einer gewissen Griindlichkeit zu
kldren versucht, habe ich auch ausgefiihrt, dafl ich diese Hypothese der lang-
samen Konvektionsstréme im Erdmantel aus physikalischen Griinden als
verfehlt ansehe. In der vorliegenden Betrachiung will ich lediglich andeu-
ten, wie man m.E. statt dessen zu einer physikalisch einwandfreien Deu-
tung der Tatsachen kommen kann.!)

1) P. Jordan, Die Expansion der Erde. Verlag Vieweg, Braunschweig 1966
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2. Theorie der Kontinente und Ozeane

Das Thema einer erwiigbaren Erdexpansion hingt offenbar davon ab,
welches Tempo wir der von Dirac vermuteten Abnahme der Gravitations-
konstante zuschreiben kénnen. In dieser Hinsicht haben wir zunichst noch
Freiheit bzw. wir kénnen das empirisch zu ermittelnde Tempo der Erd-
expansion gerade als Unterlage quantitativer Ermittlungen zur Diracschen
Hypothese heranziehen. So wollen wir uns vorstellen, daB die Trennung
zwischen Afrika und Siidamerika durch Expansion des Erdkorpers bewirkt
wurde: Wir benétigen dann zu ihrer Erklirung keine anderen Horizontal-
kréfte mehr, als diejenigen, welche durch die Druckfestigkeit und die Zer-
reiBlfestigkeit der Sialschollen gegeben sind.

Wenn wir diesen Erkldrungsversuch ernsthaft in Betracht ziehen, so ge-
winnen wir einige Hoffnung, eine der groBen Fragen einer naturwissen-
schaftlichen Erforschung unserer Erde in Angriff nehmen zu kénnen. Diese
Frage — in friherer Zeit nur von wenigen Verfassern (wie z.B. Jeans)
liberhaupt als der Beantwortung bediirftiges Problem deutlich verstanden —
lautet: Warum gibt es auf der Erdoberfliche die Zweiheit von Kontinenten
und Ozeanen? Die Auffilligkeit dieses Tatbestandes ist oben mehrfach be-
tont worden. Insbesondere ist hervorgehoben, daf die Kontinentalschollen,
soweit iiberhaupt vorhanden, in guter Approximation gleichmiBige Dicke
haben. Eine daraus zu ziehende Folgerung sei jetzt noch unterstrichen. In
der modernen Literatur ist eine Anzahl verschiedener Theorien vorgetragen
worden, die entweder eine VergroBerung der Kontinente auf Kosten der
Tiefsee oder umgekehrt eine Verkleinerung der Kontinente zugunsten der
Tiefsee glaubhaft machen sollen. In diesen Theorien ist also das marchen-
hafte , Absinken“ #lterer Literatur ausgeschaltet; andererseits ist die alte
Vorstellung einer unverdnderlichen GroéfBe des Erdballs beibehalten. Alle
Theorien dieser Art sind offensichtlich im klaren Widerspruch mit der Tat-
sache der gleichmiBigen Dicke der Kontinentalschollen. Wiirden diese Schol-
len durch irgendwelche Vorginge (,,Stauchung®) in ihrer Flichensumme ver-
kleinert, so konnte keine vorstellbare physikalische Ursache fiir Aufrecht-
erhaltung der rdumlichen Konstanz der Dicke bei zeitlicher Verdnderung der
Dicke zustandekommen. Ebensowenig konnte Dickenkonstanz bestehen blei-
ben bei VergrioBlerung der Kontinente.

Eine merkliche Expansion des Erdkorpers, welche die Erdoberfliche im
Laufe einiger Milliarden von Jahren auf mehr als das Doppelte ihres ur-
spriinglichen MaBes vergroert hat, konnte aber eine Erklirungsméglichkeit
fiir Kontinente und Ozeane liefern. Wir kommen offenbar in folgerichtiger
Durchdenkung zu dem Bilde, daf3 sich in sehr friiher Zeit eine noch fliissige
Sial-Haut kugelsymmetrisch an der Erdoberfliche gesammelt hat. Sobald
diese urspriingliche Sial-Haut sich durch Abkiihlung verfestigt hatte, war
sie nicht mehr imstande, die Expansion der Erde mitzumachen. Vielmehr
mufite sie in getrennte Stiicke zerreiflen, deren Dicke und deren Flichen-
summe heute noch die urspriinglichen sind. (Nur die Gebirgsfaltung liefert
eine gewisse, aber unerhebliche Verkleinerung der Sial-Flichensumme).

Wenn diese Vorstellung das Richtige trifft, so mul es moglich sein, in
der Art eines Zusammenleg-Spieles die heutigen Kontinentalschollen zu
vereinigen auf einer entsprechend kleineren Kugel, deren Radius 65 % vom
heutigen betrdgt. Eine solche Rekonstruktion ist tatsédchlich von drei ver-
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schiedenen Verfassern — Liebhabern der Wissenschaften — durchgefiihrt
worden: Bréfike, Hilgenberg, Kirillow haben sie unternommen. Nach den
oben angedeuteten Erwigungen sollte es das eigentliche Ziel der Rekon-
struktion sein, die heutige Erdoberfliche verstindlich zu machen durch ex-
pansive ZerreiBung der Sialschicht, ohne Heranziehung zus#tzlicher hypo-
thetischer Horizontalkrifte. Die von dem Privatgelehrten L. BréS8ke durch-
gefiihrte Rekonstruktion scheint mir die einzige zu sein, welche diese For-
derung tatséchlich erfiillt. Ihre eingehende Uberpriifung diirfte — sofern sie
nicht etwa schon bald auf uniiberwindliche Schwierigkeiten fiihrt — Gegen-
stand eines umfangreichen Forschungsprogramms werden.

Natiirlich wird man vor allem die vielen in neuester Zeit gesammelten
paliomagnetischen Messungsergebnisse zur Priifung heranziehen. Diese sind
zwar zunéchst von den Bearbeitern in ganz anderer Weise gedeutet worden,
nédmlich im Sinne der Hypothese von Polwanderungen. Jedoch hat dieser
Deutungsversuch zu einem vollkommenen MiBerfolg gefithrt. Man kann
zwar die in begrenzten Gebieten (z. B. Indien oder Australien oder Nord-
amerika) gemachten Messungen so verwerten, da} man sie zur Berechnung
eines geologischen Wanderweges des Poles benutzt. Aber je nach Auswahl
des Gebietes, aus welchem die Messungen stammen, bekommt man vollig
verschiedene angebliche Polwege — also eine vollkommene Widerlegung der
versuchten Deutung, im Einklang mit der Tatsache, daB nach den Gesetzen
der Mechanik die Méglichkeit von Polwanderungen sehr unwahrscheinlich
ist —sie wiirde rheologische Eigenschaften des Erdinnerns voraussetzen, wel-
che wohl kaum eine Ahnlichkeit mit den realen Verhiltnissen haben.

Dagegen kommt man zu verniinftigen, iiberzeugenden Ergebnissen, wenn
man die paldomagnetischen Messungsergebnisse im Sinne der Theorie der
Erdexpansion deutet — wie es von Van Hilten angebahnt ist. Nach seinen
Ergebnissen betrug der Erdradius im Karbon etwa 80 %o des heutigen.

Damit ist nun allerdings wieder ein neues Problem gegeben. Denn die
Zeit der urspriinglichen, voll von Sial bedeckten Erde liegt jetzt etwa 4 Mil-
liarden Jahre zuriick, und damals muB der Erdradius etwa 65 % des heuti-
gen betragen haben. Andererseits gilt der von van Hilten ermittelte Wert
80 %, fiir eine jetzt um 250 bis 300 Millionen Jahre zuriickliegende Zeit; und
so kommen wir zu der zunichst verdichtig aussehenden Folgerung, dal
in den letzten annshernd 300 Millionen Jahren die Erdexpansion um eine
Groflenordnung schneller abgelaufen sein miufite, als im Durchschnitt der
letzten 4 Milliarden Jahre. Man kann das so andeuten:

R/R = 10-%/Jahr oder R = 0,5 mm/Jahr G
durchschnittlich seit 4:10° Jahren;
R/R = 10-%/Jahr oder R =5 mm/Jahr )

durchschnittlich seit 3-108 Jahren.

Eine Losung dieses Ritsels ergibt sich, wenn man daran denkt, daB3
Ramsey vor léngeren Jahren dem Erdinnern eine von der konventionellen
stark abweichende andere Deutung gegeben hat. Ich habe diese Ramseysche
Deutung schon vor lingerer Zeit zur Stiitzung der Theorie der Erdexpansion
herangezogen, war aber spiter stark davon beeindruckt, dafl Teller ge-
sprichsweise ihre Vertretbarkeit bezweifelte. Warum ich jetzt doch von der
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Richtigkeit des Ramseyschen Gedankens tiberzeugt bin, habe ich in meinem
Buche dargelegt. Ramsey behauptet, daB die Grenzfliche zwischen Erd-
mantel und (duBlerem) Erdkern nicht eine chemische Unstetigkeitsfliche sei,

sondern nur eine Phasengrenze innerhalb eines chemisch gleichférmigen
Stoffes.

Die alte, auf- Wiechert zuriickgehende Deutung, wonach der Erdmantel
ein Silikat, der (duBlere) Erdkern hingegen eine (fliissige) Fe/Ni-Legierung
sei, wiirde eine Erdexpansion nur in der Form elastischer Deformation zu-
lassen. Nach HeB und Murphy hitten wir dann aufgrund des Bullenschen
Modells des Erdinneren folgenden Zusammenhang zwischen R und der Gra-
vitationskonstanten x:

—R/R = 0,1%/x . L)

Hat aber Ramsey recht, so wird die Expansion gegenwirtig in erster
Linie durch Phasenumwandlung bedingt: Die im Erdkern vorliegende Hoch-
druckphase erleidet an der Grenzfliche Umwandlung in die um einen Fak-
tor !z weniger dichte, bei kleinerem Druck stabile Phase des Mantels.
Durchrechnung eines sehr grob vereinfachten Modells ergab mir statt (3) das
hohere Expansionstempo

—R/R = 0,5 x/x . L@

Das ist immer noch um einen ungefihren Faktor 1/2 zu klein ; doch kann
das benutzte ganz rohe Modell nur iiber die GroéBenordnung unterrichten.

Beim heutigen Expansionsvorgang wird also die Grenzkugel zwischen
Mantel und Kern allmihlich zusammenschrumpfen; sie war demgemiB in
alteren Zeiten gréfer als heute und muB friiher einmal (und wohl fiir lange
Zeit) nahe der Sial-Unterseite gelegen haben. Damals gab es also nur den
elastischen Anteil (1) der Expansion; erst spiter ist der durch Phasen-
umwandlung begriindete Expansionsanteil (2) maBgebend geworden.

Weitere empirische Tatsachen, deren Einzelheiten hier nicht besprochen
werden sollen, zeigen iibrigens, daB fiir die gegenwdirtige Expansion die Be-
ziehung

(x/%)+ (RIR) = 10-%/Jahr . ... (®
gilt.

Indem wir gemi dem Erlduterten (1) als den elastischen Anteil der Ex-
pansion deuten, bekommen wir mit (3) die Bestitigung der Diracschen Hy-
pothese in der quantitativen Angabe

—x/% = 10%/Jahr ()}

Obwohl die Diracsche Hypothese, wie wir noch sehen werden, eine ge-
wisse Verkleinerung der berechneten Werte fiir das Alter des Weltalls ergibt,
scheint das MaB (6) fiir die Abschwiichung der Gravitation reichlich grof —
Dirac hatte ja an eine umgekehrte Proportionalitit von » mit dem Weltalter
gedacht; das wiirde in (6) eher 101° als 10° vermuten lassen. Jedoch muB
sich (6) keineswegs auf das Weltall im Ganzen (oder dessen Durchschnitts-
werte) beziehen, sondern konnte z. B. fiir das Gebiet unserer MilchstraBe in
Betracht kommen. Nach Ergebnissen von Kundt fiihren némlich die relati-
vistischen Feldgleichungen einer Theorie mit verdnderlichem x durchaus
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nicht dazu, daB eine in einem Raumgebiet vorhandene Abweichung des Ska-
lars » von seinem Durchschnittswert in der Umgebung durch Auseinander-
laufen mit Lichtgeschwindigkeit verschwinden muB. Sondern sobald die Ab-
weichung groB genug ist, um die Nichtlinearitit der Feldgleichungen ins
Spiel zu bringen, treten verwickeltere Verhiltnisse ein.

3. Weitere Folgerungen aus der Diracschen Hypothese

Das Ergebnis (6) ist fiir eine rein physikalische Betrachtung die eigentli-
che Information, die wir aus der — anscheinend realen — Tatsache der Erd-
expansion zu entnehmen vermdogen. Jedoch wird man sich, um diese Infor-
mation als wirklich gesichert ansehen zu diirfen, wiinschen, mit einer gewis-
sen abschlieenden Volistindigkeit zu sehen, daf die skizzierte Auffassungs-
weise tatséichlich im Gesamtbild der Geophysik und Geologie widerspruchs-
frei durchfithrbar ist. Dazu ist noch mancherlei zu sagen, was im Rahmen
dieses Aufsatzes nur teilweise und nur andeutungsweise erwidhnt werden
kann.

Beispielsweise ist zu berichten, daB die durch Methoden kernphysikali-
scher Datierung erschlossene Geologie sehr alter Zeiten (bis zu drei Milliar-
den Jahren hin) eine Tatsache ans Licht gebracht hat, die von den Spezia-
listen mit der Bezeichnung , growth of continents* versehen worden ist; von
den oben erlduterten Vorstellungen aus wire sie sachgemifBer als Wachstum
der Landgebiete zu benennen. Egyed, einer der aktivsten geologischen Ver-
treter der Theorie der Erdexpansion, hat analoge Verh#ltnisse auch in der
»Kklassischen“ Geologie der letzten 5-10°% Jahre nachgewiesen: Indem in der
Vergangenheit die Ozeanbecken Kkleiner als heute waren, mufiten damals
entsprechend groBere Anteile der Kontinentalgebiete wasserbedeckt sein.
Erst in der Gegenwart sind die Ozeane grofl genug geworden, um nahezu
das gesamte Meereswasser aufzunehmen, die noch verbliebenen Restbestin-
de von Schelfgebieten auf einen sehr kleinen Anteil der Kontinentalflichen
beschrinkend.

Das alte Problem der Faltengebirge, das frither zur Kontraktionshypo-
these AnlaB gab, kann nun nach Matschinski eine wirkliche Losung finden:
Die Verbiegung der Sialschollen bei Anpassung an die abnehmende Kriim-
mung der Erdoberflidche ergibt »Quetschfalten“, wie Haber sie treffend ge-
nannt hat.

Ein bedeutungsvolles Sonderkapitel der von der Diracschen Hypothese
beeinfluBten Geophysik ist aber die von meinem verstorbenen Mitarbeiter
Binge auf diese Hypothese gegriindete Theorie des Vulkanismus. Solange
man mit den empirischen Tatsachen nicht genauer vertraut ist, konnte man
geneigt sein, den Vulkanismus als eine verhiltnisméBig unproblematische
Naturerscheinung anzusehen: Mancherlei Ursachen, z. B. Radioaktivitit,
kénnten in tieferen Schichten gelegentlich Erhitzung und Aufschmelzung
lokal zustande kommen lassen; und es scheint naheliegend, dies als Primir-
geschehen vulkanischer Ausfliisse anzusehen. Jedoch haben wiederholt Spe-
zialisten angedeutet, daB dieses allzu ,harmlose® Bild keineswegs den Tat-
sachen gerecht wird und da8 im Gegenteil ganz unbekannte Ursachen zu-
grunde liegen miissen. Kuhn und Rittmann haben sich veranlaft gesehen,
geradezu eine revolutiondr umgestaltete Theorie des Erdinnern und der
Erdentstehung zu entwerfen (in einer trotz richtiger Argumente physikalisch
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zweifellos unvertretbaren Form), um liberhaupt eine Erklidrbarkeit des Vul-
kanismus méglich zu machen. Binge hat nun in eingehender Erorterung klar
gemacht, daB Erhitzung und Aufschmelzung nicht als Primireffekt vulkani-
scher Ausbriiche und ,Intrusionen“ angesehen werden kénnen, sondern nur
als sekundére Folgewirkungen der eigentlichen Ursache: Néamlich Phasen-
umwandlungen, bei denen Hochdruckphasen des Gesteins sich umwandeln
in weniger dichte Niederdruckphasen.

Danach entsteht aber die neue Frage: Woher kommt es, daB in der Erd-
kruste so unerschopfliche Vorrite thermodynamisch instabiler Hochdruck-
phasen vorhanden sind? Binges Antwort lautet: Sie werden fortlaufend neu
zur Verfiigung gestellt, indem durch Diracsche Gravitationsabschwichung
und durch die daraus entstehende Erdexpansion eine fortlaufende Druck-
verminderung bewirkt wird.

Diese neue Theorie des Vulkanismus hat librigens jetzt eine zusitzliche
Stiitze erhalten, indem hochdruckphysikalische Experimente (Riecker) es
wahrscheinlich gemacht haben, daB diejenigen Erdbeben, deren Herde unter-
halb der Erdkruste liegen, keineswegs den tektonischen Beben zuzurechnen
sind, sondern vielmehr auf explosiven Phasenumwandlungen beruhen. So
scheinen also vom nichtelastischen Anteil der Erdexpansion — unter Um-
wandlung von Kernmaterial in Mantelgestein — iiber die Erdbeben mit tie-
fen Herden bis zum Vulkanismus hin Vorginge der Phasenumwandlung von
beherrschender Bedeutung zu sein.

Das fiihrt aber zu einschneidenden Folgerungen betreffs des Mondes: Bei
ihm sind die nach der Diracschen Hypothese zu erwartenden Vorgidnge der
Druckentlastung so viel schwiicher als im Falle der Erde, daB das Vorkom-
men von Vulkanismus mit Lava-ErgieBung auf dem Monde nach der Binge-
schen Theorie als sehr unwahrscheinlich angesehen werden muB. Ob diese
Folgerung der Theorie nun den empirischen Tatsachen entspricht, kann man
freilich nicht einfach durch Befragung eines selenologischen Spezialisten
erfahren. Denn in der selenologischen Diskussion ist die Zahl der sich wider-
sprechenden spekulativen Theorien oder Hypothesen fast gréBer als die
Zahl der Beteiligten. Man muf3 sich die Miihe machen, den Gesamtbestand
heutigen empirischen Wissens vom Mond kritisch zu priifen. Was dann iibrig
bleibt, ist die Feststellung, daB kein einziger Anhaltspunkt gegeben ist fiir
einen Beweis des Vorhandenseins vulkanischer Lava-ErgieBungen auf dem
Mond?). Trotz der Lebhaftigkeit diesbeziiglicher Versicherungen ergibt sich
also im heutigen Stand der Dinge nichts, was, wenn es wahr wire, als
selenologischer Einwand gegen Binges Theorie benutzt werden kénnte.

Wohl aber hat E. Teller schon vor geraumer Zeit einen sehr schwerwie-
gend scheinenden Einwand gegen die Diracsche Hypothese ausgefiihrt. Er
konnte zeigen, daB die Leuchtkraft von Fixsternen sehr stark abhiingig von
» ist: Wenn wir fiir frithere geologische Zeiten eine merklich groBere Gra-
vitationskonstante annehmen als heute, so ergibt sich daraus eine erheblich
groBere damalige Solarkonstante. Das aber scheint dem Vorhandensein orga-
nischen Lebens schon vor etwa drei Milliarden Jahren zu widersprechen —
und auch, wie man hinzufiigen kann, dem Auftreten von Eiszeiten schon in

2) Vergl. dazu auBer dem unter 1) erwdhnten Buch auch meinen Aufsatz: Naturwiss.
53, 117 (1966).
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weit zurlickliegender Vergangenheit. Jedoch hat ter Haar diesen Einwand
als nicht ohne weiteres beweiskriiftig erwiesen durch die Bemerkung, da8
bei erheblich griBerer Solarkonstante friiher auch die Erfullung der Luft-
hiille mit Wasserdampf stiirker gewesen sein miiBte: Unter einer dauernd
geschlossenen Wolkendecke konnten aber trotz heftiger Sonnenstrahlung
vielleicht doch tragbare Bedingungen fiir organisches Leben (und, wie wir
hinzufiigen wollen, entsprechend auch fiir Vereisungen) gegeben sein.

Hiermit tritt nun auch die Pali#oklimatologie in den Kreis der Wissen-
schaften ein, die betreffs der Diracschen Hypothese mitzureden haben. Was
sie zum Thema zu sagen hat, 148t sich kaum in diesem Aufsatz miterliutern
—— zumal es auch in diesem Falle keineswegs moglich ist, die Spezialisten
einfach zu befragen, ob die Vorstellung einer geschlossenen Wolkendecke
noch in karbonischer Zeit empirisch zutreffend sei. Wir haben es hier wie-
derum mit einer héchst umstrittenen Frage zu tun und konnen, wenn wir
nicht passives Abwarten vorziehen wollen, nicht den Versuch vermeiden, zu
den diesbeziiglichen Behauptungen und Vermutungen kritisch Stellung zu
nehmen — ein etwas miihsames Geschéft, dessen Darstellung den Rahmen
dieses Aufsatzes weit iiberschreiten wiirde. Aber eine trostliche Aussage
kann doch sofort gemacht werden: Da unsere von der Priifung der Dirac-
schen Hypothese aus entstandene Frage eine von den Spezialisten umstrit-
tene Frage ist, so kann jedenfalls micht behauptet werden, daB3 hier eine
beweisbare Widerlegung Diracs zustande kime. Mit dieser Erwiagung wol-
len wir es der Zukunft iiberlassen, ob die freilich recht srevolutiondre*
Theorie der Eiszeiten, die sich aus der Ausspinnung der Diracschen Hypo-
these ergeben hat, endgiiltige Bestitigung finden wird.

Eine andere Folgerung aus der Tellerschen Abhingigkeit der Leuchtkrifte
der Sterne von x ist, daB danach die bisherigen (auf die Theorie der Stern-
entwicklung gestiitzten) Altersberechnungen von Sternen, soweit sie hohes
Alter ergeben haben, zu hohe, also korrekturbediirftige Werte ergeben ha-
ben miissen.

Zum SchluB3 sei aber bemerkt, da die modernen technischen Hilfsmittel
der Forschung nun auch eine Moglichkeit erdffnen, die Diracsche Hypothese
zu priifen in einer nur die Gegenwart betreffenden Prézisionsmessung, ohne
die umsténdliche Heranziehung historischer Entwicklungen von Jahrmillio-
nen und Jahrmilliarden. Hierzu sind jedoch noch einige Vorbemerkungen
erforderlich.

Bekanntlich hat Jeffreys in einer beriihmten Theorie eine Erklidrung zu
geben versucht fiir einen Anteil von 5,2”/(Jahrhundert)? in der astronomisch
gemessenen ,sdkularen Beschleunigung“ des Mondes. Nach dieser Theorie
wird laufend durch ozeanische Flutreibung (und zwar in der Behring-See,
dem einzigen grofien Schelfgebiet der Erde) Drehimpuls der Erde auf den
Mond iibertragen. Aber obwohl diese Theorie lange Zeit zu den am besten
gesicherten (und schonsten) Theorien der Naturwissenschaft zu gehéren
schien, ist sie neuerdings Zweifeln ausgesetzt (Munk-MacDonald). Denn
neue ozeanographische Messungen haben ergeben, da in der Behring-See
die aus &lteren Messungen erschlossene Flutreibung gar nicht vorliegt. Deu-
tungsversuche, die anderweitige zur Rettung der Theorie ausreichende Flut-
reibung nachweisen méchten, sind wohl ebenfalls als gescheitert anzusehen.
Und empirisch ist der Wert von 5,2”/(Jahrhundert)® gar nicht gesichert, da
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die ihm zugrunde liegenden Messungen in der dreitausendjihrigen Astro-
nomie-Geschichte starken unerklirten Schwankungen unterlagen: Vorsich-
tigere Auswertung fiihrt (nach Spencer Jones) nur zu dem Werte 3” + 9”, der
also keinen nachweisbar von Null verschiedenen Effekt anzeigt. Ich neige zu
dem Urteil, daB der behauptete Effekt gar nicht existiert, also eine Flut-
reibung, die zu einer astronomisch erkennbaren Drehimpulsiibertragung fiih-
ren wiirde, gar nicht vorhanden ist.

Wenn diese Beurteilung zutreffend ist, dann ergibt sich aus einem glin-
zenden Gedanken des Amerikaners Franken die Méglichkeit einer Prizisions-

messung von %/%. Franken hat vorgeschlagen, einen Orthogonal-Spiegel auf
dem Monde aufzustellen (besser sollte man drei solche Spiegel aufstellen),
so daB8 man von der Erde aus Laser-Signale dorthin schicken und reflektiert
zuriick bekommen koénnte. Auf diese Weise wiirde es nach seiner Rechnung
moglich sein, den Abstand eines solchen Reflexionsspiegels von einem Punkt
der Erde zu messen mit einer Ungenauigkeit von nicht mehr als etwa 1 m.

Nun ist mathematisch leicht zu zeigen, daB der Bahnradius des Mondes
in seinem Umlauf um die Erde bei Nichtvorhandensein stérender Einfliisse
von Flutreibung umgekehrt proportional mit » zunehmen miiBte. (Dies gilt,
wie ausdriicklich betont sei, nicht nur approximativ, unter Vereinfachung des
Systems Erde—Mond zu einem Zweikorperproblem, sondern auch bei exak-
ter Betrachtung des Mehrkoérperproblems Erde—Mond—Sonne und stérende
Planeten). Die Zunahme wiirde im Falle der Richtigkeit von (6) annihernd
30 cm im Jahre betragen. Sie kénnte also in einem iiber ein Jahrzehnt aus-
gedehnten Beobachtungsvorgang wohl auf zwei bis drei Dezimalstellen ge-
nau ermittelt werden.
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