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Vorwort 

Der Wert geopbysikalischer Untersuchungen ist ein doppelter: einer­
seits dienen sie der Erforschung der Erde, ihrer Konstitution und der 
Krafte, welche bei ihrem Aufbau tatig sind, andererseits sind sie ein Priif­
stein fiir unsere physikalischen Vorstellungen; denn sie erlauben uns zu 
beurteilen, inwieweit die im engen Bereich abgeleiteten Gesetze sich 
auf die riesigen Verhaltnisse der Erde ausdehnen lassen. Eine nicht 
unwesentliche Hilfe findet die geophysische Forschung durch die Astro­
nomie, also von einem Gebiete, in welchem auch die ungeheuren Di­
mensionen eine Rolle spiel en , wo sie aber im Gegenteil vereinfachend 
wirken; denn nur die groBen Entfernungen der Gestirne bewirken, daB. 
sich die astronomischen Probleme mit so auBerordentlicher Genauigkeit 
lOsen lassen. 

Das vorliegende Buch solI darlegen, wie man durch Beobachtungen 
auf der ErdoberfHiche und durch Zusammenfassen aller Kenntnisse aus 
anderen Gebieten zu den geophysikalischen Ergebnissen gelangt. Bei 
der auBerordentlich wei ten Verzweigung des Gegenstandes war es natiirlich 
nicht moglich, allen Spezialuntersuchungen gerecht zu werden, dafiir 
wurden die Grundlagen mit einer gewissen Breite entwickelt, so daB das 
Buch zur Einfiihrung dienen kann. Die zahlreichen Literaturangaben er­
moglichen ein eingehenderes Studium auf Grund der Originalarbeiten. 
Da sich das Buch vornehmlich an Physiker, also an ein mathematisch ge­
bildetes Publikum wendet, so konnte in allen Fallen, wo eine solche 
Behalldlung iiberhaupt moglich ist, der mathematische Weg beschritten 
werden. Um aber jenen Lesern, welche nicht die Absicht haben, der 
mathematischen Analyse in allen Einzelheiten zu folgen, die Lektiire zu 
erleichtern, und auch zur besseren Ubersicht, wurden langere Entwick­
lungen in Kleindruck verwiesen. Es besteht somit die Moglichkeit sie 
zu iiberspringen, ohne das sichere Gefiihl, welches die mathematische 
Stiitze bietet, dabei zu verlieren. Ein breiter Raum wurde auch den 
Instrumenten und ihrer Behandlung, sowie den Beobachtungs- und 
Messungsmethoden eingeraumt. 

Das Buch zerfa:llt in drei Teile. Der erste Teil entha:lt die geo­
physikalischen Ergebnisse, welche durch die Methoden der hoheren 
Geoda:sie gewonnen werden konnen. Es ist noch nicht lange her, daB 
die Geodasie eine Hilfswissenschaft der Geophysik geworden ist. Ihr 
urspriinglicher Zweck war nur die Bestimmung der GroBe und Gestalt 
der ErcIe. Man hat aber bald erkannt, wie sehr die GroBen, welche 
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der geodatischen Messung unterliegen, von der Konstitution der Erde 
als Ganzes und ihrer Kruste abhiingig sind. Die Ergebnisse sind quali­
tativ vielfach unbestimmt, quantitativ aber von solcher auBerordentlichen 
Sicherheit, daB sich jede Theorie iiber die Konstitution der Erde oder 
ihrer Kruste unbedingt damit auseinandersetzen muE. 

Der zweite Teil behandelt die rein physikalische Seite der Erdbeben­
kunde, jenes wichtigen Forschungsgebietes, von welchem eigentlich die 
Geophysik ihren Ausgang genommen. Es gelangen die Instrurnente und 
Methoden sowie die physikalischen Theorien der Ausbreitung der Erd­
bebenwellen zur kurzen Besprechung, wahrend die dabei auftretenden 
seismogenetischen Fragen im dritten Teil zur Behandlung gelangen. Eine 
Einfiihrung in die Geophysik, auch eine solche in die Erdbebenkunde, 
gewinnt ferner angesichts der heutigen Bestrebungen, auch geophysikalische 
Arbeitsweisen fiir die volkswirtschaftliche AufschlieBung der obersten Erd­
kruste verwendbar zu machen, an Bedeutung. 

Der dritte Teil endlich bewegt sich in dem Grenzgebiete von 
Geophysik und Geologie und behandelt die dynamischen Vorgange, welche 
zur Bildung von Kontinenten und Ozeanen, Gebirgen und Vulkanen 
fiihren und dabei auch den AnlaE zu Erdbeben und langsamen Niveau­
verschiebungen geben. 

Die drei Teile haben verschiedene Verfasser. Sie hoffen aber, daB 
es ihnen doch gelungen ist, ein einheitliches Werk zu schaffen, aus welchem 
zu ersehen ist, bis zu welcher Stufe unsere Erkenntnis fortgeschritten ist, 
was bereits als sicherer Besitz gelten kann, aber auch was noch zweifelhaft 
erscheint und Schwierigkeiten bietet, die vielleicht spater AnlaE geben 
konnen, unsere Vorstellungen und Ansichten neuerdings zu andern. 

Im August 1922. 

A. Prey. 
C. Mainka. 
E. Tams. 
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Erster Teil. 

Anwendung der Methoden der 
Erdmessung auf geophysische Probleme. 

Von Professor Dr. A. Prey. 

Einleitung. 
Die erste Frage, mit welcher sich die Geophysik zu beschaftigen hat, 

ist die nach der Gestalt und Grope der Erde. Abgesehen davon, daB es 
die Grundlage der geophysikalischen Forschung sein muB, den Schau platz 
aller Vorgange in dieser Hinsicht kennen zu lernen, kommt diesen beiden 
Punkten auch sonst noch eine besondere Wichtigkeit zu. Die Gestalt 
der Erde wird uns einen Fingerzeig geben, in welchem Zustande der Be­
weglichkeit sich die Massen, aus welchen sie sich zusammensetzt, nicht 
bloB frtiher, sondern auch heute noch befinden. Die GroBe der Erde 
aber bietet die Erklarung ftir manche Erscheinung, die sonst unverstand· 
lich bleiben mtiBte. Nur die ungeheuren Dimensionen, in denen sich die 
Vorgange abspielen, liefern den Schltisse1 zur Lasung vie1er Ratsel, welche 
sich an die Eigenschaften' der Materie kntipfen. 

Wenn wir von der Gestalt der Erde sprechen, so mtissen wir zuerst 
definieren, was wir unter der Erdoberflache zu verstehen haben. Was 
sich zunachst dem Auge darbietet, ist die sogenannte physische Erdober· 
flache; daB diese mit ihrem unendlichen Gewirr von Bergen und Talern, 
Kontinenten und Meeren sich zu einer mathematischen Behandlung nicht 
eignet, ist klar. Hier herrscht zuviel der Zufall, als daB das Gesetz der 
Erdgestalt deutlich genug zum Ausdruck kommcn konnte. Im Verhalt­
nisse zur GroBe der Erde sind aber die Erhebungen und Vertiefungen so 
klein, daB bei den ersten Untersuchungen tiber die Erdgestalt auf sie 
uberhaupt nicht Rticksicht genommen wurde. In der Tat ist die Erde im 
Verhaltnisse so glatt wie ein Apfel. Man konnte daher mit groBer An­
naherung an Stelle der physischen Erdoberflache eine theoretische in Form 
einer einfachen geometrischen Flache setzen, als welche zunachst die 
Kugel, dann das Rotationsellipsoid in Betracht kam. 

Heute haben sich die Methoden so verfeinert, und die Anforderungen 
so gesteigert, daB wir mit so einfachen Vorstellungen nicht mehr auskom­
men. Was wir heute als theoretische Erdoberflache ansehen, ist nicht 
minder kompliziert als die physische, wenn auch alle Unterschiede in ihr 
auBerordentlich verflacht erscheinen. Es bleibt daher auch, wie wir 

Einfiihrung in die Geophysik. 1 
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spater sehen werden, nichts iibrig, als diese Flache punktweise zu be­
stimmen, und auf eine mathematische Formel zu verzichten. Es scheint 
die Frage berechtigt, was diese theoretische Erdoberflache vor der physi­
schen voraus hat. 

Der Behandlung der physischen Erdoberflache wiirden groBe Dbel­
stande anhaften, die hauptsachlich darin bestehen, daB hier der Begriff 
des Hohenunterschiedes eine bedeutende Rolle spielt. Die Hohe ist nach 
IJnserem menschlichen Empfinden etwas ganz anderes als die horizon­
talen Dimensionen, was wieder mit dem mechanischen Begriff der Arbeit 
zusammenhangt. Wenn wir also auch geometrisch die Hohe ohne Schwie­
rigkeit als dritte Koordinate einfiihren konnen, so bleibt sie doch immer 
etwas anderes als die andern beiden. In der Tat sind wir der Dber­
zeugung, daB wir beim Besteigen eines Berges uns iiber die Erdoberflache 
erheben. Es erscheint darum praktisch, als theoretische Erdoberflache 
eine solche zu wahlen, welche in allen ihren Teilen horizontal ist, bei wel­
cher also die Hohe nichts zu tun hat, die ihrerseits dann wieder Gegenstand 
einer selbstandigen Untersuchung sein muB. Diese theoretische Ober­
flaehe fallt nun noch naher als die physische mit einer einfachen geometri­
schen Flache zusammen, so daB die mathematische Behandlung von 
dieser geringen Abweichung bedeutenden Nutzen ziehen kann. 

Mit der Bedingung, daB die theoretische Oberflaehe iiberall horizontal 
sein soli, haben wir ihre Definition eigentlich schon gewonnen. Sie ist 
somit eine Flache, welche in jedem ihrer Punkte auf der zugehorigen 
Schwererichtung senkrecht steht. Da die Erde eine rotierende Masse VOf­

stellt, so setzt sich die resultierende Sehwerkraft zusammen einerseits 
aus der gesamten Anziehung aller Massen der Erde, andererseits aus der 
Fliehkraft, welche dureh die Umdrehung erzeugt wird. Auf der ResuI­
tierenden dieser beiden Kraite steht die theoretische Erdoberflache senk­
reeht. Wir bezeichnen eine Flaehe dieser Eigenschaft aIs eine Niveau­
Ilriche, welcher Ausdruck von den Eigenschaften der Fliissigkeiten her­
genommen ist. Eine Fliissigkeitsmasse, welche den oben beschriebenen 
Kraften ausgesetzt ist, bildet eine freie Oberflache von der Eigenschaft, 
daB die resultierende Kraft auf der Oberflache senkrecht steht. Dieses 
Gesetz ist leicht begreiflich. Stiinde namlich die Resultierende schief 
zur Oberflache, so wiirde eine Komponente in die Oberflache fallen. Wegen 
der leichten Bewegliehkeit der Fliissigkeitsteilchen miiBte sofort eine seit­
liehe Bewegung der Fliissigkeit, also eine Stromung entstehen, die so 
lange andauert, bis sich die Masse so versehoben hat, daB die seitliche 
Komponente versehwunden ist. 

DaB man die Erdoberflache nach hydrostatischen Gesetzen behan­
deln kann, hat man friiher als einen Beweis angesehen, daB die Erde 
ehemals fliissig gewesen sei. Obwohl wir vorIaufig keinen Grund haben, 
von dieser Annahme abzugehen, konnen wir doch dieses Argument nicht 
mehr als stichha.ltig eraehten; wir miissen vielmehr annehmen, daB die 
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Erde auch heute noch unter dem EinfluB der auf sie wirkenden Krafte 
sich wie ein flUssiger oder wenigstens plastischer Korper verhalt. Gerade 
dies ist eine Erscheinung, die sich nur aus der gewaltigen GroBe der Erde 
erklaren laBt. Nur der ungeheure Druck, der im Innern herrscht, kann 
die groBe Festigkeit der Erdmasse Uberwinden. Wir konnen daher nur 
fUr tiefere Schichten die notige Verschiebbarkeit in Anspruch nehmen. 
Die auBeren Schichten, welche keinem so hohen Druck ausgesetzt sind, 
behalten ihre feste Form. Die physische Erdoberflache wird daher nicht 
mit der Niveauflache zusammenfallen. Wir werden sehen, daB fUr diese 
auBersten Schollen der Begriff des Schwimmens zur Anwendung kommt. 

Ein leichtflUssiges Erdinneres, wie man sich's frUher vorgestellt hat, 
mUssen wir heute ablehnen. Die Erdkruste konnte bei noch so groBer 
Festigkeit dieser Beweglichkeit nicht standhalten. Die Erdoberflache 
mUBte sich selbst wie eine FlUssigkeit bewegen, was besonders bei der 
Flutbewegung in Erscheinung treten mUBte. 

Betrachten wir die Erde als homogene Masse und sehen wir von der 
Rotation ab, so liefern die Gesetze der Hydrostatik als Niveauflache die 
Kugel. BerUcksichtigen wir die Rotation, nehmen aber die Masse noch 
weiter als homogen an, so kommen wir zu einem RotationseUipsoid. Be­
denken wir aber, daB die Erde nicht homogen ist, sondern daB wir jeden­
falls mit einer bedeutenden Zunahme der Dichte nach innen zu rechnen 
haben, so erhalten wir eine kompliziertere Flache, die man allgemein 
als Rotationssphiiroid oder Niveausphiiroid bezeichnen. Aber auch das ist 
noch nicht genau genug. Alle MassenunregelmaBigkeiten der Erdober­
flache spiegeln sich in kleinen oder groBeren Verbiegungen der Niveau­
flache wieder. Sie wird also tatsachlich so kompliziert, daB wir mit einem 
mathematischen Gesetz nicht auskommen. Wir konnen die Erdoberflache 
nicht in irgendeine Klasse von Flachen einordnen, sic muB als ein Indi­
viduum aufgefUhrt werden, und man gibt ihr den Namen Geoid. 

Die Meeresflache bildet ein StUck des Geoides; denn da das Meer eine 
FlUssigkeitsmasse ist, so muB diese demselben Gesetze gehorchen. Wir 
mUssen dabei von allen Storungen, welche die Wasserflache in Unruhe 
bringen, absehen. Wir den ken uns also den EinfluB von Wind und Luft­
druck, von Ebbe und Flut sowie des verschiedenen Salzgehaltes und der 
verschiedenen Temperatur weg. Diese Flache, welche das ruhende Meer 
bildet, unter den Kontinenten fortgesetzt, unter steter Wahrung des Ge­
setzes, daB sic Uberall auf der Schwerrichtung senkrecht stehen muB, 
ist das Geoid. Man gebraucht darum auch tifter die Vorstellung, daB 
man sich die Kontinente von einem unendlich verzweigten Netz von un­
endlich feinen Kanalen durchzogen denkt, in welche das Wasser eindringt. 
Die freie Oberflache, die es in den Kanalen bildet, bildet das Geoid. Die 
Kanale mUssen dabei unendlich fein gedacht werden, denn ein Kanal von 
endlichen Dimensionen wUrde einen Massenausfall bedeuten, der das 
Geoid schon verschiebt. 

1* 
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Es ist klar, daB man sich in jeder beliebigen Hohe liber der Erde 
oder in ihrem Innern Flachen mit der gleichen Eigenschaft konstruieren 
kann. Sie bilden in ihrer Gesamtheit das System der Niveauflachen der 
Erde. Diejenige unter ihnen, we1che in ihrem sichtbaren Teile mit der 
Meeresflache zusammenfallt, ist dadurch vor den anderen ausgezeichnet. 
Diese heiBt das Geoid. 

Zur Bestimmung des Geoides oder einer ihm entsprechenden Nahe· 
rungsfigur (Rotationsellipsoid) stehen uns folgende Methoden zur Ver· 
fligung: 

1. Die direkte Messung mit Hilfe der Gradmessungen und des Trian-
gulierungsverfahrens. 

2. Die Schwermessungen. 
3. Die Untersuchung der Sti:irungen der Mondbewegung. 
4. Die Bestimmung der Parallaxe des Mondes. 
Die beiden letzten sind astronomische Methoden (s. Kapitel V). 

Speziell die vierte Methode ist in ihrer Anwendung auBerst schwierig und 
liefert nur Resultate von mal3iger Genauigkeit. Wir lassen sie ganz 
unberlicksichtigt. 

Mit allen unseren Arbeiten sind wir an die physische Erdoberflache 
gebunden, wahrend das Ziel der Operationen die Bestimmung der theo­
retischen Erdoberflache, des Geoides, ist. Es spielt daher die Seehohe 
eine bedeutende Rolle. Als Erganzung und zur endgliltigen Durchflihrung 
der beiden Hauptgruppen geodatischer Operationen dient also die Hohen­
messung oder das Nivellement. 

\Vir widmen somit der Triangulierung, den Schweremessungen und 
dem Nivellement die ersten drei Kapitel. \Vas sich aus diesen Mes­
sungen flir die Konstitution der Erde ableiten laBt, bildet den Inhalt 
des flinften Kapitels. Da hier die Begriffe der Gezei tentheoric sehr 
notwendig gebraucht werden, wurde diese, die librigens selbst einen 
wichtigen TeiI der Geophysik bildet, aIs viertes Kapitel eingeschoben. 

I. Bestimmung des Geoides durch Triangulierung. 

Solange man die Erde als Kugel ansieht, reduziert sich das Problem 
auf eine sehr einfache Aufgabe. \Venn man auf der Erde ein Bogen­
stlick b und den zugehorigen Zentriwinkel miBt, so ergibt sich der Radius y 

der Erde aus der einfachen Gleichung 

b=ra. (I) 
Da diese Gleichung y als einzige Unbekannte enthalt, so genligt eine 

einzige so1che Messung. Wahrend man sich im Altertum die GroBe b auf 
irgendeinem indirekten Wege zu verschaffen suchte, ERATOSTHENES 
z. B. aus den Schriften der Feldmesser, haben die arab is chen Astronomen 
die Strecke b direkt mi t einem Mal3stabe gemessen. Es ist klar, daB die 
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Bestimmung urn so sicherer ausfallen wird, je groBer der gemessene 
Bogen ist, andererseits aber steigt mit der GroBe des Bogens auch die 
Schwierigkeit der Messung, nicht nur wegen der damit verbundenen 
VergroBerung der Arbeit, sondern wei I auch das Terrain im allgemeincn 
viel zu kompliziert ist, urn auf so groBe Strecken eine genaue Messung 
zu gestatten. Deshalb verwendet man heute das seit 
SNELLIUS (17. Jahrhundert) eingeflihrte Verfahren der 
Triangulierung. Dieses besteht darin, daB man statt der 
ganzen Strecke AB (Abb. I) eine kleinere Strecke MN als 
Grundlinie oder Basis miBt und die Bestimmung von AB 
mit Hilfe einer Dreieckskettc und durch Vermittlung von 
\Ninkelmessungen durchflihrt. Man miBt zu diescm Zwecke 
die Winkel im Dreieck MNA. Dann kann man die Seiten 
iVIA und NA berechnen. Die Messung des dritten Winkels 
dient zur Kontrolle. Man miBt dann ferner dic samtlichen 
Winkel in allen Dreiecken, wodurch es moglich wird, del' M 

Reihe nach samtliche librigen Seiten aUer Dreiecke zu 
berechnen. Die liberschlissig gemessenen \Ninkel geben 
eine Kontrolle und schlitzen gegen grobe Fehler. Es hat 

8 

Abb. I. 

dann wciter keine Schwierigkeit die Entfernung AB zu bcrechnen. 
Die Bestimmung des Zentriwinkels a kann nur auf astronomischem 

\Nege erfolgen. Da nun die Bestimmung der geographischen Breite eine 
schon im Altertum gelibte Kunst war, wahrend die Bestimmung des Langen­
unterschiedcs bis in die neueste Zeit herauf groBe Schwierigkeiten bereitete, 
so war man gezwungen, die R'ichtung AB in die Nord-Slidlinie zu legen, 
so daB AB ein Stlick eines Meridianbogens wurde. Da es also darauf 
ankam, die Lange eines l\Ieridiangrades zu bestimmen, entstand der Name 
Gradmessung. Auf diese einfache Messung beschrankte man sich bis zu 
den Tagcn DOMENICO CASSINIS in der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts. 
Die Gradmessung im Meridian von Paris war damals die groBte Lei­
stung auf diesem Gebiet. 

Als NEWTON auf Grund seines Gravitationsgesetzes die Lehre von 
der Abplattung der Erde aufstellte, ergab sich die Notwendigkeit, die 
Messung liber einen groi3eren Teil der Erde auszudehnen. Man erkannte, 
daB man mit der obigen Gleichung (I) auch weiter das Auslangen finden 
konnte, wenn man unter r nicht mehr den Erdradius, der fUr die ab­
geplattete Erde keinen Sinn mehr hat, verstand, sondern den der be­
treffenden Stelle zugehorigen Krlimmungsradius der Meridiankurve. 
Man verlangerte dic franzosische Gradmcssung so weit als moglich nach 
Norden und Sliden in der Erwartung, fur das eine Ende ein anderes r 
zu erhalten, wie fUr das andere. ~achdem sich die Entfernung der 
beiden Endpunkte als zu gering erwies, urn den Unterschied mit Sicher­
heit zu konstatieren, entschloB man sich, zwei getrennte Gradmessungen 
durchzufuhren, und dieselben so wei t auseinander zu verlegen, daB der 
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Unterschied moglichst groB werden muBte. Die eine Messung wurde 
in Lappland vorgenommen, die andere in Peru. Die Resultate zeigten 
in der Tat den gesuchten Unterschied, und fuhrten damit zur ersten 
Bestimmung der Abplattung. 

Es sei in Abb. 2 AP der Meridianschnitt der Erde, den wir elliptisch 
voraussetzen. Es seien M und N die Endpunkte einer Gradmessung. 

Abb.2. 

Wir errichten in diesen Punkten die Nor· 
malen zur Ellipse; sie schneiden sich in 
einem Punkte C. Ruckt M unendlich nahe 
an N heran, so fallt C mit dem Krum­
mungsmittelpunkt zusammen. C M wird 
dann der Radius des Kreises, der sich an 
diesem Punkte der Ellipse am besten an­
schlieBt. Man kann also ein kleines Stuck 
des Meridians durch einen Bogen dieses 

Krummungskreises ersetzen. 1st die Gleichung der Ellipse gegeben durch 
x 2 z2 
a2 + C2 = I und c2 = a2(I - ( 2), (2) 

so ist die Lange des Krummungsradius r: 

a(1 - e2) (3) 
r= i!-' 

(l-e2sin2B)C 

wo B die geographische Breite bedeutet. Diese ist durch den Winkel 
gegeben, den die Normale in einem Ort M mit dem Aquator einschlieBt. 
Urn das einzusehen, muss en wir bedenken, daB wir unsere astronomischen 
Instrumente nach der im Beobachtungspunkte herrschenden Schwer­
richtung, die identisch ist mit der Normalen zur Erdoberflache, orien­
tieren. Wir stellen ja die Hauptachse des 1nstrumentes mit Hilfe einer 
Libelle vertikal. Daher beziehen sich alle astronomischen Beo bach­
tungen auf die Richtung dieser Vertikalen. Eine Breitenbeobachtung 
gibt also den Winkel der Normalen mit dem Aquator. Dementsprechend 
wird auch der Winkel ex, der Breitenunterschied der beiden Endpunkte 
M und N, gleich dem Unterschied der Winkel in R und S, oder auch 
gleich dem Winkel in C. 

Es ist also 

und wir konnen schreiben 

b -_ a (I - (2) IB B ) 
3_ \ 2 - 1 

(I - e2 sin2 B)" 
(5) 

wobei fur B das arithmetische Mittel aus Bl und B2 genommen werden 
kann. Die Gleichung erhalt zwei Unbekannte a und e. Es reichen also 
zwei Gradmessungen aus, um sie zu bestimmen. Es ist fUr eine zweite 
Messung 
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b' = a(1 - (2) (B2 _ Btl, 
(I - esin2B')~ 

(6) 

und aus den beiden Gleichungen (5) und (6) erhalten wir a und e. Statt 
cler Exzentrizitat e fiihrt man gewohnlich die Abplattung a ein, welche 
durch die Gleichung 

a-c 
a=-­

a 

clefiniert wird. Da c = a VI - e2 ist, so finden wir durch Reihenent­
wicklung unter Vernachiassigung der Glieder mit e4 

---- e2 
a = 1 - VI - e2 = -. (8) 

2 

Seit man mit Hilfe der Telegraphie auch den geographischen Langen­
unterschicd mit auBerardentIicher Genauigkeit bestimmen kann, ver­
wendet man auch Langengradmessungen. 1st der Radius des Parallel­
kreises von der Breite B gleich (!: 

a casB 
(! = Y I - e2 sin2B 

und der Langenunterschied zweier Orte d).: 

d). = L2 - L 1 , (10) 

so ist der zugehorige Bogen des Parallelkreises: 

a casB 
b = ----- (L2 - LtJ· 

Y 1- e2 sin2 B 
(I I) 

Mit den Zwecken der Gradmessung verbindet man auch die der 
Landesvermessung, welche die Grundlage fiir die Herstellung der Karten, 
des Katasters usw. bildet. In diesem Falle handelt es sich nicht urn 
die Bestimmung der Entfernung der Endpunkte, sandern urn die Fest­
legung aller Dreieckspunkte. Netze fiir die Landesvermessung werden 
sich nicht auf Meridiane und Parallelkreise beschranken, sondern das 
Gebiet gleichmaBig iiberdecken, doch wird es auch hier unter Umstanden 
praktisch sein, namentlich in graBen, neu zu vermessenden, Gebieten, 
die langgestreckte Form beizubehalten, und das Land z. B. mit einem 
Raster nardsiidlich undostwestlicher gerichteter Dreiecksketten zu iiber­
decken. Man erhalt dann in verhaltnismal3ig kurzer Zeit wenigstens 
ein Skelett, an welches spater die in die Liicken fallenden Punkte an­
gekniipft werden konnen. 

In allen Landern sind Arbeiten dieser Art im Gange, welche fiir die 
hoheren Zwecke der Erdmessung wenigstens bis zu Beginn des Krieges 
durch internatianale Vcreinbarung geregelt wurden. Van groBeren 
Unternehmungen dieser Art, die zum Teil auch schan zu Ende gefiihrt 
sind, seien erwahnt: Die Arbeiten im Pariser Meridian, weiche nach Norden 
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ihre Fortsetzung durch England bis zu den Shetlands-Inseln, nach Suden 
durch Vermittlung des spanisch-algerischen Anschlusses bis Langhuat 
findet. Der groBe russisch-skandinavische Meridianbogen, der von der 
Donaumundung bis zum Nordkap reicht. Mit dem groBen afrikanischen 
Bogen, welcher im Zuge des 30. Meridians Kapstadt mit der Nordkuste 
Agyptens verbinden soll, wird der russisch-skandinavische einen Bogen 
von 105 0 bilden. Die franzosische Gradmessung in Ecuador ist als eine 
Erneuerung der alten Arbeiten aus der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts 
aufzufassen. Sie wird in den peruanischen und chilenischen Arbeiten 
cine bedeutende VerIangerung nach Suden finden. Die Gradmessung in 
Spitzbergen vertritt ihrerseits nunmehr als nordlichste auf der Erde die 
alte Lapplandische; endlich die Messung der Vereinigten Staaten langs 
des 98. Meridians. 

An Langengradmessungen sei hervorgehoben: Die europaische Langen­
gradmessung im 52. Meridian von Feaghmain bis Warschau; der Bogen 
wird einst bis zum Ural reichen. Ein neuer Bogen folgt dem 48. ParaIleI­
kreis von Brest bis Astrachan. In Amerika: die transkontinentale Tri­
angulierung von New-Jersey bis Kalifornien. 

Auch schiefe Bogen wurden gemessen: so der westliche schiefe 
Bogen in Kalifornien und der ostliche Bogen von Maine nach Louisiana. 

Von groBer Wichtigkeit ist auch die geplante Verbindung der in­
clischen mit den russischen Messungen in Zentralasien. 

Die Werte der A.quatorachse der Erde und der Abplattung, welche 
aus diesen Untersuchungen folgen, stimmen keineswegs miteinander 
uberein. Anfang des 19. Jahrhunderts glaubte man die Ursache dieser 
Unterschiede in Beobachtungsfehlern und Fehleranhaufungen zu finden. 
BESSEL berechnete daher (1841) nach einem Ausgleichsverfahren aus 10 
der damals besten Gradmessungen die Dimensionen der Erde. Er fand: 

a = 6377397.15 m 
I a = -~~-. 

299. 1 5 
Spater fand CLARKE (1880) aus den anglo-franzosischen, russisch­

skandinavischen und speziell den indischen Arbeiten: 

a = 6378249 m b=6356 51 5 
I 

a=--·l) 
293·5 

Der Wert weicht von dem BEssELschen nicht unerhebIich abo Der 
Grund dafur fand sich in dem Einflusse der indischen Gradmessung. Man 
erkannte nun, daB hier nicht etwa ein Mangel der indischen Arbeiten 
vorIag, sondern daB die Erdoberflache in Indien offenbar tatsachlich 
einer starker abgeplatteten Flache entspricht als in Europa. Man muBte 
daraus den allgemeinen SchluB ziehen, daB cin Ellipsoid nicht fur die 

I) Eine kleine Zusammenstellung gebrauchlicher Werte der Erddimensionen findet 
sich im General-Bericht der xv. Konferenz der intern. Erdmessung. Budapest 1906. 
Annexe A XII, S. 229. 
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ganze Erde ausreicht, und daB es daher notwendig ist, die Erdoberflache 
stuckweise zu bestimmen. Endlich kann man auch dabei nicht stehen 
bleiben, sondern die Erdoberflache muB punktweise bestimmt werden. 
Die Reihenfolge der Arbeiten, welche zu diesem Ziele fuhren, ist die 
folgende: 

I. Vorarbeiten. Zunachst wird das ganze zu vermessende Gebiet einer 
Rekognoszierung unterzogen, deren Aufgabe darin besteht, die Drei­
eckspunkte ausfindig zu machen. Fur die Auswahl derselben ist eine 
Reihe von Gesichtspunkten maBgebend. 

a) Das betrachtete Gebiet soll mit einem Netz von Dreiecken mog­
!ichst gleichmaBig uberdeckt sein. Dies gilt hauptsachlich fUr Netze, 
welche der Landesvermessung dienen sollen. Die Form der Dreiecke 
soll moglichst gunstig sein, d. h. die Dreiecksseiten sollen mog!ichst sichere 
Schnittpunkte !idern. Der gunstigste Schnitt erfolgt bei senkrechtem 
Einschneiden. Da aber in einem Dreiecke nur ein Winkel ein rechter 
sein kann, so erhalt man die gleichmaBigste Verteilung, wenn man die 
Dreicke tunlichst gleichseitig macht. 

b) Die Entfernung der Punkte soll etwa 30-50 km betragen, doch 
laBt sich diesbezuglich keine Regel angeben, weil hier die ortlichen Ver­
haltnisse cine sehr groBe Rolle spiclen und oft zu kleineren oder groBeren 
Seitenlangcn zwingen. Die groBten Seiten des europaischen Dreiecks­
netzes gehoren den Dreiecken an, welehe Meeresteile uberspannen, so 
die Verbindung von Italien mit Dalmatien 1) und Sardinien, von England 
mit Irland 2), cndlich aueh von Spanien mit Algier3). Hier kommen 
Seiten bis 270 km Lange vor. Noeh langcre Visuren weist das indisehe 
Netz auf in jenen Drcieckseiten, welche nach den Hochgipfeln des Hima­
laya gelcgt sind. Sie crreiehen eine Lange von 300 km. Da diese Gipfel 
nieht zuganglieh sind, also dart keine Triangulierungszeiehen aufgestellt 
\verden k6nnen, so gibt nur die Messung aus sehr groBer Distanz die 
Gewahr, daB von mehrcren Pllnkten die gleichc Spitze eingesehnitten wird. 
Selbstverstandlieh konnen solche Seiten nur einseitig beobachtet werden. 

c) Die gewahlten Pllnktc miissen von allen benachbarten leicht 
sichtbar sein und mussen, wenn notig, durch entsprechende Zeichen, 
welche cine genaue Einstellung im Fadenkreuz eines Fernrohrs ermog­
lichen, kenntlich gemacht werden. Punkte also, welche sich nicht (wie 
Kirchturmspitzen, Blitzableiter usw.) von Haus aus schon dazu eignen, 
miissen cntspreehend hergerichtet werden. Zu dies<ill1 Zwecke werden 
Holzpyramiden mit einem weithin sichtbaren Zeichen am oberen Ende 
als Triangulierungszeichen aufgestellt. Bei dllnstiger Luft und sehr groBen 

1) Astronomisch-geodat. Arbeiten des mil. geogr. Institutes in Wien. Bd. II. 
2) Bericht iiber die Triangulationen von R. HELMERT und L. KRUGER. Verhandl. 

d. XIV. aUg. Konf. d. intern at. Erdmessung. Kopenhagen 1903. Beilage B XIII. 
3) R. SCHUMANN, Der neue westeuropliische Meridianbogen: Verhandl. d. XV. aUg, 

Konf. d. internat. Erdmessung. Budapest 1906. Beilage A XIIlb. 
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Entfernungen verwendet man Hel£ostaten. Man arbeitet auch bei Nacht 
mit kunstlichen Lichtquellen, die sich ubrigens auch bei Tage bewahren. 

d) Die Punkte mussen auch selbst die Moglichkeit bieten, daselbst 
ein Universalinstrument oder einen Theodoliten aufzustellen, derart, daB 
der FuBpunkt des Triangulierungszeichens und der Aufstellungspunkt 
des Instrumentes zusammenfallen oder leicht aufeinander reduziert 
werden konnen. 

e) Damit die einmal gewahlten und in die Triangulierung einbe­
zogenen Punkte nicht wieder verloren gehen, mussen sie eine dauernde 
Markierung erhalten. Eine solche wird oft auf der Platte des Instru­
mentenpfeilers angebracht, zur Sicherung gegen Zerst6rung aber auch 
unterirdisch auf einer versenkten Steinplatte. In den Stein wird z. B. 
eine kleine Bleiplatte eingelassen, und darauf durch den Schnittpunkt 
zweier eingeritzter Linien der Punkt markiert. Die Dbertragung der Marke 
vom Triangulierungszeichen auf den Stein geschieht durch einen Senkel. 

f) Die Rekognoszierung erstreckt sich auch auf die Auswahl eines 
brauchbaren Terrains fur die Basismessung. Dafur kommt eine moglichst 
ebene und gerade Strecke in der Lange von einigen Kilometern in Betracht. 

2. Basismessung. Bis vor kurzem waren fur die Basismessungen aus­
schlieBlich MaBstabe aus festem Material, Holz, Eisen oder Messing in 
Gebrauch. Ein Basisapparat besteht meist aus mehreren MeBstangen 1), 
deren Lange vor dem Gebrauch durch Vergleich mit einem Normal­
maBstabe aufs genaucste bestimmt wird. Die Durchfiihrung der Arbeit 
beginnt mit der Zurichtung des Terrains, indem kleine Hindernisse cnt­
fernt, Gebusche und Strauchwerk umgeschlagen, kleine Graben aus­
gefiillt werden mussen. Die MeBstangen werden auf eigenc Unterlagen 
gelegt, welche nicht nur eine sichere Lagerung ermoglichen, sondern 
auch mit Hilfe von Schrauben noch kleine Verschiebungen der Stangen 
gestatten, urn sie genau in die richtige Richtung zu bringen und an die 
bereits liegenden Stangen nahe genug und ohne StoB anzuschlicBen. 
Da durch einen StoB meist cin Teil der schon gcleisteten Arbeit ver­
dorben wird, laBt man Zwischenraume zwischen den MeBstangen, die 
nun mit moglichster Genauigkeit zu messen sind:, hierzu dienen: MeB­
keile (BESsELscher Apparat) 2), Schieber mit Nonien (osterreichischer 
Apparat) 3), Mikroskope (niederlandischer Apparat von REPSOLD)4) oder 
Mikroskoptheodolite (spanischer Apparat von IBANEZ)5). 

Besondere Aufmerksamkeit muB der Temperatur der Stangcn zu­
gewendet werden. °Es werden entweder die Quecksilberkugeln von Ther­
mometern in den Stangenkorper eingesenkt (osterreichischer Apparat) 

1) Der spanische Basisapparat besteht nur aus einer Mel1stange. 
2) Gradmessung in \Vestpreul1en. 
3) Mitteilungen des mil. geogr. lnst. III. Bd. 
4) J. OUDEMANS, Triangulation de l'lle de Java. 
5) Verhandl. d. IX. Konferenz d. intern. Erdmessung. Annexe A V. 
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oder die Stangen als Metallthermometer aus Metallen mit verschiedenen 
Ausdehnungskoeffizienten gebildet (BEssELscher Apparat, Apparat von 
SCHOTT der coast and geodetic survey)l). Die Ausdehnungskoeffizienten 
mUssen auf das genaueste ermittelt werden. Zum Schutze gegen die 
direkte Sonnenstrahlung werden leichte Dacher aus Leinwand verwendet, 
die dem Luftzug den Zutritt nicht verwehren. 

Es ist begreiflich, dal3 die Basismessung mit solchen Apparaten 
aul3erordentlich langsam fortschreitet, und eine sehr mUhevolle Arbeit 
ist. Statt also eine ganze Dreieckseite von vielen Kilometern Lange zu 
messen, wahlt man die Basis nur wenige Kilometer lang, etwa 3-10 km. 
Dieselbe wird dann durch ein eigenes Basisentwicklungsnetz mit einer 
grol3en Seite verbunden. Da in einem solchen Netz die Dreieckseitefl 
naturgemaB anwachsen mUss en, so muB dabei auf die gUnstigste Form 
der Dreiecke verzichtet werden. Es hat sich ergeben, daB die berechnete 
Dreieckseite im Verhaltnisse zur Lange zwar geringere Genauigkeit erhalt, 
wie die gemessene Grundlinie, daB sie aber nicht ungenauer wird als 
die allgemeine Genauigkeit des Netzes noch zulaBt 2). 

In neuester Zeit hat man statt der schwerfalligen Mel3stangen die 
sogenannten Jaderindrahte oder Jaderinbander 3) eingefUhrt. Dieselben 
sind aus dem gegen Warme aul3erordentlich unempfindlichen Invar 
angefertigt und besitzen gewohnlich eine Lange von 24 m oder 50 m. 
Die Enden laufen in prismatische MetallstUcke aus, welche feine Tei­
lungen tragen. Die Drahte oder Bander werden durch Gewichte gespannt, 
so daB die Teilungen neben Marken zu liegen kommen, die an festen 
Stativen angebracht sind. Da solche Drahte nicht gerade gespannt 
werden konnen, sondern die Form einer Kettenlinie annehmen, so ist 
die gemessene Strecke nicht gleich der absoluten Lange der Drahte. 
Man mul3 daher die "effektive" Lange der Drahte unter gleichen Urn­
standen ermitteln, wie sie dann bei der Basismessung herrschen. Man 
verwendet zu diesem Zwecke eine Versuchsbasis, welche vorher mit einem 
Stangenapparate wiederholt und aufs genaueste gemessen wurde. Die 
Fragc, ob die Drahte oder Bander vorzuziehen sind, ist noch offen. Ban­
der sind dem EinfluB des Windes starker ausgesetzt, unterliegen aber 
nicht so leicht den mikroskopisch·kleinen Knickungen, die bei Drahten 
so leicht vorkommen, und die Lange des Drahtes beeinflussen. 

Da die Arbeiten mit dies en Apparaten auBerordentlich viel rascher 
vor sich gehen, so kann man die Langen der Grundlinie viel groBer wahlen, 
und auch die Zahl der Grundlinien bedeutend vermehren. Die langste 

1) Verhandl. d. Xl. Konferenz d. internat. Erdmessung. Annexe A V. 
2) A. FERRERO: Rapport sur les triangulation presente a la douzieme conference 

generale a Stuttgart an 1898 (Association geodesique internationale, Florence 1899). 
3) J. R. BENOIT und CR. ED. GUILLAUME: Mesure rapide des bases geodesiques, 

Paris 1908 (Bureau international des poid. et mesures). 
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bisher gemessene Basis ist die von LA CRUZ in Mexiko mit 39 km 1). 

Das entspricht bereits der Lange einer groBen Dreieckseite, ein Ent­
wicklungsnetz ist dann uberflussig. Auch die Messungen in Transvaal 
weisen Basislangen bis 34 km auf 2). 

Bei Stangenapparaten sowohl, wie bei Drahten oder Bandern, ist 
eine Neigungskorrektion zu berucksichtigen. Dazu muB bei jeder Stange, 
sobald sie in ihre Lage gebracht ist, ihre Neigung bestimmt, bei den 
jaderinapparaten der Hohenunterschied der beiden Endmarken gemessen 
werden. Die Lange der Basis ergibt sich aus der Summe der wegen 
Neigung korrigierten Einzelwerte. Die Genauigkeit, die mit einer mo­
dernen Basismessung erreicht wird, betragt im Durchschnitt I : I 000000 

bis I : 2 000 000. 

Die Lange der Basis wird auf das Meercsniveau 
einfache Formel client 

reduziert, wozu die 

, r ( /1) 
b = b . r + Ii = b I - ;-. , 

wenn r den Krummungsradius der Erde in der Richtung der Basis und 
h die mittlere Hohe uber dem Meere bedeutet. Da r gleich 6-4 Millionen 
Meter ist, so muB h auf wenige Meter genau sein, wenn in b' die gleiche 
Genauigkeit wie b erhaltcn bleiben 5011. 

3. Winkelmessungen. Die Winkelmessung wird mit cinem Theodo­
Iiten oder Universale vorgenommen. Man geht hellte meist nach der 

Abb·3· 

Methode der "Richtungen" vor, d. h. man stellt, 
von einem Dreieckspunkte A angefangen (Abb. 3), 
der eine NlIllrichtung festlegt, der Reihe nach samt­
liche sichtbaren Dreieckspunkte B, C, D, E ein. 
Hierauf wird das Instrument durchgeschlagen und 
dieselben Punkte in umgekehrter Reihenfolge ein­
gestellt. Gelingt es, dabei aile Punkte zu erhalten, 

ohne daB einer wegen schlechter Sicht, Luftunruhe oder Nebel ausgelassen 
werden muB, so spricht man von einem vollstandigen Satze. Die Messung 
wird dann mit verstelltem Horizontalkreise mehrmals wiederholt. Die 
Winkel ergeben sich durch Subtraktion der Werte der einzelnen Rich­
tungen voneinander, der Winkel zwischen der letzten und ersten Rich­
tung eventuell durch Subtraktion von 360°_ Die Bedingung, daB die 
rund urn den Beobachtungspunkt liegenden Winkel die Summe 360° 
geben mussen, erfullt sich damit von selbst. Werden auf allen Stationen 
aile Richtungen beobachtet, so sind in dem Dreiecksnetz dann samtliche 
Winkel gemessen. Fehlt auf einer Station ein oder die andere Richtung, 
so erscheint sie einseitig beobachtet, wenn sic auf der Gegenstation er-

1) Verhandl. der XVL Konf. d. intern. Erdmessung, 1909, Bd. I, Annex A XI. 
2) Verhandl. der XV. K onf. d. intern. Erdmessung, 1906, Bd. I, Annex A 1. 
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halten wurde. Fehlt sie auch dort, so fallt sie iiberhaupt aus dem Drei­
ecksnetz fort 1). 

4. Astronomische Stationen. In m6glichst vielen Dreieckspunkten 
wird auf astronomischem Wege die geographische Breite, Lange und das 
Azimut einer Dreieckseite bestimmt. Punkte, in denen alle diese drei 
Stiicke gemessen sind, heif3en vollstandige astronomische Stationen. 
Meistens fehlt jedoch die geographische Lange, die no.ch vor kurzem zu 
ihrer Bestimmung den gr6f3ten Aufwand verlangte, namlich die gleich­
zeitige Mitarbeit einer zweiten Station, die mit der ersten durch eine 
direkte telegraphische Linie verbunden ist. Die Einfiihrung der draht­
losen Telegraphie wird hier Wandel schaffen, was deshalb zu begriif3en 
ist, weil, wie spater gezeigt wird, den Langenmessungen eine besondere 
Bedeutung zukommt. 

5. Berechnungsarbeiten. Soweit die Punkte des Netzes nicht im 
Meeresniveau liegen, miissen wir uns dieselben darauf projiziert denken. 
Das ganze Netz erscheint dann auf dem Geoid ausgebreitet. Zur Berech­
nung der Dreiecke miif3ten nun die Kriimmungsverhaltnisse des Geoides 
zugrunde gelegt werden. Diese sind aber nicht nur zu kompliziert, urn 
mathematisch verwendet zu werden, sie sind auch zunachst unbekannt, 
denn das Geoid soll erst auf Grund dieser Messungen berechnet werden. 
Da nun das Geoid auf3erordentlich nahe mit einem Rotationsellipsoid 
zusammenfallt, so kann man eine solche Flache statt des Geoides zur 
Rechnung benutzen. Zu dieser wird dann das Geoid in Beziehung gesetzt 
und man nennt in dies em Sinne das Rotationsellipsoid ein Bezugs- oder 
Rejerenzellipsoid. Welches Ellipsoid man hierfiir verwendet, ist inner­
halb gewisser Grenzen eigentlich gleichgiiltig. Die meisten Arbeiten 
griinden sich auf das Ellipsoid von BESSEL oder das von CLARKE. Diese 
wurden seinerzeit aus Beobachtungen gewonnen und sind daher mit 
einer gewissen Unsicherheit behaftet. Wenn man sie aber als Referenz­
ellipsoide benutzt, so sieht man sie als geometrische Flachen an, die 
mit absoluter Genauigkeit gegeben sind. Die nicht angegebenen Dezimal­
stellen werden also als Nullen angesehcn, und man kann dann auf dies en 
Flachen mit beliebiger Genauigkeit rechnen. 

Auf ein solches Referenzellipsoid dcnken wir uns das Netz aus­
gebreitet. Dazu wahlen wir einen Netzpunkt, in dem die geographische 
Breite und das Azimut einer Seite bestimmt sind, als Ausgangspunkt. 
Die geographische Lange brauchen wir nicht; wir k6nnen den Meridian 
des Punktes als Nullmeridian ansehen. Wir bringen nun den ersten 
Netzpunkt an seine Stelle, d. h. an jencn Punkt, der auf dem Referenz­
ellipsoid die gleiche geographische Brcite hat. Es fallt also hier die Nor-

1) Vielfach verwendet man auch das Verfahren der Winkelmessung in allen 
Kombinationen nach SCHREIBER. Bei entsprechender Wahl in der Zahl der Beoh­
achtungen wird es den Richtungsmessungen ganz aquivalent (S. \VELLISCH: Theo,ie 
und Praxis der Ausgleichsrechnung II. Bd., S. 66). 
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male zum Geoid mit der Normalen zum Referenzellipsoid zusammen. 
Geben wir nun auch der gemessenen Seite auf dem ReferenzeIlipsoid 
das astronomisch bestimmte Azimut, so ist damit die Lage des ganzen 
Netzes bestimmt. 

Uber die Lage des Referenzellipsoides zum Geoid ist damit folgendes 
festgesetzt: 1m Ausgangspunkte hat es mit dem Geoid die Normale ge­
meinsam und seine kurze Achse ist zur Rotationsachse der Erde parallel. 
Wurde die Basis auf das Meeresniveau reduziert, so schneiden sich Geoid 
und Referenzellipsoid unterhalb der Basis. 

6. Die Berechnungsarbeiten beginnen mit der 
Stationsausgleichung. Diese besteht darin, daB man aus den ge­

samten an einer Station gemachten Richtungsbeobachtungen nach 
der Methode der kleinsten Quadrate die besten Werte ftir die einzelnen 
Richtungen ableitet. Wenn lauter vollstandige Satze beobachtet sind, 
reduziert sich die Rechnung auf eine einfache Mittelbildung. 

7. Reduktion der Horizontalwinkel. Die gemessenen Winkel sind 
Horizontalwinkel, da sie an einem Horizontalkreis abgelesen werden. 

Sie stellen die Winkel vor, die von den 
nach den Dreieckspunkten gelegten Ver­
tikalebenen eingeschlossen werden. Die 
aus der Stationsausgleichung gewonnenen 
Richtungen bedtirfen noch einiger Kor­
rektionen. 

a) Reduktion wegen der SeehOhe der 
anvisierten Punkte. Der gemessene Winkel 
bezieht sich auf die Vertikalebene des 
Beobachtungspunktes und enthalt daher 

Abb.4. dessen Lotrichtung. Da nun die Normalen 
eines Ellipsoides sich im allgemeinen nicht 

schneiden, so wird die Vertikale des anvisierten Punktes nicht in die 
Vertikalebene des Beobachtungspunktes fallen (Abb.4). 

1st somit in Abb. 4 AMB die Vertikalebene von Punkt A nach B, 
AB der zugehorige Vertikalschnitt, so wird der Punkt B, wenn man 
ihn langs der Normalen BN verschiebt, sofort aus der Vertikalebene 
AM B heraustreten. Einem Punkt in der Hohe h tiber B wird also 
eine andere Vertikalebene vom Punkt A aus und damit eine andere 
Richtung entsprechen als dem Punkte B selbst. Es muB also an den 
Horizontalwinkel eine Hohenkorrektion angebracht werden, welche von 
der geographischen Breite und dem Azimut der Richtung AB abhangen 
wird. Es istl) 

I) A. HELMERT: Die mathem. u. physik. Theorien der h6heren Geodasie, Bd. 1. S. 189_ 
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Hier ist a und e Aquatorhalbmesser und Exzentrizitat der Meridianellipse, 
BI die geographische Breite von A, al2 das Azimut der Vertikalebenen 
AMB, h die Meereshohe des beobachteten Punktes. 

Die Korrektion betragt im Maximum 

fUr II = 640 m: d a = 0:'069 
1280 0.14 (IS) 
1920 0.21 

Die Seehohe des Punktes A ist einfluf31os, denn wir konnen A be­
liebig langsAM verschieben, ohne daB A aus der Vertikalebene AMB tritt. 

Die auBerordentlich kleine Krtimmung der Lotlinien spielt keine 
Rolle. Da das Netz auf dem Referenzellipsoid ausgebreitet wird, so 
ware es eigentlich rich tiger, statt der SeehOhe die Hohe tiber dem Re­
ferenzellipsoid einzuftihren. 

b) Reduktion auf die geodatische Unie. Aus den obigen Ausein­
andersetzungen ergibt sich, daB beim Rtickblick von B nach A eine 
andere Vertikalebene in Frage kommt als beim Blick von A nach B. 
Sie enthalt die Vertikale BN und kann daher nicht mit AMB zusammen­
fallen. Es wird daher auch der Vertikalschnitt von B nach A nicht mit 
dem von A nach B zusammenfallen. Es folgt daraus, daB das aus den 
beobachteten Winkeln gebildete Netz tiberhaupt noch kein reales geo-
metrisches Gebilde darstellt, da von jedem Punkte aus B 

andere Seiten beobachtet werden als von den entsprechen- tf/ 
den Gegenpunkten (Abb. 5). Es entsteht eine Zweideutig- / 
keit, die unbedingt beseitigt werden muB. Zu diesem /I ~/ 
Zwecke wahlt man als Verbindungslinie zweier Punkte A 
und B statt der Vertikalschnitte die geodatische Linie, 

Abb·5· 

deren Grundeigenschaft darin besteht, daB sie die ktirzeste Verbindungs­
linie der beiden Punkte darstellt. Sie hat auBer dieser Eindeutigkeit 
auch noch den Vorteil, daB sie auf dem Rotationsellipsoid durch eine 
sehr einfache Beziehung dargestellt wird. 1st a das Azimut der Tan­
gentenrichtung in einem Punkte der Linie, dessen reduzierte Breite 
gleich fJ ist, so lautet die Gleichung der geodatischen Linie: 

sin a cos (:J = konst. 

Die Bedeutung des Begriffes "reduzierte Breite" ist aus Abb. 6 ersicht­
lich. Die Beziehung zur geographischen Breite B ist gegeben durch 

tg jJ = -V-I - e2 tg B ; 

denn ist in Abb.6 AP die Meridianellipse mit den Achsen a und c und 
AP' der tiber dem Aquatordurchmesser errichtete Kreis, so ist nach be­
kannten Satzen und unter Benutzung der Gl. 2: 

c a2 z 
MR = -M'R und tgB = 2' 

a ex 
da B durch die Richtung der Normalen MQ bestimmt ist. Somit: 



16 Bestimmung des Geoides durch Triangulierung. 

a2 MR a M'R a 1 
tg B = -c2 • OR = -c . OR = .... tg (J = ~ tg (J • (17) 

c YI-e% 
Das Azimut der geodatischen Linie heiI3t das geodiitische Azimut 

zum Unterschiede vom Azimut des Vertikalschnittes: dem astronomischcn 
Azimut. Die Differenz zwischen beiden ist die gesuchte Korrektion; 
sie ist gegeben durch 1 ) 

I s2 
da = - e2~ cos2BJ sin 2aJ2' 206265. 

12 e-
Wir finden im Maximum: 

Pt---__ 

fUr s = 64 km 

128 " 

19 2 " 

25 6 " 

da = 0:'011 

= 0.04 6 
= 0. 103 
= 0. 184 

(18) 

fix 

FUr maI3ig lange Dreieckseiten ist der 
Betrag sehr klein, und kann meist vernach­
lassigt werden. Er steigt aber mit dem Qua­
drat der Distanz und wird daher fUr langere 
Strecken bedeutend. 

c) Die regelmaI3ige Lateralrefraktion. Sie 
rUhrt von der Abplattung der Luftschichten 
her, und betragt im ganzen nur etwa 1/7 des 
Unterschiedes zwischen astronomischem und 
geodatischem Azimut 2), ist also fUr maI3ige 
Distanzen immer zu vernachlassigen. Sie wird 

bei wei tern Ubertroffen von der unregelmaI3igen Lateralrefraktion 3), die 
sich aber der Berechnung entzieht. Die Praxis der Winkelmessung lehrt, 
daB man vor RefraktionsstOrungen am sichersten ist, wenn die Luft­
unruhe bedeutend ist. Bei ruhiger Luft konnen sich leichter anomale 
Schichtungen erhalten. 

8. Aufstellung der Bedingungsgleichungen. Z\vischen den ein­
zelnen StUcken des Netzes besteh~n Beziehungen, welche sich aus den geo­
metrischen Gesetzen des Referenzellipsoides ableiten lassen, und welche 
dazu dienen, aus den bekannten StUcken die unbekannten abzuleiten. 
Eine gewisse Zahl von bekannten StUcken stellt das Minimum dar, welches 
eben ausreicht, aile anderen zu berechnen. Es werden aber immer iiber­
flUssige StUcke gemessen, die dann zur Kontrolle auch berechnet wel­
den konnen. Waren nun die Beobachtungen fehlerfrei, so mUBten 
die berechneten und die beobachteten \Verte iibereinstimmen. - In der 
Tat werden aber WidersprUchc bleiben, die beseitigt werden mUssen, 

I) R. HELMERT 1. c. Bd. I, S. 332. 
2) A. SONDERHOF: Die geodatischen Korrektionen der auf dem Spharoid beob­

achteten Horizontalwinkel (GRUNERTS Archiv der Mathem. u. Physik, Bd. 51, 1870). 
3) A. FISCHER: EinfluC. der Lateralrefraktion auf das Messen von Horizontal­

winkeln. Berlin 1882. 
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wenn das Resultat iiberhaupt ein geometrisch mogliches Gebilde sein 
soIl. Die iiberfliissig gemessenen Stiicke bringen also Bedingungsgleichungen 
mit sich, welche strenge erfiillt sein miissen. Es sind daher an den ge­
messenen, durch die Stationsausgleichung und die oben angegebenen 
Reduktionen verbesserten Richtungen noch weitere Verbesserungcn an­
zubringen, welche durch die geometrischen Bedingungen des Netzes 
gegeben sind. 

Wir miissen zuerst die Zahl der Bedingungsgleichungen ableiten1). 

Sie ist gleich der Zahl der iiberfliissig gemessenen Stiicke. Das erste Drei­
eck verlangt zu seiner Berechnung eine Seite und zwei Winkel; jeder 
weitere Dreieckspunkt verlangt zu seiner Festlegung zwei weitere Winkel. 
Besteht das ganze Netz aus P Punkten, so braucht es somit im ganzen 
I Seite und 2 + 2 (P - 3) = 2 P - 4 Winkel. Sind in dem Netz n Seiten 
(durch Basismessungen) und m Winkel bestimmt worden, so ist die Zahl 
der Bedingungsgleichungen: 

n + m - (2 P - 4) - r = n + m - 2 P + 3 . 

Die Bedingungsgleichungen zerfallen in Winkelgleichungen und 
Seitengleichungen. 

Die Winkelgleichungen entstehen aus den Gesetzen iiber die Winkel­
summen in Dreiecken und Polygonen auf dem Rotationsellipsoide; ihre 
Zahl laf3t sich folgendermaf3en bestimmen. Wir verbin­
den die P Punkte des Netzes durch einen einfachen in 
.sich selbst zuriickkehrenden Linienzug. Es entsteht ein 
Polygon, dessen Winkelsumme eine Bedingungsgleichung 
liefert. Es sei z. B. in Abb. 7: ABCDEA ein solches 
Polygon. In der Ebene miif3te die Winkelsumme sechs 
rechte Winkel betragen. Jede weitere Seite, die man 
in das Polygon einfiigt (A C), gibt, wenn die Winkel 

Abb. j. 

.an beiden Enden beobachtet sind, eine neue Bedingungsgleichung. Ist 
also l die Gesamtzahl der beiderseitig beobachteten Seiten, so haben \vir 
1-P Sci ten einzuschalten, und daher im ganzen 

l-p+r (20) 
vVinkelgleichungen. Eine einseitig beobachtete Seite gibt keine Winkel­
gleichung. 

Aile iibrigen Gleichungen sind Seitengleichungen. Sie haben die 
Form des mehrfach angewandten Sinussatzes. Ein einfaches Beispiel 
aus der ebenen Trigonometrie soli dies erlautern. Es sei 0 c 
(Abb. 8) ABCDE ein Netz, bestehend aus vier Drei- ~ 
ecken. Die gemessenen Richtungen sind durch Bogen [ 
a~gedeutet.. Es lasse~ sich danach samtliche Dreiecks- ;; 
wll1kel besbmmen. Wlr k6nnen nun von A B ausgehend 8 

Abb.8. 

1) L. WELLISCH: Theorie und Praxis der Ausgleichungsrechnung. 2. Bd. \vien, 
Leipzig Ig0g/IO. 

EinCUhrung in die Geophysik. 2 
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CD auf zwei Wegen berechnen, einmal auf dem Wege uber die Seiten 
AE und DE, das andere Mal auf dem Wege uber die Seiten BE und 
C E. Durch dreimalige Anwendung des Sinussatzes finden wir 

und 

somit 

CD = AB. sin ABE. sinDAE. sinJ?EC 
sinAEB sinADE sinDCE 

CD = AB. sin BAE. sin CBE. sin DEC 
sinAEB sinBCE sin CDE' 

sin ABE· sinDAE sin BAE· sin CBE 
sin-A-D-E-·-sm-· -D-i; E - sin B C E . sin CD E· 

Aus dies en Seitengleichungen fallt die Lange ganz heraus. Die Basis 
tritt somit in keiner Bedingungsgleichung auf. 

SchlieBt sich immer nur ein Dreieck mit einer Seite an ein anderes 
an (Abb. 9), so laBt sich jede Seite nur auf einem Wege berechnen. Ein 

solches Gebilde bezeichnet man als Dreieckskette, in einer 
solchen gibt es keine Seitengleichung. 

Sind mehrere Basismessungen in dem Netze enthalten, 
so kann man dieselben als weitere Bedingungen einfuhren 
und verlangen, daB sie durch die Stucke des Netzes genau 
dargestellt werden. Die entstehenden Bedingungsgleichungen 
werden dann naturlich die Langen enthalten mussen. Eine 
Schwierigkeit entsteht daraus, daB man zwar alle Basis-

Abb.9. messungen auf das Meeresniveau reduzieren kann, daB man 
aber dem Referenzellipsoid keinc solche Lage geben kann, 

daB es das Geoid unterhalb alIer Basen schneidet. Korrekterweise hat 
man also nicht mit der Meereshohe, sondern mit der Hohe uber dem 
ReferenzelIipsoid zu reduzieren. 

Die weiteren Basismessungen selbst als verbesserungsbedurftige Stucke 
einzufiihren, ist nicht berechtigt. Die Verbesserung durfte meist groBer 
ausfallen als die Genauigkeit der Messung erlaubt. Man kann sich auch 
darauf bcschranken solche Basismessungen nur zur KontrolIe zu verwenden. 

Wird ein Netz an ein bereits ausgeglichenes angeschlossen, so bringen 
die AnschluBstucke neue Bedingungen mit sich. Dieser Fall tritt oft 
ein, da man groBere Netze nur in Teilen ausgleichen kann. 

Es ist auBerordentlich wichtig, die Zahl der Bedingungsgleichungcn 
festzustelIen; nur so schutzt man sich vor Auslassungen, die das Resultat 
verderben. Bei ihrer Aufstellung kann man die Abplattung vernach­
lassigen und rein spharisch vorgehen. In den Winkelgleichungen er­
scheint dann das spharische ExzeB. 

9. Netzausgleichung1). Diese erfolgt nach der Methode der kleinsten 

1) R. HELMERT: Die Ausgleichungsrechllung nnch der Methode der kleinsten 
Quadrate. 2. Aufl., 1907. 
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Quadrate nach "bedingten Beobachtungen··. Es seien xl! Xz ••• x,. die beo bach­
teten durch den Stationsausgleich und die nachfolgenden Reduktionen 
verbesserten Riehtungen. An diese sollen weitere Verbesserungen VI. VZ ••• Vn 

derart angebracht werden, daB eine gewisse Anzahl von Bedingungs­
gleichungen 

P1 = 0, P2 = 0 • •• pr = 0 

streng erfiillt werden und gleichzeitig die Quadratsumme der Verbesse­
rungen, eventuell unter Einfiihrung von Gewichten g, ein Minimum wird_ 
Also unter Anwendung des GAussschen Summensymbols: 

[gv v] = Minimum. 

Es liegt also eine Minimumaufgabe mit Nebenbedingungen vor. Be­
zeiehnen wir mit 2 kl' 2 kz ... 2 kr Multiplikatoren, die vorlaufig noeh 
unbekannt bleiben, so muB nach bekannten Regeln 

[gvv] - zkt Pt - zk2P2 _ ..• - 2kr pr = Minimum (22) 

sein. Wir verwandeln die GraBen PI' pz .. _ pr in lineare Ausdriicke. 
Sind Xl, xz .. . Xn die Ausgangswerte, und vl! Vz _ •• v,. die Verbesserun­
gen, so miissen die verbesserten Werte Xl + VI, X; + Vz . .. Xn + V" 

die Bedingungsgleichungen erfiillen_ Also 

pi(Xt+Vt, X2+V2 ... X,,+V,,)=O, £= l,z·-·1'. (23) 
Da die V kleine vVerte sind, so kannen wir naeh dem T A YLORSehen Lehr­
satze entwickeln, und finden, wenn wir die GIieder zweiter Ordnung ver­
nachlassigen, die naeh vl! Vz _ .. v,. linearen Gleiehungen: 

dfpi dpl dpi 
pi(XtX2···Xn) + ....... Vt + --. Vi + ... +--·V" =0 i= I, z···r 

dXt dX2 dx" 
oder abgektirzt 

Wt+atVt +a2V2+···+a"v" =0 

W2 + bt VI + bz V2 + ... + b" V,. = 0 

wo die Koeffizienten aI, a 2 .•• b1 . _ • bekannte GraBen sind. Die GraBen 
WI' wz · .. w .. waren gleieh Null, wenn die Xl, X2 . .. X,. schon den Be­
dingungsgleiehungen entspraehen. Sie stellen also die Widerspriiehe vor, 
die in dem unausgegliehenen Netze noeh enthalten sind. 

Die Grundgleiehung (22) geht nun iiber in 

[gvv] -Zkt(wl+[av])-zk2(W2+[bv])-···- zkr(wr+[qvJ) = Minimum. (25) 
Wir haben die Differentialquotienten dieses Ausdruekes naeh VI , Vz ••• v" 
der Reihe naeh gleieh Null zu setzen und finden: 

gl Vt - (al kl + b1 k2 + ... + qt k r ) = 0 

g2 v2 - (a2 kt + b2k2 + ... + q2 k r ) = 0 

g"v" - (a"kl + b"k2 + ... + q"kr ) = o. 
2* 
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Dies sind die sogenannten Korrelatengleichungen, welche mit den 
r-Bedingungsgleichungen (24) zusammen n + r lineare Gleichungen zur 
Bestimmung der n + r-GraBen vI, V 2 .•. V'lJ kv k 2 . •• k,. bilden. 

Substituieren wir die \Verte von vI, V2' .• V" aus (26): 

tZi bl ql 
VI = kl -- + k'). - + ... + k r -

gl gl gl 
a2 b2 q2 

v2 = kl - + k2 - + ... + kr -
g'). g2 g2 (27) 

a" bIt q" v" = kl - + k2 - + ... + k r -
g" gn g" 

m (24), so finden wir die r-Normalgleichungen 

[a;]kl + [a:Jk2 + ... + [a;]kr + WI = 0 

[a:]kl + [b:]k2 + ... + [b;]kr + W2 = 0 

rap] [bCP] [qqJ -i kl + g k2 + ... + -g k,. + Wr = 0, 

deren Auflosung die GraBen k l , k2 ••• k,. liefert, die, in (26) eingesetzt, 
endlich zu den gesuchten GraBen vI, 1'2' •• Vn hihren. 

Xl + VI, X'). + V2 •.• X" + Vn 

sind die ausgeglichenen Werte der Richtungen. Diese bilden nun el11 
widerspruchsfreies System, aus welchem sich alle Dreieckswinkel und 
Dreieckseiten berechnen lassen, wozu die Formeln der spharischen Tri­
gonometrie in der Regel genugen. 

10. Die geodatische Ubertragung. Wir haben yon Anfang an clas Drei­
ccksnetz so auf clem Rotationsellipsoid ausgebreitet, daB im Ausgangspunkte 

N 
die geographische Breite mit der direkt gemessenen iden­
tisch ist, und die erste Dreieckseite so gelegt, daB ihr Azimu t 
auf dem Ellipsoid gleich dem astronomisch beobachteten 
wird. Dadurch ist die Lage des ganzen Netzes bestimmt, 
und \vir kannen nun von Punkt zu Punkt fortschreitend 
die geographischen Koordinaten und die Azimute der 
Seiten berechnen. Die erhaltenen GraBen beziehen sich 
dann alle auf das zugrunde gelegte Referenzellipsoid. 

Abb. IO. 

Fur kleine Dreiecke, bei deren Berechnung man die 
Abplattung vernachlassigen kann, gibt die spharische 
Trigonometrie folgende F ormeln, die fur das Dreieck 

zwischen dem Pole und den beiden Punkten mit den geographischen 
Breiten BI und B 2 , der Langendifferenz Ll2 = L2 - LI und der spha­
rischen Distanz s gelten (Abb. 10): 
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cosB2 sin [(21 = -cosBt sina12 
sinB2 - sinBl coss - COSBI sins cosa12 
cos B2 sin L12 = sin s sin a12 • 

(l12 und a21 haben die aus der Abbildung ersiehtliehe Bedeutung. 
Wegen der Kleinheit der Distanz kann man dicse Formel noeh ver· 

einfaehen. Setzen wir 

Lt2 = dL 

d . s 
un coss = Isms = -, 

ao 
wo s die Distanz im LangenmaB und ao den .Aquatorradius bedeutet, so 
findet man leieht: 

" s dB = - 0 cos a12' --
~ ao 

dL " . s - (} sec Bl sma12' -
ao 

" . s = - (} tanBt sm !l12' --. 
ao 

dec 

\-Venn aber die Bereehnung der Koordinaten dureh ein ganzes groBes 
Netz durehgefiihrt werden solI, in dem sieh Hunderte von Dreieeken 
aneinander reihen, dann reiehen diese Formeln nieht aus. Man muB 
dann die Abplattung beriieksiehtigen und aueh hahere Potenzen von 

s_ mitnehmen. Bis auf GraBen zweiter Ordnung genau sind die folgenden 
ao 
Formeln1) : 

dB = -(}"wr~[COSCl12' ~+tllli tanBl sin2Ci12' s:] 
I-C ~ ~ 

(I" Wt sec Bl [sin [(12 . -~ - k llli tan B t sin 2 a12 . S~] 
ao ao 

dL= 

da = - (I"Wt sinClt2[tanBt . s - -PVI (I +2tan2B t) cosat/:] 
ao ao 

1'171 = V I - e2 sin2 Bl • 

I!. Lotabweichungen. Vergleieht man die gefundenen \-Verte mit 
denen, welche die direkte astronomisehe Beobaehtung ergeben hat, so findet 
man gewisse Untersehiede. Diese haben zweifaehen Charakter: einer­
seits wird man ein stetiges Anwaehsen beobaehten von dem Ausgangs­
punkt an, in welehem der Annahme naeh der Untersehied gleich Null istj 
andererseits wird dieses Anwaehsen unregelmaBig, wohl aueh stellen­
weise dureh eine Abnahme unterbroehen sein. Das stetige Anwaehsen 
riihrt davon her, daB das angenommene Referenzellipsoid im Ganzen 
andere Kriimmungsverhaltnisse aufweist als das Geoid an dieser Stelle. 

1) R. HEUIERT: Die mathem. und physik. Theorien der hoheren Geodasie. 
1. Bd., S. 298. 
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Die Schwankungen ruhren von den unregelmaBigen Verbiegungen des 
Geoides her, die lokalen Charakter tragen. Man bezeichnet sie als Lot­
stOrungen, den systematischen Teil aber zum Unterschiede gewohnIich 
als Lotabweichungen; man nennt die ersteren auch bisweilen absolut, 
weil sie durch die tatsachliche Massenlagerung hervorgerufen werden, 
die letzteren relativ, weil sie von der willkurlich gewahlten Lage und Form 
des Refernzellipsoides abhangen. 

Die Richtung des Lotes in einem Punkt ist durch zwei Winkel be­
stimmt: die geographische Lange und Breite, die Lotabweichungen also 
durch die Unterschiede zwischen den geodatischen (auf dem Ellipsoid 
berechneten) und astronomischen Werten dieser GraBen. Man kann sie 
auch ausdrucken durch die entsprechende Verschiebung des Zenitpunktes 
nach GroBe und Richtung. Betragt die Abweichung .:f Bogensekunden 
in der Richtung des Azimutes A, vom ellipsoidischen Zenit aus gezahlt, 
so erhalt man eine sudliche bzw. westliche Komponente der Lotabwei­
chung durch 

g = .:f cosA 1) = .:f sinA. 

Durch die Unterschiede in der geographischen Position ausgedruckt, ist: 

g=dB 1) = - cosBdL, 

wenn die Langen nach Osten positiv gezahlt werden. dB und d L er­
scheinen dann im Sinne: ellipsoidisch-astronomisch. 

Die geodatische Dbertragung liefert noch eine dritte GroBe: namlich 
auBer den geographischen Koordinaten noch das Azimut der Dreieck­
seiten, welches, mit dem astronomischen Wert vergIichen, ebenfalls einen 
kleinen Unterschied da liefert. Da aber zwei GraBen nach dem Obigen 
schon ausreichen, jeden Punkt festzulegen, wodurch auch die Azimute 
gegeben sind, so llluB diese dritte GroBe von den anderen beiden ab­
hangen j es muB zwischen den GroDen dB, d Lund d a eine Relation 
bestehen. 

P, 

Es sei in Abb. I I PI der Ausgangspunkt, in welchem nach Annahme 

Abb. II. 

die Lotabweichung verschwindet; P 2 und P; 
das geodatische und astronomische Zenit eines 
zweiten Punktes. Die von P 2 gegen PI ge­
messene Zenitdistanz sei z', die von der geo­
datisch berechneten z nur wenig verschieden ist. 
P2P'2ist der Betrag.:f der Lotabweichung, ihre 
Richtung ist durch das Azimut A gegeben. 

1st ferner N der Nordpol, so ist lV + A = a 
das geodatische, TV' + A' = a' das astrono­
mische Azimut von Pl' Es ist also 

da = a - a'= (TF- H") + (A - A'). 

Das spharische Dreieck PIP 2 P'2 liefert dann: 
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z +z' 
tan-- = 

2 

. W+W' 
sm--2-- .[} 

--·---tan­
. W-W' 2 
sm----

2 

oder, da man mit RUcksicht auf die Kleinheit der Unterschiede: 

W + J;V' = 2 W, Z + z' = 2 Z 

setzen kann, und .[} ein kleiner Winkel ist: 

23 

W - W' = -.[} etan z sin W = - .[} etan z sin (a - A). (32) 

Ebenso gibt das spharische Dreieck N P 2 P'2 : 
. A+A' 

sm---'----
B2 + B'2 2 S 

etan = ------:,--- tan --
2 . A-A' 2 

sm---
2 

Qder ahnlich gekurzt Wle frUher 

A -·A' = .[} tanB2 sinA. 
Es wird also 

d a = -.[} etg z sin(a - A) + .[} tanB2 sin A. 

Da z fur terrestrische Objekte immer nahe an 90° ist, so ist ctg z eine kleine 
GroBe. Wir konnen dahcr das erste GIied vernachlassigen, und es bleibt 

da = .[} tanB2 sin A = Yj tanB2 

oder nach (3 I) 
da = - dL sinB2 • 

Dies ist die gesuchte Beziehung; sie fUhrt den Namen Laplacesche Glei­
clntng. Sie gestattet zu entscheiden, ob ein gcfundenes System von Lot­
abweichungen geometrisch maglich ist. Soweit diese Gleichung erfUllt 
ist, konnen die.Lotabweichungen als real angesehen werden. Die Reste 
die noch bleiben, fallen den unvermeidlichen Beobachtungsfehlern und 
ihrer Anhaufung zur Last. Es ist daher auBerordentlich wichtig, die 
Zahl der Punkte, auf denen alle drei GraBen beobachtet sind, der so­
genannten Laplaceschen Punkte, maglichst groB zu machen. Wie oben 
be merkt, ist es namentlich die geographische Lange, die in den meisten 
astronomischen Punkten fehlt. . 

Es liegt eine Willkurlichkeit darin, die Lotabweichungen im Aus­
gangspunkte gleich Null zu setzen, und so uber die Lage des Referenz­
ellipsoides von vornherein eine feste Annahme zu machen. Es erscheint 
daher rich tiger, die Lage des Referenzellipsoides vorlaufig unbestimmt 
zu lassen und fur die Lotabweichungen im Ausgangspunkte zwei GraBen 
§o und Yjo einzufuhren, die dann spater so bestimmt werden mUssen, daB 
der AnschluB des Referenzellipsoides an das Geoid ein maglichst guter wird. 

\Vir muss en zu diesem Zwecke Formeln fUr den Zusammenhang 
zv.;ischen den Lotabweichungen zweier Punkte, lund 2, ableiten. Urn 



Bestimmung des Geoides durch Triangulierung. 

diese in einfacher Weise zu gewinnen, erinnern wir an zwei bekannte 
Differentialformeln der spharischen Trigonometrie. Sind a, b, c die drei 
Seiten und A, B, C der Reihe nach die ihnen gegenliberliegenden Winkel, 
so ist 

da = cos Cdb + cosBdc + sin CsinbdA 
sinadB = sin Cdb - cosa sinBdc - cos CsinbdA 
sin a d C = sin B de - cos a sin Cd b - cos B sin cd A . 

Die dritte Forme! entsteht aus der zweiten durch Vertauschung von B 
mit C und b mit c. 

Wir bezeichnen wieder mit Bl und B2 die geographischen Breiten 
zweier Netzpunkte, mit L12 = L2 - Ll ihren Langenunterschied, ferner 
mit a12 und a 21 ihre gegenseitigen Azimute (Abb. 10). Es seien dies die 
durch geodatische Obertragung gefundenen Werte. Die astronomische 
Beboachtung in Bl habe nun andere Werte ergeben: B~ L~ Ct~2. Dann 
k6nnen wir durch Anwendung der obigen Formeln leicht bestimmen, welche 
"\iVerte B~, L~, a~1 wir flir die zweite Station erhalten hatten, wenn 
wir statt von den geodatischen von den astronomischen Werten aus­
gegangen waren. Wir setzen 

B; - BI = dBI 

B1- B z = dBz 

L'i-Ll = dL I 

L 2-Lz = dL2 

Ul2 - Ul2 = dCt12 

Ct21 - a21 = da21 

und finden dann, wenn wir vorlaufig den Bogen s = Bl B2 als unver­
anderlich betrachten, fast unmittelbar die folgenden Ausdrlicke: 

dB2 = sinL12 COSBI da12 + COSL12 dBt 

dLz = dLI - sinLt2 coseca12 COSCttZ d((12 + tanB2 sinL12 dBt (3 6) 

Die in B2 auf astronomischcm \Vege gefundenen Werte seien B;, 
Lz., U·;I. Flihren wir nun die Lotabweichungen ein durch die Gleichungen 

- dBt = Bl -B't = §l B2 - B~ = §2 
- dLl = Ll - L't = - lit secBl L z - L2 = - 1]2 secB2 (37) 
- da12=a12-a12 === l}t tanB1 fC21-a21 = 1]2 tanB2 , 

so wird 

und nach (36) 

dB2 = B2 - B2 = B!J. - B;' - ~2 
dL2 = LIl - L2 = L1 - L2 +'12 secB2 
d((21 = Ct21 - ((21 = U21 - U21 - 1)2 tanB2 

#2 - B2 - §2 + sin L12 sin B 1 • 1]1 

+ cosL12 • §l = 0 

L2 - L2 + I)Z secB2 - (secBl + sinL12 cosecu12 cos Ct21 tanBtJlit 
+ tanB2 sinLl2 · gl = 0 

a21 - ((21 - 1)2 tanB2 + COSL12 secB2 sinBI ·1)1 
- secB2 sinL12 · §t = 0 • 
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Eliminiert man aus den letzten beiden Gleichungen (39) die Groi3eI)2, 
so erhalt man die LAPLAcEsche Gleichung nunmehr in der folgenden Form: 

(CC21- CC21) + SinB2 (L1. - L 2) + 1]1 {COSL12 SinBl secB2 
- (secBl + sinL12 coseca12 COSCC21 tanBd sinB2} (40) 
- §1 (secB2 SinL12 - tanB2 sinB2 sinLd = o. 

Es treten also auch hier die von ;1 und 1]1 abhangigen Glieder auf. 
Zur Anwendung dieser Formeln denken wir uns den Ausgangspunkt 

mit allen astronomischen Stationen des Netzes durch geodatische Linien 
verbunden, deren Lange und Azimut aus den Resultaten der geodatischen 
Ubertragung berechnet werden konnen. Es sind dann ;1 und 'l}1 mit go 
und 1]0 identisch, wahrend g2 und 'l}2 die Lotabweichung fUr einen be­
liebigen Netzpunkt bedeuten. Wir erhalten· also allgemein nach (39) 
Gleichungen von· der Form 

§,. = - Ii + a,.§o + bi1]O 
1]i= -t; + aigo + bil)o' 

Bei vollstandigen astronomischen Stationen erhalten wir die letztere 
Gleichung in zwei Formen, eine aus der Lange und eine aus dem Azimut. 

Wir bestimmen nun durch ein Ausgleichsverfahren nach der Methode 
der kleinsten Quadrate die Werte von §o = x undl)o = Y 50, daB die 
Summe 

wird. Die Summe ist auszudehnen Uber aIle Punkte, auch den ersten. 
Wir haben also die Gleichungen 

~o= X 

~1 = -11 + al x + b1y; 
;2 =-/2 + a2 x + b2y; 

1)0= Y 
1)1 =-/1 +a'lx+b1y=-!i +a'{x+b?y 
liz = - 0. + a2 x + b'-;.y= - Ii + a!f. x + b1.y 

FUr alle vollstandigen astronomischen Stationen, fUr weIche die 
1]-Gleichungen doppelt auftreten, entsteht aus del- L>\PLAcEschen Be­
ziehung noch eine Bedingungsgleichung von der Form 

- 1l + ex + dy = o. (44) 

Der Ausgleich kann claher nach clem frUher geschilderten Vcrfahren der 
"bedingten Beobach tungen" durchgefuhrt werden. 

Mit diesem Ausgleich kann man auch eine Verbesserung cler Form 
und GroBe des ReferenzeIlipsoides verbinden. Es treten dann in den 
Gleichungen noch zwei neue Unbekannte auf: 

da 
und d(eZ) , 

a 

wenn a den A.quatorradius und e die Exzentrizitat des ursprUnglich ge­
wahlten Referenzellipsoides bedeutet. Endlich konnen auch die Langen 
und Azimute der Verbindungslinien verbessert werden. 
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Es wiirde hier zu weit fiihren, zu zeigen, wie man den Ausgleich in 
der Praxis vereinfacht und ihn dazu in einen solchen nach vermittelnden 
Beobachtungen umwandelt. 

12. Das astronomische Nivellement. Wir finden so ein System VOll 
Lotabweichungen, welches durch die Wahl eines nach Lage und Form be­
sonders giinstigen Referenzellipsoides yom systematischen Teile maglichst 

Abb.12. 

befreit ist. Die verbleibenden Reste sind dann nur 
mehr dem Geoid zuzuschreiben, dessen komplizierte 
Form in denselben zum Ausdruck kommt. Man kann 
nun die Entfernung zwischen dem Geoid und dem 
Referenzellipsoid punktweise bestimmen, vorausgesetzt, 
daB die Zahl der astronomischen Stationen groB genug 
ist und sie sich so nahe aneinander befinden, daB die 

Lotstarungen nicht mehr ein ganz regelloses Verhalten zeigen. Man ver­
einigt am besten die Punkte zu beilaufig geradlinigen Ziigen und be­
rechnet die in die Richtung des Zuges fallende Komponente " der Lot­
abweichung. Geht man dann von einem Punkt aus, in welchem die 
Lotabweichung gleich Null ist, so ist fiir einen Punkt in der Ent­
fernung s der Hahenunterschied der beiden Flachen genahert (Abb. 12): 

dN= r"·s 
206265 

Diese GraBe summiert sich von Station zu Station, und Wir erhalten 

,,"·s 
N=~ . 

206265 

Hierbei ist nur der geringe EinfIuB der Kriimmung der Lotlinien 
vernachlassigt. "Vie man auch dies en beriicksichtigt, zeigt HELMERT in 
zwei Abhandlungen 1), deren Ergebnisse GALLE2) bei seinen Unter­
suchungen iiber das 'Geoid im Harze verwendet hat. 

Man wird meist meridionale Ziige legen, da auch die Breitenbestim­
mungen meist iiberwiegen werden; doch wird man auch Ziige in der 
Richtung der Parallelkreise legen mUssell. Sind mehrfache Verbindungen 
maglich, so wird man auch hier zu einem Ausgleichsverfahren greifen. 
Diese Methode, die Hahenlage des Geoids gegen das Referenzellipsoid 
zu bestimmen, heiBt das astronomische Nivellement. 

Urn ganz streng vorzugehen, ware nun eigentlich das ganze Aus­
gleichsverfahren von Anfang an zu wiederholen, und zwar aus folgendem 
Grunde: Wir haben das ganze Netz, welches auf dem Geoid gemessen 

I) F. H. HEDIERT: Zur Bestimmung kleiner Flachenstiicke des Geoides aus 
Lotabweichungen mit Riicksicht auf Lotkriimmung. 1. Mitteil. (Sitzungsber. d. preuLl. 
Akad. d. Wiss. 1900), 2. Mitteil. I90r. 

2) A. GALLE: Das Geoid im Harz. (Veroffentl. d. preuLl. geod. lust. Neue Folge 61); 
dazu: Lotabweichungen im Harz und in seiner weiteren Umgebung. (Ibid. 36.) 
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wurde, auf das Referenzellipsoid gelegt, und haben dabei alle Winkel 
beibehalten. Hatten wir aber die Beobachtunggleich auf dem Referenz­
ellipsoid gemacht, so hatten wir andere Winkel gemessen. Solange die 
Beziehung zwischen den beiden Flachen nicht bekannt ist, bleibt auch 
nichts anderes ubrig, als die Winkel ungeandert zu ubertragen. Wenn 
aber diese Beziehung durch ein Lotabweichunssystem festgelegt ist, so 
lassen sich die zugehorigen Winkelreduktionen berechnen. 

Auch die Reduktion wegen Hohe (S. 15) ware statt mit der See­
hohe mit der Hohe liber dem Referenzellipsoid durchzuflihren. Die 
beiden unterscheiden sich urn die GroBe N. 

Ferner haben wir die Basis auf das Meeresniveall reduziert; nun kann 
die Basismessung auf das Referenzellipsoid bezogen werden, WOZll wieder 
die oben abgeleitete GroBe N gebraucht wird. 

Wenn man aber, wie frliher gezeigt wurde, jenes Referenzellipsoid 
sucht, welches sich in dem betreffenden Gebiete dem Geoid am besten 
anschlieBt, so vermeidet man das systematische Anwachsen der Lot­
abweichungen yom Ausgangspunkte an. Es bleiben die Winkelredllktionen 
auf das Referenzellipsoid immer so klein, daB cine Wiederholung des Aus­
glciches sich kaum lohnen dilrfte. Man begnligt sich somit mit dem 
el'sten Resllitate. 

Das SchluBel'gebnis des gesamten Komplexes von Operationen ist also 

1. die Bestimmung des gilnstigsten Referenzellipsoides nach GroBe, 
Form und Lage; 

2. die punktweise Bestimmung des Geoides durch die Hohendiffe­
renz N zwischen Geoid und Referenzellipsoid. 

'vVas nun die Resllitate betrifft, die auf diesem Wege gewonnen 
wurden, so ist in erster Linie Zll erwahnen, daB - \vie sich librigens von 
vornherein vermuten lai3t - das Referenzellipsoid, welches den besten 
AnschlllB an das Geoid gibt, bei Gradmessllngen in verschiedenen Ge­
bieten sehr verschieden allsfallt, woraus wir 5chlieBen milssen, daB das 
Geoid in seinen einzelnen Teilen durch verschiedene Ellipsoide dargestellt 
wird. Man kann also von einem "Erdellipsoid", welches allen Anforde­
rungen entspricht, nicht reden. 'vVas die Dimensionen der Erde betrifft, 
so laBt sich aus HELMERTS Angaben 1) folgende Zusammenstellung ableiten. 

Bezeichnet ao die Aquatorhalbachse der Erde nach BESSEL, so findet 
. 1 

sich unter Belbehaltung del' BESsELschen Abplattung --~: 
299. 1 5 

russ.-skand. Gradmessung 
westeurop. Bogen 

nord!. Teil 
sild!. Teil 

a = ao + 1058 m ± 127 
= ao + 538 ± 155 
= ao + 788 ± 400 

= ao+ 145 ± 330 

I) R. HEDIERT: Die Grol1e der Erde. I. Mitteil. Sitzungsber. d. preul1. Akad. 
d. Wiss. 1906, XXVIII. Vgl. auch: Verhandl. der XV. aUg. Konferenz der intern. 
Erdmessung. Budapest 1906, Beilage B XlY. 
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europ. Langengradmessung in 52° Br. 
westl. Teil 
ost!. Tell 

nach neuen Verbesserungen 
russ. Teil. 

Vereinigte S taaten 1) 

= ao+ 594 
= ao+ 475 
=ao+ 1236 
= ao+ 660 
= ao- 47 
= ao+ 991 

± 105 
± 166 
+ 505 
± 105 
±650 

± 53 

Man erkennt, daB die GroBe des ReferenzelIipsoides in den einzelnell 
Teilen urn mehrere hundert Meter schwankt. Die Genauigkeit, welche 
erreicht ist, betragt abgesehen von den Teilresultaten etwa + ISO m. 
Von weiteren Arbeiten, die Resultate in dieser Richtung erwarten lassen, 
wurde schon oben gesprochen. 

Die Untersuchungen liber die Form des Geoides konnten bisher aus leicht 
begreiflichen Grlinden in groBem MaBstabe nicht durchgeflihrt werden, ist 
doch hierflir ein auBerordentlich dichtes Netz von astronomischen Stationen 
notwendig, das noch nicht vorIiegt. Flir den ostlichen Teil der Vereinigten 
Staaten hat HAYFORD schon 1903 auf Grund eines graphischen Verfahrens 
versucht, die Geoidform abzuleiten 2). An Detailuntersuchungen kleiner 
Gebiete sei hervorgeho ben die schon erwahnte Arbei t GALLES liber den Harz, 
und die Arbeit SCHUMANNS liber das astronomische Nivellement in Krain 3), 
ferner die Arbeiten in Hessen4), Wlirttemberg 5) und der Schweiz 6). 

II. Die Bestimmung des Geoides aus Schwere­
messungen. 

I. Die Eigenschaften der Niveauflachen. 

Zunachst ist der Beweis zu flihren, daB die Bestimmung der Form 
der Erde aus Schweremessungen liberhaupt moglich ist. Dieser Beweis 
gelingt auf Grund einiger wichtiger Eigenschaften der Niveauflachen, 
die im folgenden zur Besprechung gelangen sollen. 

Wenn wir eine Masse langs einer horizontalen Flache verschieben, 
die im librigen ganz beliebig gestaltet sein kann, so wird dabei keine 
Arbeit geleistet. Wenn wir von einem beliebigen Punkte des Raumes 
eine Masse auf die Flache bringen, so ist die von der Masse dabei gc-

1) HELMERT: Uber die Genauigkeit der Dimensionen des HAYFORDSchen Erd­
ellipsoides. Sitzungsber. d. pretill. Akad. d. Wiss. 1911 II. 

2) Generalbericht der 14. aUg. Konferenz der intern. Erdmessung. 1903. I. Bd. 
Annexe A II. 

3) R. SCHUMANN: Vorlaufige Untersuchung iiber ein astrollomisches NiveUement 
bei Laibach in Krain. Veroffentl. d. Gradmessungsbureaus in Wien. XVI. Bd. 

4) Astronomisches NiveUement durch das GroJJ.herzogtum Hessen (Veroffentl. d. 
hessischen Kommissars f. d. intern. Erdmessung). 

5) Astronomisches Nivellement durch Wiirttemberg (Veroffentl. d. wllrttember­
gischen Kommission f. d. intern. Erdmessung. Stuttgart 1909). 

6) Proces-verbal de la 63ieme seance de la commission geodesique Suisse tenue 
Ie 31 mars 1917 (NeucUtel 1917). 
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leistete Arbeit von dem Wege unabhangig. Gabe es namlich einen anderen 
Weg, auf welchem die geleistete Arbeit geringer ware, so konnte man 
diesen als Ruckweg zum Ausgangspunkt benutzen. Man konnte dann 
auf diese Weise immer wieder aus Nichts Arbeit gewinnen, was unmog· 
lich ist. Wahlen wir den Ausgangspunkt im Unendlichen, so konnen 
wir sagen: Die Niveauflache enthalt aIle Punkte, welche aus dem Un· 
endlichen mit gleicher Arbeitsleistung erreicht werden konnen. Wir 
konnen somit jeder Niveauflache und somit uberhaupt jedem Punkte 
des Raumes einen Arbeitswert W zuweisen, der die Arbeit angibt, die 
geleistet werden muB, urn die Masseneinheit aus dem Unendlichen in 
den gegebenen Punkt zu bringen. In diesem Sinne ist W eine Funktion 
des Ortes, also z. B. der drei rechtwinkligen Koordinaten x, y, z: 

W= W(x,y, z). (I) 
Die Gleichung 

W= W(xyz) = C 

stellt die Gesamtheit aller Punkte dar, in welchen W den gleichen 'Wert 
annimmt, sic ist also die Gleichung der Niveauflache. 

Die samtlichen Niveauflachen unterscheiden sich durch die vcr· 
schiedenen Werte der Konstante C. 

Wenn wir von einer Niveau£lache W = C zu einer benachbarten 
tibergehen, so andert sich C in C + d C. Bei diesem Dbergang wird eine 
Arbeit geleistet, welche gegeben ist durch: Kraft x Weg. Fur die Niveau­
£lache der Erde ist die Kraft gegeben durch: Schwerebeschleunigung X Masse. 
Die letztere nehmen wir gleich der Masseneinheit. 1st der Abstand zweicr 
Niveau£lachen an irgendeiner Stelle gleich dh, die zugehorige Schwerc 
gleich g, so ist die Arbeit gleich gdlt, somit 

dC= -gdh, 
\vobei das Minuszeichen bedeutet, daB bei Erhebung tiber die Erde, also 
bei positivem dlt, Arbeit gegen die Schwere geleistet werden muD. Da 
auf der zweiten Niveauflache C' = C + d C wieder eine Konstante ist, 
so ist auch d C konstant. Zwischen den beiden Niveauflachen ist somit 
tiberall 

g d Il = const. 

Wo also g einen groBeren Wert hat, ist dlt kleiner, die Niveauflachen 
liegen enger beisammen, und umgekehrt, wo g kleiner 1st, treten sie 
weiter auseinander. Da g nirgends unendlich wird, kann dft nicht Null 
werden. Zwei Niveau£lachen mit verschiedenem C konnen sich also 
weder schneiden noch bcrtihren. 

Da wir auch ftir d C : d TV setzen konnen, so folgt 
of V 

dW=-gdh oder g=--. 
OIl 

Die Funktion TV hat also dJe Eigenschaft, nach It differenziert die 
Schwere zu liefern. 
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Legen wir ein rechtwinkliges Koordinatensystem so, daB die z-Achse 
in der Richtung nach abwarts fallt, die x- und y-Achse daher in die Niveau­
flache zu liegen kommen, so ist: 

i)W i)W 
-=0 -=0 
i)x i)y 

(5) 

Ftihren wir wir ein beliebiges anderes Koordinatensystem x' y' z' durch 
die Transformationsgleichungen: 

ein, so ist 

x' = x cos at + y cos f31 + Z cos Yt 
y' = x cos a2 + y COS(J2 + Z COSY2 
z' = x cosaa + y COSf33 + Z cosYa 

i)W ilx' i)W oy' oW OZ' oW i)W oW 
:;:.-t '~ + ~. :;- + -':-;-' ,,- = ..,.-, cos at + -,:-;- cos a2 + ~,-cos aa = 0 ux ux uy ux uzux ux uy uZ 
i)Wox' oW oy' oW OZ' oW "oW i)W 
-, ,-. +-"--+-,.'-=' I COSP't+-,COS(J2+-, COSf33=0 
i)x oy oy oy oz oy ox oy oz 
oW ox' oW oy' oW oz' oW oW oW 
- . -+ - ,- + -, - = -cos 'It + -coSY2 + - COSYa = g 
ox' oz oy' oz OZ' oz ox' 'oy' OZ' 
Oder mit Hilfe der bekannten Gleichungen, die zwischen den Richtungs­
kosinus bestehen: 

oW oW oW 
ox' =gcosYt oy' =gCOSI'2 oz' =gcOS/3' (6) 

/'1, /'2 und Y3 sind aber dic Ncigungswinkel der alten z-Achse, weIche 
mit der Richtung der Schwere zusammenfallt, gegen die drei neuen 

A h oW 0 WoW. I d' K d' . d" c sen. ~,-,:-;-, -,:-;- sl!1d a so IC omponcnten von g, IC 111 Ie 
ux u)' uZ 

neuen Achsenrichtungen fallen. Es foIgt also, daB die Funktion W, nach 
einer beliebigen Richtung differenziert, die in diese Richtung fallende Kom­
ponente der Sc!nvere lie£ert. Eine solche Funktion heiBen wir das Potential 
oder Kraftefunktion. Die Niveauflachen sind daher Flachen gleichcn 
Potentials oder Potentialflachen. 

Wir konnen die allgemeine Gleichung der Niveauflachen leicht ab­
lei ten. Es seien X, Y, Z die Anziehungskomponenten der Erdmasse, 
die wir uns beliebig gestaltet und aus Massen verschiedener Dichte ZLi­

sammengesetzt denken k6nnen, auf einem PunktP (x, y, z) mit der Masse 1. 

Der Koordinatenanfangspunkt liege im Schwerpunkt. 
Sind x', y', z' die Koordinaten eines Massenelementes dm der Erde, 

so ist: 

X =jk2(x' - x~ dm 
e:1 

y =j~(y' ~y) dm c2 = (x'- x)2 + (y' - y)2 + (z' -z)2 (7) 
c·j 

j 'k2(z' - z) 
Z = --~-.. -dm, 
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indem k2~m die Anziehung in der Verbindungslinie der beiden Punkte, 
, , " 

und x - x y - y z - Z die Kosinus der Richtungswinkel sind, welche 
e ' e ' e 

die Verbindungslinie mit den drei Achsen einschliefit. Die Integrale sind 
liber die ganze Masse der Erde zu erstrecken. 

Die Komponenten der Fliehkraft in den drei Richtungen sind, wenn 
wir die z-Achse zur Rotationsachse wahlen und w die Umdrehungs­
geschwindigkei t ist: 

o (8) 
Es sind also die drei Komponenten der Schwerkraft: 

f k2 (x'-x) 
gz= -~-dm+w2.:\: 

f k 2 (' ) 
gy = ~.l-Y dm + w 2y 

f k2(Z' -z) 
gz = 3 dm. 

e 

Die Funktion W, welche, nach den drei Richtungen x, y, z differen­
ziert, gz, gy, gz ergibt, ist: 

f k 2dm w2 w2 
W = --+ - (x2 + y2) = V + - (x2 + y2) . 

e 2 2 
(10) 

Flir Punkte, die an der Erdrotation nicht teilnehmen, fallt das zweite 
Glied rechts weg. 

Bezeichnet d a ein raumliches Winkelelement, dessen Scheitel im 
Punkte P liege, so konnen wir d m in der Form schreiben: 

dm = e2da de. 

dm ist also von der Ordnung e2 , (x' - x) d m von der Ordnung e3• Es 
blciben also die Integrale (9) auch an der Stelle e = 0 endlich; urn so 
mchr das Integral (10). Es ist also das Potential und seine ersten Ab­
leitungen in allen Punkten endlich und stetig. 

Bezliglich des zweiten Differentialquotienten gilt das nicht mehr. 
Bei der Untersuchung liber ihr Verhalten unterscheiden wir zwischen 
Punkten, die aufierhalb der Erdmasse liegen, und solchen, die innerhalb 
liegen. 

Punkt P auBerhalb. Gleichung von Laplace. Flir einen Funkt 

aufierhalb der Erde ist die Funktion 2. mit ihren samtlichen Ableitungen 
e 

stets endlich und stetig. Es ist also auch die Funktion W aufierhalb der 
Erde mit allen ihren Ableitungen beliebig hoher Ordnung endlich und 
stetig. What somit weder Kanten noch Ecken und es konnen, solange 
g > 0 ist, auch keine Selbstberlihrungspunkte und Schneiden vorkommen. 

Wir bilden a us (9) und (10) 
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oder 

(jW 
~=gx 

(jW 
-=gy 
(j)' 

(jW 
~;- =gz 

Daraus ergibt sich 

~2 W fk 2d11l ( , )2 fk2d11l ~ -- = 3 -- x - x - -- + w-
(jx 2 ~ ~ 

(j2v~ = 3fk2dlll (y' _ )')2 _fk2~111 + w 2 
(j),2 e5 e3 

(j2vV = 3fk2d1lZ (z' _ z)2 _fk2~1~. 
(jz2 e5 e3 

(j2W (j2W (j2T47 --+---.-+-- = 2lu 2 • (jx2 (1)'2 (jz2 

Fur Punkte, welche an der Rotation nicht teilnehmen: 

(j2V (j2V (j2V 
~+~ 2+~=o. 
uX U)' u~ 

(II) 

(12) 

Dies ist die Laplacesche Gleichung. Sie gilt fur das Gravitationspotential 
auDerhalb der anziehenden Massen. 

Punkt P innerhalb. Gleichung von Poisson. Liegt der Punkt P 
innerhalb der Erdmasse, so schlieDen wir ihn zunachst durch eine kleine 
Kugel aus (Abb. 13). Das Potential 
zerfallt dann in zwei Teile. Der erste 
Teil ruhrt von cler gesamten Masse her 
mit AusschluD der kleinen Kugel. Fur 
diese Massen ist P ein auDerer Punkt. 

(-1!), 
0!J 

Abb. 13. 

~---r------__ ~g 

x 
Abb. 14. 

Das zugehorige Potential sei Va. Den zweiten Teil bildet das Potential 
der kleinen Kugel, die wir zunachst noch als endlich annehmen, spater 
aber unendlich klein werden lassen. Wir konnen deshalb die Dichte dieser 
Kugel als konstant und gleich der Dichte in P voraussetzen. Dieses Po­
tential sei Vi. Endlich sei F das Potential cler Fliehkraft. 



Punkt P innerhalb. Gleichung von Poisson. 33 

Somit 
w= Va + Vi + F. (13) 

\tVir brauchen nun einen Ausdruck fiir das Potential Vi einer Kugel auf 
einen Punkt in ihrem Innern. Wir legen den Anfangspunkt eines Koordi­
natensystems in den Mittelpunkt der Kugel und lassen die z-Achse durch 
den angezogenen Punkt P gehen. Der Abstand von P vom Mittelpunkte 
sei a, der Radius der Kugel R. Sind r, p, A die Polarkoordinaten emes 
beliebigen Punktes P' der Kugel, so ist (Abb. 14) 

pp' = e = -Va2 + r2 - 2ar cosp. (14) 
Das Volumelement wird ein unendlich kleines Prisma, welches den 

Meridianbogen r d p und den Bogen des Parallelkreises r sin p d)" zu 
Grundkanten und dr zur Hohe hat. 1st {} die Dichte, so ist das Massen­
element: 

dm = {}r2 sinrp dr drp dL ([ 5) 
Wir erhalten somit 

R n 2n: 

Vi = k2{} f If r2 sin(P ~r drp d\ (16) 

u 0 0 

wobei die Integration tiber die ganze Kugel zu erstrecken ist, also in 
bezug auf r von 0 bis R, in bezug auf rp von 0 bis 'It, in bezug auf)., von 
() bis Z'lt. 

Die Integration nach )., HiBt sich sofort ausfiihren und gibt den Fak­
tor Z'lt. Statt p fiihren wir die Variable e ein. Es ist nach (I4) 

2ede = 2arsinrp drp 

d . ede 
:() er r sm rp d rp = - . 

a 
Zur Grenzbestimmung dient folgende Uberlegung: Setzen wir in (14) 

(!J = 0, so erhalten wir 
e = a - r oder e = r - a. 

Den ersten 'Wert mtissen wir nehmen fUr aile Punkte der Kugel mit r < a, 
,den zweiten Wert fiir aile Punkte mit r > a; fiir rp = 'It wird in beiden Fallen 

e = a + r. 
Das Integral zerfallt also in zwei Teile; im ersten geht r von 0 bis a, 1m 
zweiten von a bis R. Al~o: 

aa+r Rr+a 

ff rdrde ffrdrde Vi = 21rk2{) ---a-- + 2'ltk2{} --a-
Oa-r ar-a 

a R 

2nk2[fj f = --a- 2r2dr + 2nk2[f . 2rdr 
o a 

= 4nk2[f. a3 + 4 nk2 {}(!!2 _ a2) 
a 3 2 2 

(17) 

= 2'ltk2[f (R2 -~). 
Einliihrung in die Geophysik. 3 
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(18) 

Gehen wir zur Grenze tiber, indem wir R und a gleichzeitig Null werden 
lassen, so bleibt 

w2 
W= Va +_{x2+y2). 

2 
Es bleibt also auch das Potential auf den inneren Punkt tiberall endlich 
und stetig. Da die Dichte .[} im angezogenen Punkte nicht mehr vor­
kommt, so gilt das auch an der GrenzfIache zweier Medien, wo sich :J 
sprunghaft andert. 

Wir bilden nun die ersten Differentialquotienten von (I8). Sind g, 1}, ~ 
die Koordinaten des Mittelpunktes der kleinen Kugel, so ist 

a2 = {g - x)2 + (Y) - y)2 - (s - z)2. 
Somit 

bW bV" 4 2 ~ ) 2 -- = - + -nk .'f(; - x + w x 
bx bx 3 

bW bV" 4 - = - + -nk2,'}(Y) - y) + w2y 
by by 3 

aw = av" + -±-nk2,'}(s _ z). 
bz ~z 3 

Gehen wir hier zur Grenze tiber, so wird g - x = 1} - Y = ~ - z = o. 
Es bleiben also auch die ersten Differentialquotienten des Potentiales 
auf einen inneren Punkt stetig, auch an Stellen, wo sich die Dichte sprung­
haft andert. 

Die zweiten Differentialquotienten werden 
a2 u7 b2 V" 4 -- = -- - - nk2,'} + (tJ2 
ax2 bx2 3 
b2 W b2 V, 4 -- = --" - -nk2:f + w 2 (20) by2 by2 3 

b2 W = b2 V" _ ~-nk2.'f. 
bz2 bz2 3 

Bilden wir die Summe der drei Gleichungen (20) , so wird 

~2W + a2w + b2W = b2V" + b2V" + b2Va _ 47rk2 ,'} + 2W2• 
3x2 ay2 bz2 ~x2 by2 bz2 

Da nun Va der LAPLACEschen Gleichung gentigt, so erhalten wir 

~2W a2w b2W -- + -- + - = - 4nk2,'} + 2W2 • (21) 
bx2 by2 bz2 

Ftir die Anziehungskraft allein wird: 

b2 V b2V b2V . 
~ + ~ + ~ = - 4nk2 :J. 
uX u y uz 

(22) 
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Es sind also die zweiten Differentialquotienten endlich und stetig, so 
lange in .:J kein Sprung vorkommt. Wo sich aber .:J unstetig andert, 
da. andern sich auch die zweiten Differentialquotienten unstetig. Es 
folgt daraus, daf3 beim Durchgang einer Niveauflache durch eine Un­
stetigkeitsstelle der Dichte sich ihre Kriimmungsverhaltnisse unstetig 
andern, wahrend die Flache selbst ohne Unstetigkeit und ohne Kanten 
und Ecken in das neue Mittel eintritt. Die Niveauflachen setzen sich 
daher aus Stiicken verschiedener geometrischer Flachen zusammen, die 
an den Stellen der Dichtespriinge stetig ineinander iibergehen. Die 
Beziehung 22 heif3t die Poissonsche Gleichung. 

Meridiane und Parallele. Wir haben iiber die Erde gar keine V ora us­
setzung gemacht. Die obigen Satze gelten fiir eine beliebig gestaltete und 
zusammengesetzte Erde, die also auch gar keine Ahnlichkeit mit einer Kugel 
oder einem ElIipsoide haben miif3te. Aber auch unter diesen Umstanden ver­
lieren die alten Definitionen der Meridiane und Parallelen nicht ihre Be­
deutung. Eine Ebene senkrecht zur Rotationsachse gibt uns die Richtung des 
Aquators. Alle Punkte, deren Lotrichtung dieser Ebene parallel sind,gehi:iren 
dem Aquator an. AIle Punkte, deren Lotlinien mit dieser Ebene den 
·Winkel B einschlief3en, bilden zusammen den Parallel mitder geographischen 
Breite B. Legen wir durch die Lotrichtung eines Punktes eine Ebene 
parallel zur Rotationsachse, so stellt diese die l\1eridianebene des Punk­
tes vor. Diese Ebene wird also im alIgemeinen die Rotationsachse selbst 
nicht enthalten. Die Gesamtheit alIer Punkte, deren Meridianebene unter 
sich parallel sind, bilden den. geographischen Meridian. 

Meridiane und Parallelen sind geschlossene Linien, welche aber an 
Ubergangsstellen, wo die Dichte einen Sprung macht, Knickungen auf­
weisen. Dies ist aus folgendem ersichtlich. Die Richtung der Meridian­
ebene eines Ortes ist durch die Richtung der Schwere gegeben, weIche 

oW ilW oW 
ihrerseits von den \Verten der drei Schwerkomponenten ~, -;;-, -;;-

uX uy uZ 

abhangt. Fiir einen benachbarten Punkt gleicher Lange sind die zu 
diesem zweiten Punkte gehorigen Schwerekomponenten maf3gebend. 
Der Cnterschied in den Schwerekomponenten der beiden Punkte wird 
aber von den zweiten Differentialquotienten abhangig 
sein, die nach dem friiheren an Stellen der Unstetig­
keit der Dichte, selbst Unstetigkeiten aufweisen. Die 
Meridianlinien miissen also an soIchen Stellen Knickungen 
zeigen. Das Gleiche gilt von den Parallelen. 

Der Name "Parallelkreis" kann natiirlich nicht 
aufrecht erhalten werden, wei I diese Linien keineswegs 

Abb. IS. 

mehr Kreise sind. :Mit HELMERT spricht man daher nur von" Parallen". 
Es ist nicht ausgeschlossen, daf3 eine soIche Linie aus zwei oder 

mehreren Ziigen besteht, die cine Zeitlang getrennt verlaufen. 1st z. B. 
in Abb. 15 N ein Stiick der Erdoberflache langs eines IVleridians und 

3* 
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AB, CD und EF parallele Lotrichtungen, so haben A, C und E gleiche 
geographische Breite. Das kann aber nur eintreten, wenn die Kriim· 
mung der Niveauflache stellenweise negativ wird. Ebenso ware es nicht 
ausgeschlossen, daB mehrere Punkte existieren mit der Breite 90°, also 
mehrere Pole; es miiBten die Lote dieser Orte parallel der Erdachse sein. 

Negative Kriimmungen treten immer auf, wo die Niveauflachen in 
eine Gebirgsmasse eintreten, doch beschranken sie sich auf so kleine Raume, 
daB sie praktisch nicht in Frage kommen1). 

Satz von Gauss. Es sei eine beliebige Flache 5 gegeben; das Ober­
flachenelement do im Punkt A habe von einem beliebigen Punkte P 

p 

den Abstand ~t (Abb. 16). Der Winkel 
zwischen u und der nach auBen gerich­
teten Normalen n sei (n~t). Wir be­
trachten das Integral 

J=!cos(nu) du. 
u2 

Abb.16. 
Wir machen den Punkt P zur Spitze 
eines unendlich diinnen Kegels mit dem 

raumlichen Offnungswinkel dw. Dieser Kegel trifft die Flache 5 in den 
PunktenA 1 , A 2 , A 3, A4 in den Entfernungen 1/.1> 2/2, 1[.3, 'lt4 yom Punkte P. 

Es ist clann 

Da die do wesentlich positiv sind, so muB dort, wo die vVinkel in zweiten 
Quadraten liegen, d. i. an allen Eintri ttsstellen des Kegels, ein negatives 
Vorzeichen gesetzt werden. Die Summe der zu d w gehorigen Elemente 
des Integrals wird also 

- dw + dw - dw + dw + ... 
1st nun P cin Punkt auBerhalb F, so ist die Zahl der DurchstoBpunkte 
immer eine gerade; die Summe wird also Null und z\var fiir jeden beliebigen 
Elemcntarkegel mit der Spitze in Pi. somit versch\vinclet das ganze 
Integral J; also 

! cos(1ltt) J = --2- d u = 0 fUr P auJilerhalb S. 
11 

Liegt der Punkt (P') dagegen innerhalb 5, so ist die Zahl der Durchstof3-
punkte immer ungerade, und es bleibt bei jedem Elcmentarkegel cin 
positives dw iibrig; J reduziert sich somit auf 

I) Nach M. BRILLOUIN: Memoire sur l'ellipticite du geoide dans Ie tunnel du 
Simplon (Memoires presentees par divers savants a l'acad. des sciences de l'inst. de 
France, tome XXllI) sind auch in Tunnelbohrungen negative Kriimmungen vorhanden. 
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Da nun flir einen Punkt innerhalb Salle dw um pi herum in Betracht 
kommen, so wird 

f cos(nu) . .1 = u2 d a = 47C fUr P mnerhalb S. 

Wir betrachten nun einen beliebigen Korper und eine beliebige 
Flache S, die ihn vollstandig umschlieBt. Es sei P ein Punkt dieser 
Flache und ~t seine Entfernung von einem Massenelement dm des Kor­
pers. Die Anziehungskomponente senkrecht zur Flache S ist dann 

1)V fdm - = - k 2 -. cos(mt) 
() n u2 ' 

wobei das Integral tiber die ganze Masse auszudehnen ist. 
Multiplizieren wir nun mit da und integrieren tiber die ganze Flache S, 

so wird 

f~~ . da = - k2fd11Zfco:~;u) da. (26) 
s s 

Da nun alle Massenelemente innerhalb der Flache S liegen, so ist 
das letzte Integral nach (25) gleich 47C; somit 

f 1)V . da = - 47Ck2fdm = - 47Ck2M. (27) on 
s 

Das ist der Ausdruck des Satzes von GAUSS. 
Bildet man also fUr eine die ganze Masse umschlieBende Flache S 

die Komponenten der Anziehungskraft, die mit der Normalen zusammen­
fallen, nach auBen positiv gerechnet, multipliziert mit dem zugehorigen 
Flachenelement, und integriert tiber die ganzc Flachc S, so ist das Resul­
tat gleich - 4n:k2 mal der ganzen eingeschlossenen Masse. 

Satz yon Green l ). Es sei F eine Funktion, welche in einem ge­
gebenen Raume T liberall endlich und stetig bleibt. Es ist dann 

.1= f ff~~ dxdydz = ff(F2 - F j ) dydz, 

wenn F lund F 2 die vVerte von F an jenen Stellen bedeuten, wo eine 
zur x-Achse parallele Gerade in T eintritt oder aus T austritt und das 
dreifaehe Integral links liber den ganzen Raum T, das zweifache rechts 
tiber seine Oberflache ausgedehnt ist. DafUr konnen \Vir, ahnlich \Vie 
beim GAussschen Satze schreiben 

.1 = f f Fda cos a , 

\Venn a der 'Winkel ist, den die nach auBen gerichtete Normale zur 
Flache mit der x-Achse bildet. Bezeichnen wir mit dn das Linienelement 
der Normalen nach auBcn gerichtet, so ist 

dx 
cosa = 

dn 

1) F. TrSSERAND: Traite de mecanique celeste, tome II. 
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und daher 

oder, da dx dy dz = dv ist, 

J=f~F dv =/F~x. da, 
~x . ~n 

wo das erste Integral tiber den Raum T, das zweite tiber seme Ober­
flache erstreckt ist. 

Wir nehmen nun an, wir hatten zwei Funktionen U und V, die 
beide innerhalb T endlich und stetig seien, und wir betrachten das tiber 
T ausgedehnte Integral 

J =f(~U' ~V + ~U. ~V + ~U . ~V) dv. ~x ~x by oy ~z ~z (29) 
T 

Es ist dann 

J= r~(u~V)dv+f~(u~V)dV+ r~(U~V)dV 
J~x ox ~y ~)! J~z ~z 
T T T 

_ru(~2V +~2!: + ~2V.)dV 
. h·2 ~),2 ~z2 
T 

oder abktirzungsweise 

f !?~ ( ~ V) f~ ( ~ V) f~ ( 0 V) J=- Ud2Vdv+ -- U- dv+ ..... U- dv+ - U- dv. (30) 
~x ~x • ~J' ~y OZ OZ 

T T 7' T 

Auf die letzten drei Integrale k6nnen \vir den eben unter (28) ab­

gelei teten Sa tz anwenden, indem wir ftir F der Reihe nach U ~ V, U o"V 
oV uX u y 

und U;;; setzen. Es wird dann 

J= -!Ud2VdZ' +(U(OV. ox + oV . oy + o~. ~Z)d(J . . ox 011 0)' 011 oz on 
T S 

f f ol' 
= - Ud2 Vdv + U .---. da. 

011 
7 S 

Wir denken uns nun den Raum T von zwei Flachen 5 und 5' begrenzt. 
Die innere Flache 5 umschlieBe alle anziehenden Massen deren Summe 
wieder M sei; die auBere 5' sei eine Kugel von sehr groBem Radius. 
Der Raum T enthalt dann selbst keine Massen. Die in 5 eingeschlossenen 
Massen erzeugen im Raum T ein Potential V, welches, da T keine 
Massen enthalt, der Bedingung geneigt 

d 2 V= o. 

Wir ersetzen nun die Massenverteilung innerhalb 5 durch eme 

andere, welche auf der Flache 5 die gleichen \Verte ~v. erzeugt. Das 
un 
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Potential dieser neuen Massenverteilung innerhalb T sei V', und es wird 
auch fur diesen Fall 

d 2 V ' = 0 

sein. Setzen wir 

so wird 
V- V ' = W, 

d1W= 0 und ( ~W) = ~V _ ~V' = o. 
~n S ~n ~n 

Wir setzen nun in dem Ausdrucke (29) oder (31) fur beide Funk­
tionen U und V die Funktion W ein. Da sich hier die Integrationen 
uber den Raum T bzw. seine Begrenzungen 5 und 5' ausdehnen, so 
erhalten wir 

f r ~W r ~W = - Wd2 Wdv+. W~da+. W~da. 
S s' 

Wegen (33) verschwinden die ersten beiden Integrale auf der rechten Seite 
1st femer R der Radius der Kugel 5', so wird fur wachsendes R 

k2 M 
sowohl V als V' sich mehr und mehr dem Werte R nahem. Lassen 

wir also R unendlich werden, so verschwindet auch das letzte Integral, 
und es bleibt 

was nur moglich ist fur 

~W 
~x = 0 

Daraus folgt 

~w ~W 
--=0 
~y ~z = o. 

W= V-V' = const., 

und da fur R = 00, W = 0 wird, so muB die Konstante verschwinden. Somit 

V= V'. (36) 
Alle Massenverteilungen, welche auf einer gegebenen Flache 5 die 

I . ~V 
g elchen \Verte von ~ erzeugen, erzeugen auch im ganzen ubrigen 

u1l 

~v 
Raume das gleiche Potential, welches somit durch die \Verte von -

~n 
auf der Flache 5 bestimmt ist. Damit ist aber auch der Verlauf aller 
Niveauflachen gegeben. Es ergibt sich somit die Moglichkeit, aus Schwere­
bestimmungen die Gestalt der Niveauflachen zu bestimmen, denn die 

Werte :: sind die Komponenten der Schwere senkrecht zur Flache 5. 

1st 5 selbst eine Niveauflache, so faUt ~ V mit der Schwere zusammen. 
u1l 
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Urn V aus (:~s wirklich zu berechnen, gehen wir wieder auf 

Gl. (31) zuruck. Vertauschen wir darin U und V so wird, daJ nach (29} 
ungeandert bleibt: 

J= - !V,,12Udv + !V~a~' du 
T S 

oder mit (31) zusammen 

!(Vd2U- U,,12V)dv f(U:: -V~~)dU. (37) 
T S 

Diese Gleichung fuhrt den Namen Theorem von Green. 
Wir nehmen nun fur V das Potential einer Masse M im Raume T 

auBerhalb einer die Masse ganz umschlieBenden, sonst beliebigen Flache 5. 
Fur U nehmen wir eine Funktion in der Form 

I 
U= Ut +-, r 

wo r die Entfernung von einem belie big im Raume T gewahlten Punkte P 
bezeichne. U 1 sei eine Funktion, von der wir vorerst nichts voraus­
setzen, als daB sie im ganzen Raume T mit ihren ersten Ableitungen 
endlich und stetig sei und im Unendlichen verschwinde. Da nun U im 
Punkte P unendlich wird, die Gl. (37) aber nur dort gilt, wo U und V 
endlich bleiben, so mussen wir P durch eine kleine Kugel 5' ausschlieBen. 
Nach auBen denken wir uns T durch eine Kugel 5" von sehr groBem 
Radius begrenzt. Es ist dann 

f[V,,12(Ut+ ~)-(Ut+~)d2V]dV 
= f[(ut + ~)~~-V~~n(01+ ~)]dU 

S 

+/[(01+ ~)~~ -Va~n(Ut+ ~)]dU (38} 

+ [[(Ut + ~):~ -Va~JUt+ :)]dU. 
In allen Punkten, wo keine Massen sind, also im ganzen Raume T, ist 

Ll2 V = 0; ebenso ist ,,12 ( ~)= o. Es verschwindet somit auf der linken 

Seite alles bis auf f V d 2 U 1 dv, auch wenn wir 5" unendlich werden 
7' 

lassen. In diesem Falle verschwindet auch das letzte Integral rechts, 

da (U1 + :). :: und V aa'l (Ut + ~) klein werden wie r- 3, wahrend 

d (1 groB wird nur wie r2. 
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Betrachten wir nun das vorletzte Integral, in welch'em wir 5' immer 
naher und naher urn Pzusammenziehen. 1st 13 der Radius der kleinen 
Kugel, so ist, da die Normalen in 5' nach au Ben gegen Tzu ziehen sind: 
dn = -dr und 

~~n(;).,= - ~~ (-~t= (:2t= e~' 
ferner, wenn wlr voriihergehend Polarkoordinaten mit dem Pole in P 
einfiihren: 

Es wird also 

J V ~~71 (U! +-;:) dO" = J V~~~t 13 2 sin 3- dS dtfJ + J Vsin:f dif dtfJ· 
$1 S' S' 

Das erste Integral links verschwindet, wenn 13 gleich Null wird, da ~~~t 
endlich bleibt. 1m zweiten Integral nimmt V den zu P gehOrigen Wert 
V pan, und es wird 

7t 

2,. "2 

I Vsin:f d:f dtfJ = VP I JSinif d:f dtfJ = 4 TC Vp. (39) 
S 0 0 

Dagegen wird mit verschwindendem 13 

2n: "2 

J( Ut+;H~·dO" .r I( Ut + 7)::·e2 Sin:fd[fdlP = o. 
S 0 0 

Es bleibt also von (38) iibrig 

1- I I) V ~ ( C~ + :)"1 I V.:12 Ut dv = - 4TC Vp+ r (U! + --)- - V---- dO". (4 0 ) 
. - r ~ Il on-. 

T S 

\Vir legcn nun U 1 noch folgende Bedingungen auf: 
1. Es 5011 im ganzen Raume T 

.:12 U! = 0 

selll ; 
2. 5011 U 1 so beschaffen sein, daB III allen Punkten der Flache 5 

o(Ut+ ;) 
-----=0 on 

ist. Die Funktion U 1 fiihrt dann den Namen Greenschc Fmzktion (so­
genannte 2. Greensche Funktion); ihre Existenz wird in der Potential­
theorie bewiesen 1). Nach EinfUhrung dieser Bedingungen reduziert 
sich (40) auf 

1) P. S. LEJEUNE DIRICHLET: Vorlesungen tiber die im umgekehrten Verhaltnis des 
Quadrates der Entfernung wirkenden Krafte, herausgegeben von F. GRL'BE. Leipzig 1876. 
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4% v f( Ut + :) !~ dl1, 
S 

wo wir den Index P bei V weglassen konnen. Die Gleichung drilckt 
immer das Potential V in einem beliebigen Punkte von Taus durch die 

oV 
Werte -;- auf der Flache S. Die Funktion unter dem Integralzeichen 

u11 

ist abhangig von den Koordinaten x y z des Punktes, filr welchen V gilt, 
da r die Koordinaten von P enthalt. Setzen wir V einer Konstanten 
gleich, so bleibt 

f( lit + : )~~da = j(xyz) = C, (4 1 ; 

s 
d. i. die Gleichung der Niveauflache 1). 

Damit ist die Aufgabe, die Niveauflache aus den auf einer be1iebigen 
OV 

Flache 5 gegebenen Werten 0 n zu bestimmen, gelost. 

2. Instrumente und Methoden zur Schweremessung. 
\Vir unterscheiden absolute und relative Schweremessungen. Bei 

absoluten Messungen wird die GroBe der Schwere nach physikalischen 
Mcthoden an einer Station selbstandig und unabhangig festgestellt, wah­
rend bei relativen Messungen der Unterschied der Schwere gcgen ihren 
\Vert an einer Haupt- oder Ausgangsstation bestimmt wird. 

Das Instrument filr absolute M essungen ist heute ausschlief31ich das 
Reversionspendel. Dasselbe beruht auf dem folgenden Prinzip: Zu jeder 
beliebigen Achse, urn welche ein Korper schwingt, laBt sich cine zweite 
parallele Achse find en , derart, daB die Schwingungsdauer filr beide 
Achsen die gleiche ist. Der gegenseitige Abstand der beiden Achsen 
ist dann gleich der Lange des einfachen Pendels gleicher Schwingungs-

dauer, und die Schwere findet sich aus der bekannten Formel t = % ~. 
g 

1st also die Schwingungsdauer bestimmt, so kommt es nur noch auf eine 
moglichst genaue Messung des Abstandes der beiden Achsen an. Auf 
diese letztere ist besonderes Gewicht zu legen; es gehoren dazu nicht 
nur sehr genaue MeBinstrumente, sondern auch cine einwandfreie Tem­
peraturbestimmung des Pendelkorpers, endlich die genaueste Kenntnis 
des Ausdehnungskoeffizienten sowohl des Pendels als auch des ver­
wende ten MaBstabes. 

Man bringt den MaBstab meist vertikal unmittelbar neben dem 
Pen del an, derart, daB ein direkter Vergleich desselben mit dem Abstand 

1) Man kann diesen Slitzen auch solche gegenuberstellen, bei welchen auf der 

Flliche S statt ~ V der Potential wert V selbst gegeben ist, doch haben diese fur die 
u 1Z 

Geodasie keine weitere Bedeutung. 
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der Pendelachsen mit Hilfe eines Mikroskoptragers (Komparator) mog­
lich ist. Die Pendelachsen selbst sind durch Achat- oder Stahlschneiden 
gebildet, mit welchen das Pendel auf dem Lager aufliegt. 

Bei der Bestimmung der Schwingungsdauer hat sich am besten die 
sogenannte Koinzidenzmethode bewahrt. Man vergleicht die Schwin­
gungen des freien Pendels mit denen eines Uhrpendels von beilaufig 
gleicher Dauer und beobachtet die Momente, in welchen beide Pendel 
gleichzeitig durch die Ruhelage gehen. 1st das 1ntervall zwischen zwei 
solchen "Koinzidenzen" gleich N Schwingungell des Uhrpcndels, so hat 
das freie Pen del in dcr gleichen Zeit N + I oder N - I Schwingungen 
gemacht, je nachdem es schneller oder langsamer schwingt als das Uhr-

pendel. Die Dauer einer Schwingung des freien Pendels ist also ~-
N N+I 

oder N- mal der Dauer der Sclnvingung des Ghrpendels. 
- I 

Da die gleichzeitige Beobachtung zweier Pendel ver\virrend wirkt, 
wendet man die stroboskopische Methode an. Man beobachtet das freie 
Pen del durch ein Fernrohr, welches derart mit der Uhr in Verbindung 
steht, daB der Durchblick nach jeder Uhrschwingung nur auf einen 
kurzen Augenblick moglich ist. Man sieht dann das freie Pendel bei jeder 
Offnung des Durchblickes nur urn so viel verschoben, als der Differenz 
der Schwingungszeiten entspricht. Man kann dann mit groBer Genauig­
keit feststellen, wann das Bild des freicn Pendels die Ruhelage passiert, und 
dies fUr den Augenblick der Koinzidenz gelten lassen. Zur Steigerung der 
Genauigkeit wird man eine groBere Anzahl von Koinzidenzen beobachten. 

Hat man die Schwingungsdauer des freien Pendels durch die des 
Uhrpendels ausgedruckt, so hat man noch wegen des Uhrganges zu 
reduzieren. Zu dies em Zwecke muG man gleichzeitig mit der Reihe dcr 
Pendelbeobachtungen moglichst oft und moglichst genau auf astrono­
mischem vVege den Stand der Uhr bestimmen. Aus der Anderung dieses 
Standes innerhalb einer gewissen Zeit folgt dann, wieviel die Uhr im 
Laufe des Tages voreilt oder zuruckbleibt, und daraus laBt sich die 
Dauer der Uhrpendelschwingung in mittlerer Zeit bcrechnen, so daB 
man nun auch die Schwingungsdaucr des freicn Pendcls in mittlerer 
Zeit ausdrucken kann. 

Die Zeit zwischen je zwei aufcinander folgenden Koinzidenzen ist 
nicht gleich wegen des Einflusses der mit der Zeit abnehmenden GroBe 
des Pendelausschlages. Es muB daher eine Reduktion auf den unend­
lich kleinen Schwingungsbogen vorgenommen werden, da nur fur diesen 

die einfache Formel t = 11: V I gilt. 1st der Schwingungsbogen gleich a, 
g 

so gilt fur eine Schwingung die Glcichung 

t~ = t( I - ~~), 
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wenn t die beobaehtete und to die auf unendlieh kleinen Sehwingungs­
bogen reduzierte Sehwingungszeit ist. Bei Koinzidenzbeobaehtungen 
kommt eine Summierung Zllstande, die mit Rueksieht auf das kom­
plizierte, von Luftwiderstand und Luftreibung abhangendc Gesetz der 
Amplitudenabnahme mathematiseh ziemlieh verwiekelt ist l ). 

Aueh bei der grof3ten Prazision wird es dem Meehaniker nieht mog­
lieh sein, ein Reversionspendel zu konstruieren, welches auf beiden 
Sehneiden genau mit gleieher Sehwingungsdauer sehwingt. Man erhalt 
also zwei versehiedene Sehwingungsdauern und aus der Langenmessung 
einen Sehneidenabstand, der keinem der beiden Werte aJs Lange des 
einfaehen Pendels entsprieht. 

Bezeiehnen wir die Tragheitsmomente des PendeIs bezilglieh cler 
beiden Sehneiden mit Kl unci K 2 , die zugehorigen Sehwingungszeiten 
mit tl unci t2, ferner mit SI unci S2 clie Entfernung der Sehneiden vom 
Sehwerpunkt cles Penclels, mit M seine Masse und encllich mit g die 
Beschleunigung cler Schwere, so ist nach cler bekannten Formel fur das 
physische PendeI: 

1st l der gemessene Schneidenabstand, so ist 

Z = S1 + S2 

unci clie Schwingungsdauer des einfachen Pendels dieser Lange 

t = rr; yJ_ (4) 
g 

Das Tragheitsmoment um den Schwerpunkt sei Ko' Es ist dann 

/(1 = /(0 + ivIsr, /(2 = /(0 + jWsi (5) 
und 

(6) 

/(0 
Aus diesen beiclen Gleichungen finclet man durch Elimination von 

jJlg 
leicht: 

n 2 (SI - s~) 
g=---' (7) th - 4 S2 

Fuhren wir dies in (4) ein, so wird mit Berucksichtigung von (3) 

t = n YZ(th . - 4s2j = ylfst - ti~~. 
rr;2(sf - siJ SI - S2 

1) TH. V. OPPOLZER: Beitrage zur Errnittluug der Reduktion auf den unendlich 
kleinen Schwingungsbogen. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. LXXXVI, 1882. 
A. PREY: Konvergenzuntersuchungen zurn Gesetz der Arnplitudenabnahrne bei Pendel­
beobachtungen. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. CXV, 1906. 
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Dieser Ausdruck laBt sich noch in folgender Weise transformieren: Es ist 

t2 = t1st - th = tf + t~ + tf - 4. SI_+ S2 
SI - S2 2 2 SI - S2 

(tl + t2)2 (t1 - t2)2 tf - 4 SI + S2 
= + +--.. --, 

4 4 2 SI - S2 
Vernachlassigen wir das zweite Glied auf der rechten Seite, was erlaubt 
ist, da t1 immer sehr nahe gleich t2 sein wird, so bleibt 

t2 = ('I + t2)2 [1 + ~ (tl - t2[. S, + S2] 
2 (tl + t2) SI - S2 

und 

t = ~--t~[1 + tl - tl. S, + S2] = t, + t2 + t~- t2 . S, + S2. (8) 
2 t1 + t2 SI - S2 2 2 SI - S2 

ist die Schwjngungsdauer eines einfachen Pendels von der Lange des 
gemessenen Schneidenabstandes. Sie unterscheidet sich von dem arith­
metischen Mittel der beiden beobachteten Schwingungszeiten urn die 
kleine Korrektion, welche durch das letzte Glied dargestellt wird. Diese 
wird urn so kleiner, je besser t1 und t2 miteinander iibereinstimmen und 
je groBer der Unterschied Sl - S2 ist. Es muB also der Schwerpunkt 
sehr unsymmetrisch liegen. Man konstruiert die Pendel meist so, daB 
der Schwerpunkt in 2/3 der Lange zu liegen kommt. Man bringt zu 
diesem Zwecke an der Pendelstange zwei auBerlich symmetrische, dem 
Gewichte nach stark verschiedene Pendelkorper an, und laBt clas P~ndel 
einmal mit dem schweren Gewichte unten, dann mit dem schweren 
Gewichte oben schwingen. 

Statt das Pendcl umzukehren, kann man auch bloB die Gewichte 
vertauschen. Am vorteilhafteste~ ist es, wenn die Gewichte in das 1nnere 
der Pendelstange versenkt sind. Man erreicht damit beim Vertauschen 
der Gewichte die vollkommcne 1dentitat der auBeren Oberflache, was 
mit Riicksicht auf die umgebende Luft sehr wichtig ist (Apparat von 
DEFFORGEs). 

Der EinflztfJ der ttmgebenden Luft macht sich in dreifacher Weise 
gel tend : I. durch die Reibung zwischen Luft und Pendelkorper, 2. durch 
den Auftrieb, 3. durch die Masse der mitbewegten Luft. Der erste Punkt 
macht sich durch Auftreten eines der ersten und eines der zweiten Potenz 
der Geschwindigkeit proportionalen Gliedes in der Differentialgleichung 
der Pendclbewegung bemerkbar. Die Integration liefert das Gesetz 
der Amplitudenabnahme, welches bei der schon erwahnten Recluktion 
auf den unendlich kleinen Schwingungsbogen in Anwendung kommt. 

Der Auftrieb andert das Drehmoment der Schwere. 1st fYII die 
Masse der verdangten Luft und SI die Entfernung ihres Schwerpunktes 
von der Drehungsachse, der mit'dem Volumschwerpunkt zusammenfallt, 
so ist in (2) statt 111 Sl oder 111 S2 zu setzen: 

MSI - MtSt; MS2 - MtSt. 
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Dureh die Masse der mitgefiihrten Luft erfahrt das Tragheitsmoment 
eine Veranderung. Bezeichnen wir diesen Zuwachsmit k, so haben wir 
statt (2) nunmehr die Gleichungen 

tl = n -V Ko + Ms£ + k 
. g(Msl - Mt St) 

1st wieder l = Sl + S2 die Lange des einfachen Pendels von der 

Schwingungszeit t, also t = n -V I , so findet man leicht: 
g 

tt (Sl + S2) (Ms1 - jlft St) = t2 (Ki, + k + iJ1"Sf) 
t~ (SI + S2) (MS2 - iJ1"t St) = t2 (Ko + k + ilfs~) 

und daraus durch Elimination von J{o + k: 

t2=(Sl +S2). ~1:{(~jli-s2t~~=-~sz(tr-~) Sjtr-s2t~_ Aft. _S_t - (tr-t~). 
M(sj - s2) Sl - S2 M Sl-S2 

Das erste Glied rechts ist das Quadrat der ohne Riicksicht auf die Luft 
berechneten Schwingungszeit. Nennen wir diese voriibergehend I, so ist 

t2='Z"2(I_Mt. St(tr-t~)). (10) 
lVI Sl tt - S2 t~ 

Da t1 und t2 nahezu gleich sind, so ist der Zahler des 2. Gliedcs eine 
sehr kleine GroBe, wahrend der Nenner von der Ordllll11"g Sl - S2 ist, welche 

GroBe absichtlich moglichst groB gemacht wird. Da ~ auch schr klein ist, 

so ist das ganze Glied so unwesentlich, daB es vemachlassigt werden kann. 
Es bleibt dann wieder 

t= 'Z". (I I) 

Durch das Prinzip des Reversionspendels wird also auch dieser Teil des 
Lufteinflusses eliminiert. 

Zur Reduktion der Beobachtungen sind noch eine Reihe von Unter· 
suchungen und daraus entspringende Korrektionen notig. Sie betreffen 
die Form der aus Stahl oder Achat gebildeten Schneiden, auf welchen 
die Pendel schwingen, sowie die Deformationen, \velche diese und die Lager 
unter dem Druck des Pendelgewichtes erleidcn, femer das Rollen und 
Gleiten der Schneiden auf dem Lager, die Deformation des Pendels und 
des MaBstabes unter ihrem eigenen Gewichte, sowie eine eventuelle 
elastischeDeformation des Pendels selbst 1). 

Zu den wichtigsten Korrektionen gehort die wegen des lvlitschwingens 
des Stativs und des Untergrundes. Bezeichnet c einen Elastizitats­
koeffizienten, ivl die Masse des Pendels, s den Schwerpunktabstand von 

1) F. KUIINEN und TH. FURTWANGLER: Bestimmung der absoluten GroJ1e der 
Schwerkraft zu Potsdam mit Reversionspendeln (Veroffentl. d. preuJ1. geod. lnst. Neue 
Folge Nr. 27). R. HELMERT: Beitrage zur Theorie des Reversionspendels (Veroffentl. 
d. preuJ1. geod. lnst. und Zentralbureaus der intern at. Erdmessung, 1898). 
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der Schneide und l die Lange des zugehorigen einfachen Pendels, so ist 
die durch das Mitschwingen gestOrte Schwingungsdauer t' 

, ( MgS) t = t 1- 2S P. • 

Es ist also fur Schwingungen mit schwerem Gewichte oben bzw. unten: 

ti =% -V ~O_+~(I - MgS1) , t2=% -V ~~ + ~ (r _ -'!Ig s2). (12) 
jl1gS1 g 2S[2 MgS2 g 2S[2 

Damit man auDer Ko auch noch L eliminieren kann, mussen noch 
Mg E 

weitere Beobachtungen gemacht werden, bei denen £ andere KocHi-
s 

zienten erhalt. Man erreicht das dadurch, daD man ein zweites Pendel 
nimmt, welches dem ersten auBerlich gleich ist, aber ein anderes M hat, 
wie es bei v. OPPOLZERI) geschieht. Setzt man in Formel (7) (S.44) 
fur die Schwingunszeiten die Ausdrucke (12) ein, so wird linter Ver­
nachIassigung von Gliedern zweiter Ordnung 

_ n2(si-s~) _n2(sr-s~)[ jl1g trsr-t~S~] 
IJ- M - '2 '2 1 + 12 . 2 2 

2 2 g(~ 2 22) t 1s1-t2s2 S t 1s1 -tZS2 tlSt - t 2 S2 -"""f'i8 tl S1 - t 2S2 

Bezeichnen wlr nun die nach (7) mit dem einen Pendel gefundene 
Sehwere mit gl' die mit dem anderen gefundene mit gz, so ist 

= [I + lI!!g . tr Sf - t~!~] 
g gl 12s ttS1-t~S2 

g = g2 [I + M2,f . ~JsT -:- t~s}]. 
p. s tt S1 - t2 S2 

Da nun wegen der vollstandigen Proportionalitat der Dimensionen beider 
Pendel der KoeHizient von lJl1 bzw. 1J12 in den beiden Gleiehungen der 
gleiehe ist, so findet man 

g (M2 - Mi) = gl M2 - g2 jl11 
oder nach einfacher Transformation 

gl J}f2 - g2Mi I ( ) I ( ) Jlf2 + Mi g = --. = - gl + g2 + - g1 - g2 . 
~-Mi 2 2 ~-Mi 

Noeh besser ist es, das zweite Pendel kurzer zu nehmen, ihm aber die 
gleiche Masse zu geben, nach dem Vorgange von DEFFORGEs 2). Man hat 
dabei den Vorteil, daB der Druck auf Sehneide und Unterlagen der gleiche 
bleibt. 

1) C. S. PEIRCE: De I'influence de Ia flexibilite du trepied sur I'oscillation du 
pendule It reversion (Verhandl. d. V. allgem. Konf. d. europ. Gradmessung zu 
Stuttgart 1877); Bestimmung der Lange des Sekundenpendels in Wien (Astron. Arb. 
d. Gradmessungsbnreaus in Wien, XIV. Bd.). 

2) DEFFORGES: Memoire sur Ia me sure de I'intensite de Ia pesanteur. Verhandl. 
der Konf. d. perman. Kommission der internat. Erdmessung in Nizza. 1887. Annexe V c. 
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Man kann den EinfluB des Mitschwingens auch direkt bestimmen. 
Dies kann sowohl statisch wie dynamisch geschehen. Die statische ]v!e­
thode besteht darin, daB das Stativ durch einen Zug von bekannter GroBe, 
der in der Hohe des Aufhangepunktes angreift, beansprucht wird. Die 
Kleine Verschiebung, die es dabei erfahrt, wird mit einem FUhlhebel oder 
einem Mikroskop gem essen. Auch eine optische Methode, bei der di e 
Verschiebung der Interferenzstreifen des Lichtes gemessen werden, wird 
heute angewendet 1). 

Bei den dynamischen M ethoden wird der EinfluB von willkUrlich 
erzeugten Schwingungen des Stativs auf den Bewegungszustand eines 
Pendels untersucht. Dazu gehort das sogenannte "Wippverfahren" 2). 
Auf das Stativ werden im Takte der Pendelschwingungen eine Anzahl 
von StOBen ausgeUbt, deren GroBe durch ein Dynamometer oder einfache 
Federwage gemessen wird, und man beobachtet den Ausschlag, den das 
zu Anfang ruhende und in Kleine Schwingungen geratende Pendcl macht. 
Man kann dabei als Hilfspendel ein leichtes Fadenpendel verwenden. 

Statt der mit dem Dynamometer ausgeUbten StOBe kann man auch 
die vVirkung cines schwingenden Pendels selbst verwenden. Man hat 
dann auf demselben Stativ zwei schwingende Pendcl anzubringen, ein 
treibendes und ein getriebenes. Dies ist das sogenannte "Zweipendel­
verfahren". 

Endlich kann man auch die durch die Schwingungen des Pendels 
erzeugten Bewegungen des Stativs direkt, z. B. nach der Interferenz­
methode, messen. 

Mit dem EinfluB plOtzlicher ErschUtterungen der ganzen AufsteJlung 
befaBt sich SCHlOTZ 3). 

Man erkennt, daB die absolute Bestimmung der Schwerkraft zu den 
mUhevollsten und umstandlichsten Arbeiten gehort. Man wird sich 
daher hier auf das geringste MaB beschranken und nur an wenigen Haupt­
stationen solche l\1essungen vornehmen. 

Relative Schweremessungen. An allen Ubrigen Stationen, deren 
Zahl moglichst groB sein soli, wird man sich mit relativen Messungen be­
gnUgen. In diesem Falle handclt es sich nur urn die Bestimmung des 
Unterschiedes der Schwere gegen ihren vVert in der Ausgangsstation. 
Man beobachtet zu diesem Zwecke in beiden Stationen mit dem gleichen 
Apparate, und es werden daher aile EinflUsse, welche bei beiden Beob­
achtungen in gleicher vVeise wirken, von selbst herausfallcn. Es wird 
dabci nur darauf ankommen, die Pendel so' zu konstruieren, daB sie beim 

I) DEFFORGES I. C. 

2) R. SCHUMANN: Uber eine Methode, das Mitschwingen bei relativen Schwere­
messungen zu bestimmen (Zeitschr. f. Instrumentenkunde, Bd. 17, 1897). 

3) O. E. SCHlOTZ: Resultate der in Nonvegen ausgeftihrten Pendelbeobachtungen, 
nebst Untersuchung tiber den EinfluL\ von Bodenerschtitterungen auf die Schwingungs­
zeit eines Pendels, 1894. 
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Transporte und bei langerem Gebrauehe keinen Veranderungen unter­
liegen. Man heif3t soIche Pendel invariabel. 

Am gebrauehliehsten sind noeh immer die von STERNECK eingefuhrten 
Halbsekundenpendel. Wahrend aber der ursprungliehe STERNEcKsehe 
Apparat nur Raum fUr ein Pendel bot, konstruiert man jetzt Stative 
fUr drei oder vier Pendel. Man erreieht damit nicht nur die leichte Mag­
lichkeit der Bestimmung des Mitschwingens, sondern aueh eine gegen­
seitige Kontrolle der einzelnen Pendel gegenUber platzlichen oder fort­
schreitenden .Anderungen. Die Schwingungsdauer wird auch hier nach 
der Koinzidenzmethode bestimmt, der STERNECK eine besonders brauch­
bare Form gegeben hat I ). Eine genaue Zeitbestimmung zur Berechnung 
der Lange der Uhrsekunde ist ebenso unerlaf3lich wie bei absoluten 
Messungen. Man kann sie nur dann entbehren, wenn man gleichzeitig 
an beiden Stationen beobachtet und zwei Uhren benutzt, welche durch 
cine elektrische Verbindung synchronisiert sind. In diesem Falle braucht 
man die Kenntnis der Zeit nicht, da alle Uhrfehler beide Beobachtungen 
in gleieher ·Weise beeinflussen. Es braueht nicht einmal eine gute Uhr 
zu sein, doeh muD auf die Syehronisierung groDe Sorgfalt verwendet 
werden. Nach den Angaben von CORNU muD fUr eine genUgende Damp­
fung der freien Sehwingung der getriebencn Uhr gesorgt werden. Eine 
Schwierigkeit bei diesem Verfahren liegt in der Herstellung der lan2;en 
und sieher funktionierenden Leitung. Ein Vcrgleich der beiden verwen 
deten Apparate an der Ausgangsstation bezUglich ihrer Schwingungs­
dauer ist gleichfalls von Wichtigkeit. 

Die gleiehe Sorgfalt ist auf die Bestimmung dcs Mitschwingens zu 
lcgen. Man verwendet auch hier meist das Zweipendelverfahren2 ). 

Die Konstanten fUr die Korrektionen wegcn Temperatur und Luft­
druck werden in der Ausgangsstation bestimmt. 

Alle invariablen Pendel mussen sowohl vor als nach ihrer Verwendung 
auf den Stationen in der Ausgangsstation auf ihrc Schwingungsdauer 
untersucht werden. 1st die Schwingungszeit an der Ausgangsstation to, 
auf einer anderen Station t I , ist in beiden Fallen die unveranderliche 
reduzierte Lange lund die Schwere go und gI, so ist 

to = rc -V I , tl = J[ -V-I· , 
go gl 

also t~ : tr = gl : go . (14) 

Setzen Wlr t1 = to + LIt und gl = go + d g, 

1) R. Y. STERNECK: Der neue Pendelapparat des kk. mil. geogr. Institutes: Mit­
teilungen des mil. geogr. Institutes in Wieu, VII. Bd. 1887. 

2) Eiue Verbesserung des STERNECKschen Apparates und der Aufhangungsvor­
rich tung stammt von G. LORENZO;';!: II st~pporto bipendolare "Mioni" a recipienti 
pneumatici lVerhandl. d. XVII. aUg. Konf. d. intern. Erdmessung, Hamburg 1912, 
Bd. I, Beilage A, XXIII. 

Einfiihrung in die Geophysik. 4 
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so finden wlr 
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zgo 
dg=- -dt, 

to 

Aus dem Untersehied der Sehwingungszeiten folgt also sofort der Sehwere· 
untersehied. 

Die Unveranderliehkeit der Pendel ist eine Grundbedingung dieser 
Operation en. Darum ist naeh jeder Rliekkehr des Apparates eine Kontroll­
messung auszuflihren. Zeigt sieh dabei von Jahr zu Jahr eine kontinuier­
liehe Veranderung, so kann man sie in Reehnung ziehcn. Das Ein­
treten plotzlicher Anderungen kann man nur im Vergleieh mit anderen 
Pendeln konstatieren. Das ist, wie bereits erwahnt, der Grund, warum 
die Apparate mit mehreren Pendeln ausgestattet werden. 

Neben der STERNEcKschen Anordnung sei noch die von DEFFORGES 
erwahnt. \Vahrend bei STERNECK die Pender nur ein Pendelge\\"icht 
haben und immer in der gleichen Lage schwingen, konstruiert DEFFORGES 
die unveranderlichen Pendel als Reversionspendel ahnlicher Form, wie 
bei seinem Apparat flir absolute Messungen. Man kann hier vorgehen 
wie bei absoluten Messungen, also das Pendel mit sehwerem Gewicht 
oben oder unten schwingen lassen und auch Pende! verschiedener Lange 
zur Bestimmung des Mitschwingens anwenden. Gegenuber abso!uten 
J\Iessungen erspart man die Langenmessung. 

Bestimmung der Schwere mit Hilfe von Siedethermometern. 
Aile Pendelapparate benotigen eine feste Aufstellllng. Es war daher lange 
Zeit nicht moglich, von dem groDen Teile der Erde, der mit \Vasser bedeckt 
ist, irgendwelche Anhaltspunkte uber die daselbst herrsehenden Sc!nvere­
verhaltnisse Zll ge\vinnen. Nllnmehr ist es gclungcn, mit Hilfe von Siede­
thermometern Beobachtungen anzllstellen, welchc allen Anforderllngen 
entsprechen. Das Prinzip ist das folgende. Das Quecksilbcr in einem 
Barometer halt dem Druck der auDeren Luft das Gleichgewicht. Nehmen 
wir an, daD unter sonst gleichen Umstanden die Schwere groDer ist, so 
ist auch der Druck der Luft groDer, in gleichem Verhaltnis aber auch 
das Gewicht des Quecksilbers. Es halt also jetzt eine Saule von gleichcr 
Hohe wic fruher dem Luftdruck das Glcichgewicht; die Schwereanderung 
wird nicht sichtbar. Es wird also bci verschiedener Schwere die g!eiche 
Hohe der Quecksilbersallle verschiedenem Luftdruck entsprechen, und 
umgekehrt der gleiche Luftdruck durch verschiedenen Barometerstand 
ausgedruckt erscheinen. 

Andererseits ist bekannt, daD die Sicdetemperatur des \Vasscrs yom 
Luftdruck abhangig ist und mit dcmsclben steigt und bllt. Leitet man 
den Luftdruck aus der Siedetemperatur ab, so erhalt man seinen abso­
luten \Vert. Der Unterschicd zwischen diesem Werte B und der Angabe 
des Quecksi!berbarometers b heiDt die Schwerekorreklion s: 

B-b=s. 
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1st f! die Dichte des Quecksilbers und g die Schwere am Beobach­
tungspunkte, so ist das Gewicht der Quecksilbersaule pro Flacheneinhcit: 

bf!g. 
\Vare unter sonst gleichen Umstanden die Schwere gleich ihrem vVerte 
unter der Breite 45°: g45' so ist der zugell0rige Barometerstand b45 ge­
geben durch 

oder 

(17) 
b45 ist aber nichts andcres als das B, weil man den mit dem Siedethermo­
meter festgestellten Druck auf die Normalschwere g45 bezieht. Es ist 
also 

und 

Setzen wir 

so bleibt 

oder 

g=g45 + dg, 

B-b 
dg = ~---- . g45 . 

b 
(20) 

Es crgibt sich somit der Schwereunterschied gegen g45. 1Ian kann 
davon noch den regelmaBigen Teil, der von der Seehohe und der geo­
graphischen Breite hcrri.ihrt, abtrennen und erhalt dann den reinen 
Wert dcr Schwerestorung (siehe S. 132). 

Die praktische Anwcndung der Methode ist auBerst schwierig, doch 
hat sie HECKER auf scincn groBen Reisen ausgebildet und gezeigt, daB 
sie brauchbare Resultate !icfern kann 1). 

\Velche Schwierigkeiten diese Messungen bieten, kann daraus entnom­
men werden, daB die Siedetemperatur des \Vassers auf o,oor ° bis 0,002 ° C, 
der Barometerstand auf etwa o,or mm genau bestimmt werden muB. 

Dementsprechend waren aile Fehlerquellen aufzudecken und ihr Ein­
fluB auf das Resultat aufs cingehcndstc zu untersuchen. 

I) o. HECKER: Bestimmung der Schwerkraft auf dem AtIantischen Ozean sowie 
in Rio de Janeiro, Lissabon und Madrid (Veriiffentl. d. preuB. geod. Institutes. Neue 
Folge Nr. II). Bestimmung der Schwerkraft auf dem Indischen und GroBen Ozean 
(Zentralbureau der intern. Erdmessung. Neue Folge Nr. 16). Bestimmung der Schwer­
kraft auf dem Schwarzen Meere und an dessen Kliste sowie neue Ausgleichung der 
Schwerkraftmessungen auf dem Atlantischen, Indischen und GraBen Ozean (Zentral­
bureau d. intern. Erdmessnng. Neue Folge Nr. 20). 

4* 
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Die Siedethermometer, welche vorher aufs genaueste geprlift scin 
miissen und deren Korrektion fiir jedes Zehntel eines Grades in dem in 
Betracht kommenden Teil (98 °_101 0 C) bestimmt wird, tauchen so 
weit in das KochgeHiJ3 ein, daB nur ein ganz kurzes StUck des Fadens 
(etwa 0,03 0 C entsprechend) herausragt. vVenn diese Normallange ein­
gehalten wird, so braucht eine Korrektion wegen des herausragenden 
Fadens nicht angebracht zu werden. Auch die iibrigen Einfliisse, die 
untersucht wurden - Hohe der verwendeten Spiritusflamme, Abstand 
des ThermometergefaBes von dem Drahtnetz, welches eingefiihrt .ist, 
urn die Thermometerkugel vor Spritzwasser zu schutzen, Abnahme des 
Wassers im Kochgefaf3 - erwiesen sich als unwesentlich. Et\va 4 lVIinuten 
nach Beginn des Siedens haben die Thermometer die Temperatur des 
Dampfes angenommen. Dnter dem EinfluB der Hitze aber macht sich 
eine VergroBerung des QuecksilbergefaBes bemerkbar, die von einem 
gewissen Augenblicke an der Zeit proportional sein durfte. Fur diesen 
Zeitpunkt wahlte HECKER den l\Ioment: Beginn des Siedens + 8 lVIinuten. 
Die Veranderlichkeit der Thermometer wurde an der Ausgangsstation 
festgestellt. Nach Anbringung dieser Korrektion sind weitere Anderungen 
in dem Stande der Thermometer tatsachlichen Druckanderungen zuzu­
schreiben, die auf diese \Veise auch bestimmt werden konnen 1). 

Die Behandlung des Siedeapparates erscheint als der einfachere Teil 
der Operationen. Viel groBere Schwierigkeiten machen die Queeksilbcr­
barometer, da sieh bei dies en infolge der Bewegung des Sehiffes die Er­
seheinung des sogenannten "Pumpens" einstellt, wodureh das Queek­
silber immer zu hoeh steht. Dureh cine symmetrisehe Anordnung der 
Stellung des Kapillarrohres gelang es, c1iese Erseheinung auf ein :Minimum 
herabzudrueken. Die Aufhangung in kardanisehen Lagern beseitigt zwar 
einen groBen Teil des Einflusses der Drehbewegungen c1es Sehiffes, starke 
Vertikalbewegungen maehen aber die Stellung der Queeksilberkuppe so 
unruhig, daB bei hohem Seegang die Ablesung unmoglich wird. HECKER 
hat darum eine photographisehe Registrierung eingefuhrt, die sieh sehr 
bewahrt hat. Eine besondere Behandlung verlangt auch die Tragheit 
der Barometer. Die Bewegung des Sehiffes \yurde zuerst mit einem 
Aneroid bestimmt; aIs sieh diese Instrumente nieht hinlanglieh verIaB­
Iich zeigten, wurde die Starke des Pumpens bei einem der photogra­
phisehen Barometer zu Hilfe genommen. 

Zu den bei der Reduktion zu berueksichtigenden Umstanden gehort 
auch die horizontale Bewegung des Sehiffes bei der Fahrt, da die Gesehwin­
digkeit des Schiffes zusammen mit der der Erddrehung einen geanderten 
Wert der Fliehkraft ergibt. 

Zur Bestimmung der Scll\\-erkraft auf c1er See wurden schon fruher 
aueh andere 11ethoden in Vorsehlag gebraeht. Sie beruhen meist darauf, 

1) R. COZZ_\: (II nuovo cimento 14) 5chliigt die Yenvendung von Luftthenno­
metern stutt del' Quecksilbel'thermomcter vor. 
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den EinfluB der Anderung des Druckes einer schweren Masse auf einen 
elastischen Korper, z. B. eine Metallfeder oder eine eingeschlossene Gas­
masse, zu bestimmen. Keiner dieser Apparate hat sich bewahrt. Meist 
fehlt es an der Moglichkeit, den TemperatureinfluB hinlanglieh genau zu 
ermitteln. Einen neuartigen Apparat, bei welchem dieser EinfluB kom­
pensiert wird, hat MADSEN konstruiertI). 

Drehwage von Eotvos. Ein Instrument, mit welchem zwar nieht die 
Sehwere, aber ihre Veranderungen innerhalb sehr kleiner Distanzen be­
stimmt werden konnen, ist die Drehwage in der Form, die ihr EOTVOS 
gegeben hat. Es handelte sieh dabei hauptsaehlieh darum, dem Instru­
ment eine Empfindlichkeit zu geben, daB Drehmomente vonder Ordnung 
10-9 c g s noeh konstatierbar erseheinen. Das Instrument flihrt den 
Namen Schwerevariometer. 

EOTVOS2) verwendet die Drehwage in zwei Formen. Die erste ist die 
gewohnliehe, bei welcher ein horizon taler Wagebalken von etwa40 em Lange, 
der an den Enden kleine zylindrische Gewiehte tragt, in seiner Mitte an 
einem dlinnen Platin-, Iridium- oder Quarzfaden 3) aufgehangt ist. Bei der 
zweiten Form ist das eine Gewieht an einem Drahte um 6S em tiefer 
aufgehangt. Zum Sehutze gegen auBere Einfllisse sind aile Bestandteile 
dureh doppelt- oder dreiwandige Messingrohren geschiitzt. Zur Sieherheit 
werden iiberdies die Beobachtungen hauptsachlich zur Nachtzeit angestellt. 

Dm zu erkennen, was mit diesem Instrument gem essen werden kann, 
diene die folgende Ent\vicklung. 

Wir legen in den Aufhangepunkt des Wagebalkens in der ersten 
Form den Anfangspunkt eines Koordinatensystems, dessen z-Achse nach 
abwarts gerichtet sei; die Richtung des Stabes, der in del' xy-Ebene 
liegt, schlieBe mit der naeh Sliden gerichteten x-Achse den Winkel a 
ein (Abb. 17)4). 

An einem beliebigen Punkte (x, y) des Stabes 
mit der 11asse dm greifen die horizontalen 5 ) Kom­
ponenten derSehwereg.r undgy an. Die dritte Kom­
ponente kommt nieht in Frage, da nur die Hori­
zontalbewegung des Stabes beobachtet wird. Das 
Drehmoment dieser beiden Komponenten ist dann 

dj = (xgy - yg.,.)dlll. 

'1 !I 

Z 

Abb.17· 

.x 

1) V. H. O. MADSEN: Statischer Schwereapparat (VerhandL der XVII. aUg. Kon­
ferenz der intern. Erdmessung in Hamburg 1912, Beilage A VII). 

2) R. Eon-os: Untersuchungen liber Gravitation und Erdmagnetismus (WIEDEMANNS 
Annalen Bd. 59, 1896); vgl. auch VerhandL der XV., XVI. nnd XVII. allg. Konf. d. 
intern. Erdmessung. 

3) 1\1. BRILLOl;IN: Memoire sur r ellipticite du geoide dans Ie tunnel du Simplon 
(Mem. presentees par divers savants a racad. des scienc. de rinst. de France, t. XXIII). 
Hier wurden statt der Faden Bander verwendet vom Durchschnitt: 1500((.><341'. 

4) W. JORDAN: Handbuch derVermessungskunde. Stuttgart 1916. IH.Bd., S. 750. 
5) "Horizontal" in bezug auf den Koordinaten-Anfangspunkt. 



S4 Die Bestimmung des Geoides aus Schweremessungen. 

Sind nun die Werte fUr die Mitte des Stabes gro und gJ'o, so gibt die 
Entwicklung: 

( bgx) (~gx) (bgx) gr=gxo+ - x+ - )'+ - z+ ... 
bx 0 by 0 bz 0 

( bgy) (bgy) (bgJ,) gy=gyo+ bx oX+ ~ /+ bz oZ+'" 
Da die z-Achse mit der Richtung der Schwere zusammenfallt, so sind 

im Anfangspunkte die Horizontalkomponenten der Schwere gleich Null: 

gxo = gyO = o. 
Ferner ist nach der Definition des Potentiales: 

bTF bTV 
gx = bx' gy = b)' ' 

somit 

_ (b2W). (~2TV) (~21F)~ gx - x+ )'+ .;, bx2 0 ~x ~)' 0 bx ~z 0 

_ (~21F). (~2rr-), (~l~:~)~ gy - ~ ~ x + ~ 2 ) + ~ ~ ~ . 
uX uy 0 uy 0 U)' uZ u 

(22) 

Damit finden wlr 

(~2W b2W) (b2 H'-) (~21V) df= ~.- - ~- x)'dm + -- (x2 - ),2)dm + --- xzdlll 
~y2 ~x2 0 ~x ~)' 0 by ~ Z 0 

_ (~2lV) )'Z dlll. 
~xbz 0 

Urn das gesamte Drehmoment zu finden, haben \vir diesen Ausdrucl: 
tiber die ganze :Masse des Stabes zu integrieren: Daher 

f= (b2!l~_~21/.r-) fX)'d1lt+(~2IV) r(x2_)'2)dlll+(~2lf-) !:rzdJII 
~),2 ~x2 0 bx ~_1' uJ \ ~)' ~z 0 

_ (~2.n~) j;'zdJII. (23) 
b ~,' 0 

'Vir fi.ihren nun ein neues Koordinatensystem ~,I), ~ ein, dessen ~-Achse 
mit der alten z-Achse zusammenfalle; die g-Achsc aber liege in der Rich­
tung des Stabes, so c1aB der Winkel (x;) gleich a ist. Dann ist 

x = ~cosa - I)SinCl 

)' = ;sinCl -+- I; COSCI 

Z= "!' 
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Aus Grunden der Symmetrie ist nun 

f§'7 dlll fl)~d7ll .f~§dm=o 
und die drei Achsen g, 1], ~ fallen mit clen Hauptachsen cler Tragheit des 
Stabes zusammen. Es ist dann 

f(§2 + rpJdm = ~ (27) 

clas Tragheitsmoment bezuglich clcr ~-Achsc_ Da 1] von dcr GroBenord­
nung cler Querdimensioncn dcs Stabes ist und claher gegenuber der Lings­
dimension g eine kleine GroBe blcibt, so kann man setzen: 

(28) 

Es bleibt also 

~ (0 2 11' i)2 H/-) . (02 TV) / = - ---;- - -- sm 2 a + z -- cos 2 a . 
2 0)'2 ox2 0 Ox 0)' 0 

1st clcr Stab clurch clieses Drehmomcnt cler S~hwerkraft aus seiner 
Ruhelage herausgeclreht \vorclen, so ist damit clie Torsionselastizitit cles 
Faclens geweckt, weIche clem Drehmomcnt cntgcgcnwirkt. Bei einem 
gewissen Torsionswinkel 0 halten sich beide elas Gleichgewicht. Die 
Torsionskraft ist aber clem Ausschlag proportional, also ist 

/=TO, 
\Vo T eine von dem :'laterial und den Dimensioncn cles Fadens abhangigc 
Konstantc ist. \Vir finclcn also 

~ (O'l.TV 02TF). Z 021'V o = - -- - - - - 51112 a + - -- cos 2 a . 
2 r 0)12 ox? T OX 0)' 

Zm Ablesung des Winkels adient ein klciner Horizontalkreis mit Zciger 
am oberen Enele elcs Fadens, um c1essen !vIitte die ganzc Tragvorrichtung 
gedreht werden kann. Der \Vinkel 0 wird clurch Spiegelablesung be­
stimmt. Da clie Nullstellung noch unbekannt ist, setzen wir 

0= {f-.[}o, (32) 

\\"0 {fo clen \Vinkel fur die Nullstcllung beclcutct. Flihrt man statt dessen 
clie clircktcn Ablesungen an cler Skala 11 und no cin und ist D die Ent­
fcrnung cles Spiegels von der Skala, so ist 

() = {} - {fa = ~=.!'! . (33) 
2D 

\Vir crhalten somit clie folgcnclc Gleichung 

1l _ 110 ~ (02lV 02TV). ~ 021V . -- - - + - -- - -- sm 2 a + -- --- cos 2 a 
2D 2D 2T 0),2 ox2 T Oxo), 

I) Bei BRILLOlil:-l (1. c.) ist das Verhaltnis der beiden Integrale gleich 1 - 0,003. 
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mit den drei Unbekannten 

und 

Aus drei Beobaehtungen mit drei versehiedenen a lassen sieh diese drei 
GroBen bestimmen. Die Werte werden urn so sieherer ausfallen, je 

It 
groBer die Konstante - ist; umso groBer wird das n, urn so empfindlicher 

'b 

aueh der Apparat. Zur Bestimmung der GroBe It dienen Sehwingungs-
r; 

versuehe. Wird der Stab aus seiner Gleiehgewiehtslage gebraeht und 
sieh selbst ilberlassen, so vollfilhrt er Schwingungen, deren Dauer dem­
selben Gesetze folgt, wie die Schwingungen eines Pendels bei kleinem 
Schwingungsbogen, da hier wie dort die Kraft dem Ausschlage pro­
portional ist. Mit dem Tragheitsmoment It und dem Drehmomente r;f) 

wird die Differentialgleichung der Bewegung 

~2f) 

I!: dt2 = r;f), 

deren Integration auf den Ausdruck: 

I!: V-
t=1I: ~ 

filr die Schwingungszeit filhrt. Urn den EinfluB des Drehmomcntcs, 
das von den Schwereverhaltnisscn herrilhrt, zu eliminieren, muB man 
aueh diese Sehwingungsversuche in versehiedenen Azimuten durehfilhrcn. 

Urn I!: mogliehst groB zu erhalten, muB die Sehwingungszeit sehr groB 

gewahlt werden. Es gelang, eine Dauer von 700 Sek. zu erreichen. Mit 

Rilcksicht auf einige Einflilssc, welche aueh den Faktor ~ erhalten und 
r; 

welche moglichst klein gehalten werden sollen, scheint es besser, die 
Lange von t durch ein groBeres Tragheitsmoment als 
durch \Vahl eines kleineren r; zu erreichen. 

P, o 

h 

Pz 

Bei der zweiten Form der EOTvossehen Dreh­
wage hangt ein Gewieht urn It tiefer als das andere 
(Abb. IS). 

In der allgemeinen Gleichung (25) ist dann wieder 

jgl) dill = jl]~ dlll = 0, 

weil bezilglieh der Ebene YJ = 0 alles symmetriseh 
Abb. 18. bleibt. In dem letzten Integrale Jg~ dm k6nnen wir 

kleinen Dimensionen des Gewiehtes P 2: g gleieh der Lange 
Stabes und ~ gleich It nehmen, und finden 

wegen der 
des halben 

jg ~ dill = lit j d 11l = lIurL, 
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wenn lVI die Masse des Gewiehtes P 2 bedeutet. Wir erhalten dann 

n 110 :.t ({)2W ()2W). :.t ({)2W) -=-+- ----- sm2a+- -- COS2a 
2D 2D 2£ {)y2 {)x2 u r ()x{)y 0 

IhJJf({)2W). + IhM({)2W) --- --- sma -- -- cosa. 
r {)x {)z 0 r {)y {)z 0 

Es sind somit jetzt flinf Unbekannte: 

no ({)2W ()2W) ({)2W) 
2D' {)y2 - {)x2 u' {)x{)y 0' 

( ()2W) ({)2W) 
{)x {)z 0' {)y (jz 0 

in der Gleichung, die aus Beobaehtungen in flinf versehiedenen Stellungen 
des Stabes bestimmt werden konnen. 

Zur Besehleunigung der Arbeiten hat EOTVOS ein DoPPel-Schwere­
variometer konstruiert, bei welchem in einem Gehause zwei Gehange 
untergebraeht sind, die in bezug auf das tiefer liegende Gewieht ent­
gegengesetzte Lage haben. Es kann also hier gleiehzeitig in zwei im 
Azimut urn 180 0 versehiedenen Riehtungen beobaehtet werden. Aus 
drei Stellungen erhalt man dann seehs Bestimmungen, dazu aber flir 
das zweite Gehange den Nullpunkt no' als seehste Unbekannte. 

Es erlibrigt nun noeh, die geodatisehe Bedeutung der gefundenen 
GroBen zu erortern 1). 

1. Die beiden Grol3en 2) 

_{)2W _ ~({)W) _ {)g 

{)x {jz - {)x {)z - ()x 

:;f~ = -~ e{)~) = ~~ 
sind die Gradienten der Schwerkraft in der Niveauflaehe, d. i. die Ver­
anderung der Sehwere bei einer horizontalen Ortsveranderung. Der 
totale horizon tale Gradient wird 

{)g = V({)2 W-)2 + ({)2 W)2 
{)s {)x {)z oy i)z 

und selUe Riehtung wird 
{)2[,-V 

()ydz 
tan a = i)2 "V . 

i)x{)z 

2. Es sel 11l zwei benaehbarten Punkten der Niveauflaehe, die in 
der Riehtung des Gradienten liegen, die Sehwere g und g'. Die Ent-

1) R. EOTVOS: Bestimmung der Gradienten der Schwerkraft und ihrer Niveau­
fliichen mit Hilfe der Drehwage (Verhandl. d. XV. aUg. Konf. d. intern. Erdmessung 
in Budapest 1906, Beilage A, XIX'. 

2) Die Indices 0 konnen nunmebr wegbleiben. 



58 Die Bestimmung des Geoides aus Schweremessungen. 

fernung der benachbarten Niveauflache an diesen beiden Punkten sel 
dz und dz', Somit 

gdz = g'dz' 
und 

, og 
g =g+~.ds, 

Ist ferner e der kleine Winkel zwischen den beiden Niveauflachen, so ist 

dz - dz' = cds, 

Andcrerseits muG, \venn r der Krlimmungsradius der Lotlinie ist, 

I"c=dz 
sell1. Es ist also 

und 

oder 

, ( dS) dz=dz-Eds=dz r-----;-

, , ( til{ )(- dS) g dz = g + ----'-- tis I - -
tis l' 

dg 
ds 

g dg 
l' tis 

tis 
=0, 

r 

Das Ictzte Glied ist zwciter Ordnung und verschwincIcl; cs blcibt somi t 

l' = JL =- -----g- ------ , 
()~ V(il1 TV)1 + (~1 TV)1 
OJ 0 x 0::; oJ' 0 z 

Als zweite GroGe folgt also del' I\riimmllllgsradius del' Lo/liJlie, \wnn 

g bekannt ist. 

3. Die AbweichllJIg del' Niveallflache 1'011 del' I\ugelgestalt kann ge­
messen wereIen eIurch die Differenz der reziproken Hauptkrlimmungs-

radien _ uncI I 

(JI (J2 
Die Theoric c1cr gekrlimmten Flachen gibt: 

r + t - V (1' - t)1 + 4 s1 
!h = 2(rt-s2) 

l' + t + 1 (r - tJ2 + 4 s2 
(!2=-- 2(;-t-S2) , 

wobei die Flachengleichung in cler Form z = f (xy) vorausgesctzt ist, 
und die bekannten GAussschcn Bezeichnungen eingcflihrt sind: 

'0 2 Z 
r- -­- ox2 ' 

02 Z 
s--­- ox (0).' 

Hat die Flachenglcichung die Form 

TV(x)'z) = const, 

02 Z 
t=--· 

O)'~ 
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r=-

Drehwage von Eotvos. 

il2 W ilW il 2 W ilT-V 
3X2·~-3ili·~ 

ei\~r 
il2 W ilW i\2W ilW il2 TV illV il2 W iI W 
~.~-~.~ ilxil),·bz-ilxilz· ily 

s = - e :: r -- = - ~--(iI-:-f-)"""2 ---=--

il2 W iI W il2 W ilTF 
iI),2 . ~z - II)' ilz • ~)' t= _ ~ _____ u~~~ ____ ~ 

(~!~)2 
ilz 

50 

F . b I" d' . 0 rv 'tir die esondere Lage unseres ,,"oor ll1atensystems 1St ~ = g und 
uS 

iI~TY = iI~ W = o. Es reduziercn sieh also r, s, t auf die folgenden Ausdriicke 
uX uy 

I il 2 TV r = - -- . --_.-
g ox2 ' 

s= -

Wir finden aus (43) !eicht 

I 

g 

02W 
~x ~J" 

I il2 T,V 
1=--·---· 

g oJ'2 

I I ,;- _. ;-- -. 11 l(il2TTy----02JF--)2 -( il2W )2 
---= r(r- 1)2+ 4 s2 = -JI . -;- --- + 4 - . 
(11 . (12 g h 2 0)' ,ilxily 
Es laBt sich also auch dicse GroBe aus den Beobachtungen mit der Dreh­
wage bestimmen. 

4. Die Winkel )'1 und ).2' die die beiden Hauptschnitte mit der xz-Ebene 
bilden, sind gegeben c1ul'ch 

il 2 Jr 
2 -

• _ 2S oxil), 
tan 2/.\ = tan 21.2 = t _---;. = - 11 2 1/V 021V (47) 

iI),2- - iI~2 

Sind dic Stationen eng genug aneinander, c1erart, daB man den in 
einer Station gefundcnen Gradienten der Schwcrkraft bis Zllr naehstcn 
gelten lassen kann, so erhalt man durch Aufsummieren die Schwere­
differenzen der einzclnen Stationen und im AnschluB an eine Pcndel­
station den Schwerewert sclbst. 

Zur vollstandigen Bestimmung der Niveauflachen reichen die ftinf 
. il2 W 

Unbekannten nicht aus. Es fchlt die GroBe iI z2· \Vare diese bekannt, 

so gabe dic LAPLAcEsche Glcichung 

il2 W- 02 [17 021F ---+-- = 2W 2 ---
ilx2 iI)'2 iI.o2 
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und da die Beobachtung die Differenz der beiden Glieder auf der linken 

Seite vermitteln la13t, so folgten nun auch die Werte von ~2: und °:;.1) 
Man mu13 also noch eine Annahme als 6. StUck dazu nehmen. Man wah It 
z. B. die relative Lotabweichung zweier Beobachtungspunkte auf Grund 
astronomischer Daten und kann dann durch schrittweises Vorgehen das 
ganze System der Lotabweichungen und damit auch die Form der Niveau­
flachen bestimmen. 

Die Drehwage bildet somit ein vorzUgliches Mittel zur Feststellung 
von StOrungen im Verlaufe der Schwere und zur Feststellung des Vor­
handenseins unterirdischer StOrungsmassen. Sic kann daher auch der 
Geologie wichtige Dienste leisten2 ). 

3. Das Clairautsche Theorem. 

Die Moglichkeit, auf Grund von Schweremessungen die Form des 
Geoides zu bestimmen, wurde schon auf S. 42 auf Grund des GREE~schen 
Satzes dargetan, der aussagt: \Venn der Verlauf der Schwerewerte langs 
einer beliebigen Flache gegeben ist, so laBt sich das Potential aller von 
der Flache umsehlossenen :3Iassen im ganzen Raume auBerhalb derselben 
angeben und daher aueh die Form der Potentialflaehen bestimmen. 
Zur Anwendung auf die Erde mUssen wir also eine Flache wahlen, wekhe 
die ganze Erdmasse umsehlieBt. Als solche kame z. B. die physisehe 
Erdoberflaehe selbst in Betracht. Es ist aber von vornherein klar, daB 
wir sic nieht brauchen konnen. \Vir mUBten die Zahl der Schwere­
stationcn so groB machen, daB trotz des auBerordentlich rasehen \Veehsels 
der Bodenform sieh doch noeh ein systematischer Gang in den \Verten 
zeigt; sonst kann man das Integral in (4I) S.42 nicht einmal numeriseh 
ausfUhren. Oberdies braehte die DurehfUhrung die Sehwierigkeit mit 
sich, daB wir die Sch\\"erekomponenten senkrecht zur Flachc brauehen. 
Es mUBte also die Schwere nieht nur nach ihrer GroBe, sondern aueh 
nach ihrer Riehtung zur physischen Erdobcrflache bestimmt werden. 

Von dieser letzteren Sehwierigkeit wird man frei, wenn man statt 
der physischen Erdoberflache cine Nivcauflache wahlt. Nimmt man aber 
hierfur das Geoid selbst, so entsteht cine neue Schwierigkeit daraus, daB 
es nicht die Gesamtheit aller Massen umsehlieBt: die groBen kontinentalcn 
Erhcbungen ragen heraus. Deshalb hat BRILLOtJIN 3) den Vorschlag 

d 2 W 
I) Einen Apparat zur Bestimmung von dz2 gibt A. BERROTH: Die vertikal 

schwingende Drehwage (Zeitschrift f. Instrumentenkunde, 40. Jahrg., 1920). 
2) W. SCHWEYDAR: Die Bedeutung der Drehwage von EliTvbs fur die geolo­

gische Forschung nebst :1IIitteilung einiger Ergebnisse (Zeitschrift f. prakt. Geologie, 
26. Jnhrg., 1918). 

3) M. BRILLOUIN: Les definitions de la forme de la terre (Revue generale des 
sciences pures et nppliquet:s, 1900). Les reductions de la pesnnteur an nivean de 
la mer (ibid.). 
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gemacht, eme Niveauflache zu wahlen, weIche 10 km (genauer 1;0) 
oberhalb der Erdoberflache veriauft, und die Schwerebeobachtungen auf 
diese zu reduzieren. Dieser Vorschlag, obwohl theoretisch einwandfrei, 
scheitert an der praktischen Undurchftihrbarkeit. Die Ungenauigkeit 
der ReduktionsgroBen wtirde das ganze Resultat in Frage steIIen. 

Es bleibt nur ein Ausweg: Man verwendet doch das Geoid, die auBer­
halb gelegenen Massen aber werden in irgendeiner \Veise in das Innere 
verIegt gedacht, so daB ftir das praktische Bedtirfnis das Geoid dann so 
behandelt werden kann, als ob aIle Masse in seinem Innern lagen. Diesem 
Grundgedanken entspringt die von HELMERT entwickelte Kondensations­
methode 1). 

Diese Methode besteht darin, daB die gesamten auBerhalb einer 
gewissen Flache gelegenen Massen auf diese selbst verIegt gedacht werden, 
so daB sic daselbst als Flachenbelegung erscheinen. AIs Flache nimmt 
HELi\lERT eine ParaIlelflache zur Erdoberflache, weIche in einer Tiefe 
von 2 I km veriauft. Diese GroBe entspricht dem linearen Werte der 
Abplattung. Da diese Flache ftir den vorliegenden Zweck genau genug 
durch eine Kugel ersetzt werden kann, so braucht man nicht die ganze 
zwischen der Kugel und der Erdoberflache gelegene Masse zu verlegen, 
sondern nur die Unterschiede, die sich gegentiber einer homogenen Schicht 
von 2I km Dicke und der mittleren Dichte der Erdoberflache (etwa 2,8) 
ergeben, da bekanntlich eine homogene Hohlkugel sich nach auBen genau 
so auBert, als ob ihre ganze Masse im Mittelpunkt vereinigt \vare. Die 
Verschiebung ihrer Masse auf eine Kugel von geringerem Radius andert 
also an der Anziehung auBerhalb derselben nichts. 

Es ist ldar, daB mit der Verschiebung der Massen auch andere Ver­
anderungen verbunden sein werden. Zunachst verschiebt sich das Geoid 
selbst urn einen Betrag, den HELMERT im Maximum auf + 10 m sehatzt. 
Dieser Anderung der Hohenlage entspricht an sieh schon eine Korrek­
tion der Schwerewerte, die aber nur den Betrag von etwa I : 300000 

(3,10- 3 em) erreieht. Es wird aber durch die Verlegung der Massen 
die Schwere selbst auch direkt verandert in einem Betrage, den HELMERT 
im Maximum auf 4 : IO 000 (4,10- 1 em) des ganzen \Vertes sehatzt. 
Dieser Betrag erseheint nun wohl sehr groB, wird aber keinesfaIIs jemals 
erreicht. 1hre auBerordentliche Verwendbarkeit verdankt die Methode, 
die schon zu den besten Resultaten geftihrt hat, besonders dem Umstande, 
daB in der Erdoberflaehe ein allgemeiner .Massenausgleieh stattfindet, 
von dem spater noeh genauer zu sprechen sein wird. Danaeh entspreehen 
den siehtbaren Erhebungen der Massen tiber der Erdober£laehe unter­
irdisehe Massendefekte. Die Kondensation wird also gewissermaBen die 
tibersehtissigen Massen oberhalb der Erdoberflaehe in den Boden hinein­
drangen, wo sie Platz finden. Dadureh wird cine gleiehmaBigere Massen-

1) R. HEL~IERT: Math.-phys. Theorien, II. Bd., S. 148 If. 
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verteilung erzeugt, und die Anderung der Schwerewerte wird 1m Sinne 
cines glatteren Verlaufes an der Erdoberflache vor sich gehen. Der 

Einflul3 der ZufaUigkeiten des Terrains wird 
p' . 

.\bb. 19. 

herabgedruckt. 
Mi t der Verlegllng der Massen nach innen 

ist auch ein mathematischer Vorteil verknupft. 
Das Potential v der Anziehung eines Punktes P 
eines beliebigen Korpers auf einen Punkt P' 
(Abb. 19) steUt sich dar in der Form: 

k 2 dm 
v = --e~' 

wo k 2 die Gravitationskonstante, dm das j\ilassen· 
element in P und e die Entfernung PP' ist. 

Es ist nun nach der Figur: 

., ,. ,,1 r . r2 
e = Y r2 + r 2 - 2 r r cos A = r JI I - 2 --,- cos A + ~ . 

r r 
(1) 

vVenn r< r', so lal3t sich dieser Ausdruck nach Potenzen von ~ enhvickeln. 
r 

Zur Bestimmung des Potentiales des ganzen Korpers ist cine Inte­
gration uber aUe Massen desselben notwcndig. Es nimmt dabci r aIle 

vVertc bis zur Oberflache an; wir kunnen also 

~
P"o p obigc Entwicklung nur dann verwenden, wenn r' 

grol3er ist, als der grol3te \Vert von r, der uberhaupt 
vorkommen kann. \Venn aber P' auf der physi­
schen Erdoberflache Iiegt, so wird dies nicht der Fall 

Abb. 20. sein. Liegt z. B. P' an einer Kuste (Abb. 20), so 
werden aIle Punkte P im Innern cler Kontinental­

masse grol3ere Entfernung von 0 haben, als cler Kustenpunkt P'. Man 
miil3te clann fur diese Punkte e in der Form ansetzcn: 

V
~-~- -_. -_ .. -

r' . 1"2 
e = r 1 - 2 - cos ), + -

r r2 , 
r 

und nach cntw-ickeln. Es \vare so nicht moglich, das Potential durch 
r 

ein einziges Integral auszuclrucken, \vie es fur theoretische Untersuchungen, 
z. B. fur die Ableitung cles CLAIRAUTSchen Theorems, wiinschenswert ist. 
Hanclelt es sich aber nur urn die Reclllktion cler Schwere auf clas Meeres­
niveau, so kann man in cler Tat fiir die aul3crcn unci inncren }Iassen ge­
trennte Entwicklllngen anwenclen I). 

Eine vVeiterbilclung cler HEDIERTSchcn Kondensationsmethocle ist 
die Inversionsmethode von RUDZIU 2). Auch hicr wird cine Verlcgung cler 

1) A. PREY: Uber die Reduktion der Schwerebeobachtungen auf das Meeres­
niveau (Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. CXIII, Abt. II a). 

2) M. P. RrDzKI: Physik der Erde, Leipzig 1911. 
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::Vlassen vorgeschlagen, es wird aber von vornherein die Bedingung ge­
stellt, daB sich dadurch das Geoid nicht andern solI. 

1m Punkt M auBerhalb des Geoides befinde sich die Masse m 
(Abb_ 21). Wir sollen diese Masse ersetzen durch eine Masse m', die auf 
der Verbindungslinie O!vI gelegen ist, so daB das 
Potential von m' auf einem beliebigen Punkt Q 
der Niveauflaehe ungeandert bleibt. Die Bedingung 
lautet also 

k 2m k 2 1ll' 

V R2+r2- 2 Rrcos}, V R2+ r'2 - 2 Rr' cosA,' (3) 

wenn 0 Q = R, OM = r und OF = r' gesetzt wird. 
Man gentigt dieser Bedingung dureh den Ansatz 

, R2 , R 
r = - und 111 = 111 • - • (4) 

r r 
Abb.21. 

Dureh eine derartige Verlegung und Veranderung der Massen andert sieh 
also die GeoidfIaehe nieht. Dagegcn andert sieh im ganzen tibrigen 
Raume sowohl das Potential wie die Sehwere, und aueh auf der Niveau­
flaehe selbst bleibt die Sehwere nieht die gIeiehe; das Ietztere hat weiter 
keine Bedeutung, da es sieh nur urn die Bestimmung der Form der Flaehe 
handelt. Es andert sich aber aueh die ganze Erdmasse und z\var in 

. 1 
e1l1em Betrage von ----6· 

396,10 
Der EinfIuB der Verlegung der Massen auf die Sehwerewerte muB 

in Reehnung gezogen werden. Doeh ist mit der VerIegung der Massen 
naeh dem Innern, welche eigentlieh nur von theoretisehen Erwagungen 
gefordert wird, die Reduktion der bcobaehteten Sehwerewerte nieht be­
endet. 

Sie verIangen zunaehst no ell cine Eorrektion wegen der Hohe. FaBt 
man die Erde aIs Kugel von der Masse E und dem Radius R auf, so ist 
die Sehwere in der Bohe It gegeben dureh 

Ek2 
g = (R + 11)2 

odcr, cia It c1l1e kleine GroBe gegcn R ist: 

(5) 

wenn go die Sehwere im Meeresniveau bcdeutet und It in Metern aus­
gcdruekt ist l ). 

1) R. HED!ERT: Die Schwerkraft und die :\lassenverteilung der Erde (Enzyklop. 
d. math. Wiss. Bd. VI). Daselbst wird auch die Abplattung beriicksichtigt; ebenso: 
R. HED!ERT: Dher die Reduktion der auf der physischen ErdoberfHiche beobachteten 
Schwerebeschleunignngen auf ein gemeinsames Niveau: 1. Mitteilung (Sitzungsber. d. 
preuLl. Akad. d. Wiss. 1902, XXXVI); 2. Mitteilung (1903, XXXI). 
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Die weitere Reduktion auf das Meeresniveau beriicksichtigt die 
zufallige Massenverteilung in der naheren und weiteren Umgebung des 
Beobachtungspunktes. Hieriiber wird in einem besonderen Kapitel (S. 132) 
genauer gehandelt werden, wo auch gezeigt wird, daJ3 die Reduktion je 
nach dem Ziele der Untersuchung verschieden durchgefiihrt werden muJ3. 
Hier sei nur folgendes bemerkt. Die Zahl der Schwerebeobachtungen, 
die wir besitzen, ist viel zu gering, als daJ3 wir eine Bestimmung des 
Geoides in seiner ganzen Kompliziertheit versuchen konnten. Es gilt 
hier das Gleiche, was auf S. 60 beziiglich der physischen Erdoberflachc 
gesagt wurde. Wir miissen uns also darauf beschranken, eine Naherungs­
figur, etwa ein Rotationsellipsoid oder Rotationsspharoid, zu bestimmcn. 
Dazu miissen nun die Beobachtungen so behandelt werden, daB sic 
hngs dieser Flache cinen moglichst glatten Verlauf zeigen, sie miisse n 
also von zufalligen und lokalen Einfliissen be£rcit sein, lind man hat 
eine dementsprechende Reduktionsmethode zu wahlen, z. B. auf Grund 
des Begriffes der Isostasie (siehe S. I38). 

Wir wollen die Werte in diesem Sinne korrigiert voraussetzen, und 
zeigen, wie wir dann die Form der Flache bestimmen konnen. Die Grund­
lage hierfiir bietet das Clairautsche Theorem. 

Das Potential eiues beliebigen Korpers auf einen Punkt lluGerhalb desselben ist 
gegeben durch 

!(dm V=kj -~ . (6; 

Es seien x,)" 0 die Koordinaten des anziehenden Punktes, x', y', z' die des an­
gezogenen, somit 

e = Y(x' - x;~ + Iy' - )')2 + (2' _-;~2 = v,·2 + /'2 - 2-'~;:;;;OS)' 
xx' + yy' + zo' 

,.2 = .1"1 + )'2 + 02 "'2 = x'2 + ),'2 + ,'2 cos)' = "r' • (7) 

r ist dann der \Vinkel zwischen r und r'. \Vir setzen vomus, daG 

r'>r 

ist. Dann wird durch Entwicklung nach Potenzen von l; bis auf Glieder 2. Ordnung 
r 

e 
I I ( r ,.2 ')-~ --- ---.---.. ----, -- = --- I - 2 - COS" + -

1/1~2 + r'2 - 2 rr' cos ')' r' r' I r'"2 

= - 1+ -- cos"+ - -c - - + i'.. cos2}' I [r ( r)2 ( I " )] 
r' 'r' I r 2 2 

Dieser Ausdruck kann leicht in die Form gebracht werden: 
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Wir lindeu somit ftir V 

k2f k2X'f k2y'! k,z'f V = -, d m + ----'--3 x d m + ----'--3 Y d m + ----'--2 z d 111 
l' r 1" l' 

wo die Integrale tiber die ganze Erdmasse auszudehnen sind, 
Es ist zunachst, wenn E die Erdmasse bezeichnet, 

Jdm=E, 

Wahlen wir ferner als Koordinatenanfangspunkt den Schwerpunkt, so ist 

JxdJll =,(ydm = Js dm = o. (10) 

Wir ftihren nun die Tragheits- und Deviationsmomente nach den bekannten 
Definitionen ein 

A = J(y2 + 0 2) d JIl 

D = (yodlll 

B = J(02 + x 2) dm 

E=Jzxdlll 

C= J(x2+y2)dm 

F= Jxydlll. 
(II) 

Wahlen \Vir das Koordinatensystem so, daI:l D = E= F= 0 wird, so werden 
A, B und C die Haupttragheitsmomente, Es wird nun 

~M ~~ ~~ ~~ 
V=--;:;-+-i;:-'5(B+C-zA:+ z;,'5 (C+A-zBJ+ Z1"5 (A+B-zC). (IZ} 

Flihren \Vir fUr x', y' nnd 0' Polarkoordinaten ein: 

x' = 1" COS g;' COS j! 

y' = r' cos g;' sin j! 
Sf == ,.' sin cp' , 

wo g;' die geozentrische Breite, und I.' die geographische Lange ist, so \Vird 

:,,'2 = r'2 cos2 g;' . ~ (I + cos 2 A) 
z 

. I 
),'2 = r'2 cos2 g;' . 2 (I - cos z/.) 

;;':?' = r'2 sin2 rp'. 

(13) 

Setzen \Vir diese Ausdrlicke in (IZ) ein, fassen die Glieder, welche A enthalten, ZIl-
2 N 

sammen nnd fligen endlich noch das Potential der Fliehkraft: W r - cos2 fP' hinzu, 
z 

so erhalten \Vir fUr clas Potential TV cler Erde auf einen Punkt, der an cler Erddrehung 
teilnimmt 1), 

w= ~-~ +- C- --- (I - 3 sin2 g;) + ~(B- A) cos2 g; cos ZA ;"2E k 2 (A+B) ~k2 
l' Z r 3 Z 4r3 

(l)2r2 + --z- cos2 g; , 

wobei die Striche bei den Koorclinaten des angezogenen Punktes als nunmehr gegen­
standslos wegbleiben konnen. 

1) Uber die Konvergenz cler Entwicklnng nach ~ bis zur Oberflache siehe: 
r' 

CALLANDREAU, Sur Ie cleveloppement en serie du potentiel cles spheroides cle revolution 
(Journal cle I'eco!e polytechn. 1889). 

Einfiihrung in die Geophysik. 5 



66 Die Bestimmung des Geoides aus Schweremessungen. 

Das erste Glied entspricbt dem Potential einer -homogenen Kugel von der 
Masse E, oder dem Potential-einer Masse E, die wir uns im Schwerpunkt vereinigt 
denken konnen: so wirkt jede Mass~ auf eine Entfemung, die so groJ1 ist, daJ1 die 
weiteren GHeder vemachHissigt werden konnen. In diesem FaIle ist die Anziehung 
nach aul1en von der Massenverteilung im Innem unabhangig. 

Die innere Massenanordnung tritt durch die Tragheitsmomente ein. Da die Erde 
mit sehr grol1er Annaherung ein Rotationskorper ist, so ist 

A=B (IS) 
und wir erhalten 

k 2E k2 W2 y2 
W= --;:- + 21.3 (C - A)(I - 3 sin2 rp) + -2- cos2 rp. (16) 

Wir haben nun zunachst einen Ausdruck flir die Schwere abzuleiten, wozu wir 
nach der Definition des Potentials den Ausdruck W nach der Schwererichtung zu 
differenzieren haben. Unter Vemachlassigung von Gliedern hoherer Ordnung konnen 
wir hierflir einfach die Richtung von I" _ nehmen. Es wird 1): 

oW k2E 3k2 
g = - a;- = --;.2- + 21.4 (C - A) (I - 3 sin2 rp) - w2r cos2 rp 

= -- 1 + --.--- (I - 3 sin2 rp) - -- cos2 rp . k2E[ 3IC-A) w2r3 J 
~ 2~E ~E 

(17) 

Flir die ErdoberAacbe konnen wir in den kleinen Gliedem in der Klammer I" 

durch a ersetzen, wo a den Aquatorradius der Erde bedeutet; somit: 

«=k2E[I+3(C-A)(I_~sin2rp)_ClJ2a3coS2rpJ. (8 
<> 1"2 2a2E .) k 2E 1 1 

Langs der Erdoberflacbe ist TV konstant. Es sei 

rv= TVo• 

Dann finden wir aus Gl. (16) mit derselben Genauigkeit, wie oben 

k2E[ C-.J4 UJ 2a3 ] 
I" = - 1 + --- (I - 3 sin2 rp) + -- cos2 rp . 

TVo 2a2 E 2k2 E 
(20) 

Er5etzen wir cos2 rp durch 1 - sin2 rp, so liuden \yir mit gleicher Genauigkeit 

«_ Wo[ C-. A_2w2a! (-=-W~~_3:C-A)). 2 ] 
., - k2E 1+ 2a2E k2E + k2E 2a2 E sm cp 

Wo [ C-A 2UJ2 a3] [ (2w 2a3 3IC-A)). 0 ] = -- 1 + -_. - --- t + --- - - sm- rp 
k2E 2a2 E k2£ k2E 2a2 E ' 

(22) 

woflir wir abkiirzend schreiben: 

g" ist also die Schwere am Aquator. Ent5precbend kunnen wir nnch Gl. (20) setzen 

I" = k2 E [I + C - A + _~~a~] [I _ ("'2a3 + 3(C-~) 5in2 rpJ 
TYo 2 a2 E 2 k2 E z/ilE 2a2E 

= a (I - a sin2 cp). (2+1 

1) Die folgende Ableitllng folgt im wesentlichen HEU!ERT: Theorien II. S. 73 ff. 
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Es ist alSo 
w2 a3 3(C-A) 

a = "2 k2 E + 2 a2 E ' (25) 

2w2 a3 3(C-A) 
b = k2 E - 2 a2 E ; (26) 

somit: 

Diese Gleichung stellt das Clairautsche Theorem dar. 
Die Bedeutung der drei GroBen a, 0, C laBt sich leicht angeben. Be­

zeichnen wir die Polarachse der Meridianellipse mit c, so ist (fUr rp= 90°) 
Gl. (24): 

also 

a ist somit die Abplattung. 

( = a (r - a), 

a-( a=---; 
a 

(28) 

Bezeichnen wir weiter mit gp die Schwere am Pole, so finden wir 
aus (23) 

gp = ga (r + 0), 
somit 

o = gp - ga ; (29) 
ga 

o ist also das Verhaltnis des Unterschiedes der Schwere am Aquator 
und am Pole zur Schwere am Aquator. 

Die GroBe c endlich konnen wir in der Form schreiben 

(r)~a (iJ2 a 
c= k2E =~; 

a2 

C ist also das Verhaltnis der Fliehkraft zur Schwere am Aquator. 
Das CLAIRAUTSche Theorem drUckt eine Beziehung zwischen lauter 

OberflachengroBen aus: der Abplattung, der Fliehkraft und den Schwere­
werten. Bei seiner Ableitung wurde nichts vorausgesetzt, als daB die 
Erde ein Rotationskorper von nahezu kugeliger Form ist, der urn seine 
Haupttragheitsachse rotiert. Uber die Anordnung der Massen im Innern 
wurde keine Voraussetzung gemacht. Der Satz gilt also unabhangig 
von dieser. 

Da nach (25) und (27) 

~ ~ EA = a2 (a - -;-) und 
(()2 C 

-;k2 E = 2a3 

ist, so wird aus (16) 

w = k2E [r + a 2 (a _ ~) (~ _ sin3 (p) + r~ . -~ cos2rp]. 
r r2 2 3 a 3 2 

5* 
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Das Potential im Punkte (rrp) eines beliebigen Meridianes enthalt 
also auBer den Koordinaten nur OberflaehengroBen, wie es der Satz 
von GREEN verIangt. 

{(J2 C-A 
Aus Gl. (25) erkennt man, daB - und -- mit der Abplattung 

g E 
von gleieher GroBenanordnung sind. Es wurden also bei der obigen 
Ableitung immer nur GroBen von der Ordnung des Quadrates der Ab­
plattung vernaehlassigt. 

Das CLAIRAUTSche Theorem gestattet nun die Bestimmung der 
Erdgestalt aus dem Verlauf der Sehwere. 1st es auf Grund zahlreieher 
Messungen gelungen, die Sehwerewerte auf der Erde durch cine Formel 
von der Gestalt (23) darzustelIen, so werden ga und 0 und damit aueh 

. gp bekannt. Die GroBe C erhalt man aus der bekannten Umdrehungs­
zeit der Erde; das CLAIRAUTSehe Theorem (27) liefert dann die zugehOrige 
Abplattung, und damit die Erdfigur, die mit Rtieksicht auf die einge­
ftihrte Genauigkeit vorlaufig als Rotationsellipsoid aufgefaBt werden muf3. 

Entwiekelt man in dem Ausdrucke 8) noeh weitere Glieder, so er­
halt man das CLAIRAUTSche Theorem in erweiterter Form, wobei in den 
Zusatzgliedern cine Abweichung von der Rotationsform und ein Unter­
schied zwischen der Nord- und Stidhalbkugel zum Ausdrucke kommt. 
Da heute fast 3000 Schwerestationen zur Verfligung stehen, so erschien 
es aussichtsvoll die Erdgestalt auf solche kleinc Abweichungen von del' 
Symmetric zu untersuchen. Eine entsprechende Auswahl unter den 
Stationcn ist dabei unerlaf31ch. Da die Befreiung der Schwerewertc 
von dem Einfluf3 unregelmaBiger Massenvcrteilung sehr schwierig ist, 
so kann man nur solche Stationcn hcranziehen, die voraussichtlich stO­
rungsfrei sind. BERROTHl), der auf Grund des neuesten Materials diesc 
Berechnungen durchgeftihrt hat, verwendet ctwa 400 Stationen. Alle 
Stationen in Gebirgsgegenden und in 100 km Umkreis derselben, ferner 
alle Stationen in tid eingeschnittenen Talern, an grof3eren Binnenseen, 
auf Bergen, die sich stark aus der Umgebung abheben, endlich alle 
Stationen tiber 1500 m Meereshohe oder mit Sehwerestorungen tiber 
100,10- 3 emjsek 2 wurden ausgcschieden. Eine Trennung zwischen Fest­
land - und Ktistenstationen envies sieh als notwendig. 

Ais Hauptergebnis wird gcfunden 

g= 97 8,046{ I + 0,005 296sin2B+ O,OOOOI I 6cos2BcoS2(L+ IOO) I 
± 4.4 ± 7,7 ±45 

d - 0,000007 sin2 2 B} 
o er (3 I ) 

g= 980,629 {I- 0,002 640coszB+o,0000I I 6 cos2Bcosz(L+ IOO) 
- 0,000007 sin2 2B}. 

1) A. BERROTU: Die Erdgestalt und die Haupttragheitsmomente A und B der 
Erde im Aquator aUs Messungen der Schwerkraft (Beitrage zur Geophysik, XIV. Bd., 
3. Heft, 1916). 
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Daraus findet sich die Abplattung in ihrer Abhangigkeit von der Lange L 
von Greenwich: 

a= 0,0033S8 + 0,000012COS2(L + 10°). 

Der Aquator erscheint somit etwas elliptisch, die groBe Achse fallt 10 ° 
westlich von Greenwich, die kleine etwa in die Richtung nach Vorder­
indien. Die Abplattung des Meridians 100 westlich von Greenwich wird 

• I 
a = 0,00335 8 + 0,000012 = 0,003370 = --6-' (33) 

29 ,7 
die Abplattung des Meridians 80° ostlich von Greenwich: 

1m Mittel: 

a ~ 0,00335 8 -0,000012 = 0,003346 = ~8' (34) 
29 ,9 

I 

297,8 
Der Unterschied der beiden Halbachsen des Aquators wird: 

a-b= 150m + s8m 

undder Unterschied der Tragheitsmomente 

B - A = 0,000016J11£a2• b7) 
±s 

Nimmt man ein Glied hinzu, welches einen Unterschied cler beiden Hal\)· 
kugeln entspricht, so findet man 

I 
a (Nordhalbkugel) = --8·-

29 ,2 
Polarachse (Nord) = c - 65 m 

1 
a (Siidhalbkugel) = -- Polarachse (Slid) = c + 65 m. 

300,0 
Fur Kustenstationen folgt eine etwas andere Formel, wobei cler 

konstante Unterschied zwischen Kusten- und Festlandswerten im Haupt­
werte zum Ausdruck kommt. HELMERTl) findet durch eine gemeinsame 
Behandlung als derzeit brauchbarste Formel fur das Festland: 

g = 978,052 {I + 0,005285 sin2 B - 0,000007 sin2 2B 
. ±4 ±7 (39) + 0,0000I8cos2BcoS2(L + I7 0 )}. 

±4 ±6 
Fur Kustenstationen wird der Grundwert 978,068. Der mittlere Wert 

I ., 
der Abplattung wird nun - - und der Unterschied der Aquatorhalb-

296,7 
achsen: 230 m. Die Lage derselben ist beilaufig die gleiche wie fruher. 

Der Unterschied der beiden Aquatorachsen fallt somit recht klein 
aus, und fallt gewiB innerhalb der Storungen, die das Geoid durch die 
kontinentalen Massen erfahrt, so daB es fraglich ist, ob sich das Geoid 

1) R. HELMERT: Neue Formeln fur den Verlauf der Schwerkraft im Meeresniveau 
beim Festlande (Sitzungsber. d. preull>. Akad. d. Wiss., 1915, XLI). 
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einemdreiachsigen Ellipsoid bessei anpaBt als einem Rotationsellipsoid. 
Merkwtirdigerweise hat der CLARKEsche Versuch von 1878 ein drei­
ach~iges Ellipsoid aus den Gradmessungen zu bestimmen, die gleichen 
Aclisenrichtungen, allerdings aber den doppelten Unterschied in der 
Lange (465 m) ergeben. 

Der Unterschied in den Tragheitsmomenten (37) kann nattirlich 
ebenso seine Erklarung in einem Unterschiede der Aquatorachsen, wie 
in einer entsprechenden Massenlagerung im Erdinnern finden:. 

III. Die Bestimmung der Seehohe. 
Es hat sich gezeigt, daB bei den geodatischen Operationen stets 

wieder der Begriff der SeehOhe gebraucht wurde, da das Geoid oder die 
eingeftihrte Referenzflache nicht mit der physischen Erdoberflache zu­
sammenfallt, an welche wir mit unseren Beobachtungen gebunden sind. 
Es ergab sich daher immer die Notwendigkeit einer Reduktion. 

Unter Seehohe oder Meereshohe verstehen wir die Entfernung irgend­
eines Punktes der physischen Erdoberflache von dem entsprechenden 
Punkte des Geoides (der Meeresflache), gemessen langs der Lotlinie. Die 
letztere besitzt eine flache Krtimmung, von der wir aber im folgenden 
absehen konnen. Die Seehohe unterscheidet sich von der Hohe tiber 
einem Referenzellipsoid durch die schon Ofter eingeftihrte GroBe N (S. 26). 
1st diese bekannt, so konnen wir von der Seehohe zur Hohe tiber dem 
Referenzellipsoid tibergehen und umgekehrt; sind aber beide Hohen 
bekannt, so folgt umgekehrt aus ihnen die GroBe N. 

Zur Hohenmessung stehen uns drei Methoden zur Verftigung: I. das 
geometrische, 2. das trigonometrische Nivellement, 3. die barometrische 
H ohenmessung. 

4. Das geometrische Nivellement. 
Dieses besteht darin, daB man mit Hilfe eines horizontal gestellten 

Fernrohres (Nivellierinstrumentes) nach vorwarts und nach rtickwarts 
eine horizon tale Visur nach einer aufgesteUten MeBlatte herstellt. Die Diffe­
renz der Lesungen ergibt den Hohenunterschied. Die Zielweiten wahlt 
man nicht ~u groB (etwa 80 m) und moglichst gleich. Dadurch erzielt 
man. den Vorteil, daB der EinfluB der Refraktion wenigstens so weit 
herausfallt, als der Lichtstrahl beiderseits als symmetrisch angenommen 
\verden kann. Das Gleiche gilt von der Krtimmung der Niveauflachen. 
Ftir die Zwecke der hoheren Geodasie kommt das geometrische Nivelle­
ment nur in seiner genauesten Lage als Prazisionsnivellement in Betracht. 

Die angewandten Instrumente 1) haben meist Fernrohre von 30 bis 
40 mm Offnung undetwa 3O-40facher VergroBerung. Die Libellen haben 
einen Parswert von etwa 5". 

1) W. JORDAN: Handbuch der Vermessungskunde, II. Bd., 1914. 
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AuBerordentlich. groB ist die Zah! der Typen der in Verwendung 
stehenden Ziellatten. Es werden sowoh! solche mit Stricheinteilung ge· 
braucht, wie solche mit Feldereinteilung, bei welchen die aneinander 
stoBenden Felder durch abweehselnde Farbung kenntlieh sind. Bei ersteren 
ist gewohnlieh eine Halbzentimetereinteilung durehgefiihrt. Bei den letz· 
teren maeht man aueh Doppelmillimeter. oder Millimetereinteilung. Zur 
Sieherheit arbeitet man gleiehzeitig mit zwei Latten oder aueh mit einer 
Wendelatte: das ist eine Latte, welche auf beiden. Seiten eine Einteilung 
tdigt; die beiden Einteilungen sind in der Regel urn ein Stiiek gegen· 
einander versehoben, urn mogliehst unabhangige Lesungen zu erhalten. 

Zur guten Aufstellung. der Latten werden eigene Untersatze kon­
struiert, die ein Gewieht von etwa 2.5 kg besitzen miissen und fest in den 
Boden gedriiekt werden. Sie tr.agen oben meist einen Dorn oder eine 
gewolbte Oberflaehe, auf welch~ die Latte mit einem passenden Schuh 
aufgesetzt wird. Zur Senkreehtstellung dient eine Dosenlibelle. 

Die Ablesung erfolgt in ihrer einfaehsten Form dureh die S~atzung 
der Stellung des horizontalen Mittelfadens gegeniiber derEinteilung der 
Latte. Zur Steigerung der Genauigkeit liest man aueh an mehreren (drei) 
Faden ab und reduziert die auBeren Lesungen auf die Mitte. Noeh groBere 
Genauigkeit erhalt man, wenn man auf die Teilstriehe der Latte selbst 
einstellt, wobei man den Mittelfaden am besten dureh einen Doppel­
faden ersetzt. Bei Feldereinteilung stellt man auf die Mitte des Feldes 
ein. Bei dieser Operation bleibt das Fernrohr nieht horizontal, sondern 
erhalt einen kleinen NeigungswinkeI, der mit der Libelle oder mikro­
metriseh gemessen wird. Zu diesem Zweek erhalt das Instrument eine 
Kippsehraube mit geteiltem KopL Statt das Fernrohr zu kippen, hat 
man aueh den Versueh gemaeht, die Fernrohraehse parallel zu sieh selbst 
zu heben oder zu senken, urn den Horizontalfaden in die Hohe eines 
TeiIstriehes oder der Mitte cines Feldes zu bringen. 

Von auBerordentlieher Wiehtigkeit istes, daB die Lattenlange aufs 
genaueste mit einem NormalmaBe vergliehen ist, und daB namentlieh 
ihre Abhangigkeit von Temperatur und Feuehtigkeit festgestellt wird. 

Die gewohnliehe Reduktion des geometrisehen Nivellements besteht 
darin, daB man die Summe der abgelesenen Hohenuntersehiede als ~ dh 
bildet. Es IaBt sieh nun Ieieht zeigen, daB diese Summe nieht die Meeres­
hO)1e vorstelIt, daB sie iiberhaupt gar keine riehtige Hohe liefert, weil 
ihr die Grundeigensehaft mathematiseher GroBe fehlt: man kann sie 
nieht dureh Addieren und Subtrahieren zu Hohen voI1 anderen Punkten 
zusammensetzen: mit anderen Worten, das Resultat des Nivellements, 
wenn es so gewonnen wird, ist yom Wege abhangig. Der Grund liegt 
darin, daB die Niveauflaehen. nieht parallel sind. 

Wenn ein Nivellementzug einer Niveauflaehe folgt, so wird das Er­
gebnis ~ dh immer gleieh Null sein, denn die Niveauflache ist iiberall 
horizontal, wenn sie aueh noeh so komplizierte Kriimmungsverhaltnisse 
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aufweist. Es werden aile dh einzeln gleich Null sein. Es seien nun in 
Abb. 22 AB und A'B' zwei Niveauflachen, und wir denken uns von A 
nach B' auf zwei Wegen nivelIiert. Folgen wir zuerst der Linie AB, so 

Abb.22. 

erhalten wir das Ergebnis Null. NiveIliert man" langs 
der Lotlinie BB', was natiirIich nur gedankenmaBig 
moglich ist, so erhalten wir fur ~ dh die Lange BB'. 
Es ergibt sich also als Hohe von B' uber A die GroBe 
BB'. Nivellieren wir aber zuerst von A nach A', so 
erhalten wir fur die Hohe von B' liber A den Wert 

AA', weil das Nivellement langs A' B' wieder Null gibt. Da die Niveau­
fIachen nicht parallel sind, also AA' nicht. gleich BB' ist, so erhalt 
man auf diesen beiden 'Vegen wrschiedenc 'Verte fur die Hohe von 
B' uber A. 

Wir konnen das auch so ausdrlicken: Nivelliert man urn das Viereck 
ABB'A' nach A zurlick, so ist das Nivellementergebnis ~dh = BB' 
-AA' > o. Wegen des Nichtparallelismus der Niveauflachen ist also 
der Ausdruck ~ dh uber eine geschlossene Figur von Null verschieden. 
Wir heiBen diesen Rest den spharoidischen Schlup/ehler. 

Man kommt also so nicht zu dem richtigen Begriff der Hohe, denn 
diese muB eindeutig sein: nur dann kann man Hohenunterschiede als 
Differenzen von :Meereshohen hcrstellen. 

Obwohl das Nivellement langs einer Niveauflache keine Hohendiffe­
renzen anzeigt, ist doch die :Meereshohe in ihren einzelnen Punkten nicht 
die gleiche. Nur in der Meeresflache selbst ist die Hohe uberall gleich Null. 
Langs der Niveauflachen ist aber, wie wir schon wissen, eine andere 
GroBe konstant, namlich das Potential oder der Arbeitswert TV. Urn von 
einer Niveauflache auf eine andere zu gelangen, ist immer die gleiche 
Arbeitsleistung erforderlich ohne Rucksicht auf den Weg. FUr unmittel­
bar benachbarte Niveauflachen ist diese Arbeit gegeben durch gdh, 
wenn dh der Abstand der beiden Flachcn in einem beliebigen Punkte, 
und g die daselbst herrschende Schwere bedeutet. 

. Jeder Punkt Uber der Meeresflache ist also durch einen bestimmten 
lV-Wert charakterisiert. ;,1an hat daher auch vorgeschlagen, statt des 
Begriffes der Hohe direkt diesen Arbeitswert einzufUhren. Wir hatten 
dann statt der Hohe des Punktes B liber A zu setzen: 

(I) 
wo die dh dem Nivellement entnommen werden und g die zugehorigen 
Schwerewerte sind. Diesem Vorschlag wohnt auch eine praktische Be­
deutung inne, urn so mehr, als der \Vert von g so nahe gleich IO mist, 
daB sich leicht eine Einheit finden laBt, in der die Tl'-Werte auch numerisch 
mit den Hohenwerten fast zusammenfallen. Uberdies ist der RUckweg 
zu wirklichen Hohenwerten sehr einfach: Dividiert man den Unterschied 
TVA - W B = dW zweier Niveauflachen durch einen konstanten Wert 
cler Schwere, z. B. durch g45' so hat die GroBe 
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dW _ 1 .... ( ) ----_gdh, 2 
g45 g45 

wieder die Dimension einer Hohe. Solche Hohenangaben heiBen dyna­
mische Katen. 

Diese Hohen, die dem praktischen Bediirfnis ganz entsprechend sind, 
da gerade der Arbeitsbegriff an der Hohe das Wichtige ist, sind aber 
weit davon entfernt, die flir die theoretischen Zwecke notigen Meeres­
hohen zu liefern. Naher kommen wir diesem Begriffe in der folgenden 
Weise, wobei allerdings klar werden wird, daB wir zu wirklichen Meeres­
hOhen Clurch das geometrische Nivellement liberhaupt nicht gelangen 
konnen. 

Es sei in Abb. 23 A"B" die Meeresflache 1), ACB die Niveauflache 
durch den Ausgangspunkt der Messung A, 4'C' die Niveauflache durch 
den Punkt C', dessen Meereshohe bestimmt werden solI. Die Linien AA", 
C' C C", B B" sind die den einzelnen 
Punkten entsprechenden Lotlinien. Es 
ist dann A A" die Seehohe des Punktes 
A und C'C" die gesuchte SeehOhe des 
Punktes C'. Das Nivellement geht 
schrittweise von A nach C' vor, und 
das direkte Nivel!ementergebnis ist 

1,1'+ 2,2'+ 3,3 + 4,4'= ~dh. 
Es ist nun nach dem Gesagten weder 
~dh gleich CC', noch auch die Sec­
hohe von C' gleich AA"+ CC', weil 

Abb.23· 

c 

e" 8" 

A A" =F C C" ist. \Vir haben daher die Hohenunterschiede aus dem 
Nivellement, ebenso wie die Hohe AA" auf die entsprechenden GroBen 
linter dem Punkt C' zuriickzuflihren, wozu wir die Schwerewerte brallchen. 

Zwischen zwei Niveauflachen ist liberal! 

g. dll = g' dlt' • 

Bezeichnen wlr mit Buchstaben ohne Index die laufenden Werte im 
Nivel!ement, lind mit dhc , gc die entsprechenden \Verte in der Lotlinie 
von C, so ist 

Daher 

gdll = gcdhc oder 
g 

dhc=-·dh. 
gc 

ee' = ~ g . dll und ebenso 
gc 

wo in der letzten Gleichung die Summe zweckdienlich durch ein Integral 
ersetzt ist. Die GroBe g kann an Ort und Stelle beobachtet werden, die 

I) Nach HELMERT: Theorien II, S. 500 If. 
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GroBen ge und gA aber, die flir Punkte gelten, welche im 1nnern der Erde 
gelegen sind, konnen wir nicht bestimmen, und daran scheitert die 
genaue Bestimmung der Meereshohe. Wir mlissen uns begnligen, flir 
die Schwere den normalen Wert einzuflihren, der nach (5) S.63 und 
(39) S.69 gegeben ist durch: 

g = 9~8064 (1 - 0,002 64 cos2B) [I - 0,0000003 14 7h] (5) 
oder abklirzungsweise: 

g = g45 (I - (J cos 2B)(1 - rh) = g4d 1 - (J COS2{J - rh). (6) 
Bezeichnen wir mit BA und Be die geographischen Breiten und mit 
hA und he die Meereshohen entsprechender Punkte unter A und C', 
so ist 

gA = I -{Jcos2BA 1 -rhA 
gc 1 -(1cos2Be' 1 -rhe 

= [1 + 2{1 Sin(BA + Be) sin (BA - Bc)][1 - r(hA - hc)]. (7) 

Hier kann das von y abhangige Glied ohne weiteres wegbleiben, da cler 
Unterschied hA - he selbst nur von der Ordnung der gesuchten 
Korrektion ist. 

Wir finden also 

A 

ee' - f gA . dll = (1 + 2 {J sin (BA + Bel sin (BA - Be) HA, (8) 
A" ge 

WO HA = AA" gleich der Seehohe von A ist. 1st BA - Be = dB, 
der stets kleine Breitenunterschied in Bogensekunden, Beine mittlere 
Breite und w die Winkeleinheit (w = 206265"), so konnen wir schreiben: 

eC" = (1 + 2(3sin2B· ~:)HA' 
In der gleichen Weise finden wir 

B 

ee' =2[1 + 2 (3 sin (B + Bel sin (B - Bel] dh. (10) 
A 

Hier ist B die geographische Breite des 1nstrumentenstandes beim Nivelle­
ment, und dh die zugehOrige Differenz der Lattenablesungen; oder: 

e e 
ee' =2 dll + 2:2 (3 sin2B dB • dll mit: dB = B - Be. (II) 

A A W 

Das erste Glied rechter Hand ist das direkte Nivellementergebnis. Fligen 
wir nun (8) und (II) zusammen, so ergibt sich 

e e 
He= HA +2 dll + 2f:1sin 2Bd B ·HA + 2(32 sin 2B dB dh. (12) 

A w A (rJ 
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Das letzte GIied stellt die Korrektion dar, die an ~ dh anzubringen 
ist, urn die Hohe von C' uber der Niveauflache von A zu erhalten; sie 
fuhrt den Namen orthometrische Korrektion der Hohe von C' uber A. 
Das vorletzte Glied stellt noch eine weitere Verb esse rung dar, welche 
der Hohenanderung in der Niveauflache durch A Rechnung tragt. Beide 
zusammen gestatten endlich aus HA die Hohe He zu berechnen. 

Die so gefundenen Werte sind zwar nicht die wahren Meereshohen, 
da sie statt mit den richtigen mit den normalen Schwerewerten gerechnet 
sind; sie sind ihnen aber praktisch gleich zu halten. 

Man kann den Ausdruck fur die orthometrische Korrektion auch 
noch in anderer Form darstellen. Es ist wieder mit Vernachlassigung des 
Hohengliedes: 

und 
e 

g = I - fl cos 2 B + f3 cos z Be 
ge 

C C' = .2' [I - fl cos 2 B + f3 cos z B c] d II 
A 

c e c 
= .2' dh - fl.2' cos z B dh + f3 cos z Be ~-r dh. (13) 

A A A 

Auf das zweite Glied rechts wenden wir das Prinzip der partiellen Inte­
gration an: 

e jC: :£ cos zB dlz = cos zB dh = 
A A 

e 

= coszBc-He- cos2BA·HA + z!sinzB.dB.II 
A 

c 
= coszBc·Hc - COSZBA·HA + z.2' sin zB· dB·h. 

A 

Sctzen wir dies ein und ersetzen dabei noch im letzten Glied von (I3) 
e 

:E dh durch He - HA, so bleibt mit Vernachlassigung des Unterschiedes 
A 

zwischen BA und Be 
e 

C C' =:E d h + z {J.2' h . sin 2 B . dB. 
A 

1st dlvI das entsprechende Meridianstiick in Kilometern, so ist 

dM= dB· (II (! = 6377 km, 
somit 

e e 
CC' =.2' dlz + z fl .2'11 sin zB· dM. 

A f! A 
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Wir finden so die von LALLEMANDl) gegebene Form. Das Summen­
glied laBt sich leicht mit Hilfe eines Meridianprofiles berechnen oder auch 
mit einem Planimeter oder Integraphen bestimmen. 

Wird ein geschlossenes Polygon nivelIiert, so wird Ausgangspunkt 
und Endpunkt identisch, also HA =He und BA = Be und dB im 
vorIetzten GIied von (12) = Null. Es bleibt 

~ A...., • dB 
~ dlt = - 2(3)! S1ll2B· -- dh 
A A {() 

( 14) 

der Ausdruck fUr den orthometrischen SchluBfehler, gleich der negativen 
orthometrischen Korrektion. ,Vir konnen eine ahnIiche Rechnung fUr 
die dynamischen Hohen durchfUhren. 

Der dynamische Hohenunterschied ist nach (2) gegeben durch 
e e A 

He _ HA = ~£dll = ~gdlt _ ~gdll , (IS) 
A g45 0 g45 0 g45 

\vo die Bildung der Differenz, weil sie auf den Eigenschaften des Poten­
tiales beruht, ohne weiteres zulassig ist. Setzen wir l ) 

SO wird 
c c 

" " He - HA ="..;;. dll +..,;;. 0 dll. (q} 
A .-l 

c 
Die GroBe2odh wird als dynamische Eorrektion bezeichnet. Da nach (6} 

A 

V = - fJ cos 2 B - yh ist, so erhalten wir 
c c 

He = HA + 2dll - f'/~COS2B dll - L(Hi· -H;1) (IS} 
A.-l 2 

FUr cin gcschlossenes Polygon wird 
A A 

;E d It = (J ~ cos 2 B d It 
A .-l 

Dies ist der dyna111ische Schlup/ehler. 
Die Bcziehung zwischen der orthometrischen und der dynamischen 

Korrektion ist leicht herzustellen. ,Vir den ken uns von einem Punkt A 
im Meeresniveau nach einen Punkt C, der genau Uber A Iiegt, nivelliert. 
Dann ist in (12) dB und dB = 0, und die orthometrische Korrektion vcr­
schwindet. ~ dh wird mit der orthometrischen Hohe identisch. Di~ 
dynamische Hohe wird nach (18) aber gleich 

H2 
~dll - (3 cos 2 B ~ dll - j' -;- . (20) 

1) Cn. LALLEMAND: Note sur la theorie du nivellement (Verhancll. d. perman. 
Komm. der intern at. Erdmessung in Nizza, 1887, Annexe Vf.). 
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Der Unterschied S zwischen beiden also 

}{2 y2 
~ = - {J cos 2 B ~ d h - r ---;- = - {J cos 2 B . }{ - r ~ . (2 I) 

Tragt man sich graphisch - (lcos 2 B als x und H als y auf, so gibt 
die Gleichung 

,- r ~ 
f:, = xy - -;- . y-

Hyperbeln, weIche Punkte gleichen s-Wertes miteinander verbinden. 
Man kann sich fur jedes Land, seiner GroBe und seiner Hohenlage ent­
sprechend, diese Kurven konstruieren, und kann dann von den ortho­
metrischen Hohen sofort zu den dynamischen ubergehen, und umgekehrt. 

Wir haben in (r2) und (rS) die normale Schwere eingefuhrt. Bei 
.den dynamischen Hohen, bei weIchen nach (2) nur die Schwere an den 
Beobachtungspunkten eine RoIle spielt, konnte man auch die wahren Werte 
.der Schwere einfuhren. Dazu muBte an jedem Instrumentenstand des 
NiveIlements eine Schwerebestimmung gemacht werden. Mit den ge­
\vohnlichen Instrumenten und Methoden ware aber dazu ein Arbeits­
aufwand erforderIich, der aIles Leistbare weit uberstiege. VieIleicht wird 
die EOTvossche Drehwage hier gute Dienste leisten. Abgesehen von 
dieser praktischen Schwierigkeit besteht kein Hindernis, voIlstandig kor­
rckte dynamische Hohen zu ermitteln. Bei den orthometrischen Hohen, 
wo die fruher mit gc bezeichnete Schwere innerhalb der Erde eine RoIle 
spielt, ist eine ganz einwandfreie Behandlung unmoglich. 

Die oben berechneten Korrektionen durfen nicht vernachlassigt 
werden. Erstens: weil die sachliche Unmoglichkeit, die im SchluBfehler 
Iiegt, beseitigt werden muB; zweitens: weil sie auch recht bedeutende 
\Verte annehmen konnen. HELMERTl) zeigt, daB bei einem NiveIlement, 
welches die Alpen, als Gebirgszug von 2500 m mittlerer Kammhohe 
betrachtet, im mittleren Teile uberquert, und auf einem Umwege urn die 
Alpen zum Ausgangspunkt zuruckkehrt, der spharoidische SchluBfehler 
den Betrag von 0,4 m erreicht. Auch der Fehler der nive1Iierten Hohen 
ware von der gIeichen GroBenordnung. 

Die durch MassenunregelmaBigkeiten erzeugten Schwerestorungen 
spielen eine vie I geringere RoIle aIs der regelmaBige Teil der Schwere­
unterschiede. STERNECK 2) verwendet seine eigenen Schwerebeobach­
tungen in Tirol zur Reduktion einer NiveIlementschleife, welche die Alpen 
im Zuge des Brenners ubersetzt und im Meeresniveau zum Ausgangspunkt 
zuruckkehrt. Er findet fur den dynamischen SchluBfehler nach Gl. (r6) 
= -0, r35 m, wahrend die Einfuhrung der normalen Schwere = - 0,II7 m 

1) R. HELMERT: Theorien II, S. 510. 
2) R. V. STERNECK: Die Schwerkraft in den Alpen (Mitteil. d. mil. geogr. Inst. in 

Wien, XI. Ed.). Vgl. anch die anderen Arbeiten von R. v. STERNECK in Ed. XII, 
XIII nnd XVII. 
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liefert. Der durch die SchwerestOrungen verursachte Fehler ist also 
nur IS mm. Der Grund hierfur liegt in der unterirdischen Kompen­
sation der Alpenmasse. 

Bei groJ3eren Nivellementzugen, welche auch bedeutende Hohen uber­
schreiten, konnen aus der Vernachlassigung der Korrektionen mit Ruck­
sicht auf die Unvollkommenheiten in der Kompensation bedeutende 
Fehler entstehen. 

Urn die Resultate des Nivellements zu verwerten, muJ3 ein bestimmter 
Nullpunkt gewahlt werden; der Name "Meereshohe" deutet nun darauf 
hin, daJ3 dieser Nullpunkt mit der Meeresflache zusammenfallen 5011. 
Wir werden aber spater sehen (S. 129), daJ3 die Bestimmung der 
mittleren Hohe des Meeres eine Aufgabe flir sich ist, die mehr Unsicher­
heit mit sich bringt als das geometrische Nivellement selbst. Man wahlt 
also einentheoretischen Nullpunkt als "Normalnull", dem eine bestimmte 
SeehOhe zugeschrieben wird. Die Lage der Meeresflache muJ3 dann ihrer­
seits gegen "Normalnull" bestimmt werden. 

Solche Nullpunkte werden auf Grund geologischer Untersuchungen 
in Gegenden hergestellt, welche voraussichtlich keinen Veranderungen 
unterliegen. In machtige Steinb16cke oder auch in den gewachsenen Fels 
wird ein metallener BoIzen eingelassen, dessen Mitte oder oberer Rand 
den Nullpunkt bezeichnet; der Bolzen wird durch einen Deckel gegen 
auJ3ere Verletzungen geschutzt, eventuell die ganze Anlage durch Erd­
reich bedeckt. Solche unterirdisch festgelegte Punkte erhalten auch eine 
oberirdische Markierung. Eine mehrfache Markierung ist von Nutzen, 
wenn es sich darum handelt, die Unveranderlichkeit der ErdscholIe, 
auf welcher der Nullpunkt liegt, festzustellen. So besteht z. B. der 
neue preuJ3ische Nullpunkt aus flinf Marken, die durch genaue Mes­
sungen miteinander in Beziehung gesetzt sind und sich gegenseitig kon­
trollieren 1). 

Das Prazisionsnivellement folgt im allgemeinen dem Zug der Haupt­
straJ3en und Eisenbahnen. Die Strecke wird in einzelne Teile geteilt und 
jedes Stuck fur sich zweimal in entgegengesetztcm Sinne gemessen. Die 
Nivellementzuge bilden Schleifen oder Polygone, und so ein das ganze 
Land uberspannendes Netz, in welch em viele Punkte mit anderen auf 
mehrfache Weise verbunden sind. Dies liefert eine Kontrolle fur die 
Gute der Resultate und bietet die Moglichkeit, durch einen Ausgleich 
ein einheitliches System von Hohenwerten zu schaffen. 

Wichtige Punkte (Reperepunkte) erhalten gut versicherte, minder 
wichtige einfache Hohenmarken. 

Die Nivellements werden von Zeit zu Zeit wiederholt, urn sich von 
der Bestandigkeit der Hohen zu uberzeugen. Gefundene Veranderungen 

I) Verhandl. d. XVII. aUg. Konferenz d. intern. Erdmessung in Hamburg, 1912 , 

Bd. I, Beilage A, VII. 
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konnen ebensowohl nur die Hohenmarke oder ihre nachste Umgebung 
wie ein weites Gebiet betreffen. Besonders nach groBen Erdbeben sind 
solche Veranderungen wahrscheinlich. So hat man nach dem groBen 
Erdbeben in Messina (23. Dezember 1908) Hohenanderungen bis zu 60 cm 
gefunden1 ). 

Die fiir ein Prazisionsnivellement festgesetzte Genauigkeit betragt 
+ 3 mm auf den Kilometer. Die Fortschritte im Instrumentenbau und 
der MeBtechnik haben gezeigt, daB diese Grenze heute meist nicht erreicht 
wird. Deshalb wurde auf der XVII. allgemeinen Konferenz der inter­
nationalen Erdmessung beschlossen, diese Grenze herabzusetzen. Man 
bezeichnet nach dem Vorschlage von LALLEMAND2) als Nivellement hoher 
Priizision ein Nivellement mit nur 1,5 mm Kilometerfehler. Diese Ge­
nauigkeit wird hauptsachlich durch sorgfaltige Beriicksichtigung syste­
matischer Fehler erreicht. Nach dem letzten Berichte 1 ) sind auf der 
ganzen Erde nunmehr 323000 km nivelliert und fast 241 000 Hohen­
marken angebracht. 

5. Das trigonometrische Nivellement. 

Dasselbe besteht darin, daB man mit Hilfe eines entsprechenden 
Instrumentes (Theodolit, Universale, Nivellierinstrument mit STAMPFER­
scher Schraube) den Winkel miBt, den die Gesichtslinie nach einem ent­
fernten Objekte mit der Horizontalebene einschlieBt. Diese Horizontal­
ebene ist der Beriihrungsebene des Geoides 
parallel (Abb. 24). Ware nun der Verlauf des 
Geoides bekannt, so wiirden auf diesem Wege 
sofort Meereshohen resultieren, vorausgesetzt, 
daB es gelingt, den gemessenen Hohenwinkel yom 
EinfluB der Refraktion zu befreien. Was aber den 
Verlauf des Geoides anbelangt, so haben . wir 

Abb.24· 

gesehen, daB wir zu seiner Bestimmung ein Referenzellipsoid einfiihren 
mu13ten. Der ganze Komplex der Triangulierungsarbeiten ergab dann 
die schon mehrfach erwahnte GroBe N, die Entfernung zwischen Geoid 
und Referenzellipsoid. Der Verlauf des letzteren ist bekannt. Wir 
werden also die gemessene Hohe so reduzieren, daB sie sich statt auf 
die Beriihrungsflache des Geoides auf die des Referenzellipsoides be­
zieht, werden so zunachst die Hohen iiber dieser Flache erhalten, und 
konnen dann mit Hilfe der GroBen N auf Meereshohen iibergehen. 

1) CH. LALLE~!AND: Rapport generale sur les nivellements de precision (ibidem 
Ed. II, Annex E, VIII). Vgl. auch M. Scmmn: Erganzungsmessungen zum bayrischen 
Prazisions·Nivellement 1 (1908), 2 (1919). 

2) CH. LALLEMAND: Note sur la me sure de la precision des nivellements et projet 
de creation d'une nouvelle categorie des nivellements dits de haute precision (ibidem 
Ed. II, Annex E, VIII b). 
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Der Winkel, den die beiden Beziehungsebenen miteinander ein­
schlieBen, ist durch die Lotabweichung ), gegeben. Es sei in Abb. 2S 

Z und Z' die Richtung der Normalen zum Referenz­
ellipsoid und zum Geoid, also ellipsoidisches und 
wahres Zenit eines Punktes A; ZI2 und Zi2 die zu­
gehOrigen Zenitdistanzen und aI2 bzw. a~2 die Azi­
mute des anvisierten Punktes. Z Z' = ), sei der Be­
trag der Lotabweichung; ihre Richtung sei durch das 
Azimut a gegeben. Es ist dann 

Abb. 25. cosZ12 = cos z12 cos}. + sinz12 sin l . cos (a - ad. (I) 

Da ), immer ein kleiner Winkel ist, so konnen wir cos), = I setzen und 
den Sinus mit dem Bogen vertauschen; 50mit: 

cosz12 = cosz12 + }. sinz12 cos (a - ad. (2) 
Setzen wir ferner 

l cos a = g ). sin a = 1) , (3) 

50 daB g und 1) die siidliche und westliche Komponente der Lotabweichung 
sind, und bedenken, daB ZI2 und Z~2 sich nur urn kleine Betrage unter­
scheiden, so finden wir 

Z12 - ZJ2 = g cosa12 +'7 sina12, (4) 
welche Gleichung zur Reduktion der wahren Zenitdistanz auf die ellipso­
idische dient. 

Es seicn nun in den beiden Punkten PI und P 2 der physischen Erd­
oberflachc die wahren gegenseitigen Zenitdistanzen Z~2 und Z~l' Wir 

reduzieren sie auf ellipsoidische vVerte nach 
(4) und bringen den EinfluB der Refraktion 
an. Dieser kann im allgemeinen dem Winkel y 
(Abb. 26) proportional gesetzt werden. Die so 
korrigierten Zenitdistanzen sind nun 1): 

~ , kl Y <: • 
~12 = z12 + - + ,,1 cosal2 + 1)1 sm au 

2 (5) 
,.. , k 2 y <: • 
~21 = Z21 + - - + ,,2 cos a21 + '72 sm a21 • 

2 

Der Winkel y ist der Konvergenzwinkcl 
der beiden Lotlinien, die in Abb. 26 sich in I\. 
schneiden. Dies ist insofern nicht korrekt, als 

die beiden Lotlinien in der Regel iiberhaupt keinen Schnittpunkt haben. 
Bei den kleinen Distanzen PIP 2 gehen sie aber jedenfalls so nahe an­
einander vorbei, daB dieser Umstand auBer acht bleiben kann 2). 

1) R. RELMERT: Die mathem. und physik. Theorien der hoheren Geodasie, 
Bd. I, S. 518. 

2) Die Kriimmung der Lotlinie wird vemachlassigt. Sie betragt fliT eine Rohe 
von 600 m hochstens 0,1" (ibid. Bd. II, S.99). 
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k heiBt der Refraktionskoeffizient, und ky ist dann der Winkel, 
z 

den die letzte Tangente an den Lichtstrahl mit der geraden Verbindungs­
linie P1 P2 anschlieBt. Die Werte von ki und k2 in den beiden Punkten 
PI und P 2 sind im allgemeinen voneinander verschieden .. 

HI und H 2 sind die beiden SeehOhen, N lund N 2 die Abstande 
zwischen Geoid und Referenzellipsoid, so daB wir setzen kannen 

wo (J12 und (J~2 die Krummungsradien der in der Richtung P I P 2 gelegten 
Vertikalschnitte des Ellipsoides sind. 

Nach einem bekannten Satze der ebenen Trigonometrie ist dann: 

(ti2 - dd : (d2 + tiJ ) = tan -;- (r21 - ~d: tan [180 - -;- (~21 + ~d], (7) 

1st nur in PI beobachtet worden, in welchem Faile wir von einer 
einseitigen Zenitdistanz sprechen, so muss en wir aus dieser Gleichung 
S2I eliminieren. Es ist 

~21 = I80-S12 +r, 
somit: 

Der Unterschied (Ji.2 - (J12 ist nach HELMERTI) gleich lIz (Jy 3, wo man 

fur (J das arithmetische Mittel aus (J12 und (Ji2 nehmen kann. Auf der 
rechten Seite spielt das kleine Glied keine Rolle. Wir setzen hier also 

Y'(J = So und tan-"- = -"-(I + 1'2). (10) 
2 2 12 

So finden wir unter Benutzung von (6): 

(II) 

S11l stellt dann die Entfernung zwischen PI und P 2 in einem mittleren 
Niveau vor. Zu ihrer Berechnung reichen Na.herungswerte von H und 
N aus. 

Zusammen mit den ganzen Triangulierungsoperationen, welche die 
GraBen N 1 und N 2 liefern, erha.lt man somit tatsa.chlich die gesuchte 
Differenz der Meereshohen H 2 - H l' Man kann aber auch umgekehrt, da 
das geometrische Nivellement Werte liefert, welche praktisch als mit 
den Meereshohen identisch angesehen werden kannen, das trigonome-

1) Ibid. Ed. II, S. 563. 
Einfiibrung in die Geopbysik. 6 
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trische Nivellement nun dazu verwenden, die GroBe N zu bestimmen. 
Es ist dann in Gl. (II) H 2 - HI als bekannt anzusehen. 

Uberhaupt gibt the ore tisch das trigonometrische Nivellement ein 
Mittel in die Hand, die Erdfigur ganz unabhangig von jeder Hypothese 
zu bestimmen. Wenn man bei der Triangulierung immer auch die Zenit­
distanzen mit entsprechender Genauigkeit miBt, so konnte man, von 
zwei Punkten (Basisendpunkten) ausgehend, die rechtwinkligen Koor-. 
dinaten samtIicher Netzpunkte in bezug auf ein gegebenes Koordinaten­
system berechnen. Man erhielte die Punkte des Netzes als Eckpunkte 
eines Polyeders. Mit Hilfe des geometrischen Nivellements konnte man 
dann auf das Geoid ubergehen. 

Leider scheitern diese Operationen an der Unmoglichkeit die Re­
fraktion entsprechend genau zu bestimmen: so bleibt nichts ubrig, als 
auf den groBen Nutzen, den die trigonometrische Hohenmessung bringen 
konnte, zu verzichten, und sie nur als Mittel zur Hohenbestimmung zu 
verwenden, und zwar als ein Mittel, welches zwar rascher, aber mit viel 
geringerer Genauigkeit arbeitet als das geometrische Nivellement. 

Jedenfalls muB man sich bemuhen, die Refraktion moglichst genau 
zu bestimmen, oder Methoden zu wahlen, bei welchen sie moglichst 
unwirksam ist. Wird die Hohe gegenseitig beobachtet, also nicht nur S12, 

sondern auch ~21 bestimmt, so IaBt sich der groBte Teil der Refraktion 
eliminieren. Er wird nach (7), (!O) und (I2) 

H2 - HI + N2 - Nt = 5", (1 + 502 .,)tan~ (~21 - St2) - ~ !?y3 (13) 
12(2- 2 12 

mit 

- gl cosa12 - 1)1 sina12· (q) 

Kann man annehmen, daB der Lichtstrahl symmetrisch verlauft, so hat 
man kl = k2 zu setzen und die Refraktion fallt heraus. ' 

Man hat viele Muhe darauf verwendet, die GroBe k zu bestimmen. 
Man entwickelt zu diesem Zwecke den theoretischen Ausdruck fur diese 
GroBe auf Grund der bekannten Eigenschaften der Atmosphare, unter 
Berucksichtigung des Einflusses von Temperatur, Luftdruck und Feuch­
tigkeit. Man kann naturlich in einer solchen Formel, deren Koeffizienten 
auf Grund von Beobachtungen bestimmt werden mussen, nur mittlere 
Verhaltnisse zum Ausdruck bringen, die in einzelnen Fallen von den 
wahren Verhaltnissen sehr stark abweichen konnen. Man wird daher mit 
Hilfe des gefundenen Wertes fur k nur dann brauchbare Werte der Re­
fraktion erhalten, wenn man die Beobachtungen uber einen Iangeren 
Zeitraum, etwa uber 24 Stunden, erstreckt, oder jene Tagesstunden aus­
sucht, zu welchen eine normale Lagerung der Luftschichten voraus­
gesetzt werden kann. Die wichtigsten Untersuchungen auf diesem Gebiete 
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rtihren von BAUERNFEINDl) und HARTL2) her. Letzterer stellt sich die 
Aufgabe, den Wert von k in Beziehung zu setzen zur geographischen Lage, 
namentlich zur Nahe des Meeres oder des Gebirges, endlich auch die Ab­
hangigkeit von der Zeit oder vom Sonnenstand festzustellen. Der Wert 
von k liegt bei 0,1--0,2. 

Die Hauptschwierigkeit bei der Bestimmung der Refraktion liegt 
darin, daB man die Dichteverhaltnisse der Luft langs des ganzen Ver­
laufes des Lichtstrahles kennen sollte. In der Tat kann man aber die 
meteorologischen Elemente nur in unmittelbarster Nahe der Beobach­
tungsstationen bestimmen, und gerade hier, in der Nahe des Bodens, 
folgt der Lichtstrahl meist einem ganz anderen Gesetze als in der freien 
Luft. Nach BAUERNFEINDS Untersuchungen verlauft der Lichtstrahl 
nahe dem Boden fast geradlinig; erst in der Hohe von einigen Metern 
beginnt die Krtimmung. Auf die Veranderung des Refraktionskoeffizienten 
bei Annaherung an eine Wasserflache geht HELMERT 3) ein. Hier werden 
auch die interessanten Untersuchungen von Koss tiber die Beobachtung 
der Kimmtiefe besprochen 4). 

6. Die barometrische Hohenmessung. 

Wenn wir annehmen, daB die Luft bloB unter dem EinfluB ihres 
Gewichtes einen Gleichgewichtszustand annimmt, und auch die Warme­
verteilung nur von der Hohe abhangt, so fallen die Flachen gleichen 
Druckes mit den Potentialflachen der Schwere zusammen. Es stehen 
dann die Druckdifferenzen mit den Potentialdifferenzen in einem direkten 
Zusammenhange. 

1st .[} die Dichte der Luft in irgendeinem Punkte und g die Schwere 
daselbst, so ist die Abnahme des Druckes pro Flacheneinheit bei Er­
hebung urn dh gleich dem Gewicht eines Luftquantums, dessen Basis 
die Flacheneinheit und dessen Hohe gleich dh ist. Also 

dp . -gSdll oder dll = _ dp . 
g{f 

(I) 

Da die Druckdifferenz zwischen 'den beiden Stationen (A und C', 
Abb. 27) von den tiber A zwischen A und A' liegenden Luftmassen her-

1) C. M. BAUERNFEIND: Ergebnisse aus den Beobachtungen der terrestri~chen 
Refraktion. I. Mitteilung (Abh. d. bayr. Akad. d. Wiss., 1880, Bd. 13, 3. Abt.). 2. Mit­
teilung. ibidem Bd. 15. 3. Mitteilung. ibidem Bd. 16. 

2) H. HARTL: Beitrag zum Studium der terrestrischen Strahlenbrechung (Mit­
teilungen des mil. geogr. Inst. in Wien, III. Bd.). Uber mittlere Refraktionskoeffizienten 
(ibidem Bd. IV). 

3) R. HELMERT: Trigonometrische Hohenbestimmung und Refraktionskoeffizienten 
in der Niihe des Meeresspiegels (Sitzungsber. d. preuLI. Akad. d. Wiss., 1908, XXVI). 

4) Expedition S. M. Schiff Pola ins Rote Meer (Denkschr. d. Akad. d. Wiss. in 
Wien, Bd. 69). Folgerungen aus den Kimmtiefenbeobachtungen zu Verudella. (Ann. 
d. Hydrographie, Dez. 1903), 

6* 
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ruhrt, so sind in (I) die zu der Linie AA' 
gehorigen Werte einzusetzen. Die GroBe dh 
entspricht dann der Entfernung zweier 
Flachen gleichen Druckes oder zweier 
Niveauflachen in dem entsprechenden 
Punkte oberhalb A. Wir setzen daher 

dp 
dhA= ---. 

gA{} 
(2) 

Wollen wir die Entfernung derselben beiden Flachen an der Stelle C 

haben, so haben wir ebenso wie auf S. 73 mit gA zu multiplizieren. 
gc 

Somit 

dhc=-~· 
gc·{} 

Konnten wir hier die wahren Schwerewerte einfiihren, so wurde 
die Integration direkt auf die Differenz der Meereshohen von A und C' 
fuhren. Da die wahren Werte aber unbekannt sind, so mussen wir uns 
mit den normalen Werten (5) bzw. (6) (S.74) begnugen. Es ist dann 

gc = g45 (I - (J cos 2Bd (1 - yh) (4) 

und wir finden mit Berucksichtigung der Kleinheit von fJ 

\ 1 ( . dp (I - yll) dhc = - -- 1 + (J cos2Bc)· -. 
. g45 {} 

(s) 

Ist t das arithmetische Mittel der Temperatur in A und C', und 
nehmen wir an, daB wir diese Mitteltemperatur fur die ganze Luftsaule 
gelten lassen konnen, so ist nach dem GAy·LusSAC-MARIOTTEschen 
Gesetze 

1 ._---. (6) 

Bier ist Po der Druck von 760 mm Quecksilber bei der Schwere g45. Ist 
also 0 die Dichte des Quecksilbers, so ist 

.(}O ist die zugehorige Dichte der trockenen Luft. Die Feuchtigkeit wird 
berucksichtigt durch Multiplikation mit dem Faktor 

e 
1 - 0,377 P (8) 

wenn eden Dampfdruck bezeichnet. Bier konnen fur e und P Mittelwerte 
verwendet werden. Wir finden nun 

(I - Y h) d h = - o~ 76 0 (1 + at) (I + 0,37 7 ~) (I + (3 cos 2 B d dP. (9) 
~ p p 
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Integrieren wir nun von h = H A bis H c' so finden wir 
Hl_H2 

He-HA-/~e_~ 
2 

85 

= - 0'7~.:..i (I + at) (I + 0'377~) (I + f:l COS2 Be) log nat pc 
""0 P PA 

oder wenn wir gemeine Logarithmen verwenden, 

( )[ HA + He] He-HA I -r~-2--

076. 0 ( e) Pc = - ~ (1 + at) 1 + 0,0377 - (I + fJ cos2Bc) log-
o· ft P PA 

( 10 

mit 
ft = loge = 0,434295. 

FaBt man alle Konstanten zusammen, so ergibt sich mit 0 = 13,596 
und .(}o = 0,001293 

K - 0,76 . 13,596 - 8 
- .-- - J 400. 

0, 0012 93 . 0,434 295 
(1 I) 

Die vollstandige Formel lautet also, wenn wir noch HAj- He = H und 
2 

y nach (5) (II, 3), S.63 gleich -~ setzen: 

He-HA 

= 18 400 (I + at) ( I + 0,3 77 i) (I + fJ cos 2 B c) ( I + ~~) log ~;. (12) 

Die so gefundene Hohendifferenz entspricht dem, was wir auf S. 70 
orthometrische Hohen genannt haben. Aus der Entwicklung ergibt sich, 
daB man in den Faktor der Schwerereduktion die Breite Be einzuftihren 

I . h . bl' I BA + Be lat, mc t, wle li IC 1, • 
2 

Die GroBen PA und Pc sind als Werte des absoluten Druckes zu ver­
stehen, wie man ihn nach Anbringen samtlicher Korrektionen an der 
Lesung von Quecksilber- oder Aneroidbarometern erhalt, oder wie man 
sie etwa durch Siedethermometer gewinnt. Es darf also bei Quecksilber­
thermometern die Schwerereduktion nicht vergessen werden. DaB die 
obige Formel bereits eine solche enthalt, hat mit der richtigen Ableitung 
von PA oder pc nichts zu tun. Jene bezieht sich auf das Gewicht der 
Luft, wahrend flir das Quecksilberbarometer auch das Gewicht des Queck­
silbers in Betracht kommt. 

Wir konnen die barometrischen Hohenunterschiede auch als dy­
namische ableiten. Gehen wir von der Gleichung 

dW= gdll 
aus, so wird 
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unabhangig von der Schwere. Dividieren wir durch emen konstanten 
Wert, z. B. g45' so erhalten wir 

Es bIeibt nun die ganze frlihere Ableitung erhalten, nur fehien die 
von der normalen Schwere herrlihrenden Faktoren. Wir erhalten also 
flir den dynamischen Hohenunterschied 

Hc - HA = 18400 (I + at) (I + O'377~) log PA . (IS) P pc 
Wegen der Kompliziertheit der meteorologischen Zustande kann die 

barometrische Methode mit den anderen beiden nicht konkurrieren, auch 
nicht mit der trigonometrischen, bei welcher die meteorologischen Fak· 
toren nur in die Refraktionskorrektion eintreten, wahrend bei der baro­
metrischen Messung die Luftzustande das Wesentliche sind. Nach 
JORDANl) ist der Fehler einer Messung bei geringen Hohenunterschieden 
(200 m) etwa 1-2 m, steigt aber rasch mit der Hohendifferenz. Die 
groBte Unsicherheit bringt dabei die Unkenntnis der mittleren Luft· 
temperatur mit sich. Nur lange, liber viele Jahre ausgedehnte Beob· 
achtungsreihen konnen zu guten Resultaten flihren, und auch hier sind 
systematische Fehler in groBem AusmaBe zu erwarten. 

Wenn wir nun die drei Methodcn der Hohenmessung liberblicken, 
so konnen wir zusammenfassend sagen, daB sie aIle drei theoretisch 
Meereshohen liefern konnten, daB aber die Durchflihrung an der Un· 
kenntnis, sei es der Schwerewerte, sei es der meteorologischen Elemente 
scheitert. Das geometrische Nivellement aber liefert Werte, die wenig· 
stens praktisch den Meereshohen gleichgehalten werden konnen. 

IV. Theorie der Gezeiten. 
7. Allgemeines; Grundgleichungen; Entwicklung des Flut­

potentiates. 
Es wurde bisher vielfach vom Mceresniveau gesprochen und dar­

unter jene mittlere Lage des Meeresspiegels verstanden, welche er in Ab­
wesenheit aller stOrenden Ursachen annahme. Solche sind: Luftdruek 
und Wind, die Temperatur und die Versehiedenheit des Salzgehaltes, 
und namentlich auch jene durch die Anziehung von Sonne und Mond 
hervorgerufene periodisehe Schwankung, die man als Gezeiten (Tiden) 
bezeiehnet. Die Untersuehung dieser letzteren Erseheinung bildet eines 
der sehwierigsten und kompliziertesten Probleme, dessen befriedigende 
Losung bisher noeh nicht gelungen ist. 

Wir haben in folgendem diese Aufgabe in ihren Grundzligen zu be· 
handeln. Die Erscheinung der Gezeiten, charakterisiert durch perio' 

1) W. JORDAN: Handbuch der Vermessungskunde, II. Bd., S. 702. 
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disches Steigen und FaUen des Wassers, durch den Wechsel von Flut 
und Ebbe, entsteht dadurch, daf3 die Erde zum Teil mit einer Wasser­
masse bedeckt ist, welche gegeniiber dem festen Erdkern eine gewisse 
Beweglichkeit besitzt. Betrachten wir nun das System Erde-Mond, 
so haben wir die Erde als eine freischwebende Kugel aufzufassen, welche 
mit einer gewissen Beschleunigung gegen den Mond faUt, wahrend auch 
umgekehrt der Mond gegen die Erde faUt. In der Tat miif3ten die beiden 
Gestirne aufeinander stiirzen, wenn nicht die seitlichen Geschwindig· 
keiten vorhanden waren. Die GroBe der Bcschleunigung der Erde gegen 
den Mond l ) hangt auf3er von der Mondmasse noch von der Entfernung ab. 
Die dem Mond zugekehrten Wassermassen sind demselben naher, er· 
haIten somit eine grof3ere Beschleunigung als der Erdmittelpunkt, und 
suchen diesem in der Richtung zum Monde vorauszueilen: es entsteht 
also hier eine Kraft, welche das Wasser zu heben sucht. Die Wasser­
mass en auf der entgegengesetzten Seite sind weiter vom Monde ent­
fernt als der Erdmittelpunkt: ihre Beschleunigung also geringer: sie 

11 

_Nond _/'fond 

Abb.2S. Abb.29· 

suchen hinter der Bewegung dcr Erde gegen den Mond zuruckzubleiben. 
Es entsteht also auch hier eine nach auf3en gerichtete Kraft; auf einem 
Giirtel zwischen diesen beiden entgegengesetzten Punkten entsteht eine 
Kraft, welche gegen den Erdmittelpunkt wirkt und die Flache des \Vassers 
zu erniedrigen strebt. In aIlen anderen Punkten steht die Kraft schief 
zur Oberflache. Es entsteht also ein Kraftesystem, wie es in Abb. 28 
angedeutet ist. 

ZerIegt man jede Kraft in ihre Horizontal- und Vertikalkomponente, 
so erhalt man das System der Abb. 29. Hier sind langs der Peripherie 
die Vertikalkomponenten, im Innern des Kreises die Horizontalkom­
ponenten eingetragen. Unter dem EinfIuf3 dieser Krafte miif3ten die 
Wassermassen, wenn sie rasch genug folgen konnten, die Form annehmen, 
welche in Abb. 30 punktiert eingezeichnet ist. 

Indem sich die Erde tagIich einmal urn ihre Achse dreht, dreht sie 
sich unter diesem Kraftesystem durch; es treten immer neue \Vasser-

I) Es ist nieht die relative Beschleunigung gegen den Mond, sondern gegen den 
gemeinsamen Sehwerpunkt Erde-Mond zu nehmen. 
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massen in die gleiehe Stellung zum Mond und werden zu entspreehendexr 
Bewegung angeregt, steigen empor und sinken wieder hinab, und zwar 
ist sofort einzusehen, daB dies zweimal des Tages stattfinden muB; 

Nehmen wir an, es sei in Abb. 29 N S 
die Erdaehse, so besehreibt ein beliebiger 
Punkt einen Kreis urn den Pol: ein solcher 

-+I-+--,..---+-++----~M sei dureh AB dargestellt. Man erkennt 
sofort, daB, wenn der Mond nieht im Aqua­
tor steht, dieser Kreis unsymmetriseh gegen 

Abb.30 • das Kraftesystem verlauft. Daraus folgt, 
daB die beiden Hoehwasser eines Tages im 

allgemeinen nieht gleieh ausfallen werden. Der Un terse hied ist urn so groBer, 
je groBer die Deklination des Mondes ist, und zwar gleiehgiiltig, ob die 
Deklination eine nordliehe oder eine siidliehe ist, indem sieh dabei nur 
die beiden Fluten vertausehen. Da nun der Mond in jedem Monate aile 
Deklinationen, die er erreiehen kann, durehlauft, so hat er die Halfte 
dieser Zeit nordliehe, die andere Halfte siidliehe Deklination, und es 
entsteht auf diesem Wege eine halbmonatliche Ungleiehheit. Es ist klar, 
daB sieh alle Ungleiehheiten, welehe in der Mondbewegung enthalten 
sind, in dem Kraftesystem auBern werden, also auch Flutbewegungen 
veranlassen werden. Nun kommt noch die Sonne hinzu, derenBewegungs­
perioden ebenfalls in der Flutkraft vertreten sein miissen: es wird eine 
halbtagige und eine ganztagige Sonnenflut, eine halbjahrige und eine 
ganzjahrlge auftreten usw. 

Man kann zunachst nur sagen, daB die Flutbewcgung mindestens 
ebenso kompliziert sein muB wie die Kraft, welche sie erregt. Es ist aber 
auBerordentlich schwierig anzugeben, welche Be\vegung das Vvasser tat­
sachlieh ausfiihren wird. Es handelt sieh dabei urn die Losung der fol­
genden hydrodynamischen Aufgabe: Wekhe Bewegung maeht eine auf 
einer rotierenden Kugelflache verteilte \Vassermasse unter dem EinfluB 
der aus den astronomischen Daten abgeleiteten Flutkrafte. 

Wir haben also von den hydrodynamischen Grundgleichungen aus­
zugehen. Sind X, Y, Z die Komponenten der auf die Masseneinheit 
wirkenden Kraite, P der Druck und {} die Dichte des Wassers, so lauten 
die Gleiehungen d2x I ~p 

-=X--
dt2 .'t ox 
d 2y y I ~p 
dt2 = -:J. ~y (I) 

d 2z = Z __ 1_ • ~p 
dt2 :J OS 

Die GroBen X, Y, Z enthalten einerseits die Anziehung der Erde, anderer­
seits die Flutkraft, so daB wir setzen konnen: 

X = Xl + X2 Y = Yi + Y2 Z = Zl + Z2. (2) 
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Bezeichnen wir die Erdmasse mit E, so wird, 
Radius r vorausgesetzt, 

die Erde als Kugel vom 

k'2E x 
X1 =--0- k 2 E Y }j= - ~--~ . - k2 E Z 

Zl = ---.-r'2 r 
mit 

Fiihren wlr die Funktion 

r2 r r2 r 
r2 = x 2 + y2 + z'2. 

k2E 
Vi = - (4) 

r 

ein, die nichts anderes ist, als die Potentialfunktion von X, Y, Z, so ist 

Xl = ~Vi 
~x 

Zl = ~Vl . 
~z 

}j = ~Vi_ 
~y 

( 5) 

Zur Ableitung von X 2, Y 2, 

Z2 betrachten wir Abb. 3I. Es 
sei E der Erdmittelpunkt, P ein 
Punkt der Wassermasse; seine 
Koordinaten: x,y,z; ;,1),~ seien :x 
die Koordinaten des Mondes, 
dessen Masse gleich M sei. X 2, 

z 

p 

Abb·3I. 

Y 2, Z 2 sind dann gegeben durch die Differenz der 
komponenten von M auf den Punkt P und den Punkt E. 

k2M"(~ - x) k2M"~ 
X2 = d 3 -- D3-

Anziehungs­
Somit 

k 2M"(n-y) k2MI) 
Y2 = ~ --ja-- - -----na (6) 

k2M"(~ - z) k2M"~ 
Z2 = A3 - ---zj3 . 

Bezeichnen wir den Winkel PEM mit l/J, so ist 

V
------r----------r2~ 

d = Y D2 + r2 - 2 r D cos l/J = D I - 2 D cos l/J + D2 

~3= ~3(I-2;; cosl/J+ ~2rl= ~3(I+3;; COSl/J), (7) 

r2 
wobei wir das Glied mit D2 vernachlassigen. Somit wird mit gleicher 
Genauigkei t 

X2 = k;~[(g _ x) (I + 3 ~ cos l/J) -;] = k~~ (- x + 3~; cos l/J) 

k 2M"( 3 rY) ) Y2 = D3 - Y + D cos ljJ 

k 2 M"( 3r~ ) Z2 = D3 - Z + D cos l/J 
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oder, da 
§x+"ly+tz 

cos'I/J = rD - ist: 

k2Mx Sk2M ~ 
X 2 = - ---na + -----:l)S § (§x + 1IY + ~z) 

k'!.~1lfy S k2M ~ 
1'2 = - 1)3 + -----:l)S'1 (§x + 1IY + ~ z) (8) 

k2Mz Sk2M ~ .. 
Z2 = - 1)3+DS-~(gx+17Y+P)· 

Setzen wir 

k2M 3 k2M 
V2 = - 2 D3 (x2 + ),2 + z2) + 2 DS (§x + fJY + ~z)2 

k 2M1·2 
= 2D3 (3 cos 2!fJ - I) (9) 

so ist 

(10) 

Ftigen wir noeh die von der Sonne herrtihrenden Glieder hinzu, so ist nun 

wo 5 die Sonnenmasse bezeiehnet. Die Grundgleiehungen nehmen nun 
die Form an: 

d 2 x ~ ( I) 
d/2 = ~ ~ V - -:f P 

d 2 Y ~ ( I) 
d /2 = ~ )' V - .:J P 

d 2 Z ~ (_ I ) 
d /2 = ~ z f/ -s P . 

Die GraBen 'I/J und 'I/J' lassen sieh dureh die astronomisehen Daten 
der Mond- und Sonnenbewegung darsteIIen. Wir ftihren Polarkoordi­
naten ein: 

x = r cos rp cos e 
y = r cosrp sine 
z = r sinrp 

g = D coso cosa 

1) = D coso sin a 
~ = Dsino 

~' = D' cos 0' cos a' 

'1' = D' cos 0' sin a' 
~' = D' sino'. 

Wenn wir annehmen, da13 in Abb. 31 die xy-Ebene mit dem Aquator zu­
sammenfaIIt, und die x-Aehse naeh dem FrtihIingspunkt weist, so ist rp 
die geozentrisehe Breite und e die Sternzeit des Punktes P; a und 0 
Rektaszension und Deklination des Mondes, a' und 0' dieselben GraBen 
ftir die Sonne. r, D und D' sind wie frtiher die Entfernungen vom Erd­
mi ttelpunkte. 
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Es ist dann 

§ x + 'fJ y + ~ z = r D cos'" = r D (cos cp cos 0 cos (e - Ct) + sin (p sin 0) 

3 cos2 '" - I = 3 cos2cp cos20 cos2 (e -.Ct) + 6 sin (p cos cp sin 0 cos 0 cos (e - Ct) 
+ 3 sin2 cp sin2 0 - I 

= ~ cos2 cp cos2 0 + 3 sin2 cp2 sin2 0 - I 
2 

+ ~ sin 2Cp sin 2 0 cos (e - CI) 
2 

Wir kannen hier drei Gattungen von Gliedern unterscheiden. Das 
erste Glied enthalt den Stundenwinkel s = e - a nicht. Da sich 0 
langsam andert, so kann es fur kurze Zeit als konstant gelten. Nimmt 
man auf die Veranderung von 0 Rucksicht, und bedenkt, daB die trigono­
metrischen Funktionen nur im Quadrat vorkommen, so kommt diesem 
Glied die Periode von einem halben Monat zu. Das zweite Glied enthalt 
den Kosinus des einfachen Stundenwinkels des Mondes; es ist also im 
wesentlichen ein Glied von der Periode eines Tages. Das dritte Glied 
endlich enthalt den doppelten Stundenwinkel, hat also die Periode eines 
halben Tages. Die entsprechenden Glieder fur die Sonne haben eine halb­
jahrige und ebenfalls eine ganztagige und cine halbtagige Periode. 

Wir haben also langperiodische, ganztagige und halbtagige Glieder. 
Diese bilden drei Hauptgruppen, deren Unterscheidung aus der raschen 
Veranderlichkeit des Stundenwinkels entspringt. Nimmt man auf die 
langsame Veranderlichkeit der ubrigen GraBen: 0, 0', D und D' 
Rucksicht, so spaltet sich jedes Glied in eine Anzahl von einzelnen Glie­
clern, deren Perioden gruppenweise wenig voneinander verschieden sind. 
Die Astronomie lehrt, wie man imstande ist, den ganzen Ausdruck fUr V 
in lauter einfache periodische Funktionen aufzulasen. 

Um den Weg anzudeuten, wie eine solche Entwicklung durchzufiihren is!, be­
trachten wir z. B. das z. Glied fiir die Sonne, d. i. abgesehen von konstanten Faktoren, 
der Ausdruck 

;'3 sin 2 0' cos (f) - a') . 
£klipfik 

1st E die Schiefe der Ekliptik, so ist nach Abb. 32 

tan 0' = sin a' tan E. (IS) 

Daher: 
. ,_ ztano' 

SlUZO - .0' 
, 1 +tan-

z sin a' tan c 
I + sin2 a' tan2 E Abb·3 2 • 

Da sin2 a' tan2 E immer < list, kann man den Nenner nach Potenzen dieser 
Grol.le entwickeln und erhiilt sin z 0' in der Form 

sin 20' = at sin ,,' + aa sin3 ,,' + a5 sino ,,' + ... , 
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wo al, a3, as Konstante sind, welche nur von E abhangen. Verwandelt man die Po­
tenzen von sin (t' in die Funktionen der mehrfachen Winkel, so wird 

sin 2 ef' = bl sin a' + ba sin 3 a' + b5 sin 5 a' + ..• 

Es wird dann weiter 

sin 2 ef' cos (e- a') = bl sin a' cos (e - (t') +basin3 a' cos (e - (I') + ..• 

= !.!.·[sine-sin(e-2c<')J+ ba [sin(e+2a')-sin(e-4a'])+ ... , (17} 
2 2 

so daJ1 die Glieder allgemein die Form haben: 

cisin (e + ia'), 

wo eine positive oder negative gerade Zahl oder Null ist. 

(17') 

e ist die Sternzeitj sie andert sich im Laufe eines Sterntages urn 24h. Be­
zeichnen wir mit t die mittlere Zeit, verflossen seit einem gegebenen Anfangsmomente, 
und mit w die Rotationsgeschwindigkeit der Erde, bezogen auf mittlere Zeit (so da{) 
fiir t=86164 mittl. Sekunden wt=27f wird), so ist 

(18) 

Hier bedeutet eo die Sternzeit fiir den gewahlten Ausgangsmomentj w'r er­
halten dann 

sin2 ef' cos (e- a') = ~ ci sin (w t +i a' + eo). 

Die Rektaszension der Sonne andert sich keineswegs proportional der Zeit, sie 
liil1t sich aber durch eine Reihe ausdriicken, welche nach dem Vielfachen der mittleren 
Lange fortschreitet. Bezeichnen wir die mittlere Bewegung der Sonne mit n', so ist 
die mittlere Lange gegeben durch n't + La, wo La die mittlere Lange flir die Zeit 
t = 0 ist. Es ist dann 

a' = Lo + It't + d[ sin Il' t + d2 sin 2 n' t + ... 

+ el cos n't + e2 cos 2n' t + .. '. (20) 

Die Gro!J,en d und e sind konstante Gro!J,en, weiche von der Exzentrizitat der Erdbahn 
und der Schiefe der Ekliptik abhungen. 

Fiir die Reihe (20) schreiben wir abkiirzend: 

(I' = La + n't + Zj (21) 

z ist dann bekanntlich nichts anderes als die Zeitgleichung. Setzen wir dies in (19) 
ein, so wird, wenn K eine neue Konstante bedeutet 

sin 20" cos J} - a') = ~ ci sin (w t + ill't + iz + K i) i = 0, ± 2, ± 4 ... 

= 1: ci sin [(w + in')t+ KiJ cos iz 
+:5,' cicOS [(w +in')t+ KiJ sin iz. 

z ist ein kleiner Winkel, und da wir uns auf die ersten Werte von 
konnen, so diirfen wir setzen 

i2 z 2 
cos i z = 1 - -;- + ... 

i3 "3 
sin i z = i z - ~"~ + ... 

6 

(22) 

beschranken 

Setzen wir hier die Reihe fiir " aus (20) ein, und entwickeln die auftretenden 
Potenzen und Produkte in die Funktionen der vielfachen Winkel, so konnen wir 
cos iz und sin iz durch eine Reihe darstellen, welche nach sin und cos der Vielfachen 
von n't fortschreitet. 

1 
Das gieiche gilt von dem Faktor 1:5,a' dessen Veranderlichkeit durch die Ex-

zentrizitat der Erdbahn bedingt ist, und somit eben falls eine jahrliche Periode hat. 
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Wir hatten die Reihen fiir sin i z und cos i Z 0 ben einzusetzen und mit der Reihe 

fiir ;'3 zu multiplizieren; hierauf wieder die Produkte durch die Funktionen der 

vielfachen Winkel zu ersetzen, wodurch eine Reihe von der folgenden Form entsteht 

wo k ganze Zahlen sind, die auch negativ sein konnen und B k neue Konstante be­
deuten. 

Die Reihe konvergiert sehr rasch, so da[\ man sich auf die ersten k-Werte 
beschranken kann. Behalt man also nur die ersten Glieder bei, so erhalten wir aus 
.dem betrachteten Glied (15) eine ganze Gruppe neuer Glieder mit den Perioden 

271: 271: 271: 271: 271: 

-;- , w + n" W - 1/,' , W + 21/," W - 2 n' , (25) 

Jt' ist im Verhaltnis zu w eine kleine Grol1e: w t erreicht im Laufe eines Stemtages 
den Wert von 24h, denn wist nichts anderes als die Umdrehungsgeschwindigkeit 
der Erde; n't erreicht aber den Wert von 3600 oder 24h erst im Laufe eines ganzen 
Jahres, und im Laufe eines Tages nur 4m; ist also 365 mal kleiner. Die Perioden (25) 
sind also nur wenig voneinander verschieden, und alle beilaufig von der Lange 
dnes Tages. 

Wollen wir uns auf die Hauptglieder beschranken, so konnen wir in (22) 

. d" Ik hi) ·cos tZ = 1 un sm tZ = 0 setzen, und D'3 onstant ne men. G. (17 zeigt uns dann, 

dal1 die wichtigsten Glieder den Werten i = 0 und i = - 2 entsprechen. Dazu ge­
horen die Perioden 

271: und 
w 

271: 

W-2n'· 
(26) 

In ahnlicher Weise sind auch die iibrigen Glieder zu behandeln. Beim Monde 
werden aber die Entwicklungen noch weitlaufiger, da seine Bewegung noch viel ver­
wickelter ist, als die der Sonne; auch ist die Exzentrizitat seiner Bahn viel gro[\er, 

I 1 D3 also viel starker veranderlich als D'3' Beim Monde mul1 ferner auf die wich-

tigsten StOrungen seiner Bewegung durch die Sonne (Knotenbewegung, Perigaum­
bewegung, Evektion, Variation) Riicksicht genommen werden. 

Wir stellcn im folgenden die wichtigsten Perioden nach KRUMMEL!) 
zusammen. In der ersten Kolumne finden wir den Namen des Gliedes 
jn der zweiten die hierfiir gebrauchliche symbolische Bezeichnung. In 
der dritten Kolumne steht die Periode in der vierten das Argument des 
betreffenden Gliedes; die auf die Sonne beziiglichen GraBen sind wie 
bisher mit einem Strich versehen, P bedeutet die Bewegung des Mond­
peripaums; die anderen Bezeichnungen sind bekannt. Die Zahlen der 
fiinften Kolumne erhalt man, wenn man 360 durch die Zahlen der dritten 
dividiert. Die letzte Kolumne gibt das Verhaltnis der Koeffizienten der 
einzelnen Glieder zu dem von 1112 (= 100). 

1) O. KRUMMEL: Handbuch der .Ozeanographie. Stuttgart 191 I, 2. Aufl., II. Bd., 
S. 265. (Bibliothek geographischer Handbiicher.) Vgl. auch: SCHWEYDAR: Harmonische 
Analyse der Lotstorungen durch Sonne und Mond. (Veroffentl. d. preu[\. geod. In­
stitutes. Neue Folge Nr. 9.) S. 5. 
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Periode WinkeIgeschwindigkeit VerhaItni:; 

Name der Teiltide Sym- in der 
boI Stunden nach der I in Graden Koeffi-

Entstehung proStunde zienten 

1. Mondtiden. 

a) haIbtagige: 

Hauptmondtide 1.:12 12,42 2(W-1t) 29,98410 100,0 
Mond-Sonnentide K2 11,97 2W 30,08214 8,6 
GroLlere ellipt. Tide N 12,66 2w-3 ,t +P 28,43973 19,4 
KIeinere L 12,19 2W-1t-P 29,5 2848 3,8 
Ellipt. Tide 2. Ordng. 2N 12,91 2w-4 1t + 2P 27,89535 2,6 
GroLl ere Evektionstide v 12,63 2W - 3't-P+21t' 28,5 1258 3,8 
Kleinere I. 12,22 2W- 1t +P-21t' 29,455 63 0,7 
Variations tide f1 12,87 2W -41t+21t' 27,96821 2,4 

b) eintagige: 

Mondtide 0 25,82 (u - 21t 13,94304 41,5 
Mond-Sonnentide K\ 23,93 W 15,04107 39,9 
GroLl ere ellipt. Tide Q 26,87 w-3 1t +P 13,39866 8,0 
KIeinere M 24,84 W-1t 14,49205 3,6 

J 23,10 w+n-p 15,58544 3,3 

c) von Iangerer Peri ode : 

Monatliche Tide. Mm 
1 

661,3° 
1 

n-p 
1 

0, 54437 1 4,6 
14 tagige Tide foIl 327,86 21t 1,09803 8,6 

2, Sonnelltiden. 

a) halbtagige: 

Hauptmondtide 52 12,00 !2 lW -1t') 30,00000 ! 46,5. 
Mondtide (SonnenteiI) . K2 I1,97 2W 30,08214 4,0 
GroLl ere eIlipt. Tide T 12,01 2W - 31t' 29,95 893 2,7 

b) eintagige: 

Sonnentide P 24,07 
1 

W - 21t' 14,958931 19,3 
Mond-Sonnentide K\ 23,93 W 15,04107 18,5 

c) von Ungerer Periode: 

Halbjahrige Tide 1 Ssa 1 21 91,43 1 21t' 1 0,082141 4,0 

Jedem dieser Glieder wird in der Fluterscheinung eine Welle ent­
sprechen. Man bezeichnet eine solche Welle als Partialtide. 

Wir werden im folgenden das Flutpotential je nach Bedarf in der 
unentwickelten Form (9) und (14) oder in der entwickelten Form, wie 
sie der obigen Tabelle zugrunde liegt, voraussetzen. 

8. Die Gleichgewichtstheorie. 

Den ersten Versuch der Behandlung des Flutproblems bildet die 
sogenannte Gleichgewichtstheorie, die auf BERNOULLI, EULER und 
MAC LAURIN zuriickgeht. Man erhiilt die zugehorigen Gleichungen da­
durch, daB man in (12), S. 90 die linken Seiten gleich Null setzt. 
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Die Grundgleichungen gehen liber in 

~ ( V - .2... p) = 0 
~x .:J-

~ ( V - .2... p) = 0 
~y :J-

~(V __ Ip)= 0 
~z :J- ' 

woraus folgt 
I 

V - :J-P = canst. 

Da die Dichte des Wassers konstant ist, und ferner der Druck an der Ober­
£lache, der nichts anderes als der Luftdruck ist, ebenfalls als konstant 
angesehen werden muD, weil wir von der ungleichen Luftdruckverteilung 
absehen, so erhalten wir 

V= const. (3) 
als Gleichung der Oberflache. Die Gleichgewichtstheorie verlangt also, 
daD sich die Wassermasse in jedem Augenblicke der Niveauflache anpaDt. 
Sie kann kaum als eine physikalische, sondern mehr als eine geometrische 
Behandlung des Problems aufgefaDt werden, und besteht in nichts an­
derem als in der Bestimmung der jeweiligen Form der Niveauflache. 

Wir haben also nach (9), S.90 

k 2 E k 2jlfr'l. k 2Sr2 
V= - + --- (3 C052 ,/, - I) + -- (~ cos2 t/J' - I' = const. (4) r 2 D3 't' 2 D' 3 .) I 

Setzen wir 

r = 1'0 + h oder ; = 1~0 (I - :0)' (5) 

wo ro den Radius der ungestOrten Wasserflache bedeutet, so wird 

k 2 E k2Eh k 2Jl£r 2 k2Sr2 - - --.- + __ u (3 cos2 t/J - I) + -~ (3 cos2 t/J' - I) = const, 
l"o 1'02 2D3 2D 3 

\VO wir in den klein en Gliedern r durch ro ersetzen konnen. 
Ware 1\1 und 5 gleich Null, so mliDte auch h gleich Null sein. Die 

Konstante wird also gleich k2 E. Wir finden somit 
ro 

jJ£r4 . SrI 
Iz = __ 0_ (3 cos2 t/J - I) + - ~ (3 cos2 t/J' - I) 

2ED3 2ED3 
= A (3 cos2t/J - I) + A' (3 cos2t/J' - I). (6) 

Betrachten wir zunachst den Mond allein, so erreicht It sein Maximum 
fUr cos t/J = + I, also flir t/J = ° und t/J = ISO, also wenn der Mond 
im Zenit oder Nadir steht. Dagegen erreicht It sein Minimum flir cos t/J = ° 
oder t/J = 90, also fUr aufgehenden oder untergehenden Mond. Und 
zwar ist 

Il~lax. = 2 A, IZMin. = - A. 
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Die Erhebung ist also doppelt so groB wie die Senkung. Das gleiche 
gilt fiir die Sonne. Fiihren wir die numerischen Werte ein, so haben wir 
zu setzen: 

ro = 6,377 . 106 m 
1'0 I 1'0 I 

D -
59,67 8 D' 2347,9 (8) 

M I S 
E 

-
82 If = 322000. 

Dami t findet sich 
A = omls A' = o.oS. (9) 

Es ist also die maximale Erhebung gleich 2 A + 2 A' = om 52 
(10) 

» Senkung )} -A - A' = - 0.26. 

Betrachten \Vir die Glieder der drei Gattungen, wie sie in der Ent­
wicklung (14), S.9I auftreten, gesondert, und beginnen mit dem wich­
tigsten Gliede, namlich dem der dritten Gattung, so ist 

h3 =A· ~ coS2pcos2 0 cos2(0-a)+ A'· ~ cos2 p cos20'Cos2(0-a'). (11) 
·22 

Es lagern sichalso zwei halbtagige Wellen iibereinander, die sich zu 
einer einzigen Schwingung mit veranderlicher Amplitude und Phase 
vereinigen lassen. Wir setzen 

o - a' = 0 - a + (a - a') , 
somit 

COS2 (0 - a') = COS2 (0 - a) COS2 (a - a') - sin 2 (0 - a) sin 2 (a-a'). 
Fiihren wir nun die folgenden Bezeichnungen ein: 

A . ~ coS2p cos2o + A' . ~ cos2p cos20' COS2 (a - a') =!3 cos 2 F3 
22. 

(12) 
A' . ~ cos2p cos20' sin2 (a - a') =.13 sin 2 Fs, 

2 

so geht (II) iiber in 
lis = fa cos 2 (Fa + 0 - a) • 

Die Auflosung der Gleichung (12) liefert zur Bestimmung von fund F 
die Ausdriicke 

v A' cos2o sin2 (a - a') 
tan 2 L'S = , 

A cos20 +A cos2 0' cos 2 (a - a') 

(14) 

Die Amplitude f3 erreicht ihr Maximum, wenn a = a' oder a = a' + ISO o 

wird, das ist im Augenblicke der Konjunktion oder Opposition von Sonne 
und Mond, also zur Zeit der Syzygien oder zur Zeit von Neu- und Voll­
mond. Man bezeichnet die zugeh6rige Flut als Springflut. 

Gleichzeitig wird F3 = 0; h3 erreicht also nach (13) das Maximum 
im Moment 0 = a oder 0 = a + ISO. Dies entspricht dem Augenblicke 
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del' oberen oder unteren Kulmination des Mondes, welche zur Zeit der 
Syzygien mit Mittag und Mitternacht nahe zusammenfallt. 

Die Amplitude 13 erreicht ihr Minimum, wenn cos 2 (a - a') = - I, 

also a-a' gleich 90 0 oder 270 0 wird, das ist zur Zeit der Quadratur des 
Mondes (erstes und letztes Viertel). h3 hat dann die geringste Schwankung, 
man bezeichnet die zugehOrige Flut als NiPPlhtt. 

Auch hier wird F 3 = 0, und das Maximum von h3 wird wieder er­
reicht fur 0 = a, also wieder zur Zeit der oberen und unteren Kulmi­
nation des Mondes, das ist beilaufig urn 6h morgens und abends. 

Zu allen anderen Zeiten wird F3 =F ° sein. Es tritt also eine Phasen­
verschiebung ein, und das Hochwasser wird nicht mehr mit der Kul­
mination des Mondes zusammenfallen. 

In bezug auf die Deklination ist die Schwankung groBer, wenn a oder 
0' gleich Null sind. Diese Bedingung ist fur beide Gestirne gleichzeitig 
naherungsweise erfullt bei Voll- oder Neumond zur Zeit.der Aquinoktien. 

Unter sonst gleichen Umstanden ist die Flut am Aquator am groBten, 
weil hier cos p = I wird. 

Fur die Glieder der zweiten Gattung erhalten wir 

112 =~Asin 2p sin 2ocos(0- a) +-~-A' sin 21f sin 2 0' cos (0 - a'). (IS) 
2 2 

Die beiden Glieder konnen ahnlich wie bei 1t3 in ein Glied mit verander­
licher Amplitude und Phase zusammengezogen werden. Die Periode ist 
ganztagig. Wir finden 

112 = /2 cos (F2 + .{} - a) (16) 

f2 =_3_ sin 2pY A 2sin2 20 + A'2sin2 20' + 2 AA' sin 20'Sin 20' cos (a- a') 
2 

p. _ A' sin 2(hin (a - a' ) ( I7 ) 
tan 2 - A' .\' A" .;;1 ( ') S111 2 u + S1112 u cos a - a 

Die Amplitude ist im allgemeinen kleiner als 13, da sie statt cos 20, welches 
zwischen 0,778 und I schwankt, sin 20 enthalt, das zwischen ° und 0,829 
eingeschlossen bleibt. Die groBte Schwankung tritt ein fur a = a' (Neu­
mond), die ldeinste fur a - a' = 180 (Vollmond). In beiden Fallen 
wird F2 = 0: das Hochwasser faUt mit der Kulmination des Mondes 
zusammen, 

Bezuglich der Deklination ist die Schwankung am groBten, wenn 
o und a' im Maximum sind. 

Die ganztagige Flut verschwindet sowohl am Aquator wie am Pol 
wegen des Faktors sin 2 p, 

Das Glied der erste n Gattung endlich,' 

hi = A [~ cos21p cos20 + 3 sin2,p sin20 - I] 
+ A'[-~ .. cos21f cos2 0' + 3 sin(psin2o' - I] (18) 

Einfiihrung in die Geoph ysik. 7 
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laBt sich leicht auf die Form bringen: 

A[(3Sin2p-I)(I- ~cos20)]+A'[(3Sin2p-I)(I -+cos20')} (19) 

Dieses Glied ist nur veranderlich, insoweit es 0 und 0' enthalt. Da es 
von diesen GroBen nur Funktionen im Quadrat enthalt, so nimmt hl 

die gleichen Werte fur positives und negatives 0 bzw. 0' an. Die Periode 
von hl wird also nur die Halfte der Periode von 0 bzw. 0' sein, also ein 
halber Monat und ein halbes Jahr. Da 0 selbst beim Monde -+- 28 0 nicht 
uberschreitet, so ist immer I - "~- cos 20 < O. Solange also auch 3 sin2p 
- I < 0 oder p < 35 0 ist, wird hl immer positiv sein. Es steht also 
immer infolge der Flutkraft cler Meeresspiegel am Aquator wahrend 
des ganzen Jahres hoher als ohne die Fluterscheinungen. 

Eine Verbesserung dieser Theorie kann dadurch eingefuhrt werden, 
daB man die Anderung der Anziehung in Rechnung zieht, die dadurch 
entsteht, daB das Wasser unter den Flutkraften seine Form andert. 

Dazu gibt die Theorie der Kugelfunktionen ein einfaches Mittel an die Hand. 
Dort wird gezeigt, daB man jede auf der Kugel gegebene Funktion, also auch die 
Verteilung der Fluthohen durch eine Summe der folgenden Form darstellen kann: 

1z = 1'0::: Y,,(," I.). (zo) 
Hier ist 

,u = sin cp t. = geogr. Liinge 
00 00 

1',,(.ul.) =::f! A"jP,,),") cosjl. +:2 B"jPlI/,u)sinj). 
j=o j=o 

i ojp (u) 
P .({'\ = (I _ u2)2 --"-.'-

IlJ I I o,u J 

Z1t! [ n:,,-I) ld1t-I)(n-z)~1Z-3) ] 
1',,(,u) = ;:,,(;1)2 {'''- 2 (2n- 1),U"-2 + '-2-:-4(2n"::: 1j(2n-3)'u 7l- 4- •.. 

Die A lIj und B1li sind konstante Koeffizienten. 
Nehmen wir nun an, wir hiitten eine Kugel vom Radius 1'0 und der Dichte 

auf der Oberfliiche mit Massen der gleichen Dichte belegt, deren Hiihe durch 
solche Entwicklung gegeben sei, so daB also 

(z I) 

:J", 
eine 

r ="0 (I + ::: Y,,) (zz) 

ist, so zeigt die Theorie der Kugelfunktion, daB das Potential dieses Kiirpers auf 
einen Punkt seiner Oberfliiche gegeben ist durch 

Wir denken uns nun die Erde als eine Kugel vom Radius 1"0 und der Dichte :J", , 

bedeckt mit einem Ozean von der Tiefe rod und der Dichte :J (= I), auf welch em sich 
eine Fluterscheinung abspielt, die in einem gegebenen Augenblicke dargestellt sei 
durch die Reihe "0 S 1'" . d und ~'Y" sind gegenliber 1"0 als kleine GriiBen zu be­
trachten. Es ist dann die Entfernung l' eines Punktes der Oberfliiche vom Erd­
rnittelpunkte gleich 

Da;; Potential des Kiirpers auf einen Punkt seiner Oberfliiche setzt sich nun 
zusaUlmen: 
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I. aus dem Potential des Kernes, einer Kugel vom Radius 1'0 und der Dichte if m: 

_ 41lk2 1'03 ifm _ 4 1lk2r02if", ( -d- "y). 
Vi.- ------- 1 "" 1t' (25) 

31'0(1 +d+ ),.'Y,,) 3 

2. aus dem Potential einer Hohlkugel von der Dichte if, auf welcher die Massen 
in der Hiihe 1'02) Yn lagern. Dieses Potential stellt sich dar als Differenz des Po­
tentials einer Vollkugel vom Radius 1'0(1 + d) mit den aufgelagerten Massen und 
der Dicbte if und einer Vollkugel vom Radius 1'0 und der gleichen Dichte. Wir er­
balten also nach (23): 

J7.,= 4 1lk2r02(1 +d)2.9- (1- 2)2(n - I). Y) _ ~k2,,-o'!lL_ 
- 3 2 n + 1 " 3 (I + d + 2) V,,) 

= 41l k21'02(1 -t-2d)if(1 _ 2)2 (n - I) • Y ) _ 41l k2 1'02 ''t(1 -d- 2)y ) 
3 2n+I" 3 " 

=41lk21·02,'t[I_s2(n-I). Y +2d-l+d+SY] 
3 2n + 1 n " 

= 3d+---· Y . 
4 1l k2 1'02 ''t [ ,,3 ] 

3 2n+1 n 
(26) 

Fugen wir nun Vi. und V2 zusammen, so erhalten wir das Potential der mit der 
gestarten Wasserflache bedeckten Erde auf einen Punkt ibrer Oberflache. Dies baben 

. . () S II k2 E . W' b I wlr m 4 an te evan -- emzusetzen. Ir er a ten 
I' 

41lk21'02.9-m 4nk21'02,'t r 3 ] k2Jlf1'02 
----(I-d-SY )+--' -- 3d+S--. Y +--(3cos21/J-1) 

3 "3 L 2n + I" 2D3 
k2Sr02 + -i-D':) (3 cos2 1/J' - I) = konst. (27) 

Da fur M = S = 0 auch die Fluterscbeinung d. i. S Y" verscbwinden mul1, so 
bleibt flir die Bestimmung der Konstanten 

4 n k21'o 9-m 4 n k2ro {t 
(I - d) + ---. 3d= canst. 

3 3 
Es heben sich also diese Glieder gegen die Konstante auf der rechten Seite 

weg, und wir erbalten 

---- .9- SY -,'tS---. Y +--- (3cos2 1/J-I) 471k2r02[ 3 ] k2Mr02 
3 m n 2n+ I" 2D3 

k2Sr02 
+ -- (3 cos2 I/J' - I) = o. (28) 

2D'3 

Es ist nun nacb (21) sofort zu sehen,fdall 3cos21/J - lund 3cos I/J'- I Kugel­
funktionen zweiter Ordnung sind, und zwar ist 

~(3 cos2 1/J - Il = P2(COS I/J), 
2 

wobei cos 1/J und cos I/J' die Fonn haben 

I 
2(3 cos2 I/J' - I) = P2 (cos I/J')I, 

cosl/J =,usino + VI=-,u2 coso coste-a) =,usino + VI-,u2 coso cOS(Eio+A-a) 

cos I/J' =,usin a' + V 1 _,u2 coso' cos(e- a')=,u sino' + V 1-,u2coso' cos (eo+ ,. -a'), 

wenn eo die Stern zeit des Nullmeridians bedeutet. 
SolI nun die obige Gleicbung (28) flir alle Werte von ,u und " erflillt sein, so 

mUssen aUe Y mit Ausnabme von Y~ verschwinden: denn da die letzten beiden 
Glieder in (28) nur Kugelfunktionen zweiter Ordnung enthalten, so durfen aucb im 
I. Gliede nur solcbe vorkommen. Somit ist: 

YU =Y1=Y3="'=O (29) 

7* 
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und es bleibt mit 11 = Z 

- It· -- {t - -{t + ---(3 cos2 t/J- I) +-- (3cos2 W' - I) = 0 
41l k2ro ( 3) k2 M1'02 k2 S 1'02 

3 m 5 zD3 zD'3" 
oder da 

ist 

4 1lr03{t", 
--·-=E 

3 

h 1--- =--_(3cos21/J-I)+---(3cos2t/J'-I). ( 3 ,9-) 3 M 1'0· 3 S 1'0· 

5 {t", Z ED3 Z ED'3 

Vergleicht man dies mit (6) und bezeichnet die dort berechnete Rohe der Flut 
mit ho, so ist 

It =!to' __ 1 ___ . (3 1) 
1 _ 3{t 

5{tm 

Die mittlere Dichte der Erde ist 5,5, die Dichte des Wassers ist I. Der Faktor wird 
also gleich 1,12. 

Zur Beriicksichtigung der Anziehung der durch die Flut gestbrten 
Wassermasse auf sich selbst, miissen also aile "Verte, welche aus der 
Gleichgewichtstheorie folgen, mit I, I 2 multipliziert werden. 

Der Vergleich mit den Beobachtungen zeigt sofort die Unzulanglich­
keit der Gleichgewichtstheorie. Nicht nur, daD die beobaehteten Flut­
hohen bei weitem groBer sind als die Zahlen (ro), es fallen aueh die Zeiten 
des Eintrittes von Hoeh- und Niedrigwasser keineswegs mit den von 
der Theorie geforderten zusammen. Der Grund liegt darin, daB die Gleich­
gewichtstheorie Eigenschaften des Wassers voraussetzt, welche es nicht 
hat. Das Wasser ist nicht so beweglieh, daD es in jedem Augenblieke 
die geforderte Gleiehgewichtslage annehmen kann, und wiirde auch, wenn 
diese erreicht ware, infolge der Tragheit sofort dariiber hinausgehen. 
Nur wenn sieh die Kraft langsam andert, der gleiche Zustand annahernd 
langere Zeit erhalten bleibt, dann hatte das "Vasser Zeit, in der betreffen­
den Lage zur Ruhe zu kommen. Die Gleichgewiehtstheorie kann also 
hOchstens auf die langperiodisehen Glieder Anwendung finden. 

Aus diesen Bemerkungen ist ersichtlieh, daB die Gezeiten nicht als 
ein hydrostatisches, sondern als ein hydrodynamisches Problem zu be­
handeln sind, und daB daher die unverkiirzten Formeln (I2), S.90 
genommen werden miissen. 

g. Dynamische Theorie von Laplace. 1) 

Wir gehen also auf das System (I2), S.90 zuriiek. Darin ist V, 
das Potential der stbrenden Krafte, gegeben, 1} die Dichte des Wassers 
bekannt; x, y, z und P sind unbekannt und als Funktionen der Zeit und 
der Anfangswerte Xo Yo Zo und Po zu bestimmen. "Vir brauehen also noch 
eine vierte Gleichung. Diese wird gewonnen aus der Tatsaehe, daB bei 
cler ganzen Bewegung die gesamte Masse des "Vassers die gleiehe bleiben 

1) P. S. LAPLACE: Traite de mecanique celeste, livre IV. 
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muB, und heiBt die Kontinuitatsgleichung. Sie ist auch der Ausdruck 
daWr, daB in ein Volumelement im Innern des Wassers nicht mehr Fliissig­
keit eintreten kann, als in der gleichen Zeit austritt. Die Dichte des 
\Vassers wird dabei konstant vorausgesetzt. Die Hydrodynamik lehrt" 
daB die KontinuiUitsgleichung die Form besitzt: 

~ (dX) ~ (dY) ~ (dZ) 
~X dt + ~y dt + ~Z dt = o. 

Man erkennt nun sofort, daB das Gleichungssystem zweierlei Integrale 
zulaBt. Setzen wir namlich voriibergehend: x = Xo + Xl + x 2 , Y = 

Yo + YI + Y2, Z = Zo + Zl + Z2 und P = Po + PI + P2, so konnen wlr 
das System in zwei zerlegen: 

tf2Xt ~Pl 
dt2 =-:; ~x 

(~Yl ~Pl 
dt2 =- :J .~ 

d2z\ I • ~1 
dt2 ;) OZ 

und 

wobei xo Yo Zo und Po als konstante Anfangswerte zu betrachten sind. 
In dem ersten System kommen die stOrenden Krafte iiberhaupt 

nicht vor; das Integral stellt die sogenannten freien Schwingungen det: 
\Vassermasse dar. Die Period en dieser Schwingungen hangen nur von 
der Masse des vVassers, seiner Tiefe und der Konfiguration seiner Be­
grenzung abo Das zweite System,laBt nur .Integrale zu, welche diesel be 
Periode besitzen wie die stOrende Kraft. Solche Schwingungen heiBen 
erzwungene Schwingungcn. 

LAPLACE untersucht nur dicse zweite Gattung von Integralen, in­
dem er von der Annahme ausgellt, daB durch die innere Reibung die 
freien Schwingungen immer wieder vernichtet werden. Inwieweit dies 
den Tatsachen entspricht, werden wir spater zu besprechen haben. 

Ferner setzt LAPLACE voraus, daB das Meer die ganze Erdober­
flache bedeckt. Auch der EinfluB dieser Beschrankung wird spater in 
Betracht zu ziehen sein. . 

Endlich vernachlassigt LAPLACE die Vertikalbeschleunigung des 
\Vassers iiberhaupt. Dies sieht zunachst paradox aus: Die zu unter­
suchende Erscheinung auBert sich im wesentlichen in einer Hebung und 
Senkung des vVasserspiegels, und gerade diese Richtung trifft die Vernach­
lassigung. Es ist dies aber doch berechtigt: Die Vertikalkomponente der 
Flutkraft kommt gegeniiber der Schwere gar nicht zur Geltung; dagegen 
kommt die Horizontalbewegung des vVassers zur vollen Entwicklung. 
Die Fluterscheinung entsteht also nicht dadurch, daB das Wasser von der 
Flutkraft gehoben wird, sondern dadurch, daB es von allen Seiten zu­
sammenstromt und der UberschuB naturgemaB nach oben ausweichen muB. 
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Es sei 

Theorie der Gezeiten. 

x = l' coslJI cos(wt+ A) 
y = l' cos IJI sin(wt+ A) 
z=rsinlJl, 

(3) 

worin IJI und ,. die geographische Lange und Breite eines Wasserteilchens bedeuten. Wir 
setzen w t + A = lund bilden zunachst die ersten Differentialquotienten von x, y und iii, 

wobei wir der LAPLAcEschen Hypothese entsprechend ~; = 0 setzen. Wir find en 

dx . dlJl . I ( + d'.) dt=-"SlUIJICos/ dt -rcoslJIslU . w dt 

dy '" d" I ( + d',) dt =-"slUlJI,sml dt + l' coslJI cos . w dt 

dz dlJl 
dt = ,'coslJI dt' 

Daraus leiten wir die zweiten Differentialquotienten ab, wobei wir GraBen 
2. Ordnung, also die Quadrate und Produkte der ersten Differentialquotienten ver­
nachlassigen. Es ergibt sich 

d 2x d2 1J1 dlJl (dA) 
dt2 = - l' sinlJl cosl dt2 + 2,' sinlJl sin/' w -Ji -" coslJI cosl w2 + 2W dt 

, d 2,. 
- ,. cos rp slnl dt2 

d2y d2 " d" (dA) dt2 = -rsinlJl sinl dt! -2,·sinlJlcos/.w dt -rcoslJI sinl W2 +2W dt 

d2
" l' cos IJI dt2' 

Es ist femer 

d 2 ,. 
+" coslJI cosl dt2 

3v 3V 31' 3v 31J1 3v 31 
o.x = 3" . !lx + op . Ox + 3t' ax 
ov 3v 3" oV 01Jl oV 31 
3y = ~r . 3)' + 31J1 . 3y + -3" -3-); 

ilv 3V 31' ov 31J1 3v ill 
o z = 0 l' • 0 Z + 01Jl • d ~- + 3t . -if;" . 

(5) 

(6) 

Zur Berechnung der Differentiale von 1', IJI und I nach x, )" z haben wir aus (3) 
rlJl und I durch x, y, z auszudriicken. Wir finden leicht 

,,2 = x2+ y2 + z2, 
. z Z 

SlnlJl= --=-, 
-V ::2 + y2 + z2 " 

tg/= L, 
x 

somit 

3" x 
3 x=--;:-= cOSIJI cos/, 

31' Y . 
;,-=-=coSIJI slU/, uy l' 

Or z • 
3z=--;:-=SlUlJI, 

3 IJI :; 0 r z x sin" cos IJI cos I 
cos IJI' ~ = - ,,2 '3x = - ,,3 = - ---,-, ---

0" Z 31' zy sinlJl cOSIJI sinl 
cos IJI . 3 y = - ,,2 . 3)' = - ,-3 = - " 

31J1 z 3,' I z2 I x2+y2 cos 2q; (7) 
coslJI' oz =- ,,2 '3:; +~,-=- ,-3 +--:;:=-;3-=-1'-

I 01 Y coslJlsinl 
cos21 Ox = - x~ = - ,'cos2 1J1 . cos2 / 

I 01 
c~s2/ oy = 

I 31 
cos21 oz =0. 

''cos IJI cosl 
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Es wird also 

OV 0 V 0 V sin '1' cosl 0 V sin! 
Ox = 0,. . cos '1' cos!- a~ . --,.-- - 3i . ;. cos '1' 

o V = 0 V. cos '1' sin/-i'lJ7. sin '1' sinl + 0 V.~ 
o yo,. 0'1' r o! r cos '1' 

(8) 

o V 0 V . 0 V cos '1' 
oz=~·sm'1' +0'1"-"-

und entsprechende Ausdriicke ergeben sich fUr ~~, 3p op. o y und 0 z' die nun zusammen 

mit (8) und (5) in (2) einzusetzen sind. 
chungen der Reihe nach mit: 

Multil"lizieren wir die so entstandenen Glei-

cos '1' cos! , cos '1' sin 1 und sin '1' 

und addieren, so findet man eine Gleichung flir ~ V - ~ ~f j entsprechende Gleichungen 
ur [} U1" 

flir die Koordinaten '1' und 1 ergeben sich durch Multiplikation mit 

- r sin '1' cos I , - ,. sin '1' sin 1 , + ,. cos rp , 
bzw. -rsin/, ,.cos/, o. 

Die Gleichungen erhalten so die Form: 

2 ( ., dl.) 0 V lOp 
-"cos'1' W-+2W dt =a;:- {f '0;' 

. ( ., dl.) ,.2d2 '1' oV I op r 2 sm'1'cos'1' W-+2OJ- +--=----.-
dt dt 2 i)'1' .'/- 0 '1' 

_ 2 W ,.2 sin '1' cos '1' _d'1' + ,.2 cos2 '1' ~=-). = 0 V _ ~. 0 p • 
dt dt 2 Ol.'/- a! 

(9) 

Wir haben auch die IContimtilatsgleiclumg in eine entsprechende Form zu 
bringen. Das Volumelement in Polarkoordinaten ist gegeben durch 

,.2 cos cp d'1' d,. dr. (10) 

FUr d,. nehmen wir die Tiefe des Meeres = y; wir nehmen also als Volumelement 
eine unendlich dlinne Fllissigkeitssaule, welche vom Meeresgnmd bis zur OberfHlche 
reicht. Durch die Bewegung gehen '1'. I. und ,. liber in 

'1'+11, I.+V, "+1',. (II) 
Es wird daher aus 

cos '1': cos '1' - 11 sin '1' = cosrp (I - u tg'1') 

drp: ou (Ou) drp + 0'1' drp = d'1' 1 + 3~ 
d}.: ov . (ilv) 

d)' + IT dl. = d)' I + of 
(12) 

d yO" ]' + - . ze + --'-- . v +"1 a'1' a}. ' 1': 
Or Or 
d rp und dT entsprechen hier der Anderung \,on y, so weit sie vom Meeresgrund 

herrlihrtj dazu kommt noch die Fluthohe "1, welche mit den anderen Gliedern zu­
sammen die gesamte Wassertiefe gibt. Das Volumelement deformiert sich also in: 

,.2 cosrp (I _ ze tgrpi (I + 0 u) (I + 0 ZI) I' (I + ~. ~~ + ~. 0 I' + 1'1) drp d}. 
0'1' 0). I' 0'1' I' iH I' 

. [ 0 U 0 ze 11 a I' v 0 I' 1'1 ] 
= ,.2 cos rp I' d rp d I, 1 - U tg rp + 0 rp + d I. + y' 0 '1' + y' d J. + r . 

Die Kontinuitat verlangt, d:.l], das neue Volumelement dem alten gleich sei. 
Es mul], also der Faktor in der eckigen Klammer gleich 1 sein, oder 

011 Ott ze 01' v 01' "I 
- 1t tg rp + il rp + (n + J~- . 0'1' + r' ~}. + Y = 0 • 
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Daraus find en wir fiir rl oder die Fluthohe k: 

o 0 
'·1 = k = uytgcp - il cp (uy) - ol (vy). (13) 

vVeiter wird 

/, cos cp = "y sincp - cos cp 3 ~ (uy) - coscp OOl (vy). 

Die ersten heiden Glieder rechter Hand gehen zusammen das vollstandige 
Differential von tt y cos cp nach cp; und da im letzten Gliede nur nach l differentiiert 
wird, konnen wir auch hier cos cp unter das Differentialzeichen nehmen. Es wird also 

o 0 
". coscp + 0 cp (uycoscp) + ol (vy cos cp) = o. (14) 

Diese Art der Ableitung der Kontinuitatsgleichung fiihrt die Bedingung ein, 
daLl die Wasserteilchen, welche zu Beginn in einer Senkrechten iibereinander gelagert 
waren, auch wahrend der ganzen Bewegung in dieser gegenseitigen Lage verbleiben. 
Damit ist vorausgesetzt, daLl nIle iibereinander gelegenen Teilchen die gIeiche Hori­
zontnIgeschwindigkeit haben. 

Die Gleichungen (9) und (14) bilden die Grundlage der L.'>.PLACEschen 
Theorie. 

Integration. LAPLACE zerlegt nun das System (9) in drei Systeme 
und setzt zu diesem Zwecke 

P = PI + 12 + fa und V = Vi + V2 • 

oV2 I 312 
----·--=0 or ;} or 
3V2 I 312 

- -- --·--=0 
3 (P ,,} 3(p 
3V2 I 012 

------ -- ·--=0 
"0 I -:1- ?Jl 

L 
I 

. III 

Da es sich urn lineare Differentialgleichungen handelt, ist diese Zer­
legung gestattet. 

Wir behandeln zunachst System I. Das Integral lautet 

1< ([)2r2 
V1 - - PI = - -- cos2 p + const. (17) 

.{} 2 

1st lIo der Wert des Potentiales in der ungestOrten Wasserflache und h 
die Fluth6he, so ist 

3V 
Vi=Vo+-·ll. 

01" 
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~V 
Nach der Definition des Potentiales ist nun ~ = - g, gleich der ne-
gativen Schwerbeschleunigung: somit 

"Vt=Vo-gll. (18) 
w2 r2 

Die GroBe -- cos 2 p ist nichts anderes als das Potential der Flieh-
2 

kraft, also eine GroBe, die nach den Ausfuhrungen im Kapitel II von 
der Ordnung der Abplattung ist. Wir durfen uns daher auch in Vo nicht 
auf den einfachen Ausdruck (4) S. 89 beschranken, sondern den genaueren 
nehmen, der in Gleichung (16), S. 66 enthalten ist, namlich: 

k 2 E k 2 
Vo = - + -:! (C-A)(I - 3sin2p). 

ro 2ru 

Setzen wir nun in (17) ein, so erhalten wir: 
k 2 E k 2 • w2r2 1 
-+-. (C-A)(I- 3S1l12p)+--cos2(fl-gh- -PI =const. (19) ro 2 rJ 2 r ;) 

Die ersten drei Glieder zusammen sind aber nach (16) und (19), S.66 
gleich der GroBe W, weIche langs der ungestbrten Erdoberflache gleich 
einer Konstanten Wo ist. Fassen wir somit alles, was in (19) konstant ist, 
in eine GroBe zusammen, so wird 

PI = C-II[}g, (20) 
wo C eine neue Konstante bedeutet. Diese Gleichung gilt, wle man 
sieht, auch fUr die abgeplattete Erde. 

Das System II enthalt die Gleichgewichtstheorie und ist durch die 
Ausfuhrungen von S. 94-IOO erledigt. Das Integral lautet: 

1 
;}P2 = V2 + C2• (21) 

Es bleibt nun noch das System III. Es ist nach (15) 

P=PI +12 +fa· 
Fur die Oberflache konnen wir diesen Druck = Null setzen (wenn wir 
vom Luftdruck absehen). Es ist dann 

fa = -PI - 12 = - C + II [} g - ;} ( V2 + C2 ) 

=:J(/lg-V2), (22) 
wobei \Vir die Konstanten gleich Null setzen mussen, da fur .(} = 0 auch 
P3 verschwinden muB. 

'vVir setzen das Integral in der Form der Glieder III V 2 voraus: 

h = a COS (it + H + e) 

hg- V2 =.t; = a'cos(it+ H + e) 

It = b cos (it + H + e) 
v = c sin (it + H + e) . 

V2 = A [(3COS2p - I) ( 1 - ~ cos20) + ~-sin 2rp Sin20COS ((ut +), + 8) 

+ -~ cos2rp cos2o cos 2(wt + }, + e) . 
2 
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Hier istt die mittlere Zei t eines Ausgangsmeridians und A. die geographische 
Lange, so daB die e - ~ in'Gleichung (14), S. 9I ersetzt ist durch 

eo + wt+A - a = wt+ A + Co 

Ein beliebiges Glied von V ~ hat dann die Form 

F(tp) cos (it + H + c)) 
wo in F (tp) auch die als konstant zu betrachtende GroBe a en thaI ten ist; 
1& und v sind wie in (II) die veranderlichen Teile von tp und A.. 

Setzen wir nun (23) in die zweite und dritte Gleichung des Systems III 
ein, so finden wir 

[- ~ ~ - z w r2 sin tp cos tp . c i + r2 . b i2] cos (it + k). + c) = 0 

[a' k - z wr2sintp costp . bi + r2cos2 tp . ci2]sin (it + kA + c) = o. 

Da diese Gleichungen fur aIle Werte von t erfulIt sein solIen, so folgt, 
daB die eckigen Klammern fur sich verschwinden mussen: 

o a' 2 • . 2b "" 
- - - 2 w,. sm rp cos tp . C I + ,. z· = 0 o Ip 

a' k - 2 W,.2 sin rp cos rp . b i + ,.2 cos2 rp C i2 = 0 • 

Daraus findet man 
o a' . '1' 
-- I cos rp - 2 a 11£U sm rp 
orp 

b = r2 cOSlpi(i2 _ 4w2sin2,p) 

oa' . '1 • 
2 - W sm rp cos,p - a It I o Ip 

C = -_. ~----~-~-~--- . 
r 2 c:.os2 rp . i(i2 - 4 (u 2 sin2rp) 

Die erste Gleichung des Systems III spielt keine RaIle, da wir die Be­
wegung in der Richtung r vernachlassigt haben. 

\Venn wir nun ein GIied der Flutkraft herausgreifen: 

F(rp) . cos (iw + H + c) 
und in die zweite Gleichung (23) fur V 2 einsetzen, so falIt wieder cos 
(i w + k), + 8)als Faktor heraus, und wir erhalten 

ga - F(rp) = a' 
a' + F(lp) (26) oder a = ------ . 

g 

Endlich bleibt noch die Kontinuitatsgleichung (14) zu behandeln. 
Wir fiihren hier die Voraussetzung ein, daB die Tiefe des Meeres nur von 
tp abhangt, daB also die Tiefe des Meeres vom Pol zum Aquator nach 
irgendeinem Gesetze variiert, langs jedes ParalIelkreises aber konstant 
ist. Dann ist y von A unabhangig, und wir finden unter Benutzung von 
(26), wenn wir den Faktor cos (i w + k A + 8) wieder gleich unterdriicken: 

a' + F(rp) COS(P + 0_ (bycos(p) + ckycosrp = o. (27) 
g orp 
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Fall konstanter Meerestiefe. Um zu priifen, ob die gefundenen 
Gleiehungen trotz der eingefUhrten Besehrankungen wenigstens das Wesen 
der Saehe treffen, untersueht LAPLACE die Frage, inwieweit sieh gewisse 
Eigentumliehkeiten der Fluterseheinungen, die beobachtet wurden, dar­
stellen lassen_ Es wird zunaehst die Frage behandelt: Gibt es eine Kon­
figuration des Meeresgrundes, bei welcher die tagliehe Flut versehwindet? 
Fur diese ist zu setzen: 

i = ((J k=1 
F(rp) = Gtsinpeosp 

Wir konnen uns hier, wie auf S. 96 gezeigt, das Mond- und das Sonnen­
glied vereinigt denken. Da nun naeh der Voraussetzung a = 0 werden 
solI, so folgt a us (26) 

a' = - G1 sinrpcosp 

und ~=-Gl(CoS2!p-sin2rp). 
fJ rp 

Damit findet sich aus (25): 

b= - G1((J (cos 2 rp - sin2rp) cosrp + 2Gt ((Jsin2pcosrp =_~ 
r2w3cos!p(r-4sin2Ip) r2w~ 

_ - 2 Gt (t) sincp cos p (cos2 cp - sin 2 rp) + Gt w sin rp cos rp G1 tan p c- - ----. 
r 2w3cos2 rp(r- 4 sin2 rp) r 2w 2 

Dies ist in die Kontinuitatsgleichung (27) einzusetzen. Das erste 
Glied versehwindet wegen a = 0 und es bleibt 

oder 

Daher 

oder 

G1 fJ G1tanrp 
- ----- -- ("COS!p) - ----. yCOS!P = 0 

1'2 W 2 fJ Ip I 1'2 (f) 2 

~- ( Y cos rp) + y sin rp = 0 . 
fJ!P 

y = const. 

Auf einem die ganze Erde bedeckenden Ozcan mit konstanter Tiefe 
versehwindet somit die eintagige Flut; das bezieht sieh aber nur auf 
die Fluthohe. Es bleiben noeh Horizontalbewegungen des Wassers von 
eintagiger Periode, wie sich daraus ergibt, dal3 b und c nieht Null sind. 

Ein Versuch, die gleiche Bedingung fur die halbtagige Flut zu er­
fullen, fuhrt zu dem Tiefengesetz 

r = Cctanp. 

Da hier die Tiefe am Aquator unendlich werden mul3tc, so ist die Er­
fullung dieser Bedingung unmoglich. Es gibt also kein Tiefengesetz, bei 
welchem die halbtagigen Gezeiten versehwinden. 
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Integration in geschlossener Form. LAPLACE sueht weiter solche 
Falle auf, bei welch en eine Integration in gesehlossener Form moglieh ist. 
Wir wollen hier den Fall i = 2 W, k = 2 vornehmen, welcher den halb­
tagigen Gezeiten entsprieht. Es ist also hier: 

V2 = G2cOS2pcoS(2 wt + 2 A + c) = F2eos(2 wt + 2A + c) (32) 

zu setzen. Wir gelangen zu gesehlossenen Ausdrueken unter der Annahme 

a' = H2COS 2P 
ba' lJ • -,,- = - 2 112S111PCOSp. 
up 

Setzen wir in (25) ein, so findet man leieht: 

H 2 (1 +sin2 (p) 
c=-------· 

2 1'2 (,,2COS2 P 
Fuhren wir dies in die Kontinuitatsgleiehung (27) ein, so erhalten wir: 

H2 + G2 H2 b. H2 1 + sin2 p 
---COs3 p - ----(I'Smp)---. r· ----=0 

g r 2w2 b (P r 2 w2 COsp 
oder 

H2 + G2 1'2 W 2 b I' . --=---=----=. -- COs4p = -,,- smpcosp + 2 1'. (35) 
H2 g up 

Das Integral dieser Gleichung hat die Form 

i' = Ccos2p. 

Setzt man in (35) e111, so ergibt sieh zwischen C und H 2 die Beziehung 

H2 + G2 r 2 w 2 
C=----· -

2H2 g 
oder 

G2 r 2{l/2 
H2 = -- - -. (37) 

2Cg-r2w2 

1st also C und damit das Ticfengesetz (36) gegeben, so gibt diese 
Gleiehung die GroBe H 2. Die Flu thohe ergibt sich endlieh aus (26): 

a=a'+F2((p) H2+G2cos2p=G2eos2P. 2Cg 2G21' '(3 8) 
g g g 2Cg-1'2w 2 2Cg-1'2w2 

Aus dieser Gleichung folgt, daB a negativ, die Flut also umgekehrt wird, 
wenn 

ist. Nun ist 

1'2w 2 1 1'(,,2 1 1 . .. -- = - . ---- . l' = - - - .6,38. 10" Meter = 1 1000 m. (40) 
zg 2 g 2 289 

\Venn also C, die Tiefe des Meeres am Aquator, kleiner als II km 
ist, verlauft die Flut umgekehrt, d. h. es ist Hoeh- und Niedrigwasser 
im Verhaltnis zur Flutkraft vertauseht. Fur normale Meerestiefen ware 
dies also immer der Fall. 
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FUr die eintagige Flut ergibt sich ahnliches bei einem Tiefengesetz 

r = 1- q sin 2 rp • (4 1) 

Die Umkehrung tritt hier ein, wenn 

ist, em Fall, der ebenfalls in der Natur immer verwirklicht ist. 

Integration durch Reihen, Theorie von Hough. Unter der An­
nahme y = const versucht LAPLACE die Hohe der halbtagigen Flut 
zu berechnen. Er setzt zu diesem Zwecke a in Form einer Reihe voraus, 
welche nach Potenzen von x 2 = cos 2 rp fortschrcitet. Es gelingt, die 
Koeffizienten durch ein Kettenbruchverfahren herzustellen. FUr geringe 
Tiefen konvergiert die Reihe se-hr schwach, fUr groBere Tiefen besser und 
besser; fUr sehr groBe Tiefen nahert sich das Resultat dem der Gleich­
gewichtstheorie. 

HOUGHl) hat die Theorie von LAPLACE bedeutend verbessert, indem 
er eine Entwicklung von a nach Kugelfunktionen voraussetzt. Dies hat 
auch den Vorteil, daB sich die Anziehung des vVassers leichter in Rech­
nung ziehen laBt. 

Ein breiter Raum wird der Bestimmung der Perioden der freien 
Schwingungen der vVassermasse bei konstanter Tiefe eingeraumt. Die 
Kenntnis dieser Perioden ist aus zwei GrUnden von groBer Wichtigkeit. 
Erstens scheint die innere Reibung des vVassers doch so gering zu sein, 
daB die stets erregten freien Schwingungen nieht so raseh vernichtet 
werden. Sie werden also neben den erzwungenen Schwingungen auch 
noeh eine Rolle spielen. Zweitens, weil bei genauem Zusammenfallen 
einer Periode der freien Sehwingungen mit einer der erzwungenen die 
zugehorige Amplitude the ore tisch unendlich werden muB. Es mUBte 
also jedenfalls ein besonderes Anwachsen der betreffenden Partialtide 
beobaehtet werden. 

Da die Lange der Perioden der freien Schwingungen von der Tiefe 
des Wassers abhangig sind, so laBt sich fUr jedc Peri ode der Flutkraft eine 
kritische Tiefe bestimmen, bei welcher sie der Periode einer freien Schwin­
gung gleieh wird. So wUrde fUr die halbtagige Sonnenflut y = 2248 
und 8894 m kritische Tiefen sein, wahrend fUr die Mondflut die ent­
sprechenden Werte 1965 und 7937 m sind. 

Es wird aber auch gezeigt, daB das Zusammenfallen von freier und 
erzwungener Sehwingung sehr genau sein muB. Betragt die Differenz 
nur I Minute, so waehst in dem von HOUGH betraehteten Beispiele die Flut 

1) S. S. HOUGH: On the application of harmonic analysis to the dynamical theory 
of the tides (Phil. Trans., series A, Bd. 189, 1897); part II: On the general integration 
of LAPLACES dynamical equations (Phil. Trans., series A, Bd. 191). Den Einfhill der 
Abplattung berlicksichtigt C. HILLEBRAND: Die dynamische Theorie der Gezeiten 
auf einem MAC - LAURINschen Ellipsoid (Denkschriften d. Akad. d. Wiss. in Wien, 
Bd. LXXX1X, 1913)' 
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auf den 250fachen Betrag ihres Gleichgewichtswertes an, erreicht dagegen 
bei einer Differenz von 5 Minuten nur 1/10 ihres Gleichgewichtswertes. 

Beim Uberschreiten der kritischen Tiefe vertauscht sich Hochwasser 
und Niedrigwasser. Wenn also die Tiefe des Meeres zwischen 2248 und 
1965 m liegt, so ist nach HOUGH die halbtagige Mondflut verkehrt, und 
halbtagige Sonnenflut direkt. Es fallt hier die Periode der freien Schwin­
gung zwischen die Perioden der beiden Partialtiden hinein. Bei einer 
Tiefe zwischen 8894 und 7937 m ware der Fall umgekehrt. 

10. Die Kanaltheorie der Gezeiten von Airy. 
Eine Grundvoraussetzung, auf welcher die Theorie von LAPLACE 

beruht, findet sich in der Natur nicht erftillt: es ist dies die Annahme, 
daB die ganze Erde vom Meere bedeckt ist. Es ist aber festgestellt, daB 
gerade die Begrenzung des Meeres, die Ktistenformation von auBer­
ordentlichem EinfluB auf die Entwicklung del" 'Gezeiten ist. In der Tat 
zeigt sieh, daB das Phanomen an einer kleinen Insel im freien Ozean 
ganz anders verlauft als an der Ktiste oder in kleinen Meeresteilen. 

Ein Versueh der Losung der Aufgabe von dieser Zeit naherzukommen, 
rtihrt von AIRyl) her, dessen Kanaltheorie geeignet ist, die Flutvorgange 
in der Nahe der Ktiste, namentlieh in FluBmtindungen und engen Meeres­
straBen zu studieren. 

Wir betrachten einen sehmalen und geradlinigen Kanal von kon­
stantem Querschnitt mit parallelen lotrechten Wanden. Die x-Achse 
falle in seine Langsriehtung. Die y-Aehse sei vertikal naeh aufwarts 
gerichtet; die z-Riehtung bleibt unbertieksichtigt. Wenn wir wieder, wie 
bei LAPLACE, die Vertikalbeschleunigung vernachlassigen, so ist der 
Druck in irgendeinem Punkt x, y nur hydrostatiseh zu reehnen. Es ist also 

p=g{}·(YO+l)-Y). (1) 
Hier ist Yo die Ordinate der ungestOrten Oberflache und -1] die Verschiebung 
in der Vertikalrichtung. Somit 

~p ~fj 
~;: = g:f . ox' (2) 

Dies ist von y unabhangig. Es haben somit aile Teile mit gleiehem x 
die gleiehe Bewegung; aile Teile, die zu Anfang in einer Vertikalebene 
liegen, bleiben in dieser; die Horizontalgesehwindigkeit ist also nUl" von 
x und t, nieht aber von y abhangig. Wir behandeln zunaehst den Fall 
der freien Sehwingungen. 

Die hydrodynamische Grundgleiehung 2) 

1) AIRY: Tides and waves (Enzyklopadia metropolitana). 
2) Verfolgt man ein Wasserteilchen auf seiner Bahn, so Iautet die Grundgleichung 

d'2x Ott OV Ow 0 ( I OP) 
dt2 + tt· a; + v . il~ + W· OX = (j-';:' V-v' iG ' 

wenn tt, v, w die Geschwindigkeiten sind. Bei kleinen Geschwindigkeiten aber kann 
man die Glieder, die in ltVW zweiter Ordnung sind, vernachlassigen. 
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dlx ~ ( I ) 
d t2 = ~ x V - :J- • P , 

in der wir bei Abwesenheit au13erer Krafte V = 0 zu setzen haben, ver­
einfacht sich in diesem FaIle zu: 

d 2x I . ~p. 
dt2 - - -,[f ox (4) 

Setzen WIr x = Xo + g, wo g die Horizontalverschiebung aus der 
Anfangslage bedeutet, so wird nach (4) und (2) 

o2g I ~P ~I] 
o t 2 = - ,[f • i\';: = - g . ~ x . (5) 

Die Kontinuitatsgleichung erhalten wir in folgender Weise: 1st y 
die Tiefe und b die Breite des Kanals, so ist zwischen den Ebenen mit 
den Abszissen x und x + dx zu Anfang der Bewegung die Masse: 

obydx 

enthalten. Durch die Bewegung geht yin Y +'1] und dx in dx + ~g dx 
tiber. Es mul3 also, da die Wassermasse die gleiche bleibt, x 

bydx = b(y + 1))(dX + ~!dX) 
oder, unter Vernachlassigung von Gliedern hoherer Ordnung, 

~g 
') = - "Ii)';: (6) 

sein. Eliminieren wir aus (5) und (6) die Gro13el], so erhalten wir 

~2g ~2g 
~2- = gl' ih2 • (7) 

1st mit dieser Gleichung g gefunden, so gibt Gleichung (6) das zugehOrige '1]. 
Das Integral von (7) stellt sich bekanntlich in seiner allgemeinsten Form 
dar durch: 

g = F(x - ct) + j(x + ct), (8) 

wo c = -V gy ist und Fund I ganz willklirliche Funktionen bedeuten. 
Durch diesen Ausdruck werden zwei mit der Geschwindigkeit c fortschrei­
tende Wellen dargestellt, von denen sich die eine in der positiven Richtung, 
die andere in der negativen Richtung fortpflanzt. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist der Quadratwurzel aus der 
Tiefe des Wassers proportional. 

Flir den Fall des Flutproblems habcn wir V nicht Null zu setzen, 
sondern wir haben hierflir den Ausdruck 

k2E k2Ma2 k2Sa2 , 
V = - + --,- (3 cos2 ljJ - r) + -~, (3 cos2 ljJ - I) 

r 2D3 2D 2 

aus (II), S. 90 einzuflihren. Das erste Glied ist eine Konstante und spielt 
keine Rolle; indem wir uns weiterhin auf den :Mond beschranken, lassen 
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wir auch das letzte Glied beiseite. Die Differentialgleichung lautet nun 

~2g ~2S ~V 
~ = c2 h2 + ~ X • (9) 

Wir nehmen nun an, der Kanal falle mit dem Aquator zusammen 
und es beschreibe auch der Mond eine im Aquator liegende kreisformige 
Bahn; seine relative Winkelgeschwindigkeit gegen einen Punkt der Erde 
ist w - n (S. 94). Da 'I/J die Zenitdistanz des Mondes ist, so konnen 
wir jetzt schreiben 1) : 

x 
W = (w - n) t + -~ + c. . a 

x -
- ist hier der der Lange x entsprechende Bogen langs des Aquators nach 
a 
Osten positiv gezahlt, und 13 ist die Zenitdistanz des Mondes fiir x = t = o. 
Wir haben dann nach (9) auf der rechten Seite der Gleichung (7) das Glied 

o V 3 k2 M a2 . 0 tfJ 3 k2 M a. [ X] -= ---. --- SIll 2 !/J . -=- ~. --,-SIll2 (w -ll)t+~+ 13 
~ x 2 D3 ox 2 DJ a 

= - f sin 2 [(w - n) t + : + 13] 

hinzuzufiigen. Die Gleichung lautet jetzt' 

o2g = cL~2g _ fsin2 [(ltl _ n) t + x + 13]' 
M2 ox2 a 

Das Integral hat die Form 

g=ASin2[(W-n)t+ ~- +cl 
(II) 

Beim Einsetzen in (II) fallt der Sinus heraus und es bleibt die Beziehung 

4 - 4 (ltl - n)2 A = - c2• ---2- • A - f 
a 

oder 
I fa 2 

A=--"J "( )-", 4 (- - a- W - 11 -

somit 

g = - . -0---- - ~- - SIll 2 (w - 11) t + ~ + c I fa2 . [ X] 
4 c- - a2 (w - 1/)2 a 

und nach (6) 

I Y fa [ X] I) = -. - -~------- cos 2 W - n) t + - + c . 
2 c2 - a 2 (w - n)2 a 

Die Flut ist also halbtagig (wie in diesem einfachen Faile vorauszusehen 
war). Steht der Mond im Zenit, ist also: 

x 
(w - n) t + --+ c = 0, 

a 

1) H. LA~IB: Lehrbuch der Hydrodynamik (deutsche Ausgabe v. FRIEDEL) S.312ff. 
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so wird die FluthOh~ 
I ,'Y fa 

r; = -;- . c2 _ a2 (w - n)2 • 
Wenn somit 

c<a{w-n), so ist die'Flut invers, ist dagegen 
c> a (w - n), so ist die Flut direkt, 

Nun ist fUr die Erde 

113 

(15) 

c2 'Yg g 'Y 'Y, 
a2 (w - n)2 = a2 (w _ nJ2 = a (w _ n)2 . a = 311 ' a' (16) 

FUr die auf der Erde vorkommenden Tiefen wird L' im Hochstfalle 
a 

1/600 ; es ist also immer def. erste Fall verwirklicht. 
a (n-w) ist die Geschwindigkeit, mit der sich ein Punkt derWasser-

flache unter dem Monde wegdreht, c ist die Geschwindigkeit der freien 
Welle. Es ist also durchwegs die erste Ge­
schwindigkeit gro13er als die zweite. Es kommt 
hier ein allgemeines Gesetz der erzwungenen 
Schwingungen zum Ausdruck. Immer wenn 
die FortpfIanzungsgeschwindigkeit der er­
zwungenen Schwingung gro13er ist als die der 
freien, tritt diese Umkehrung ein. 

Ahnlich ist der Fall zu behandeln, wenn 
cler Kanal in einem ParaIlelkreis verlauft. 
Es sei dann in Abb.' 33 M die Stellung des 

p 

IV 

Abb,33· 

Mondes im Aquator M Q zur Zeit t, genauer: der Punkt der Erde, 
fUr welchen der Mond im Zenitsteht, Mo die Stellung zur Zeit t = 0 

und MoN = e. Es ist dann 

MN=(w-n)t+e. 

OA sei das StUck x des Kanales in Langenma13 oder x im Bogen des 
a 

groBten Kreises; dann ist der Bogen NQ = OA sec p = 3.... sec p; somit a 
x 

MQ = (w - n)t + --+ Co (17) a cosp 

Da noch A Q gleich der konstanten geographischen Breite p des Kanales 
ist, so ist in dem spharischen Dreiecke M A Q 

cosJl:IA = cosp cos [(C{) - n)t + _x_ + e]. (I8) 
acosp 

il1A ist aber die Zenitdistanz des Mondes im betrachteten Punkt A, 
somit gleich 'l/J. Es wird also nun 

V= k2E + k2MD:2{3COS2 rp cos2[(w -11)1 + ,_,_X_, +-e] - I} (19) 
r 2 a cos rp 

EinfUhrung in die Geophysik. 8 
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und wenn der konstante Faktor wieder mit t bezeichnet wird 

~v = _ jcosp sinz [(W _ ~)t+ __ x_ + 13]. 
ux acoSlp 

Das Integral muB nun die Form haben: 

g = A sin z [(W - l1)t + __ x_ + 13] 
a cosp 

und wir finden durch Einsetzen in (9) die Beziehung 

oder 

also 

• 4C2 
- 4 (w -11)2A = - --.-. A - jcosp 

a2 cos2 p 

A = __ ~ ja2 cos3p 
4 c2 - a2 (w - n)2 cos2p J 

I ja2 cos3p [ X] =-- sinz w -11 t+ --- + 13 g 4 c2 - a2 (w _11)2cos2p ( ) a cosp , (22) 

1)= 
I rja COS 2 (P [ X] 

- COS2 (w-n)t+---+13 (23) 
z c2 - a2 (w - n)2 COS2 (P 'a cos p . 

Die Flut ist wieder direkt oder verkehrt, je nachdem 

c ~ a (w - n) cosp 

ist. Da nun cos p mit wachsender Breite abnimmt, so konnen hier 
auch bei maBigen Tiefen direkte Fluten entstehen. Es konnen also unter 
sonst gleichen Umstanden in hi:iheren Breiten die Fluterscheinungen 
ganz anders verlaufen, als in niederen. 

Wir betrachten als dritten Fall einen Kanal in der Richtung des 
Meridianes; von der Abplattung der Erde und damit auch eigentlich 
vom EinfluB der Erdrotation sehen wir dabei abo Rechnen wir die x vom 
Aquator nach Norden, so wird jetzt (Abb. 33) fur den Punkt A I des 
Kanales: 

x 
cos I/J = cos - cos «(w - n) t + 13) 

a 

und daher, wenn t wieder den konstanten Teil bedeutet, 

()V . zx 
-- = - jsm- cos2 [(w - n)t + 8J 
()x a 

=_Lsinzx{1 +cosz[(w-n)t+I3]}. (24) 
z a 

Da :~ jetzt ein von t unabhangiges Glied enthalt, so muB g die Form 

haben: 

- A. zx . zx [( ) + ] ; = sm - + B sm - cos z w - n t 13. a a 
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Setzen wir in (9) ein, so finden wir 

- 4 (w - n)2 B sin~ . cos 2 [((tJ - nlt + fJ -' c2[- 4 A sin~ 
a ~ a 

4B . 2X ] f. 2X fJ, 
- -- sm-· cos 2[(W - nlt + fJ - -sm-[I + COS2(W - n)t+ 

a2 a 2 a 
Soil diese Gleichung fur aIle Werte von x und t erfullt sein, so mussen 

die Glieder, welche t enthalten, fur sich verschwinden, und ebenso die 
Glieder, die t nicht enthalten. Wir finden so 

A = _ fa 2 B = _ fa2 

8 c2 8 [c2 - a2 (w - 1l)2] 
und 

fa 2 2X fa 2 2X 
~ = - - sin-- - sin- cos 2 [(w -n)t + fJ (26) 

8c2 a 8[c2-a2(w-lz)2] a ' 
rfa 2X rfa 2X 

T) =.- --;--2 cos· . + [2 2( )"J COS- COS2 [(w - n)t + fJ. (27) 4c a 4 c - a W - n • a 
Das erste Glied stellt eine konstante Deformation der Oberflache dar, 
und damit fur jedes x eine Veranderung des mittleren Niveaus. Sie ist 

f x < 0 .. f x > 0 • iir - = cp 45 pOSItIV, ur - = cp 45 negatIv. 
a a 
Der Koeffizient des zweiten Gliedes ist fur die auf der Erde vorkom­

menden Tiefen (c < a (w - n)) negativ. Es ist also wegen des Faktors 

cos 2 x fur Breiten < 45 0 die Flut invers, fur Breiten> 45 0 direkt. 
a 
Es ist hervorzuheben, dan in allen Formeln fur die Erhebung des 

Wassers uber die Gleichgewichtslage: (14), (Z3) und (Zj), auch (38), 
S. ro8, die Tiefe des Wassers als Faktor erscheint. Der Gezeitenhub 
wachst also mit der Meerestiefe. Das ist eine Folge der Annah!i1e, daB 
die Horizontalbewegung in allen Tiefen die gleiche ist. Da die Erhebung 
des vVassers von dem seitlichen Zusammenstromen herrilhrt, so kommt 
bei gronerer Tiefe auch ein gronerer \\Tasserilberschun zustande. Die 
Flutbewegung wird also in den tiefen Ozeanen am starksten erregt. DaB 
in der Nahe der Kuste auch auDerordentlich groDe Fluthohen vorkommen, 
ruhrt von den Querschnittverengungen der Meeresteile her. 

Wenn der Kanal keine konstante Breite hat, so wird, wenn die Ver­
anderung des Querschnittes an einer Stelle plotzlich erfolgt, dort eine 
Reflexion der fortschreitenden Welle stattfinden. Die Amplitude der 
reflektierten Welle wird urn so geringer sein, je allmahlicher der Uber­
gang ist. Bei ganz langsamem Ubergang tritt keine Reflexion ein; es 
bleibt dann die ganze Energie in der fortschreitenden vVelle, deren Am· 
plitude aber bei Verengerung des Kanales groDer werden muD. Verengert 
sich der Kanal bei gleichbleibender Tiefe, so wird die Amplitude wachs en, 
ohne daD sich dabei die Wellenlange andert. Nimmt aber auch die Tiefe 
ab, so wird gleichzeitig auch die WellenIange kleiner 1). 

1) H. LAMB, I. c. s. 317ff. 

8* 
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Es erklart sich so das Anwachsen der Flut In engen Meeresteilen' 
und FluBmiindungen. 

Die. Theorie, der Wasserwellen zeigt, daB, solange das Wasser hin­
I~tlglich tief ist gegeniiber der Erhebung, der Welle, die Fortpfl:':lllzungs­

geschwindigkeit Co von der Amplitude unabhangig gleich Vgy ist. 1st 
diese Bedingung nicht erfiillt, so gilt die Forme! 

c = Co (I + ~ 2.), (28) , 21' 

wo 'I} die Erhebung der We!le ist. Bei sehr geringer Tiefe kann es daher 
vorkommen, daB sich der Wellenkamm mit merklich anderer Geschwin­
digkeit fortpflanzt als das WeJlental, weil fiir den ersteren die Tiefe dcs 
Wasst:rs groBer ist. In diesem Faile pflanzt sich die Welle nicht mehr in 
unveranderter Gestalt fort, sondern sie wird an der Vorderseite immer 
steiler und steiler, weil der Kamm dem Tal vorzukommen bestrebt ist. Es 
wird sich endlich der Wellenkamm iiberstiirzen und es entsteht jene Er­
scheinung, welche als Bore, Barre, Maskaret, Pororoca, auch -als Sprungwelle, 
Flutbrandung oder Stiirmer bekannt ist1). Sie besteht in einem so plotz­
lichen Ansteigen des Wassers, d<J.H es mauerartig oder wie ein machtig 
schaumender Wasserfall heranriickt. Die Erscheinung tritt in vie!en 
FluBmiindungen auf: am beriihmtesten ist die des Amazonenstromes, 
und des Tsien-tang-kiang in China. Auch die Seine zeigt sie deutlich. 
Sie ist offenbar ~n bestimmte Konfigurationen der Kiiste und des Grundes 
gebunden. Da aber die gewaltige Wasserbewegung den Meeresboden 
stark verandert, so zerstDrt sieh der Vorgang mit der Zeit selbst. 

Da sich nach den obigen Dadegungen die Flutwelle mit einer von 
der Tiefe des Wassers abhangigen Geschwindigkeit fortpflanzt, also mit 
einer Geschwindigkeit, die von der scheinbaren Winkelgeschwindigkeit 
der fluterzeugenden Korper sehr verschieden ist, so folgt, daB sich der 
Eintritt des Hochwassers im Vcrhaltnis zur Kulmination des Mondes 
verschieben muB. 

\Vir bezeichnen die Zeitdifferenz z\vischen der Kulmination des 
Mondes und dem darauffolgenden Hochwasser als M ondflutintervall. 

, Dasselbe ist fiir die verschiedenen Phasen des Mondes verschieden. Die 
Differenz kann bis zu mehreren Stunden anwachsen 2). Das Mondflut­
intervall, welches dem Neumond entspricht, 'fiihrt den Namen Hafenzeit. 
Sie ist fiir jeden Ort eine andere, bildet aber fiir jeden einzelnen Ort 
eine fiir den Verlauf des Flutphanomens charakteristische Konstante. 

Wenn die durch die Flutkraft erregte \Velle auf ein Hindernis trifft, 
eine Insel, Kiiste, oder die vielfach gestalteten Ufer einer FluBmiindung 
usw., so wlrd 'die Welle ganz oder teilweise reflektiert. Die reflektierte 

1) O. KRUMMEL, Handbuch der Ozeanographie, II, S. 299 if. Auch die Gezeiten­
stromung scheint dabei mitzuspielen. 

2) R. v. STERNECK sen.: Das Fortschreiten der Flutwelle im Adriatischen Meere 
(Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. CXVII, Abt. Ira, 1908). 
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Welle lauft der primaren entgegen und kommt mit dieser zur Interferenz. 
Wenn eine Welle in sich selbstreflektiert wird, sobilden sich stehende 
Wellen. Dieser Fall ist nicht ausgeschlossen, doch wird er bei der Kom­
pliziertheit ~der KUstenkonfiguration auBerst selten sein. Die Welle wird 
meist nur teilweise reflektiert, hat also nach der Reflexion eine andere 
Amplitude, und trifft die primare Welle meist unter irgendeinem spitzen 
Winkel, wodurch sehr verwickelte Bewegungen entstehen, aber keine 
stehenden Wellen, deren Zustandekomrp.en auch durch die ablenkende 
Kraft der Erdrotation verhindert wird. 

\Venn es also nicht ganz ausgeschlossen ist, daB sich stehende Wellen 
bilden, so kann man ihnen doch keineswegs die allgemeine Verbreitung 
zuschreiben, welche HARRISl) ihnen geben will. Er teilt den gaJ;lZen Ozean 
in Gebiete, die fUr sich eine stehende Schwingung ausfUhren sollen. Der 
Gesichtspunkt, nach welchem diese Gebiete ausgesucht werden, besteht 
darin, daB an den gegenUberliegenden Stellen der KUste die Hafenzeiten 
um 6 Stunden verschiedensein sollen. Da aber diese Einteilung sich in 
keiner Vveise an die KUstenkonfiguration, an Inseln oder submarine 
RUcken oder Schwellen anlehnt, scheint ihr die physikalische Bedeutung 
zu mangeln. Die Ausbildung solcher stehender Wellen dUrfte also sehr 
unwahrscheinlich sein. 

Dagegen ki:innen in kleinen Meeresteilen leichter solche Wellen ent­
stehen, und zwar kann die Entstehung der vielfach beobachteten Amphi­
dromien ihnen zugeschrieben werden. Es zeigt sich z. B. in der Adria, 
daB die Hafenzeiten, bei der OstkUste der StraBe von Otranto beginnend, 
langs der ganzen dalmatinischen Ktiste und um den Nordrand herum 
bestandig wachsen. Dies setzt sich an der italienischen KUste fort, bis 
beim Ausgange wieder der Anfangswert erreicht wird. Es lauft also 
das Hochwasser allerdings mit ziemlich wechselnder Geschwindigkeit 
um das ganze Adriatische Meer herum. v. STER~­
ECK2) hat gezeigt, daB sich diese Bewegung aus 
c1er Interferenz zweler stehender \Vellen er-
klaren laBt. <? 

Es seien ~ und ~' (Abb. 34) die Entfernungen 
eines Punktes cler \V"asserfIache von den Knoten-
linien zweier stehender Schwingungen. Diese Knoten­

Abb·34· 

linien sollen einen beliebigen Winkel miteinander einschlieBen. Die 
Erhebung r; setzt sich aus zwei Teilen zusammen, welche den beiden 
Schwingungen entstammen, und von denen jeder der Entfernung von 
c1er zugehi:irigen Knotenlinie proportional ist. \Vir ki:innen also setzen: 

. 2 lC ( .) , , • 2 n ( ') 
I] = A ~ sm T t + T + A ~ sm T t + T • 

1) ROLLIN A. HARRIS: Manual of tides lV. S. coast survey report 1900 App. 7, 
190 4 App: 5). 

2) R. V. STERNECK sen., I. c. 
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Hier ist t die Zeit, welche zur Erhebung '1J gehOrt; A, A', 7: und 7:' 

sind Konstante. T ist die beiden Schwingungen gemeinsame Schwin· 
gungszeit, deren Dauer durch die Periode der Flutkraft bestimmt wird. 

Setzen wir t + 7: = t' und 7:' - 7: = Il, so ist, wenn wir noch zur 
Vereinfachung A = A' nehmen, 

A [ . 2 1'& t' + ' . 2 1'& (I' + Ill] 
'1J = ~sm-- ~ sm • T T 

Das Maximum findet statt, wenn 

\}1J 21'& [ 21'& t' , 21'& (t' + Ill] at =A· T ~coST+~ cos T = 0 

ist. Somit 
~ 21'&t' . 21'&1l 21'&1l - = tan -- sm-- -cos--' 
~' T T T 

Nehmen wir z. B. an, daB die beiden Knotenlinien aufeinandcr 
sekrecht stehen, so k6nnen wir Polarkoordinaten einfiihren: 

~ = r sin If ~' = r cos If 

2nt' . 21'&1l 21'&1l 
tan (p = tan ---y- sm T - cos T . und es wird 

Der Positionswinke! If des Hochwassers ist also mit der Zeit ver­
anderlich, aber nicht der Zeit proportional. Das Hochwasser wandert 
mit veranderlicher Geschwindigkeit um den Mittelpunkt herum. 

Die interessanten Untersuchungen iiber die Gezeiten der Adria von 
v. STERNECK (jun.)!), die sich an die seines Vaters anschlieBen, haben 
vie! zur Klarung des ganzen Flutproblems beigetragen. Es wird gezeigt, 
daB eine Schwingung um eine ost·westliche Knotenlinie die eigentliche 
Gezeitenbewegung der Adria vorstellt, welche im wesentlichen ein Mit­
schwingen mit der am Eingang im Kanal von Otranto herrschenden Be­
wegung ist. Durch den ablenkenden EinfluB der Erdrotation wird eine 
zweite Schwingung (Querschwingung) hervorgerufen, welche mit der 
ersten zur Interferenz kommt und so die beobachtete Amphidromic ver­
anla13t. 

Die Lage der Knotenlinien stehender Schwingungen wird sehr stark 
durch den ZufluB und AbfluB des vVassers beeinfluBt, wodurch eine 
gleichma13ige Hebung und Senkung des Wasserspiegels als Ganzes herbci­
gefiihrt wird. STERNECK2) berechnet, daB das westliche Mittelmeerbecken, 

I) R. v. STERNECK jun.: Uber den EinfluV. der Erdrotation auf die halbtiigigen Ge­
zeiten der Adria (Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. CXXllI, Abt. IIa, 1914). Zur 
hydrodynamischen Theorie der Adriagezeiten (ibid. Bd. CXXIV, 1915). Die Gezeiten­
erscheinungen in der Adria, II. Teil, (Denkschrift d. Akad. d. Wiss. in Wien 96. Bd., 
1919) j vgl. auch A. DEFANT, Zur Theorie der Gezeiten im Adriatischen Meere (Ann. 
der Hydrographie 1914). 

2) R. v. STERNECK jun.: Das Gezeitenpbanomen im westlichen Mittelmeer 
(Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. CXXI, Abt. IIa 1912). Zur Theorie der Ge­
zeiten des Mittelmeeres (ibid. Bd. CXXII, 1913). Hydrodynamische Theorie der halb-
tiigigen Gezeiten des Mittelmeeres (ibid. Bd. CXXIV, 1915). • 
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welches eine Schaukelbewegung urn eine von Spanien nach Algerien 
ziehende Knotenlinie ausfiihrt, wenn westlich der Knotenlinie Hoch­
wasser perrscht, urn II2,S km 3 Wasser weniger enthalt als zur Zeit des 
Niedrigwassers. Diese Wassermasse muB also durch die StraBe von 
Gibraltar und die StraBen von Messina und Tunis innerhalb von 12 Stunden 
aus- und einstromen_ Auf Grund dieses Wassertransportes muB der ganze 
Spiegel des westlichen Mittelmeeres eine Schwankung von 13,3 cm machen_ 
Die Knotenlinie wird also nicht dort erscheinen, wo sie bei einem un­
gest6rten Schwingungsvorgang hinfallt, sondern dort, wo sich die Schwin­
gung mit der allgemeinen Hebung und Senkung des Wasserspiegels kom­
pensiert. So erklart sich, daB die Knotenlinie des westlichen Mittel­
meeres nicht in der Mitte liegt, sondern weit im ·Westen. Ihr nordwest­
liches Ende liegt zwischen Valencia und Alicante, ihr siidwestliches zwi­
schen Oran und Algier, so daB sie das Becken im Verhaltnis 1 : 6 teilt. 

In kleinen und seichten Meeresteilen konnen auch sogenannte Kom­
binationstiden (zusammengesetzte Gezeiten) und Obertiden (N ebengezeiten) 
entstehen, welche den entsprechenden Erscheinungen in der Akustik 
analog sind. 

Man erhalt eine iibersichtliche Darstellung des Gezeitenvorganges, 
wenn man sich die sogenannten Flutstundenlinien (J sorhachien) zeichnet: 
das sind Linien, welche die Orte gleichzeitigen Hochwassers miteinander 
verbinden. Man erhalt die Zeit des Hochwassers, wenn man zu der in 
Zeit cines Ausgangsmeridians ausgedriickten Kulminationszeit des Mondes 
das Flutstundenintervall addiert. Man verwendet hierzu meist den Neu­
mond und die Hafenzeit. Da aber die Hafenzeiten nur fiir Kiistenpunkte 
bekannt sind, ist der Verlauf dieser Linien meist hypothetisch. Nur in 
kleineren Meeresteilen lassen sie sich mit einiger Sicherheit angeben. 
Es lassen sich daraus aber nur die fortschreitenden Wellen ersehen, die 
stehenden Wellen kommen nicht zum Ausdruck. 

II. Gezeitenstromungen. 
Die Gezeitenbewegung besteht nicht bloB in einem Steigen und 

Fallen des Wassers, sondern auch in einer seitlichen Verschiebung. Wir 
haben schon bei der LAPLAcEschen Theorie gesehen, daB diese sogar das 
Wesentliche ist. Jedes Teilchen beschreibt dabei eine geschlossene Bahn 
urn eine gewisse Ruhelage. Ware die Tiefe des Wassers gegen die Wellen­
lange groB, so waren diese Bahnen Kreise. Bei den Gezeiten ist aber 
gerade das Gegenteil der Fall: Die Wellenlange 
betragt mehrere tausend Kilometer, wahrend die :FDB 
Tiefe des Wassers IO km nicht iibersteigt. Die ~---=~"'!'::;;C--~-c 
Bahnen der Teilchen sind dann ganz flache El­
lipsen. Es sei (Abb. 35) AB CD eine solche Balm. Abb·35· 

1st die Fortpflanzungsrichtung von links nach rechts, so wird die Balm 
in der Richtung der Pfeile durchlailfen. Wir sehen, daB zur Zeit des 
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Hochwassers in Bauch die groBte Geschwindigkeit in der Richtung der 
Fortp£lanzung herrscht, wahrend zur Zeit -des Niedrigwassers in D die 
gleiche Bewegung in der entgegengesetzten Richtung stattfindet. In A 
und C findet nur eine Auf- und Abwarts·bewegung statt. 

Aus diesem Vorgang resultieren die Gegenzeitstromungen. Die Ge­
schwindigkeit derselben ist sehr stark von der Tiefe des Wassers abhangig. 
So findet BORGEN!) fiir eine Tiefe von 

30 m und eIDen Tidenhub von 3 m : 1,7 Seemeilen pro Stunde 

" " " " 4,5bis6m:3,4 " " " 
60 m"" "" 3 m : 1,2 " " " 

" " " ,,4,5 bis 6 m : 2,4 " " " 
Fiir eine Tiefe von 5000 m, also fiir den offenen Ozean, ergibt sich bei 
einer Hubhohe von 1,3 m nur 65 m in der Stunde. 

Hieraus folgt, daB die Flutstromungen namentlich in der Nahe des 
Landes in seichten Gewassern von Wichtigkeit sein werden. Besonders 
zu bemerken ist, daB der Strom seine Richtung andert, oder wie der see­
mannische Ausdruck lautet: kentert, nicht zur Zeit des Hochwassers, 
wo er vielmehr seine groBte Entwickiung hat, sondern zur Zeit des Mittel­
wassers, so daB z. B. in der Elbe und auch in der Themse der Flutstrom 
noch lange landeinwarts lauft, wenn auch das Wasser bereits im Sinken 
ist. Es ist das ein Zeichen, daB wir es nicht mit einer Stromung zu tun 
haben, die durch Niveaudifferenzen hervorgerufen wird, sondern die zum 
Schwingungsvorgang gehort. Es zeigen sich natlirlich auch hier, wie in 
allen Gezeitenerscheinungen, die grol3ten Unregelmal3igkeiten und Ab­
weichungen von der Regel, wobei auch die Niveaudifferenzen eine Rolle 
spielen miissen. 

Die Gezeitenstrome konnen auch Anlal3 zu Interferenzen geben, \Vie 
die Vertikalverschiebungen. Sowie es hier zu Amphidromien kommt, 
entstehen bei den horizontalen Bewegungen Drehstrome, d. h. der Strom 
kentert nicht direkt von einer Richtung in die entgegengesetzte, sondern 
er dreht sich durch alle Richtungen der Windrose. Es kommt dabei 
auf die Phasendifferenz der beiden interferierenden Wellenziige an. Bei 
einem Unterschied von 6 oder 12 Stunden entsteht kein Drehstrom, in 
anderen Fallen immer, und zwar geht die Drehung nach rechts oder links, 
je nachdem die eine oder die andere -Welle fruher ihr Maximum erreicht 2). 

Drehstrome werden nur entstehen, wenn sich die beiden WellenzUge 
kreuzen. 

Wenn die WellenzUge sich unter 180 0 treffen und ihr Phasenunter­
schied 12 Stunden ist, so erreichen sie gleichzeitig das Hochwasser; ihre 
Stromungsrichtung ist aber wegen der entgegengesetzten Fortpflanzungs­
richtung entgegengesetzt. Bei gleicher Intensitat werden sich also die 
Stromungen aufheben, die Fluthohen aber summieren. Es entsteht eine 

1) Annalen der Hydrographie 1880. 
2) O. KRUMMEL: H:mdbuch der Ozeanographie, II. Bd., S. 279 ff. 
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Gezeitenerscheinung mit ausschlieJ3lich vertikaler Bewegung ohne seit­
liche Stromungen, wie z. ~.bei cler Insel :ty[an. 1st aber die Phasendiffe­
renz nur 6 5tunden, so' tritt das Entgegengesetzte ein: es werden sich 
die Vertikalbewegungen zerstOren und die 5tromungen verstarken .. 50 
erklaren sich z. B. die sonderbaren Gezeitenerscheinungen von Surabaya 
(Java), wo die HubhOhe der halbtagigen Gezeiten ganz verschwindet, und 
die halbtagige Stromung so stark ist, daB si~ die ganz~agige vollstandig tiber­
deckt, wahrend' sich in vertikaler Richtung nur die ganztagige Welle 
bemerkbar macht. In der SundastraBe herrscht dagegen der halbtagige 
Hub und die ganztagige Stromung 1). 

Stetige Stromungen des Meeres mit kQBstanter Deformation der 
Oberflache gehoren, wie in der Hydrodynamik gezeigt wird, auch zur 
Losung des Problems der freien 5chwingungen. 

Setzen wir (22) S. 105 in die zweite und dritte Gleicbung von (16, III) S. 104 
ein, so erhalten diese die Form: 

il(gle-V2) ., • d'). .d2 rp 
il 210 ,'- SID rp cos rp -d + r- -d .J rp t ~ 

IJIgle-V2) .,. drp ~ • d2 ,. 
- --(}-{-- = - 210,'- sm rp COS rp d t- + ,'- cos- rp . d t2 . 

(I) 

Fiir den Fall der freien Schwingungen ist V:! = 0 zu setzen. Fiibren. wir die 
Geschwindigkeitskomponenten U und V in der Ricbtung des Meridians UIid Parallel-
kreises ein: d rp d " 

(/= "d!' V= ,'cosrp' dt' (2) 

so find en wir 
I o (gle) . . dU 

- --;.- ifiP = 210 Vsmrp + dt 
I ~(gh) • • dV ----. -- = - 2WU SIDrp +-. 

rcosrp iH dt 

Dazu tritt noch die Kontinuitatsgleichung: 'Venn wir in derselben auch die 
Geschwindigkeitskomponenten haben wollen, so miissen wir sie nacb der Zeit diffe-
renzieren und dte drp I" dz' d'. 1 

-=-=- U --=-·=--·V 
dt dt " , dt dt " cos rp 

setzen. Unter Vernachlassigung von Produkten der kleinen Glieder, wird aus (14) S.I04 

cos rp . ddh = - !... [-00 (U j' cos rp) + ~O-;- • (V jl)J. (5) 
t "rp ul, 

Man sieht nun sofort, daB die drei Gleicbungen (3) uud (5) durch von der Zeit 
• • dU dV dle 

unabbanglge \Verte von U, V und le erflillt werden. Wenn niimhch d = d = d = 0 
ist, so. verschwindet die Zeit ganz aus den Gleichungen. t t t 

Denn in diesem Faile geben (3) iiber in 
gale • - ---,.-- = 210 VSID rp, 
" IJ rp 

g ~le U" . ----·-=-210 SIDrp 
r cos rp il'. 

0" Olt 
U----o--- .-

- 210 r sin rp cos rp il '). , 
g Ole V------·-· - 21O,'sinrp orp 

oder (6) 

1) O. KRij~IMEL, S. 283. 
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In (5) wird die linke Seite gleich Null, und die rechte wird durch Einsetzen von (6): 

g [3 (" 3k) 3 (r 3k)] 
2,·2 w 3q; sinIP' n -TI sinIP'3q; =0 

d d • h d GI' d • 32 k h b o er,· a SIC as Ie mIt 3IP 3 ," weg e t: 

3 r" cosec IP) 3 k 3 r" cosec IP) 31e 
3IP 'TI- 3'. '3ij=0. (7) 

Dieser Bedingung wird durch eine Annahme von der Form: 

It = fir cosec IP) (8) 

geniigt. Wenn also die Bedingungen (6) erfiillt sind und It die :Form (8) hat, so ist 
eine stationare Stromung moglicb, wobei die OberRliche des Wassers die durch (8) 
gegebene Form bestandig beibehalt. 

Wir suchen die Veranderung von k llings der Bahn eines Wasserteilchens. Es ist 
flle 3k 

dlz = -.\-. dIP +.~-;-. dL 
l' IP u J. 

Die den Geschwindigkeiten U und Ventsprechenden Verschlebungen sind 

U V 
dIP=-,.dt, d'.=---dt. 

Setzen wir filr U und V die Werte (6), so wird 

dk=o. 

,. cos rp 

(9) 

Die Stromungslinien sind also parallel den Hohenlinien der gestorten Ober­
Rache, und zwar gilt dies fiir ein ganz beliebiges Tiefengesetz. Liings jeder Stromungs­
linie ist also nach (8) 

]' cosec rp = const, (10) 

nach welcher Gleichung man die Stromungslinien der Ozeane zeicbnm konnte. 1m 
speziellen folgt damus, da& auch die Kiistenlinie mit r = 0 eine Stromungslinie 
sein mu&. 

Der Vergleich mit einer Tiefenkarte des Atlantischen Ozeans gibt nach HOUGH 
aber ein ganz anderes Bild, als die tatsiichIichen Stromungen. Der Grund ist darin zu 
finden, da& die letzteren groBenteils auch durch andere Ursachen bedingt sind. In der 
Tat ist das Stromsystem der OberRache mit dem in der Tiefe nicht identisch, 
was bei Gezeitenstromungen der Fall sein mii&te. Es ist also vorlaufig nicht ent­
schieden, ob solche Stromungen vorhanden sind, ob sie durch innere Reibung ver­
nichtet werden, oder ob sie durch Stromungen anderer Art nur iiberdeckt sind. 

12. Seiches. 
Aus dem Vorigen ist es klar geworden, daB aueh die Eigensehwin­

gungen des \Vassers an den Gezeiten Anteil haben, besonders dann, wenn 
die Periode der Eigcnsehwingung des betreffenden Meeresteiles mit einer 
Peri ode der fluterzeugenden Kraft iibereinstimmt, also eine Art Reso­
nanz entsteht. Es kann aber ein Meeresteil aueh abgesehen von den Ge­
zeiten Sehwingungen ausfiihren, wclehe dureh andere Einfliisse ausgelOst 
werden, so namentlieh dureh pl6tzliehe Luftdruekveranderungen, 
Stiirme usw. Diese Wellen werden mit den Flutwellen die Eigensehaft 
der konstanten Periode teilen, werden sieh von ihnen aber dadureh 
unterseheiden, daB die Amplitude vom Augenbliek der Erregung an 
immer abnehmen muB. Sind die Perioden dieser Bewegung von der der 
Gezeiten stark versehieden, so werden sie sieh iiber die Flutbewegung 
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lagern, aber doch leicht kenntlich sein. Sind aber die Perioden wenig 
verschieden, so werden sich die beiden Erscheinungen so miteinander 
vermischen, daB ihre Trennung nur mit groBen Schwierigkeiten gelingt. 
Ihre Kenntnis ist fur das VersUindnis der Fluterscheinungen von groBer 
Wichtigkeit. Sic ist aber auch sonst von allgemeinerem Interesse, wei I 
aile Binnenseen diese Erscheinung zeigen mussen. In der Tat wurden 
solche Schwingungen zuerst am Genfer See entdeckt und untersucht. 

Die theoretische Bestimmung der Schwingungsdauer st5Bt auf groBe 
Schwierigkei ten. Fur ein rech teckiges GefaB gilt die M eriansche F ormel 

4rc1 rcy t2 = .- cot hyp - (1) 
g I 

Hier ist t die Lange des GefaBes und y die Tiefe des Wassers. Fur 
den Fall, daB I' klein ist gegen I, vereinfacht sie sich zu 

(2) 

Diese Formeln reichen fur beliebig gcformte Becken nicht aus. Fur 
so1che galt lange die Forme! von Du Boysl) als einziges Hilfsmittel. 
Man gelangt zu dieser durch folgende Oberlegung. Die Welle pflanzt 
sich uber die Flache des Sees fort mit einer Geschwindigkeit, die in jedem 
Punkt der zugehorigen Tiefe entspricht. Die Welle wird am Ende reflek­
tiert und kehrt mit dem gleichen Wechsel der Geschwindigkeit wieder 
zuruck, urn mit dem ersten Zuge zu interferieren. Die Schwingungszeit 
ist also gegeben durch die Zeit, in der die Welle die ganze Lange des Sees 
hin und zuruck durcheilt. 

1st die Tiefe an einer Stelle y, so wird das Stuck dt zuruckgelegt in 
cler Zeit dl 

dt = -.::= • 

Yyg 
Die ganze Sclnvingungszeit ist also 

2 fdl 
t= Y g Yr' 

Das Integral wird als Summe berechnet. Man zeichnet sich zu diescm 
Zweck die Tiefenlinie des Sees ein, teilt sie in cine gewisse Anzahl von 
Teilen, innerhalb deren die Tiefe wenig und nur in einfacher Weise variiert. 
Sind dann die Abschnitte a l a2 ... au und Yl Y2 ... Yn die zugehorigen 
Tiefen, so wird 

"Venn diese Formel den Tatsachen nicht entspricht, so ist der Grund 
hierfur leicht anzugeben. Es kommen namlich darin nur die Tiefen langs 

1) Du Boys: Essai theorique sur les seiches (Arch. d. sciences phys. et mat. Geneve 
3me per., tome XXV, 1891). 
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der Tiefenlinie zum Wort,wahrend die stets wechselnde Form der Quer­
schnitte ganz unberiicksichtigt bleibt. 

Diesen Umstanden· tragt die von CHRYSTALl) auf mathematischer 
Basis entwickelte Forme! Rechnung. DasResultat kann dahin aus­
gesprochen werden, daf3 die Schwingungszeit wieder nach der Du Boys­
schen Formel gerechnet werden kann, wenn man statt 'Y die Ordinaten 
der sogenannten "Normalkurve" einfiihrt. Diese erhalt man in folgender 
Weise. Man denke sich senkrecht zur Tallinie Querschnitte durch den 
See gelegt. Ihr Flacheninhalt sei q; die zugehorige Breite des Sees b, 
Als Abszisse nimmt man nun die Flache des Sees gerechnet von einem 
Anfangspunkte bis zu dem betreffenden Querschnitte, als Ordinate das 
Produkt q • b = (J. Der Punkt, filr welchen (J am groBten ist, wird zum 
Anfan:gspunkt gemacht. In den meisten Fallen wird sich diese Kurve 
durch zwei einfache Zilge darstellen lassen, die meist die Form von Pa· 
rabeln oder geraden Linien haben werden. Filr diese einfachen Falle 
laBt sich dann die von CHRYSTAL aufgestellte Differentialgleichung in­
tegrieren. Nach der Form der Normalkurve unterscheidet man konvexe 
undkonkave Becken, je nachdem die GroBe g filr die Mitte kleiner oder 
groBer ist aIs filr die Enden. Die konvexen Becken bieten der rechnerischen 
Behandlung grof3ere Schwierigkeiten als die konkaven. 

Auch iiber die Lage der Knotenlinien gibt die CHRYSL\.Lsche Theorie 
Rechenschaft. 

Fiir Becken, welche wenig von einer regelmaBigen, rechteckigen 
Form abweichen, geben HONDA, TERADA und ISITANI2) eine Formel: 
1st 50 der mittlere Querschnitt 

So = bOlO 
und d 5 und db die Abweichungen des Querschnitts und der Breite 
yom Mi ttelwerte S= So+dS 

b = bo +db, 
femer I die Lange des Beckens, so wird die Schwingungsdauer: 

I 

t = Yi~~ {I + ~Ii [cos :~Y; (~: + ~:) dX} . 

Becken, welche durch eine Offnung mit dem freien Meere in Vcr­
bindung stehen, bedilrfen bei Berechnung der Dauer ihrer freien Schviin-

1) G. CHRYSTAL: On the hydro dynamical theory of seiches (Trans. of R. Soc. of 
Edinburgh Bd. 41, Ig05). A.ENDROS: Vergleichende Zusammenstellung der Hauptseiches­
perioden der bis jetzt u~tersuchten Seen mit Anwendung auf verwandte Probleme 
Pe t ermanns Mitteilungen 64. Bd., 1 g08). W. HALBFASS: Der heutige Stand del' Seiches­
forschung (Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde, Berlin Ig07). 

2) K. HONDA, T. TERADA and D. ISITANI: On the secundary undulations of oce­
anic tides (Philosoph. Magazin Vol XV, series 6th, Ig08) Eine neue Methode gibt 
A. DEFANT (Annalen der Hydrographie 46). Vgl. auch die "Restmethode·' von STERN­
ECK jun. (Sitzungsberichte der Wiener Akad. 124. Bd.) 



Seicp.es. 12 5 

gung einer Miindungskorrektion, ahnlich wie offene Pfeifen in der Akustik. 
Es ist dann: 

t= 4 1 [I+4b(Ol923+10g4/)]?r. 
Ygy nt nb 

(5) 

Die Schwingungen, welche bei den verschiedenen Seen auftreten 
\lnd denen die obigen Formeln gerecht zu werden suchen, sind sehr kom­
plizierter Art. Zunachst tritt meist eine Einknotenschwingung auf, bei 
welcher die ganze Wasserflache urn eine Knotenlinie schwingt, die aber 
keineswegs durch die Mitte des Sees gehen mufi. Es kommen auch FaIle 
vor, wo mehrere Einknotenschwingungen mit verschiedener Dauer auf­
treten, wie z. B. beim Gardasee. Der Grund hierfur scheint in der Gabelung 
des Siidendes in zwei der Tiefe nach recht verschiedene Auslaufer zu 
liegen. 

Es treten ferner Zwei- und Dreiknotenschwingungen, die unhar­
monisch sind, und auch Querschwingungen auf. Die letzteren sind meist 
bedingt durch deutlich ausgepragte seitliche Buchten. Namentlich wenn 
sich solche gegenuberliegen, ist der Fall gunstig. An solchen Schwin­
gungen nimmt meist nicht die ganze Flache des Sees, sondern nur ein 
Querstreifen teil. Der Idealfall eines Troges mit parallelen Wanden 
scheint hier am besten verwirklicht. 

In Binnenseen sind diese Seiches die einzigen regelmafiigen Be­
wegungen; ·wahrend die Gezei ten wegen der geringen Tiefe keine Rolle spielen. 
Kleine Meeresteile, welche durch eine mehr oder minder breite Strafie mit 
dem offenen Meere .in Verbindung stehen, erhalten das fUr die Flut not­
wendige Wasser durch diesen Verbindungsweg, wie uberhaupt derVorgang 
durch den Verlauf aufierhalb des Meeresteiles geregelt wird 1). 

Wie sich in einem solchen Faile die Eigenschwingungen mit der Flut­
erscheinung kombinieren, dafur geben die berQ.hmten Euripusstromungen 
ein schones Beispiel. Zur Zeit der Springflut wechselt unter der Brucke 
von Chalkis die Richtung des Gezeitenstromes aIle 6 Stunden, also offen­
bar im Zusammenhange mit den Fluten des Agaischen Meeres, welche 
fur die Gezeiten im Euripus mafigebend sind. Zur Zeit der Nippflut 
jedoch wechselt die Stromung I I:-I4mal taglich die Richtung. Es kommt 
also in der Zeit, In welcher der Einflufi der agaischen Flut nicht so uber­
mafiig ist, die Eigenschwingung des Euripus zur Geltung, fur welche 
v. STERNECK 2) in guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen den \Vert 
von 21/2 Stunden berechnet. 

1) Eine vollstandige dynamische Theorie der Gezeiten in abgeschlossenen oder 
gegen den Ozean geoffneten Meeresteilen gibt A. DEFANT: Untersuchungen liber die 
Gezeitenerscheinungen in Mittel- und Randmeeren, in Buchten und Kanalen (Denk­
schriften d. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. 96, 1919.) 

2) R. v. STERNECK jim.: Zur Theorie der Euripu.sstromungen (Sitzungsber. d. Akad. 
d. Wiss. in \vien, Abt. Ira, 125. Bd.).· .. 
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Wenn wir nun die Ftille der Tatsachen tiberblicken, so konnen wir 
die ganze Erscheinung der Gezeiten etwa folgendermaBen charakteri­
sieren. Es handelt sich im wesentlichen urn eine erzwungene Schwingung 
der Wassermassen der Erde, hervorgerufen durch die fluterzeugende 
Kraft des Mondes und der Sonne, welche ftir die Peri ode der Schwingungen 
maBgebend bleibt. 1m tibrigen wird die Art der Schwingung einzig und 
allein durch die Konfiguration der Ktiste und die Tiefe des Meeres be­
stimmt. Da die Hohe der Flut im allgemeinen der Tiefe des Meeres pro­
portional ist (vgl. Glekhung [38], S. 108 und [I4], [23], [271 auf S. I I2 ff.), 
so wird die Flut hauptsachlich auf den groBen Ozeanen ihren Ursprung 
haben. Die dort entstandenen Wellen laufen als fortschreitende Wellen 
mit der der Tiefe des \Vassers entsprechenden Geschwindigkeit in die 
seichteren Meeresteile, wobei sie nur die Periode beibehalten, aber sowohl 
Form wie Amplitude verandern. Ganze oder teilweise Reflexionen geben 
zu stehenden Schwingungen, Amphidromien, Drehstromen und anderen 
komplizierten Bewegungsformen Veranlassung. Koinzidenzen mit den 
Perioden der Eigenschwingung einzelner Teile werden eine bedeutende 
Steigerung einer oder der anderen Partial tide zur Folge haben. 

Aus alledem erhellt, daB ein vollstandiges Verstandnis des Vorganges 
nur dadurch gewonnen werden kann, daB man ihn in die Einzelschwin­
gungen auflost. Lage einesolche Auflosung fUr eine groBere Anzahl 
von Stationen vor, so konnte man beurteilen, welche Wellen stehende 
sind, welche fortschreitende, welche durch Resonanz verstarkt sind us\\". 

I3. Die harmonische Analyse. 
Wir brauchen also e'in Mittel, urn die ganze komplizierte Erscheinung 

in ihre einzelnen Bestandteile aufzu16sen. Dieses Hilfsmittel ist die von 
KELVINl) und DARWIN2) ersonnene, von BORGEN 3) verbesserte Methode 
cler harmonischen Analyse. Als Grundlage fUr ihre Anwendung denken 
wir uns den Verlauf der Gezeiten an irgendeinem Orte mit Hilfe eines 
selbstregistrierenden 1nstrumentes durch mehrere Jahre hindurch un­
unterbrochen aufgezeichnet. 

Ein solches Instrument, Flutmesser genannt, besteht aus einem 
Schwimmer, der an einer Schnur hangt. Diese Schnur ftihrt tiber eine 
Rolle zu einem Gegengewicht. Der Schwimmer macht die Hebung und 
Senkung des Wassers mit, und die Rolle, welche dadurch gedreht wird, 
setzt einen Stift in Bewegung, der auf einem durch ein Uhrwerk vorbei­
geftihrten Papierstreifen schreibt. Der Schwimmer muB in einem Rohr 
enthalten sein, welches eine Weite von 8-I5 cm besitzt, und welches 
bis zu einer gewissen Tiefe (womoglich 2-3 111 unter das tiefste Niedrig-

1) Lord KELVIN ryv. THOMSON): (Brit. Ass. Report 1872, 1876, 1878). 
2) G. H. DARWIN: Hannonic Analysis of Tidal-observations (Brit. Ass. Rep. 1884. 

1885, 1886 und Report of the 53th meeting of the brito ass. helt at Southport 1883). 
3) C. BORGEN: Uber eine neue Methode, die hannonischen Konstanten der Gezeiten 

abzuleiten (Ann. d. Hydrographie 1894). 
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wasser) hinabreicht. Das Rohr darf nicht zu eng sein, weil sonst das 
Wasser nicht genligend Zutritt hat und dann etwas ganz anderes ge­
messen wird als der Gezeitenhub; es darf auch nicht zu weit sein, weil 
sich sonst der EinfluB des Wellenschlages ge1tend macht. Aus dem letzteren 
Grunde muB das Rohr auch tiefer unter WasserfHi.che enden. 

Wir betrachten nun irgendeine PartiaJtide, z. B. M 2 - ihre Periode 
ist 12' 42 Stunden -, und teilen die ganze Beobachtungsreihe von einem 
beliebigen Punkte ausgehend in Intervalle von dieser Lange, so wird 
sich in jedem dieser Intervalle die Partial tide M 2 in der gleichen Weise 
abspielen. Aile anderen Partialtiden werden aber in jedem Intervall 
anders zu liegen kommen, und wenn man die Zahl der Intervalle groB 
genug gewahlt hat, so werden sie schlie13lich in allen moglichen Lagen 
gegen M 2 enthalten sein. Wir denken uns nun jedes Intervall in eine 
Anzahl gleiche Teile geteilt, z. B. in zwolf; so daB jeder Teil gleich einer 
Mondstunde wird, und aus der Aufzeichnung des Flutmessers die zuge­
horigen Wasserstande abgelesen. Wir schreiben dann diese Werte so 
auf, daB die zur ersten Mondstunde des Intervalles gehorigen Zahlen 
untereinander kommen, ebenso die zur zweiten und so fort, bis zur zwolften. 
Wir erhalten so viele Zei ten, als wir Intervalle von 12' 42 Stunden 
(= 12 Mondstunden) haben. Bilden wir nun kolonnenweise die Summen, 
so werden sich die Einfllisse aller librigen Partialtiden aufheben, nur 
)v! 2, da es innerhalb des gewahlten Intervalles immer gleich wirkt, wird 
sich aufsummieren und so von den anderen abgetrennt werden. Divi­
dieren wir durch die Zahl der Intervalle, so erhalt man \Verte, die sich 
in der einfachen Form: 

A . cos (WI + xl 
darstellen lassen. A ist die Amplitude, x die Phase (auch x-Zahl oder 
Alter dey Flut genannt). 

Teilt man die Beobachtungsreihe in Intervalle ein, die einer anderen 
Periode der fluterzeugenden Kraft entsprechen, so kann man eine andere 
Partialtide absondern, und so fort, bis man aile gewunschten Glieder 
herausgeschalt hat.· 

Nach diesen Darlegungen ware es eigentlich notwendig, zur Bestim­
mung jeder Partialtide eigene Werte aus der Aufzeichnung des Flut­
messers abzulesen. So mliBte man z. B. flir die halbtagige Sonnenflut 52, 
deren Periode 12 ·00 Stunden ist, die Ablesung von mittlerer zu mittlerer 
Stunde annehmen, wahrend die Mondflut M 2 die Werte fur jede Mond­
stunde verlangt. Das ware nicht nur sehr mlihevoll und zeitraubend, 
sondern es ware damit auch von vornherein die Heranziehung jenes 
Beobachtungsmateriales ausgeschlossen, welches nicht mit selbstregistrie· 
renden Instrumenten, sondern durch direkte Ablesung am Instrumente 
in bestimmten Zeitintervallen gewonnen wlirde. 

Man kann sich aber die Sache ohne merklichen Fehler dadurch ver­
einfachen, daB man nur eine Ablesung vornimmt, etwa nach mittleren 
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Stunden, und bei der Zusammenstellung flir die einzelnen Partialtiden 
statt des richtigen Wertes. den nachstgelegenen abgelesenen nimmt. 

BORGEN1) hat diese Methode bedeutend verbessert. Durch eine 
besondete Gruppierung des Materiales wird eine groBe Ersparnis an 
Rechenarbeit gemacht. Der Grundgedanke ist der folgen"de: Wir denken 
uns wieder die Werte von mittlerer zu mittlerer Stunde gegeben und so 
untereinander geschrieben, daB die zu gleicher Tagesstunde gehOrigen 
Werte in eine senkrechte Reihe kommen. Summieren wir eine so1che 
Reihe, z. B. liber n Tage, so werden die entsprechenden Werte der Partial­
tiden 51 und 52' deren Periode ein ganzer oder ein halber mittlerer Tag 
ist, sich aufsummieren. Die librigen Partialtiden werden in der verschie­
densten Weise eintreten. Es laBt sich nun eine Zahl n angeben, bei der 
der EinfluB einer gewissen Partialtide, sagen wir M 2, ein positives Maxi­
mum wird. Es werden sich aber dann in derselben Reihe andere n auf­
einanderfolgende Werte finden, in welchen der EinfluB von M 2 ein nega­
tives Maximum wird, wahrend 51 und S2 in der gleichen Weise wirken, 
da sie zur selben Tagesstunde gehoren. Nimmtman die Differenz der 
beiden Summen, so fallt 51 und 52 heraus, wahrend M 2 verdoppelt 
wird. Diesen Vorgang denken wir uns m mal wiederholt, und die m Re­
sultate neuerlich addiert. Bei richtiger Wahl der Zeiten und des Wertes 
von m gelingt es, den Einflul3 der nicht zu berechnenden Glieder moglichst 
zurlickzudrangen. Ein bleibender Rest kann als Korrektion in Rechnung 
gebrachtwerden. 

Der geschilderte Vorgang wird flir jede Sonnenstunde wiederholt 
Man erhalt so 24 GraBen Dt , die 24 Gleichungen zur Bestimmung der 

Partialtide mit der Periode 2~ von der Form liefern: 
t 

D t = - A cosi t+ B sini t t = 1,2 .... 24" 

Aus diesen Gleichungen werden die beiden Unbekannten A und B nach 
der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. Die Bedeutung von A 
und B ist gegeben durch: 

A = F· R sin(~ - N) 
B = F· R cos G - N) 

Hier ist R und ~ die gesuchte Amplitude und Phase der Partialtide, 
wahrend Fund N bekann te GraBen sind. 

Wenn ein ganzjahriges Material vorliegt, so braucht man nach dieser 
Methode z. B. zur Bestimmung von M 2 nur 92 entsprechend ausgewahlte 
Tage, wahrend die DARwINsche alle 365 braucht. Dagegen verlangt die 
BORGENSche Methode ein llickenloseres Material, da von den ausgesuchten 
Zeilen keine fehlen darf. 

1) C. BORGEN: 1. c. (S. lI8). Siehe auch W. SCHWEYDAR: Harmonische Analyse 
der Lotstorungen durch Sonne und Mond (Veroffentl. d. preuss. geod. Institutes. Neue 
Folge 59) und: Lotschwankung und Deformation der Erde durch Flutkrafte (Zentral­
bnrean der intemationalen Erdmeussllg. Neue Folge 38.) 
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Auch so bleibt die Ermittelung der harmonischen Konstanten eine 
umfangreiche Arbeit. Wenn diese aber geleistet ist, so gewinnt man damit 
nicht nur einen Einblick in den Bau der betreffenden Flutkurve, sondern 
man ist dann auch imstande, den weiteren Verlauf der Erscheinung fUr 
beliebige Zeiten vorauszusagen. Dies ist aber eine Sache von grol3er 
'Wichtigkeit fUr die Seefahrt. Die Kenntnis der Hohe und der Zeit des 
Eintrittes der Flut braucht der Seemann, urn danach die Moglichkeit 
des Einlaufens in manchen Hafen beurteilen zu konnen. Die Kenntnis 
cler Hafenzeit allein reicht da oft nicht aus. Es ist also das Bestreben, 
von moglichst vielen Station en die harmonischen Konstanten kennen zu 
lernen 1). 

1st die Bestimmung der Konstanten mit einer groBen Rechenarbeit 
verbunden, so verlangt die Vorausberechnung der Gezeiten keine geringere. 
KELVIN hat daher eine Flutvorhersagemaschine (tide predicting engine) 2) 
konstruiert, welche die Summierung der GIieder mechanisch vornimmt. Es 
gibt aber vorIaufig nur drei Exemplare dieser Maschine, die im Besitze 
der Regierungen von GroBbri tannien, Frankreich und Bri tisch -1ndien 
sind. 

Den EinfluB von Seiches kann man auf diesem Wege nicht be­
stimmen, solange nicht die Peri ode der freien Schwingungen bekannt 
sind. Man kann nur den umgekehrten Weg gehen: Wenn die harmonischen 
Konstanten bestimmt sind, kann man den daraus folgenden Verlauf 
der Gezeiten mit den Beobachtungen vergleichen und untersuchen, ob 
etwa an Tagen nach groBeren Stlirmen oder plotzlichen Luftdruckande­
rungen noch periodische Schwankungen in den Unterschieden bleiben. 
Solche Untersuchungen hat KESSLITZl) fUr die dalmatinische KUste 
d urchgefUhrt. 

14. Mittelwasser. 
Das erste GIied der Reihe, welche man durch die harmonische Ana­

lyse erhalt, ist von der Zeit frei und stellt die Hohe des Mittelwassers 
vor. Diese Hohe ist gezahlt von dem NulIpunkt der Skala des betreffenden 
Flutmessers, und dieser fallt meistens mit dem tiefsten Niedrigwasser 
(Niedrigwasser der Springflut) zusammen. Er fUhrt den Namen Pegel. 
FUr die periodischen Glieder, welche nur aus den Hohendifferenzen ab­
geleitet werden, ist die Lage dieses Nullpunktes gleichgUltig. Die Mittel­
wasser der einzelnen Stationen sind aber untereinander nur vergleichbar, 
wenn man die gegenseitige Lage ihrer Nullpunkte kennt. Diese mUssen 
also durch ein Prazisionsintervall miteinander verbunden werden. Bei 
geringen Distanzcn hat dies keine Sch\vierigkeitcn. Die kleinen Cnter-

I) W. v. KESSLlTZ: Die Gezeiten im Adriatischen Meere (Mitteilungen aus dem 
Gebiete des Seewesens, J9J3) enthlilt die harmonischen Konstanten von J2 Kiisten­
orten des Adriatischen Meeres. 

2) G. H. DARWIN: On Tidal Prediction (Phil. Trans. Ser. A, Ed. 182). ROBERTS: 
Tide predicting machine (The Engineer, 1879, Dez. 19;. 

EinfUbrung in die Geopbysik. 9 
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sehiede, die hier gefunden werden und die einige Zentimeter betragen, 
kannen ohne wei teres dem Einfluf3 konstanter oder vorherrsehender Winde 
zugesehrieben werden. So ist z. B. das Mitte1wasser in Stolpmtinde an 
der Ostsee urn 335 mm hOher als in KieJI). 

Bei grof3en Distanzen aber waehst die Unsieherheit des Nivellements 
stark an. Die Frage des Niveauuntersehiedes der grof3en Meere ist also 
nieht so leieht zu las en, da sie dureh Nivellements verbunden werden 
mtissen, die tibcr ganze Kontincnte, meist aueh tiber hahere Gebirge 
laufen. Neben der Anhaufung der Beobaehtungsfehler, die dabei statt­
findet, wirkt namentlieh die Unsieherheit in der Lange der verwendete 
Mef3latten mit. Die Nivellements, welehe die Meerc verbinden, werden 
meist im Rahmen der Arbeiten der einzelnen Lander durehgeftihrt und 
an den Grenzen aneinander angeschlossen. . Die einzelnen Lander ver­
wenden aber verschiedene Latten, und nur der genaueste Vergleieh kann 
davor sehtitzen, daf3 dadureh graf3crc Fehler in das Nivellement kommen. 
Durch solche Vergleiehungen sind in der Tat die seheinbar so grof3en 
Dif{erenzen, die frtiher zwischen den Ozeanen vermutet wurden, fast 
ganz gesehwunden. \Vas noeh bleibt, kann aber wohl reel scin und auf 
Unterschiede im mittleren Barometerstand, vorherrschende \Vinde, ver­
schiedenen Salzgehalt usw. zurtickgcftihrt werden. Die Abweichungen 
der Mittelwasscr der Mecre voncinander dtirften den Betrag von 3-4 dm 
nich t ti bersc hrei ten. 

v. Die Konstitution der Erde. 
IS. Die mittlere Dichte der Erde. 

Betrachten wir die Gleichung (18), S.66, ftir die Schwere: 

k2E[ 3{C-A) (t)2 a3] 
g =."-;2 1+' 2a2E (I - 3 sin2(p) - k2E cos2 p . 

Setzen wir hier ftir r seinen Ausdruek (24), S. 66 

r = a(1 - 0 sin2(p) 
und weiter naeh (25) und (27) 

(c/2 a 3 
--=C 
k2E 

und 
3 C-A C 
--- ·-0--

2 a2E - 2 ' 

(I) 

(2) 

so erhalten wir Icicht in Verbindung mit dem CLAIRAUTSchen Theorem (27), 

& = -;. 1+ 0 - - + 0 sm2 m . k2E[ 3 c .] 
'" a2 2 r 

Die GroBen il, 0, 0 und C sind als Rcsultate der in den Kapjteln I 
und II besprocheneri Operationen bckannt. Die GroBe g kann filr irgend-

1) Verhandlungen der XVII. allg. Konf. d. intern. Erdmessung iIi Hamburg. 
Annexe B. VIII, S. 222. Vgl. auch: A. WESTPHAL: Dus Mittelwasser cler Ostsee 
(Veroffentl. cI. preuLl. geod. Inst., Neue Folge 2). 
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cincn Ort durch dirckte Beobachtungbestimmt werden. Es ist also in 
der obigen Gleichung nur mehr die GroBe k2E unbekannt. Wird also k 2 
bestimmt, so Hi.Bt sich E berechnen. Bezeichnen wir die mittlere Dichte 
der Erde mit :Jm , so ist 

(5) 

und wenn E bekannt ist, so liefert diese Gleichung den Wert von :J".. 
Die Bestimmung der mittleren Dichte der Erde lauft also auf die Be­
stimmung der Gravitationskonstante hinaus. 

Zur Bestimmung der Gravitationskonstante kann man verschiedene 
Methoden anwenden. 

I. Die alteste Methode ist die von J\!L<\SKEL YNE (1775) 1); sie besteht 
in der Bestimmung der Lotstorungen, welche durch isolierte Berge 
hervorgerufen werden, deren Masse sich infolge ihrer einfachen Form hin­
langlich genau berechnen laBt. MASKELYNE stellte seine Beobachtungen 
an dem 3561 FuB hohen Berge Shehallian in Schottland an. In neuerer 
Zeit hat PRESTON2) diese Methode bei den Vulkankegeln Haleakala und 
Mauna Kea auf den Ha waischen Inseln angewendet. 

2. Die Bestimmung mit der Drehwage, welches Instrument von 
CAVENDISH (1798) 3) zum erstenmal zu diesem Zwecke verwendet wurde. 
Es wird die Ablenkung gemessen, welche Massen von bekannter GroBe, 
z. B. groBe Bleikugeln, an der Drehwage erzeugen. Die Versuche wurden 
spater von REICfI4), BAILy5), 'CORNU und BAILLE6) wiederholt. Moderne 
Bestimmungen rlihren von BRAUN7), BOYS8) und EOTvos9) her. 

3. Man kann auch die gewohnliche 'Wage verwenden, indem man die 
Gewichtsandcrung bestimmt, die eine auf der Wagschale Iiegende Masse 
erfahrt, wenn unter oder liber der Wagschale eine groBe Masse angebracht 
wird. Urn die stOrende Masse leicht in verschiedene Stellung zur ab­
zuwagenden ~Iasse zu bringen, wird an einem oder auch an beiden 

I) N. MASKELYNE: An account of observations made on the mountain Shehallian 
for finding its attraction (Phil. Trans. 1775)· 

2; E. D. PRESTON: Mean density of the earth (Phil. Soc. of Washington Bulletin, 
Vol. XII. 

3) H. CAVENDISH : Experiments to determine the, density of the earth (Phil. 
Trans. 1798). 

4) REICH: Versuche tiber die mittlere Dichtigkeit der Erde mit der Drehwage. 

Freiberg 1838. 
0) BAILY: Experiments with the torsion rod for determining the mean density of 

the earth (Mem. of astr. soc., Vo!. XIV, 1843). 
G) A. COR:\U und J. B. B."ILLE: Determ. mouv. de la const. de I'attraction et de 

la densite de Ia terre (C. R. 76). 
,) C. BRAUN: Gravitationskonstante, Masse und mitt!. Dichte der Erde (Denkschr. 

d. Akad. d. Wiss. in \vien, Bd.64, 1847.;. 
B) C. V. Boys: On the Newtonian constant of gravitation (Phil. Trans. of London. 

Ser. A, Bd. 186). 
n) R. EijT\'iis: Untersuchungen tiber Gravitation und Erdmagnetismus (Wiede-

manns Ann. d. Physik, Bd. 59;. 

9* 
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Armen der Wage eine zweite Wagschale in tieferer Lage angebracht. 
Hierher geh6ren die Messungen von JOLLy1), POYNTING 2) und RICHARZ­
KRIGAR-MENZEL3). 

4. Statt der Wage verwendet WILSING4) das Pendel mit groBer 
Schwingungsdauer und bestimmt den Einflu13 bekannter Massen auf seine 
Ruhelage. 

5. Die Methode von AIRy5) endlich, die spater auch v. STERNECK6) 
gebrauchte, beruht auf Bestimmung der Zunahme der Schwere beim 
Eintritt in das Erdinnere. Sie findet auf S. 173 eine nahere Besprechung. 
Wegen der Unsicherheit, die uber den anzunehmenden Wert der Ober­
flachendichte der Erde besteht, Iiefert diese Methode bedeutend un­
sicherere Resultate als die anderen. 

Die neuesten Bestimmungen ergeben folgende Werte 7): 

PRESTON 
POYNTING ......... . 
RICHARZ und KRIGAR-MENZEL. 
BRAUN 
BOYs .. 
\VILSING 
EOTVOS . 

Als Mittelwert konnen wir ansehen 

{)m = 5,5 2 • 

{)m = 5,35 
5,49 
5,50 

5,53 
5,53 
5,59 
5,53 

16. Schwere- und Lotstorungen; die Konstitution der Erdrinde. 
Es ist eine selbstverstandliche Folge des Gravitationsgesetzes, daB 

die MassenunregelmaBigkeiten der Erde sich als St6rungen im Werte der 
Schwere und in der Richtung des Lotes au13ern mussen. 

Fur die Bestimmung der Erdgestalt aus Schweremessungen war es 
notwendig, die Schwere im Meeresniveau zu bestimmen. Es ist also zu-

1) PH. JOLLY: Anwendung der Wage auf das Problem der Gravitation (Wiede­
manns Ann. d. Physik, Bd. 5 und I4J. 

2) J. H. POYNTING: On the determination of the mean density of the earth and 
the gravitation costant (Phil. Trans. of London, Ser. A, Bd. 182). 

3) F. RICHARZ und O. KRIGAR-MENZEL: Gravitationskonstante und mittl. Dichtig­
.keit der Erde, bestimmt durch Wiigungen (Sitzungsber. d. preuJ1. Akad. d. Wiss. 
I896, XLVIII). 

4) J. WILSING: Anwendung des Pendels zur Bestimmung d. mittl. Dichtigkeit der 
Erde (Sitzungsber. d. preuJ1. Akad. d. Wiss. 1885, 1887). 

5) G. AIRY: Pendulum experim. in the Harton colliery for determ. the mean 
density of the earth (Phil. Trans. 1856). 

6) R. Y. STERNECK: Untersuchungen tiber die S6hwere im Innem der Erde (Mittei!. 
des mil. geogr. Inst. in Wien, II. Bd., 1882). Wiederholung der Untersuchungen tiber 
die Schwere im Innem der Erde (ibid. III. Bd., 1883). Untersuchungen tiber die Schwere 
im Innem der Erde (ibid. VI. Bd., 1886). 

7) Eine umfassendere Zusammenstellung siehe W. TRABERT: Lehrbuch der kos­
mischen Physik (Leipzig, Berlin 1911). 
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erst die Frage zu beantworten, was wir darunter zu verstehen haben. 
Wir konnen dreierlei Auffassungen unterscheiden. 

I. In der wortlichen Bedeutung ist die Schwere im Meeresniveau 
jener Wert, den eine direkte Beobachtung daselbst ergeben miiBte, die 
also beeinfluBt ware von allen ~-Iassen in ihrer natiirlichen Lagerung. Da 
die Punkte des Meeresniveaus meist unzuganglich sind, da sie in der Konti­
nentalmasse liegen (Abb. 36), so ist eine direkte 
Beobachtung nicht moglich; die Werte miissen ~P, . 
also aus den Beobachtungen auf der physischen 
Erdoberflache errechnet werden. Dazu bestimmt 
man den EinfluB aller Massen auBerhalb der Abb. 36. 

1l'Ieeresfiache auf den Beobachtungspunkt und 
bringt ihn als Korrektion in Rechnung. Es kommt dies darauf hinaus, 
daB man sich diese Massen zunachst entfernt denkt. Dann wird der 
Punkt P auf cler Meeresflache nach P' hinunter verlegt, und nun werden 
die Massen wieder hinzugefiigt, indem ihr EinfluB auf den Punkt in seiner 
neuen Lage berechnet wird. 

2. Man beriicksichtigt nur den ersten Teil der obigen Reduktion; 
man entfernt also die auBeren Massen und verlegt den Punkt in die 
~1ceresflache. 

3. Man nimmt bei der Reduktion eine Idealisierung oder eine Um­
lagcrung der Massen vor, wie sie z. B. der schon besprochenen Konden­
sationsmethode zugrunde Iiegt. 

Die gewohnliche Form der Reduktion war bis vor kurzem allgemein 
die unter 2. gegebene. Sie beginnt mit der Beriicksichtigung der Anziehung 
einer horizontalen Platte von einer Dicke, die der Meereshohe der Beob" 
achtungsstation entspricht. Diese Korrektion ist 
nach det YOUNG- BOUGUERSchen Formel ge­
gcben durch: 

3 .[} h dg=-- ---- -_.g. 
2 .[}'" R 

Wir erhalten diese Formel leicht auf folgen­
dem Wege 1): Wir suchen die Anziehung einer 
kreisformigen Platte vom Radius a und der un­

1 
-

h 

1 
" 

p 

" \" " /" , , 
/ Z 'f:'''£ 

" , " 
a. ,. , , 

liz 
1'1 

Abb·37· 

endlich kleinen Dicke dz auf einen Punkt P im senkrechten Abstande z 
von ihrer Mitte (Abb.37). Wir nehmen als Massenelement einen Ring 
von der unendlich kleinen Breite dr, dessen Punkte aile von P den gleichen 

Abstand e = Y r2 + z2 

haben. Ist.[} die Dichte, so ist das Potential dieses Ringes im Punkte P 
I' dr d::; 

dv = 21rk2(}-------
}lr2 + ::;1. 

1) R. HEDIERT: Die mathern. und physik. Theorien der hoheren Geodiisie, II. Bd., 
S. 141. 
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und das Potential der ganzen Scheibe 

" 
v = 2nk2.:J-dzj 1" dr = 2 nk2[}dz [Va2 + z2 - z] 

Yr2 + z2 
o 

= 2nk2.:J-dz(E-z) E= Va2+z2. (2) 

Die entsprechende Schwerestorung ist 

dg=-~ = - 2nk2.:J-dz{~E _ I) =2nk2.:J-dz{I _ Z ). 
~ Z . ~ Z Ya2 + z2 

Integrieren wir diesen Ausdruck nach z von 6 bis h, so erhalten 
wir die Anziehung eines Kreiszylinders von der Hohe h auf den Punkt P 
seiner oberen Grundflache .,. 
dg=2nk2.:J-f(I- Z )dZ=27(,k2.:J-(h-Va2+112+a). (3) 

J Va2 + z2 
u 

Vernachlassigen wir das Glied' mit h2, indem wir h gegen a sehr 
klein annehmen, so bleibt 

1st .:J-", die mittlere Dichte der Erde und R ihr Radius, so ist die 
Schwere auf der Oberflache 

somit 

und 

4 ak2 .:J-",R 
3 

(5) 

3 .[j II dg=-._·-·g. (6) 
2 .[}'" R 

Wenn das Terrain hinlanglich eben ist, so konnen wir die Anziehung 
der unter ihm befindlichenMassen ersetzen durch die einer sehr aus­
gedehnten horizontalen Platte, deren Dicke gleich der Seehohe des be­
treffenden Ortes ist: °Ihr Einflu13 ist durch Formel (6) gegeben und mit 
negativen Zeichen anzubringen, wenn die Schwere von der Anziehung 
der Platte befreit werden solI. 

Mit der Reduktion wegen Hohe, Glcichung (5), S. 63, vereinigt, 
erhalten wir 

An diese Formel ist bei sehr unebenem Terrain noch eine Reduktion 
auf horizontales Terrain oder eine topographische Korrektion anzu­
bringen. Zu diesem Zwecke mu13 man die sichtbaren Masseanhaufungen 
einzeln in Rechnung bringen, indem man dieselben zur leichteren Be-
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rechnung durch einfache geometrische Gebilde entsprechend ersetzt, was 
namentIich in dem Faile gilt, als pragnante Formen darunter vorkommen. 
Sind solche nicht vorhanden, so kann man die ganze Umgebung durc h 
konzentrische Kreise und Radien in Felder einteilen, deren Anziehung 
mit Hilfe einer flir jedes Feld geltenden mittleren Hohe und mittleren 
Dichtigkeit leicht berechnet werden kann. 

Den SchwereeinfluB eines solchen Feldes konnen wir auf Grund 
von (3), leicht bestimmen. 1st ai + I der auBere Radius, a der 
innere, und entspricht der zugehorige Zentriwinkel dem n ten Teil der 
Peripherie, so finden wir, wenn wir vorlaufig die mittlere Hohe des Feldes 
gleich der Hohe des Beobachtungspunktes nehmen: 

= 2;( k2.'t[ai+l-ai-Ya·~ 1+112+Va~+112J 
11 Z+ Z 

3 j. [ Y 2 + /." + Y 2 /. 2] g = -- -. ai+l- ai- a. 1- a. + I -. 
2JlUm ,+1 Z R 

Dieser Betrag ist vollstandig in Formel (6) bereits enthalten. Wir haben 
also nur noch den Unterschied zu berucksichtigen, der aus der Hohen­
differenz und aus der Verschiedenheit der Dichte entspringt. 1st die 
Dichte in dem beobachteten Felde gleich $ und behalten wir die Hohe It 
noch bei, so folgt mit j.' - j = d j. die Verbesserung 

3 (dj.) r V 2 /." ';-2--21 g -- Lai+l- ai- a. + 1- + ya. + h - . 
2 11 ifm ' + 1 1" R 

1st nun die mittlere Hohe in dem Felde gleich h' und h' < h, so 
fallt noch die einer Dicke h - h' = d h entsprechende Anziehung weg, 
die wieder ausgedruckt ist durch 

j.' 
- ~ -, k+l-ai - Yll~~.d112 + Ya~ + d112] L. 

211 .u", ,+ 1 1 R 
Die Korrektion andert das Zeichen nicht, wenn h' > h und h' - 12 = d It 
wird; eine Massenschicht oberhalb eines Punktes wirkt eben im gleichen 
Sinne wie eine fehlende Schicht unterhalb. 

1st h : a und h': a klein, so erhalt man leicht die Naherungsformcln 

3 j.' - :J 112 [ I I] 
--- -- --- - -- V' 

411 .:J11l R ai ai+l 6 

3 :J' d 112 [ I I] 
411 if",' R ai - ai+l g. 

(8) 

Diese Verbesserllngen sind am beobachteten Schwerewert. mit um­
gekehrten Vorzeichen anzubringen, urn ihn von der SWrung zu befreien. 

Die Berucksiehtigung von Massen in sehr groBer Distanz ist bei 
dieser Art der Redllktion uberfllissig und zum Teil schadlich. Solange 
die Krummung der Erde vernachlassigt werden kann, wirken weit ent-
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{ernte Massen fast nur horizontal und liefern nur eme verschwindend 
kleine Komponente in cler Richtung der Schwere. Ist die Distanz so 
groB, daB auch die Erdkriimmung in Rechnung gezogen werden muB, 
so wird der EinfluB zwar wieder graBer, er ist aber dann fiir die Punkte 
P und P' (Abb. 36) fast gleich. Die einseitige Beriicksichtigung des Ein­
flusses auf P ware daher fehlerhaft 1). 

Diese Form der Reduktion war selbstverstandlich, solange man der 
Meinung war, daB die sichtbaren MassenunregelmaBigkeiten die einzigen 
seien. Dann waren mit dieser Methode aIle Starungen beseitigt, und der 
Verlauf der so erhaltenen Schwerewerte miiBte glatt und einfach sein. 
Es war nun eine merkwiirdige Entdeckung, als man sah, daB dieser 
Zweck keineswegs erreicht wurde. Der VerIauf wurde nicht einfacher, 
sondern meist komplizierter. Man muBte daraus zwei Schliisse ziehen: 

1. Die sichtbaren NI assenunregelmafJigkeiten sind nicht die einzigen, 
sondern es gibt auch unsichtbare. 

2. Die unsichtbaren Massen haben vielfach den entgegengesetzten 
Charakter wie die sichtbaren, sonst hatte die Beriicksichtigung der auBeren 
Massen eine Verbesserung im Verlauf der Schwere erzeugen miissen; 
mit anderen Worten: den auBeren M assenanhaufungen entsprechen 
J1;[ assendefekte unterhalb und umgekehrt. Man spricht in dies em Sinne 
von einer unterirdischen Kompensation. So zeigen namentlich die groBen 
Kettengebirge (Alpen, Kaukasus, Himalaja) eine viel kleinere Schwere, 
als die sichtbaren Massen vermuten lassen. Nach Beriicksichtigung der 
letzteren bleiben negative Betrage cler Stbrungen bis zu 150. 10-3 cm. 
Wir diirfen nicht zweifeln, daB dies in irgendeinem Zusammenhang mit 
der Entstehungsweise der Gebirge steht. 

Andere Gegenden, z. B. der Harz, zeigen unterirdische Massen­
anhaufungen. Ebenso sind aIle vulkanischen Gebiete, sowie aIle Inseln 
im Ozean durch positive Schwereanomalien ausgezeichnet. Der graBte 
heute bekannte Wert ist 2) + 341,10-3 cm, der in Port Lloyd (Bonin­
insel: 27° Br., 142 0 a. L.) gemessen wurde. 

Den graBen Kontinenten scheinen unterirdische Massendefekte zu 
entsprechen. Auf dem Meere zeigt sich die Schwere ziemlich normal. Da 
aber das Meer selbst einen ungeheuren Massendefekt vorsteIlt, da es nur 
die Dichte I hat, wahrend die iibrige Erdkruste die Dichte 2,7 besitzt, 
so miissen wir fiir den Meeresgrund eine bedeutende Massenanhaufung 
annehmen. Zwischen Kiiste und Festland besteht ein konstanter Unter­
schied von + 0,036 em, zwischen Tiefsee und Flachsee ein solcher von 
- 0,047 cm 3). 

1) R. HEDIERT: Die Schwerkraft und die Massenverteilung der Erde (Enzy­
klopiidie der math. Wissenschaften, Bd. VI). 

2) R. HELMERT: Spezialbericht tiber die relativen Schweremessungen (Verhandl. 
d. XVI. allg. Konf. d. intern. Erdmessung, III. Teil, 191 x). 

3) O. E. SCHIOTZ: Die Schwerkraft auf dem Meere liings dem AbfaH der Kon­
tinente gegen die Tiefe. Christiania 1907. 
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Es ist nicht moglich, auf Grund der Schweremessungen die unter· 
irdischen Massen oder Massendefekte zu lokalisieren, oder ihre Gestalt 
und GroBe anzugeben, weil es unendlich viele Massenanordnungen gibt, 
welche sich nach auBen in gleicher Weise auBern. Urn aber bestimmte 
Vorstellungen damit verbinden zu konnen, denkt man sich die stOrende 
Masse als ideale Schicht im Meeresniveau gelegen. Bezeichnen wir wieder 
mit g die GroBe 

4 TC g= - k2{}",R, 
3 

\velche nichts anderes ist als die Schwere auf der kugeligen Erde mit 
dem Radius R und der mittleren Dichte {}"" so ist die Dicke der ideellen 
Sclticltt D I) 

D=2(~;dg+N). 
Hier ist d g die beobachtete SchwerestOrung und N die Entfernung 
zwischen dem Geoid und der angenommenen Referenzflache. Das Auf· 
trcten der GroBe N erklart sich damit, daB \vir die beobachteten Schwere· 
werte mit der Meereshohe auf die Meeresflache, das Geoid, reduzieren 
und sie dann mit der normalen Schwere vergleichen, die aber nach den 
AusfUhrungen des § 2 des II. Kapitels nicht fUr das Geoid, sondern fUr 
cin Niveauspharoid gilt, welches mit dem Geoid nicht zusammenfallt, 
sondern gegen dieses eben die Hohenunterschiede N aufweist. \-Vir werden 
sehen, daB wir allen Grund haben, die GroBe N als ziemlich klein anzu­
nehmen. HEDlERT2) schatzt den Hochstbetrag auf -+-- lOO m. Man kann 
also in der obigen Formcl N weglasscn. Der verbleibende. Ausdruck 

D = 4R drr 
3g '" 

(10) 

entspricht dann der Auflosung der Gleichung (6) nach It, an dessen Stelle 

D tritt, wobei (~_ = 2.. gesctzt wird; das Vorzeichen richtet sich danach, 
vm 2 

ob es sich urn cinen ~Iassendefekt oder einen ;,lassenUberschuB handelt. 
So berechrtet z. B. STER~EO;: fUr die Alpen eine ideelle Schicht von lOOO 

bis 1200 m Dicke mit der Dichte Nul!3). 

I) R. REDIERT: Die rnathem. und physik. Theorien der hoheren Geodasie Ed. II, 
S. 259. Nimmt man die ideelle Schicht nicht SO ausgedehnt, daG man die Kriim-

mung der Erde beriicksichtigen muG, so hat man in (9) statt l'{: 4N zu setzen. 
3 

~) R. REDIERT: Die Bestimmung des Geoides im Rarze (Sitzungsber. d. preuG. 
Akad. d. Wiss. 1913, XXVllC A. GALLE: Das Geoid im Rarze (Verofft!ntl. d. preuG. 
geod. lnst., Neue Folge Nr. 61. R. REDIERT: Unvollkommenheiten im Gleichgewichts­
zustande der Erde ~Sitzungsber. d. preuG. Akad. d. Wiss. 1908, XLIV~. 

3) R. Y. STERNECK: Die Schwerkraft in den Alpen (Mitteil. d. mil. geogr. Inst. 
in Wien, XI. Ed.) R. RELMERT: Die Schwerkraft im Rochgebirge (Veroffentl. d. preuG. 
geod. Ins!., 1890.) 
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Es ist klar, daB diese ideelle Schicht noch keine richtige Vorstellung 
geben kann. Schon der Umstand, daB man den Defekten die Dichte 
Null gibt (also gegenliber den umgebenden Massen die Defektdichte 
- 2,7), was also darauf hinauskommt, direkte Hohlraume anzunehmen, 
zeigt, daB die Anordnung sehr unwahrscheinlich ist. Es ist zwar nicht 
augsgeschlossen, daB tatsachlich Hohlraume vorkommen, sind doch auch 
sonst in vielen Gebirgen groBe Hohlen nachgewiesen; im allgemeinen ist 
man aber mehr geneigt zu glauben, daB es sich nicht um Hohlraume, 
sondern nur um Gebiete gebngerer Dichte handelt, deren Lage natilrlich 
nicht naher festgelegt werden kann. Darliber konnen wir nur so viel aus­
sagen: Sind die starenden Massen tider gelegen, so mlissen sie groBer 
sein, um die beobachtete Starung zu erklaren. Sie werden sich dann 
aber auch auf einem groBeren Gebiete auBern mlissen. Liegen dagegen 
die Massen naher dem Meeresniveau, so konnen sic kleiner sein, werden 
sich aber nur auf einem kleineren Gebiete gel tend machen. Dieser Um­
stand wird bei Berechnung cler ideellen Schicht ganz auBer acht gelassen: 
es wird nur aus der Schwerestorung dg an irgendeiner Station die Dicke 
der Schicht berechnet, dabei aber gar nicht darauf Rlicksicht genommen, 
inwieweit dadurch auch Nachbarstationen beeinfluBt werden. 

Diesem Umstand hat der Verfasser 1) Rcchnung zu tragen versucht 
in zwei Untersuchungen liber die Schwereverhaltnisse in den Tiroler Alpen. 
Dabei muBte eine Annahme liber die GroBe des Massendefektes gemacht 
werden, um dann auf Grund derselben eine Lokalisierung vorzunehmen. 
Es tritt also die Frage in den Vordergrund, welche Anhaltspunkte wir 
liber die GroBe solcher Massendefekte ge\vinnen konnen. 

Die Antwort auf diese Frage gibt die Theorie des Massengleichgcwichtes 
(I sostasie) von AIRY, die von diesem zuerst auf Grund der Schweremessungen 
entwickelt wurde. Danach befindet sich die Erdrinde im Zustande des 
hydrostatischen Gleichgewichtes. Diese Vorstellung ist natilrlich nur 
vereinbar mit der Annahme, daB die Massen in groBerer Tiefe f1lissig 
oder wenigstens plastisch sind, so daB die festen Schollcn der Erdober­
f1ache auf den unteren Schichten gewissermaBen schwimmen konnen. 
Die letzteren mlissen dann jedenfalls ein hoheres spezifischcs Gewicht 
besitzen. In der Tat unterscheiden die Geologen in der Erdkruste zwei 
Schichten. Die obere Schicht, welche vorwicgend aus silizium- und 
aluminiumhaltigen Gesteinen besteht, die mit dem Klirzungsworte Sal (Sial) 
bezeichnet werden, ist die leichterc, die zwcite, mit silizium- und magne­
siumhaltigen Gesteinen, kurz Sima genannt, ist die schwercre, auf der 
die Schollen der ersten schwimmen. 

Das Herausragen einer Scholle liber ihre Umgebung kann zwcierlei 
Grlinde haben: Entwedcr die Scholle ist mach tiger an Dicke als die an-

1) A. PREY: Untersuchungen tiber die Isostasie in den Alpen auf Grund der Schwere­
messungen in Tirol, I. Mitteil. (Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. CXXI, 
Abt. II a;, II. Mitteil. (Bd. CXXIII). 
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schlieBenden: sie taucht dann tiefer in die Unterlage ein, wird aber auch 
hOher uber die Meeresflache herausragen (Abb. 38); oder die Scholle hat 
geringere Dichte als die benachbarten: sic 
sinkt dann weniger tief ein (Abb. 39). -j Sal 

Nimmt man an, daB die Schollen der 
Erdkruste im allgemeinen die gleiche mitt-
lere Dichte haben, die dann die des Sal 
ware, so mUssen wir hei dem ersten Fall 
bleiben. In beiden Fallen aber entsteht der 
Massendefekt dadurch, daB die schwereren 
unteren Massen durch die leichtere 
Schollenmasse verdrangt wird. 

Abb. 38. 

Abb·39· 

Nach dieser Vorstellung ist nun die GroBe des Massendefektes un­
mittelbar gegeben. Aus dem archimedischen Prinzip folgt sofort, daB 
die Uber die Meeresflache herausragende Masse genau dem gleich sein 
muB, was unten fehlt. Die Massendefekte sind also gleich den sichtbaren 
Massen 1). Bei der Theorie des Massenausgleiches, wie sie PRATT gibt 
und die auch den unten besprochenen Untersuchungen von HELMERT 
und HAYFORD zu Grunde liegt, wird angenommen, daB die Hohen­
unterschiede nur von Auflockerungen oder Zusammenpressungen der 
NIassen herrUhren, daB also groBeren Erhebungen geringere Dichte ent· 
spricht und umgekehrt. Da wir annehmen mUssen, daB die Massen­
unregeImaBigkeiten sich nicht bis in die tiefsten Tiefen erstrecken, 
sondern die Schichten nach unten zu immer regelmaBiger und regel­
maBiger werden, so muB bei einer gewissen Tiefe der Ausgleich perfekt 
sein. In diesem Sinnc sprechen wir von einer A ttsgleichs/liiche, d. i. die 
erste Niveauflache im Innern der Erde, von der Eigenschaft, daB 
auf jeder Flacheneinheit gleichviel Masse lastet. 

Man darf sich nicht vorste!1en, daB sich dieser Ausgleich bis in alle 
Einzelheiten genau vollzogen hat. Das zeigt sich deutlich an den schon 
oben erwahnten Verhaltnissen im Harz, wo den auBeren Massen kein 
unterirdischer Defekt, sondern ein weiterer MassenUberschuB entspricht. 
Hier hat also offenbar ein Ausgleich nicht stattgefunden. Man kann 
sich dies etwa so erklaren. In der Erdoberflache gehen durch die geo­
logischen Krafte stets Veranderungen vor sich. Dadurch entstehen 
Druckunterschiede, diesich nicht sofort ausgleichen konnen, da die Massen 
jedenfalls schwer beweglich, zahflUssig oder plast·isch sind. Erst im 
Laufe langer Zeiten wird der Ausgleich hergestellt werden. Daher werden 
Abweichungen yom Gleichgewichtszustande dort wahrscheinlich sein, wo 
in jUngster Zeit geologische Veranderungen vor sich gegangen sind. Da­
mit stimmt die Beobachtung von MassenUbcrschUssen in vulkanischen 

1) Eigentlich sollte der Ausgleich nieht Bach der Masse, sondem Bach dem Ge­
wichte stattfinden, wobei der Zunahme der Schwere mit der Tiefe in der Nahe der Erd­
oberflache Rechnung zu tragen ware. Man pflegt diesen Umstand aul1er acht zu lassen. 
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Gegenden uberein. Zur Herstellung des vollen Ausgleiches sind dann 
offenbar Horizontalverschiebungen unterirdischer Massen notwendig. 

Man kann nun versuchen, aus den SchwerestOrungen die Tiefe der 
AusgleichsfIache zu berechnen. HELMERTl) verwendet hierzu eine groBere 

Anzahl von Kustenstationen und findet die beste 
m I Ubereinstimmung fur eine Tiefe von 118 km. 

---ocd.d p ~. Es ist klar, daB die MassenunregeImaBig· 
keiten sich auch in den LotstOrungen auBern 

Abb. 40. mussen. Die Sache ist nur hier viel komplizierter, 
weil die seitlich liegenden Massen viel wirksamer 

sind. 1st z. B. in Abb. 40 P der Beobachtungspunkt und m die stOrende 
Masse in der Nahe der Oberflache, so wirkt in der Richtung der Schwere 
die Komponente 

1Il der dazu senkrechten Richtung 

Da nun m in der Nahe der Oberflache liegt, wird der 'Winkel a schon bei 
maBiger Distanz klein sein, somit der Kosinus gegen den Sinus weit uber­
wiegen. Erst wenn die Entfernung so groB wird, daB die Krummung 
der Erde berucksichtigt werden muB, wird sich dies ausgleichen. Man 
muB also die Berechnung der LotstOrungen mit grbBerer Genauigkeit 
vornehmen. 

1m ubrigen ist der Vorgang ganz cler gleiche: Man zieht die sichtbaren 
MassenunregelmaBigkeiten in Rechnung und deckt so den EinfIuB der 
unsichtbaren auf. Es mussen sich nun die Resultate aus den Schwere­
und LotstOrungen gegenseitig bestatigen. Dies geschieht auch. Man 
macht auch hier die Beobachtung, daB die LotstOrungen im allgemeinen 
viel geringer sind, als die sichtbaren l\'1assen vermuten IieBen. Die drei 
hier folgenden Beispiele, welche den indischen Arbeiten 2 ) entnommen 
sind, zeigen dies besonders deutlich. 

Diesen drei LotstOrungsstationen stellen wir drei amerikanische 
Schwerestationen aus den Arbeiten HAYFORDS3) gegenuber, in wcIchen 
eben falls der Effektisostatischer Behandlung hervortritt: 

1) R. HEUIERT: Die Tiefe der AusgleichsfHiche bei der PRATT5chen Hypothese 
fUr das Gleichgewicht der Erdkruste und der Verlauf der SchwerestOrung vom Innern 
der Kontinente und Ozeane nach den KUsten (Sitzungsber. d. preu!}. Akad. d. Wiss. 
1909, XLVIII). 

2) Verhandl. der XVII. aUg. Konf. d. intern. Erdmessung im Jahre 1912. 
3) J. HAYFORD and "V. BOWIE: The effect of topography and isostatic com­

pensation upon the intensity of gravity (Coast and geod. survey, special pub!. No. 10). 
W. BOWIE: Second paper (ibidem, special pub!. No. 12). 
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I 
LotstOrung 

--
I Lange berechnet Station I Breite ostl. Hohe beob- aus den isostatisch 
I 

I 
v. Gr. 

I 
achtet sichtbaren berechnet 

I MaLlen 

Kurseong (Himalaya) 26° 52' 88° 18' 1338m 46" 7d;6 22') 
Siliguri (FuLl des Hi-

malaya) 26 42 88 27 121 18 52,0 II,5 
Jalpaiguri (Ganges-

ebene) 26 31 88 47 84 I 45 8 
I 

Lange 
SchwerestOrung 

Station Breite westl. Hohe 
\ be~e:c~net \ isostatisch v. Gr. beob-

achtet BOUGUER berechnet 

Grand Canyon, Wyo. 
2386m - 0,700cmi- 0,492cm (Gebirgsstation). 44° 43' 110° 30' - 0,706 

Pierre S. Dak .. 44 22 100 21 454 - 0,139 - 0,100 - 0,161 
West. Palm Beach, Fl. 

+ 0,048 1- 0,009 (Kitstenstation) . 26 43 80 3 2 + 0,022 

In beiden Fallen sehen wir, urn wieviel naher die isostatisch berech­
neten Werte den beobachteten kommen. Die LotstOrungen drangen also 
ebenso wie die SchwerestOrungen zur Annahme einer Kompensation. 

Stellt man sich auf den Standpunkt eines vollstandigen Ausgleiches 
im Sinne der PRATTschen Hypothese, so laBt sich auch aus den Lot­
storungen die Tiefe der Ausgleichsflache bestimmen. Hier waren die 
umfangreichen Untersuchungen von TITTMANN und HAYFORDl) auf 
Grund des amerikanischen Beobachtungsmateriales bahnbrechend. Unter 
verschiedenen Annahmen uber die Tiefe der Ausgleichsflache wurde der 
Effekt der isostatischen Reduktion auf die LotstOrungen berechnet und 
endlich jener 'Wert als der richtige angenommen, welcher den besten 
AnschluB an ein Niveauspharoid herbeifuhrte, also die kleinsten Lot­
stOrungen im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate zurucklieB. 
Die groBe Achse und die Abplattung des Niveauspharoides wurden dabei 
ebenso wie auf S. 25 als Unbekannte eingefuhrt. Die Tiefe der Ausgleichs­
flache ergab sich zu II3-I22 km, welche Werte sehr gut mit den spater 
von HELMERT aus den Schweremessungen abgeleiteten ubereinstimmen. 

Bei der Unsicherheit, welche diesen vVerten noch anhaftet, kann 
man fur die Tiefe der Ausgleichsflache also etwa 120 km annehmen. 
Die Dbereinstimmung der Resultate aus beiden Methoden bildet e1!1e 
au13erordentliche Sttitze fur die Theorie yom Massenausgleich. 

I) O. TITTMANN and J. HAYFORD: The figure of the earth and isostasy from 
measurments in the United States 1909. 
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Mit diesem Massenausgleich hangt es auch zusammen, daB die 
mehrfach gebrauchte GroBe N keine grof3en Werte annimmt. Das Geoid 
ist eben trotz der so unregelmaf3igen Massenverteilung viel glatter als 
man glauben soIIte, und schIieJ3t sich daher einer einfachen FIache sehr 
gut an. 

Die isostatische Reduktion von Schwerewerten und LotstOrungen 
wird nun darih bestehen, daf3 man zunachst die sichtbaren Massen­
unregelmaf3igkeiten bis zum Meeresniveau in Rechnung zieht. Dann 
denkt man sich die liber jeder Flacheneinheit Iiegende Masse bis zu einer 
Tiefe von 120 km gleichmaf3ig verteilt und nun den EinfIuf3 derselben 
neuerdings berechnet und mit umgekehrten Vorzeichen versehen. 

Die Formeln flir die isostatischc Reduktion gestalten sich sowohl 
bei der Schwere wie bei den Lotstorungen reeht verwiekelt. Manver­
wendet auch hier die Methode, die Umgebung dureh Kreise und Radien 
in Felder zu teilen, deren Wirkung einzeln bestimmt wird. Es mlissen 
jedoch hier sehr weit entfernte Massen noeh berlieksiehtigt \v 
wenn aueh nur in den Hauptformen l ). 

Ware nun die Kompensation im Sinne dieser Theorie in aIIen Einzel­
heiten eine voIlstandige, so muf3ten die isostatiseh reduzicrten Sehwerc­
beobachtungen ein stOrungsfreies System bilden. Dies ist aber nieh t 
der FaIl: es bleiben Gebiete, die deutlieh systematisehe StOrungen zeigen. 

Solche ausgcsproehene StOrungsgebiete sind naeh HEulERT2) z. B. 
die vulkanischen Inseln Oahu und Hawaii mit Massenlibersehuf3; ein 
breiter Streifen im OberIaufe des Amudarja und Sirdarja in Turkestan 
mit etwa 1500 km Lange und 500 km Brcitc scheint dagegen eincn Massen­
defekt zu zeigen, dem vieIleicht horizontale Massenverschiebungen in 
der Richturig gegcn das asiatische Hochland entsprechen; auch weiter 
nordlich am Ob in den Stationen Tobolsk, Bcresew und Obdorsk auf 
einem Streifen von etwa 3000 km Lange ist die Sehwere durchwegs Zll 
klein, obwohl hier von auf3eren Masscnanhallfllngcn nichts Zll schen ist. 
Dagegcn ist in ganz Europa (mit Ausschluf3 dcs sUdlichcn Teiles und der 
Alpen), von England und Schottland angefangen dllrch die Norddelltsehe 
Tiefebcnc bis zum Ural, cinc positive Starung Zll bemerken, spezieIl der 
Harz ist gar nicht kompensiert. Die Ozeanc zeigen einen ganz normalcn 
Veriauf der Schwerc, dagegen zeigen die KUsten und die kleinen Binnen-

1) R. HELMERT: Die Tiefe der AusgleichsfHiche usw. (Sitzungsber. der preuLl. 
Akad. d. Wiss. 1909, XLVIII). Die isostatische Reduktion der Lotrichtungen (ibid. 
1914, XIV), E, HUBNER: Beitrag zur Theorie der isostatischen Reduktion der Sch"'ere­
beschleunigung (Beitrage zur Geophysik, XII. Bd.). Gegen die Berechtigung, alle 
Schwerewerte nach dies em Prinzip einheitlich zu erledigen, erhebt R. SCHUMANN Be­
denken: Uber die Anwendung der Theorie vom Massenausgleich auf Vermessungen 
durch die Coast and Geodetic Survey der Vereinigten Staaten (Zeitschr. f. Vermes­
sungswesen, IX. Bd., 19I1). 

2) R. HELMERT: Unvollkommenheiten im Gleichgewichtszustande der Erdkruste 
(Sitzungsber. d. preufJ. Akad. d. Wiss. 1908, XLIV). 
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meere deutliche Storungen 1). Ein sehr komplizierter Fallliegt im Hima· 
laja und dem nordlichen Teile Indiens vor 2). Diese Verhaltnisse finden 
wahrscheinlich ihre Erklarung in wirklicher Abweichung von der Isostasie, 
also in Massenliberschlissen oder Massendefekten; teilweise konnten sie 
aber auch einer anderen Tiefe der Ausgleichsflache zugeschrieben werden. 

Solche grof3e Storungsgebiete mlissen auch grof3ere N·Werte zur 
Foige haben. Nach den diesbezliglichen Rechnungen von SCHUMANN3) 
dlirfte aber doch der Grenzwert + IOO m kaum liberschritten werden; 
GALLE4) findet flir den Harz nur 4.4 m, bezogen auf das System der 
Langengradmessung im 52 0 Breite, d. h. auf das dieser Messung zugrunde 
gelegte Referenzellipsoid. 

Hat uns die Untersuchung der Schwerestorungen zu dem Begriff 
der Isostasie geflihrt, so gibt diese ihrerseits nun ein Mittel an die Hand, 
Schwerewerte abzuleiten, welche, abgesehen von den 'obengenannten Ge­
bieten, von Storungen moglichst frei sind, und die sich daher besonders 
zur Bestimmung der Erdgestalt eignen. Bezliglich der Lotstorungen 
haben die obenerwahnten Arbeiten in Amerika das Gleiche dargetan. 
Die isostatische Reduktion entspricht einer Idealisierung der Massen­
lagerung, indem die aul3eren sichtbaren Massen in die Erdkruste hinein­
verlegt und daselbst bis zu einer Tiefe von 120 km verteilt gedacht werden_ 
Sie entspricht daher einem Vorgange, wie er auf S. 133 unter Punkt 3 
angegeben wurde. So findet auch die HELMERTsche Kondensationsmethode 
ihre Rechtfertigung, die, zunachst aus theoretischen Dberlegungen ent­
sprungen, nun einen physikalischen Sinn erhalt. Dureh das Hinterverlegen 
der Massen gleiehen sich die Untersehiede aus. 

Bei beiden Methoden entsteht dureh die Verlagerung der Massen eine 
Verschiebung der IVleeresfiache, also gerade jener Flache, welche bestimmt 
werden soil. Bei der isostatisehen Reduktion ist diese Verschiebung 
grol3er; da hier Tiefen bis zu 120 km 'in Betracht kommen, wahrend HEL­
MERTS Kondensationsflache nur in 2 I km Tiefe liegt, so wird ein grol3er 
Teil der Massen viel weiter aus der Anfangslage entfernt, als bei HELMERT. 

Bei der isostatisehen Reduktion kann die Versehiebung der Meeres­
flache gegen 30 m erreiehen, gegen 3 m bei der Kondensationsmethode 5). 

1) H. WOLFF: Die Schwerkraft auf dem Mcere und die Hypothese von PRATT 
(Inaugural-Diss. Berlin 1913). Die Schwerkraft auf dem MitteIHindischen Meere und 
die Hypothese von PRATT (Beitrage zur Geophysik, XIV. Bd.;. 

2) Verhandl. d. XVII. aUg. Konferenz d. intern. Erdmessung in Hamburg 1912 
Annexe A, XIX. Einen Uberblick liber die diesbezliglichen Arbeiten gibt A. MORLEY 
DAVIE'S Referat zu R. D, OLDHAM: Geodetic observations in India lThe geographical 
journal, Vol. LI). 

:l) R. SCHUMANN: Geoidabstande nach der Forme! von STOKES bei schematischen 
Schwerebelegnngen (Sitzungsber. der Almd. d. 'Viss. in Wien, Bd. CXX). 

4) A. GALLE: Das Geoid im Harz (Veroff. d. preu]). geod. Inst., Neue Foige Nr.61). 
OJ R. HEDIERT: Uber die Reduktion der auf der pbysischen Ercloberflache beob­

achteten Schwerebeschlennignngen auf ein gemeinsames Nivean (Sitznngsber. d. preuG. 
Akad. d. Wiss. 1902, XXXVI. 2. Mitteilung: 1903, XXXI). 
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Doch ist es nach dem Vorhergehenden klar, daB diese Verschiebung auch 
nur im Sinne einer Vereinfachung der Niveauflache wirken kann. 

Mit Rilcksicht auf diese Verschiebungen ist die unter In S. I33 ge· 
nannte Reduktionsmethode die einzige, die ganz einwurfsfrei ist. Da 
die Massen in ihrer ursprilnglichen Lage verb lei ben, so bleibt auch das 
Geoid unverandert. 1m ilbrigen aber ist die Methode filr Untersuchungen 
ilber die Erdgestalt oder die Massenlagerung ganz unfruchtbar. Da 
sich die Anziehung der auBeren Massen und inneren Defekte wohl 
file einen Punkt der Oberflache ausgleicht, nicht aber filr einen 
Punkt im 1nnern, so tritt bei den so reduzierten Werten der EinfluB 
der unterirdischen Massenlagerung nicht gesondert hervor; so daB man 
sie nicht zu Untersuchungen hierilber verwenden kann. Andererseits 
sind eben wegen des mangelnden Ausgleiches die Werte so unruhig, daB 
sie auch zur Bestimmung der Erdgestalt keinen Vorteil bieten. Nur 
filr die Reduktion des geometrischen Nivellements ist diese Methode 
zu verwenden, da man nach S.73 hierfilr die Schwerewerte in der 
Lotlinie der nivellierten Punkte ohne Massenverschiebung benotigt. 
Man hatte aber dann nicht nur auf die Meeresflache, sondern auch 
auf andere Niveauflachen zu reduzieren 1). 

17. Die Dichtezunahme im Erdinnern. 
Der Vergleich der mittleren Dichte der Erde mit dem Oberflachen· 

wert, filr welchen wir etwa 2,7 anzunehmen haben, beweist, daB die 
Dichte im Erdinnern jedenfalls groBer sein muB, nicht nur als der Ober­
f1achenwert, sondern auch als der Mittelwert. Es entsteht die Frage, 
ob wir imstande sind, aus den Grof3en, die wir auf der Oberflac~e der 
Erde beobachtcn konnen, auf die Massenvcrteilung im Inncrn Cillen 
SchluB zu ziehen. 

Das CLAIRAUTschc Theorem (Glcichung [271, S. 67) zeigt uns einen 
Zusammenhang zwischen der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde, ihrcr 
Abplattung und dem Verlauf der Schwere. Die Schwerc ihrerseits ist 
aber von der Massenverteilung im Innern abhangig; nur bei ciner nach 
konzentrischen Kugelflachen geschichteten Erde ware die Sc\1\vere von 
der Massenverteilung unabhangig. Esbesteht also zwischen der An­
ordnung der Massen im Erdinnern, dcr Form der Erde und der em­
drehungsgeschwindigkeit eine Beziehung. 

Urn zu dieser zu gelangen, mussen wir von den Verhaltnissen der 
homogenen Erde ausgehen. Wir wissen, daB fur die theoretische Erd­
oberflache die Bedingung erfilllt sein muB, daf3 die Resultierende aus 
Schwere und Fliehkraft mit der Flachennormalen zusammenfallt. Be­
zeichnen wir die Anziehungskomponenten mit X, Y, Z in der Richtung 

1) Einen Versuch, solche Schwerewerte zu bestimmen, macht TH. NIETHAl,!lI!ER: 

Die Schwere in der Lotlinie Yom Simplonhospiz (Astron. geod. Arbeiten in d@r 
Schweiz, 12. Bd.). 
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der drei Koordinatenachsen, von denen die z-Achse die Rotationsachse 
sei; ist ferner w die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde, so sind die 
drei Komponenten der Resultierenden 

_X+(rJ2x 
- y + (rJ2y 
-z, 

(I) 

wobei Krafte, welche die Koordinaten zu vergraf3ern streb en , positiv 
genommen sind, und die Resultierende R selbst wird 

R = lI(X - (rJ2x)2 + (y - (rJ2y )2 + Z2 • (2) 
Sie schlief3t somit mit den drei Achsen Winkel ein, welche gegeben sind 
durch: 

_X+(rJ2X 
cosa= R 

- y + (rJ2y 
cos{1= R ' 

-z 
cosY=R" 

1st f (xy z) = 0 die Gleichung, der Oberflache, so sind die Richtungs­
winkel a'p'y' der Normalen in irgendeinem Punkte gegeben durch 

~Jf ~J ~J 
, ~x R' ~y , ~z 

cos a = Q ' cos I' = Q ' cos y = Q' 

Q = -V(~ J)-2 +-, ~J-)2'---+-(~J-----O)2" 
h \~y ~z 

Soll nun die Richtung der Kraft mit der Flachennormalen zusammcn­
fallen, so muf3 

cosa = cosa', 
sein, oder 

cos/1 = cos{1', cOSI' = cos I' I 

_X+(rJ2X Y+(rJ2), -Z R 
--~~J-- ?Jf = ?Jf = Q . 

h ~y ~z 

(5) 

(6) 

Es sind dies auch die Bedingungsgleichungen fUr das Gleichgewicht einer 
rotierenden Fllissigkei tsmassc. Dies folgt aus dem Begriffe der Niveauflache. 

Die direkte Lasung dieser Gleichungen wUrde die Bestimmung der 
Funktion t verlangen; es ware dies die Antwort auf die Frage: Welchc 
Form nimmt eine gegebene FlUssigkeitsmasse miter dem Einfluf3 ihrer 
eigenen Anziehung und einer gegebenen Umdrehungsgeschwindigkeit an? 
In dieser Form ist die Lasung unmaglich, weil die Funktion t in sehr 
komplizierter Weise in den Grenzen der Integrale auf tritt, durch welche 
X, Y und Z ausgedrUckt werden. Man muf3 die Sache umkehren und 
die Frage folgendermaf3en stellen: Kann eine gegebene geometrische 
Flache die Gleichgewichtsfigur einer rotierenden FlUssigkeit sein? 

Wir k6nnen zeigen, daf3 fUr eine homo gene Masse ein Ellipsoid den 
Bedingungen genUgt. Es sei also 

x2 )'2 z2 
J(xyz) = ---;; + 'b-'2 + ---;; - I = 0 a- (-

Einfiihrung in die Geophysik. 10 
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die Gleichung der Oberflache der rotierenden Fltissigkeit, und wir fragen 
nun, ob sich dazu eine Rotationsgeschwinciigkeit finden laBt, derart, 
daB das Ellipsoid eine Gleichgewithtsfigur wird, daB also die resultierende 
Kraftrichtung auf der Oberflache senkrecht steht. 

Wir setzen voraus, daB c die ktirzeste der drei Achsen ist, und es sei: 
b2 - c2 a2 - c2 

12=-- 1'2=--. (8) c2 , c2 

Die Anziehungskomponenten eines homogenen Ellipsoides auf einen 
Punkt x, y, Z der Ober£lache sind dann durch die folgenden Ausdrticke 
gegebenl) : 

Ferner ist 
~f _ 2X ~f· 2y ~f 2Z 

~x-a2' ~y=-b2' ~=C2' (10) 

Setzt man diese Ausdrticke in (6) ein, so faUt x, y und z aus den Gleichungen 
heraus. Daraus erkennt man eben die Moglichkeit der Losung. Wenn 
x, y, z in den Gleichungen enthalten blieben, so wtirde der resultierende 
Wert von (() von x, y, z abhangig bleibcn; wir erhieltcn ftir jeden Punkt 
des EUipsoides eine andere Rotationsgeschwindigkeit, was sinnwidrig ware. 

1m FaIle der Erdc konnen wir von Anfang an aus dem Umstande 
Nutzen ziehen, daB wir es in groBer Annaherung mit einem Rotations­
ellipsoid zu tun haben, welches sich von einer Kugel nur wenig unter­
scheidet. Es ist also 1 = l' zu setzen und als eine kleine GroBe von 
der Ordnung der Abplattung zu betrachten. Wir finden dann 

1 1 

!!.=~=3k2Er ~2~' =3k2EIi:2(1_2i.2~2)d'= 3k~E (~_ 212) 
x y c3?(I+A2~2)2 c3t" c3 3 5 

(I I) I 1 

~=3k2Er ~2d~. =3k~Efc.2(1_i..2t2)dt ~?>k2l!.(~_}.2)_ 
z c3 J ~ + ),2 t2 c3 J'=- - - c3 3 5 

o - 0 

Die Erdmasse E konnen wir mit der gleichen Genauigkeit in der Form 
schreiben 

, 4 iT Q 4 if, ( 3 ( ), ~ E=-'f",abc=-,f",c 1+ .-J. 
3 3 

1) F. TISSERAND: Traite de mecanique celeste, Tome IT, p.45. Zu bemerken ist, 
daLl bei TISSERAND die Rotationsachse mit der x-Achse zusammenfiiIIt. 
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Setzen wir dies in (II) ein und entwickeln wieder bis zu GroBen 
von der Ordnung ).2, so wird 

X Y ( I 2'l,,2) 47tk2:f", ( ).2) -=-=4:7tk2:f",(I+).2) --- =. I--

X Y 3 5 3 5 (12) 
Z =47tk2:fm(I+).2)(~_).2) = 4 7tk 2:fn, (I + 2).2). 
Z 3 5 3 5 

Die ersten beiden Glieder der Gleichung (6) sind nun identisch, und die 
Gleichgewichtsbedingung reduziert sich mit Hilfe von (10) auf: 

4 7t k 2:fm ( ).2) 2 4 7t k 2:fm ( 2 ).2) 
1-- -(I) 1+-

3 5 3 5 
1 I 

oder (I + ).2) [(I _ ).2) _ 3(1)2 ] = I + _2).2 , 
5 4 7tk2:f", 5 

oder weiter bei gleicher Genauigkeit: 

2 ).2 3 (1)2 
-= 

5 47tk2 :f", 

Hier konnen wir k 2 eliminieren, indem wir die Schwere einfuhren. 
ist mit Vernachlassigung der Abplattung 

k2E 4iTk2.{}>n 
g = - c2 = 3 ·c 

oder 

Es 

Diesen Wert konnen wir in (I3) verwenden, da wir in den Gliedern, welchc 
die kleine GroBe (1)2 bereits enthalten, die Abplattung vernachHissigen 
durfen. Wir erhalten so 

2 ).2 (1)2 c 
-=--=c 

5 g 
(15) 

in der Bezeichnungsweise des Kap. II. Die GroBe c ist das Verhaltnis 
I 

der Fliehkraft zur Schwere am Aquator und ist gleich Statt ).2 

fuhren wir die Abplattung 0 ein. Es ist 
289 . 

a - c c V 1 + ).2 - c ).2 
0=--= _ =-, (16) 

a ci(1 + ).2) 2 

somit 5 5 I I 
O=-C= ---. -=-. 

4 4 28 9 23 2 
(17) 

I .. 
-- ware der Wert der Abplattung fur eine homogene Erde, wenn also 
23 2 
die Masse im Innern der Erde gleiehmaBig verteilt ware. Dies ist "in 
gewissem Sinne ein Grenzfall, da wir die Annahme, daB die Dichte der 
Erde auBen groBer sei als innen, ganz von der Hand weisen mussen. 

10* 
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Der entgegengesetzte Grenzfall besteht in der Annahme, daB die 
ganze Masse im Mittelpunkte der Erde konzentriert ist. Dann ist 

X = k2 E . x y = k2 E . Z z = k2 E . ~ . 
1'2 l' ' 1'2 1". r2 l' 

Es ist also 
X y z 
x y z 

und die Gleichgewichtsbedingung lautet 

Hier konnen wir 

z X 
z x 

setzen, und finden 

oder 

Daraus ergibt sich 

oder 

a2 (X _ (2) = (2 ~ . 
x z 

und a2 = (2 (1 + ).2) 

J.2-c=o 

C 1 a---­
- 2 - 578' 

(18) 

der Wert der Abplattung unter der Annahme, daB die ganze :Masse im 
Mittelpunkt konzentriert ist. 

Zwischen diesen beiden Fallen muB der in der Natur verwirklichte 
eingeschlossen sein. Also 

1 1 ->a>-· 
23 2 57~ 

In der Tat geben die Beobachtungen einen \Vert etwa gleich _1_. Wir 
300 

mussen also versuchen, ein derartiges Gesetz der Zunahme der Dichte 
im Innern aufzustellen, daB die Gleichgewichtsbedingung zu dem rich-

tigen Werte der Abplattung (= _1_) fuhrt. 
300 

Das Dichtegesetz muB einer Anzahl von Bedingungen entsprechcn, 
die nun der Reihe nach aufgestellt werden sollen. 

Bedingungen fur das Gesetz der Dichtezunahme. I. Das hydro .. 
statische Gleichgewicht. Die Clairautsche Gleichung. Man kann 
sich i.iber die Art der Dichtezunahme verschiedene Vorstellungen 
machen. Man kann annehmen, daB die Dichte von der Oberflathe an 
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gegen die Mitte kontinuierlich zunimmt; man kann aber auch an­
nehmen, daB die Zunahme sprungweise erfolgt. In jedem Falle aber 
wird im Innern uberall hydrostatisches Gleichgewicht herrschen miissen. 
Bei kontinuierlicher Dichtezunahme werden also die FHichen gleicher 
Dichte mit den NiveaufHichen zusammenfallen, und bei sprungweiser 
Dichtezunahme wird das Gleiche von den Grenzflachen gelten. Mathe­
matisch druckt sich darin aus, daB die Bedingung (6) S. 145 bei gleicher 
Rotaionsgeschwindigkeit nicht nur fur die Oberflache, sondern auch 
im Innern bzw. fur die Grenzflachen gelten muB. 

Wir wollen die daraus folgenden Beziehungen zunachst fur kon­
tinuierliche Dichtezunahme ableiten, da sie sich dann fur sprungweise 
Zunahme leicht spezialisieren lassen. 

Die Niveauflachen konnen nun keine Ellipsoide mehr sein, doch sind 
im FaIle der Erde die Abweichungen von der eIlipsoidischen Gestalt so 
gering, daB die Niveauflachen mit groBer Annaherung als Ellipsoide 
gelten konnen 1). 

Unsere erste Aufgabe ist die Berechnung der Komponenten der An­
ziehung, welche von allen Schichten des EIlipsoides zusammen auf einen 
beliebigen Punkt in seinem Innern ausgubt wird. Ein Teil dieser Schichten 
wird den angezogenen Punkt umschlieBen: fiir diese ist er ein innerer, 
fUr den anderen Teil ist er ein auBerer Punkt. Dementsprechend kommen 
verschiedene FormcIn fiir die Anziehung zur Venvendung. 

Fiir ein homogenes Ellipsoid mit den Achsen a, b und c und der 
Dich te :;. gel ten folgende F ormeln : 

Die Anziehungskomponenten Xi, 1-i, Zi auf einen Pllnkt (x, y, z) 
im Innern lallten 2): 

co 

1) M. HAMY: Etude sur la figure des corps celestes (Annales de l'observatoire 
de Paris, Tome XIX). Hier wird gezeigt, dill eine elIipsoidische Schichtung nur 
moglich ist, wenn die Rotationsgeschwindigkeit nach innen nach einem bestimmten 
Gesetze zunimmt. Die ElIipsoide sind dann homofokal; die Abplattung der Schichten 
nimmt also nach innen zu. 

2) F. TrssERAND: Traite de mecanique celeste, Tome II, S. 45 und 50; die auf 
S. 136 verwendeten Formeln eignen sich flir die Entwicklung nach A2 besser, als (22) 
und (23) aben. 
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Die Anziehungskomponenten X a , Y a , Za auf einen Punkt (x, y, z) 
auBerhalb lauten: 

"" 
Xa = 271: k 2 :f ~fI ds 

a2 ( S) ; 1+ a2 d 

"" 
y; 20. Y f· ds 

a=271:k'lfb2 S)' ; (I + b2 d 

"" 
Za = 271:k2:J ; I~( d:)_ 

~ 1+ e2 d 

wobei 11 die positive Wurzel der Gleichung 
x2 y2 ~ 

~2 + 'II + b2 + 'II + e2 +:v - I = 0 ist. (24) 

1m geschichteten Ellipsoid setzt sich die Anziehung zusammen aus 
der Anziehung unendlich dtinner ellipsoidischer Schalen, deren jede eine 
bestimmte Dichte hat. Lassen wir in den obigen Formcln e urn de 
wachsen, gehen wir also zu einem Ellipsoid tiber, dessen Achse e + de 
ist, wobei sich auch a und b entsprechend andern, so gehen die Anziehungs-

k . X ~ Xi y; ~ Yi d .. b D d' A omponenten 111: ,. + -. de ,. + ~. ells,,". u er. a Ie n-
~e ue 

ziehung dabei urn die der hinzugekommenen Schicht steigt, so ist die 
~X· ~y,. 

Anziehung der Schicht allein geaeben durch: -'. de -' . de usw. 
" ~e' ~e 

Berticksichtigen wir noch, daB wir es im FaIle der Erde mit Rotations­
ellipsoiden Zli tun haben, so finden wir flir die Anziehungskomponenten 
der ellipsoid is chen Schale: 

Z,. ~ [I I~ ds . 
z = 2 7r: k 2 :J ~ e2 ( S ) de 

. 1+- d o (2_ 

Za - k 2 0. ~ 1- I J~ ds 1 d - - 271: 1.1' - - e 
z il e e2 ( s ) 1+-- d 

- r e2 -

fUr einen Punkt 
illllerhalb, 

fUr einen Punkt 
auBerhalb. 
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Die ganze Anziehung des Ellipsoides erhalten wir nun durch In­
tegration. Bezeichnen wir die Achsen des durch d~n Punkt (xyz) gehenden 
Ellipsoides mit alJ blJ c1, so sind fUr aIle ellipsoidischen Schalen, deren 
kurze Achsen kleiner als c1 sind, die unteren Formeln, fUr aIle, deren 
Achsen groJ3er als c1 sind, die oberen Formeln anzuwenden. Hat das 
auJ3erstc Ellipsoid die Achsen ao, bo, co, so finden wir endlich: 

~ - ; - 2 nk2.i~ ~~e [:2J( d: ) d, 
o _. 1 + a2 .d_ 

+ 2iCk2j~~~ej-:2f( d:) ·jde 
c, • 1+-2 .d 

- 0 a-

Z III ~ -1 J~ ds - (2 7) 
-= 2nk2 S- - de 
z ~ e e2 ( s ) 

o • 1 +-" .d 
- v e--

+2nk2jsoOe[-:2J( d:) ]de. 
c, • 1 +? .d 

o e-
Diese AusdrUcke sind in die Gleichgewichtsbedingung (6) einzufUhren, 
die wir in der Form schreiben konnen 1): 

-x+ (()2X -z 
oder 

x z 
o X cr Z (() - = --- - - . 

x at z 
at .) 

e1 
Wir finden so: 

1) Die folgenden Entwicklungen flir kontinuierliche Dichtezunahme schlieBen sich 
im Gedankengange genau an HAMYS Untersuchungen fur diskontinuierliche Dichte­
zunahme an. Vgl. M. HA;\IY: Etude sur la figure des corps celestes (Ann. de I'obs. 
de Paris, Tome XIX) und F. TISSERAND: Traite de la mecanique celeste, Tome II. 
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x = a - coder a = C(I + x); 
C 

" ist dann eine Gro&e, welche sich von der Abplattung 
a-c 

nur urn GroLlen 
a 

2. Orduung unterscheidet. Wenn wir GroLlen dieser Ordnung vemachHissigen, was 
wir schon deshalb tun miissen, wei! wir nur bis zu dieser Genauigkeit die Grenzflachen 
als Ellipsoide betrachten konnen, so finden wir: 

Cl 2 C1 2 
s + c2 - --- (s + a2) = (s + c2) - .) [s + C2(I + x)2) 

al2 CI- (I + XI)2 

= s + c2 - (1 - 2XI) (s + c2 + 2U2) 

= 2"I(S+C2)-2XC2 • 

Der Zahler in den obigen Integralen ist also von der Ordnung x; wir konnen daher 
im N enner die Abplattung ganz vemaehlassigen, und a = b = c setzen. Es wird daun 

1 7 
(s + a2) (s + c2) .d = ~- (s + c2p. 

Wir brauchen nun noch die Grol1e V; doeh konnen wir aus dem gleichen Grund 
wie oben bei ihrer Berechnung die Abplattung vernachlassigen. Die Gleichung (24) 
wird dann 

x2+ y2+ 02 
c2 +v -1 =0. 

Da der Punkt x, y, z, auf dem Ellipsoid mit den Achsen al 61 CI liegt, so ist 
x2 )'2 02 
-+-+--1-0 
<l12 bl2 CI2 -

oder, mit at = bl = Cj : 

x2 + y2+ 02 
---0------ - I = o. 

CI" 
Damit geht (30) tiber in 

~-I=O oder v=q2- c2. 
c2 +v 

Setzen wir aIles in (2S) ein, so erhalteu wir 
ct co Co 00 

w2 f" il f 3 XI (s + c2) - xc2 d d fa iJ j' 3 xtis + C2) - XC2 d d --.2 = V" ,- C 7 . S C + V·,- C 7 S c. 
4 n k u C (s + c2fl: U C (s + c2f' 

o '12_C2 CI 0 

Die Integrale nnch s reduzieren sich also auf folgende einfache Formen: 

'" '" f ds 2 
---5=--3' 
(s + c2j" 3 CI 

CJ.2- c'l 

j ' ds 2 
---:;-=..,c3 ' 
(s +c2J'! .J 

U 

f"'~=~, (s + c2)" SCI 
C12- (/1 

Die Gleichung (32) verwandelt sich nun in: 

~ =f: ~ (XI ~- - x ~) dc +f; ~ (XI -~) dc 
Snk2 dc 3q 3 5Cl5 de 3 5 ' 

o C) 

wo wir, da s nieht mehr vorkommt, nun totale Differentiale sehreiben konnen. 
Da XI eine Konstante ist, so versehwindet in dem 2. Integrale das 1. Glied~ 

und es bleibt: 
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oder 
n n ~ 

5()2 5x f If d J'dX --=-~ ..9-d(c3)--..9--(xc5)dc- ..9--dc. 
8 rc k2 3 c·l c5 d cdc 

1 0 1 0 c, 
\Vir setzen nun 

Dieser GroBe kommt eine besondere Bedeutung zu. Bezeichnen wir 
die vom Ellipsoid mit der Achse c1 umschlossene Masse mit E 1 , so konnen 
wir diese GroBe folgendermaGen bestimmen, wobei wir von der Abplat­
tung absehen. Die Masse einer Kugelschale von der Dichte ..9- und der 
Dicke d c ist gleich: 

Es wird also 
c, 

4 jt f El = - ..9-d(c3). 

3 0 

D1 ist somit die mittlere Dichte dieser Kugel, denn cs ist 

und daher 

_ 4 rc 3 
El - -cID! 

3 

c, 
f ..9-d(c3) = cfD j • 

o 
Die Gleichgewichtsbedingung geht nun ubcr in: 

Cl Co 

5 w2 5 If d, fdX ---=-xID1-- ..9--(Y..c'»dc- ..9--dc. 
8 rc k2 3 c1 d cdc 

u c, 
(35) 

In die linke Seite der Gleichung konnen \Vir die schon mchrfach ver­
wendete GraGe c einfUhren: 

(()2 Co 
C = k2E • 

c11 
1st (fm die mittlere Dichte der Erde, so ist 

4 rc ~ E = ~ (f",co. 
3 

Daher 
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oder 
5 w2 5 

8 :n: k 2 = 6.{} '" c . 
Wir finden somit 

C Co 

5 5 I f d f dx -.{}m C = - "/.D - - {f - (u5Jdc - {f-dc 
6 3 c5 dc dc o C 

wo wir den nunmehr iiberfliissig gewordenen Index I weggelassen haben. 
Wenden wir die Gleichung auf die Oberflache an, so haben wir c = Co und 
D = Do = {f", zu setzen. Wir erhalten 

. ~ {fm (xo _.£) = ~fc~ d(dx c5) dc, 
3 2 Coo C 

wo nun "/.0 die Abplattung der Oberflache, also den Wert _1-8 bedeutet. 
297, 

Die Gleichung (37) stellt in Form einer Integralgleichung eine Beziehung 
vor zwischen der Dichte der einzelnen ~chichten .{} und der zugehorigen 
Abplattung x. 

Man kann die obige Integralgleichung durch zweimalige Differen­
tiation in eine Differentialgleichung verwandeln 1) 

Wir multiplizieren sie mit c5 und differenzieren nach c: dabei verschwindet das 
erste Integralzeichen, und wir finden 

Co 

- '<~if C = - - (xcJD) - if -(xc'J) + {}co- -- - 5c' {} - c 25 '0 5 d - ,d - - dx '1 dx d 
6 ,It 3 dc dc dc d c 

c 
oder nach Einsetzen von (34) 

c A 

-c·{} c=-- xc- {}d(c) -{f- (U')+{}CO -5C' {}- c 25 , 5 d (1 3) d - - dx '1 dx d 
6 '" 3 dc dc dc d<' 

o 

= 5 dx . c2 r/fc2dC + lox1
c 
{}c2dc _ 5c4 ;~ d x dc. 

~ J . J ~ 
o u 

Daraus findet sich leicht die Form 

( dx )fC 1;0 dx 25 
5 c2 d; +2U {}c2dc-SctJ {} d; dC-r;ct{}",c=o. 

o c 

Dividieren wir durch 5 c4 und differenzieren abermals, so fliUt auch das letzte Integral­
zeichen, hinter welchem noch x vorkommt, weg. Wir finden zunlichst 

1) F. TrssERAND: Traite de la mecanique celeste, Tome II, p. 213. 
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somit durch Differentiation: 
c 

( Id2X 6X)f (IdX ZX)? dx . -. - - - .{} c2 de + - - +- .{} c- + .{} - = 0 
c2 dc2 c4 c2 de c3 de 

o 
oder 

d2 x + z.{}c2 dx +/~~-~\x = 0, 
d c2 C de C c2 

J .{}c2 dc \J .{}c2 dc / 
u 0 

weIche Gleiehung unter dem Namen CLAIRAuTsehe Differentialgleiehung 
bekannt ist. 

Um also die Losung der vorliegenden Aufgabe durehzufUhren, wahlt 
man zunaehst einen passenden analytischen Ausdruek, der .{} als Funktion 
von c darstellt. Dieser muB in seiner einfaehsten Form wenigstens zwei 
Parameter en thai ten, die vorlaufig noeh unbestimmt bleiben. Diese 
Funktion wird in die CLAIRAUTSehe Differentialgleiehung eingesetzt, 
deren Integration x als Funktion von c und zweier Integrationskon­
stanten licfert. Von dies en muB eine gleieh Null gesetzt werden, damit x 
hir c = 0 nieht unendIieh wird 1). Es bleiben somit noeh drei GraBen 
zur VerfUgung, und es kann also noeh drei Bedingungen genUgt werden. 

Bei sprungweiser Diehtezunahme bleibt man bei der Integralgleiehung 
(37) stehcn und verwandelt die Integrale in Summen. Es bestehe z. B. 
die Erde aus einem Kern von der Dichte .{}2; und zwei Schiehten von der 
Dichte .{}l und {fo; .(}o ist dann die Dichte des auBeren :Mantels; sie fallt 
nicht mit der Oberflaehendiehte zusammen, sondern muB bedeutend 
groI3er angenommen werden. Die kurzen Aehsen der ellipsoidisehen 
GrenzfIaehen seien C2, c1 und co. Indem wir in Gleiehung (34) der Reihe 
naeh fUr c diese \V crte setzen und beaehten, daB innerhalb der einzelnen 
Schichten die Dichte konstant bleibt, findcn wir zunach st: 

Cz Cl 

D j = CI~ [f {f2 d (c3) + f.{}l d(c3)] = cIt [.{}2 d + :J1 (d - c~)] 
o Cz 

C2 C, Co (4 I) 

Do = CI~ [f.{}2d(C3) + f{fld(c3) + I'{}od(c3)] 

.0 c;! CI 

= CI~ [ {)2d + {fl (C; - c~) + {fo (c~ - d)] = .{}'" 

1) o. CALLANDREAU: Memoire sur la theorie de la figure des planetes (Annales 
de l'observ. de Paris, Memoires, Tome XIX). 
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femer wird: 
c:? 

cI~f;td(xc5) dc = ;t2'Y.2 
·0 

Cl C2 Cl 

cI~!;td(XC5) = CI~ [j~d (u5) + f ;td(u5) ] 
o 0 ~ 

;t X c" X c5 - i( c1\ = ~+;tl t t 2 2 
C1 C~ 

Co C2 CI Co 

cIe f ;td(u5) = :~-[ f ;td(xc5) + f ;td(u5) + !;td(U5j ] (4 I') 
o 0 ~ ~ 

= ;t2 X2C~ +;tl Xl c~ - Y.2C~ +;to XoC~ - Xl cf 
c3 cp, ce 

~ C1 (0 

!;tdx --:- f;tdX + j'Sdx = ;tl (Xt - 702) +;to (Xo - xtl 

c. 
Co 

I;tdx = ;to (;(0 - Xl)' 

Fuhrt man diese Ausdrucke in (37) ein, so erhalt man leicht die folgen­
den Gleichungen, indem .man der Reihe nach C = c2 , Cl und Co setzt: 

~ ;t", C = --=-;t2 702 - ;tl (Xl - X2) - ;to (Xo - xtl 
6 3 

2 ;tm C = (;t? - ;ttl c~~ (5 Xl cr - 3 X2 c~) +-=-;tl xl -;to (xo- xi! (42) 
6 - Jet • 3 

5 ( C ) ( ~ ) 702 C~ ( ) Xl c~ -;tm Xo-- = lt2 -;tl '-, + ;tl-;to -·-+;toxo· 
3 2 Co Co 

2. Die mittlere Dichte cler Erde. Dieselbe betragt nach S. 132 5,52 
und muB aus dem Dichtegesetz mit diesem \Verte resultieren. Bei kon­
tinuierlicher Dichtezunahme ergibt sich aus Gleichung (34), wenn man 
sie auf die Oberflache anwendet: 

Co 

;tm = ~f;td(c3) = 5,5 2 • (43) 
Co 0 

Bei spf'-,ngweiser Anderung ist nach (41): 

-:f", = CI~ [;t2 c~ +;tl (ef - c~) + -:fo (cri - cn] = 5,5 2 . (44) 

3. Die Dichte der ErdoberfHiche. Fur diescIbe nimmt man gewohnlich 
den Durchschnittswert 2,7 an. Es sind also die Konstanten im Dichtc­
gesetz derart zu bestimmen, daB dieselbe fUr die Oberflache den \Vert 2,7 
erhalt. Somit 
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Bei sprungweiser Dichteanderung tritt an Stelle der Oberflachen­
dichtc die Dichte des Mantels, weIche natlirlich groBer anzunehmen ist. 
Am besten scheint der Wert 3,4 zu cntsprechen. Es ist somit in (42) zu 
setzen: 

.(}o = 3,4- (46) 

4. Die Abplattung der ErdoberfHiche. Flir diese GroBe ist auf Grund 
r 

der direkten Bestimmungen durch die Gradmessungen ein Wert --
297 

bis -~ einzusetzen. Bei kontinuierlicher Dichtezunahme hat man die 
299 

Konstantenbestimmung im Integral der CU.lRaUTschen Differential-
gleichung (40), S. 155, so vorzunehmen, daB sich Yo flir C = Co auf 

I b' I ito = - IS -
297 299 

reduziert. Bei sprungweiser Dichteanderung hat man diesen Wert direkt 
III die Gleichung (42) einzuflihren. 

5. Die Anderung der Schwerezwischen Pol und Aquator. Nach (22), 
S. 66, hangt der Verlauf der Schwere auf der Erdoberflache mit der 

C-A 
Dichteverteilung im Erdinnern durch der GroBe zusammen. 

E 
Nach Gleichung (25), S. 67, ist aber 

w2 a3 3 C- A 
o = 2 k2 E + -;- a2 E- . 

0, die Abplattung, ist mit %0 nahezu identisch; es ist also . 
C E A = ~ a2 ( i(o _ +) . 

C ist eine bekannte GroBe (= 2~9); es hangt also C E A direkt mit der 

Abplattung zusammen. Mit anderen Worten, ein Dichtegesetz, das auf 
den richtigen Wert der Abplattung flihrt, flihrt auch auf den richtigen 

Wert von C E A und damit auch auf den richtigen Verlauf der Schwere. 

Der Schwereverlauf bringt also keine neue Bedingung mit sich. 
Es ist dies eine Folge der im II. Kapitel entwickelten Satze liber das 
Potential. Diese Verhaltnisse mlissen also auch bestehen bleiben, wenn 
hohere Glieder mitberlicksichtigt werden. 

6. Die Bewegung des Mondes. Der Mond ist nicht so weit entfernt, 
daB wir flir seine Bewegung die ganze Erdmasse in einem Punkt ver­
einigt denken konnen. Wir haben also flir das Potential der Erdanziehung 
den vollstandigen Ausdruck (16), S. 66 zu verwenden (mit Unterdrlickung 
des Gliedes mit W2): 

k 2E k2 • V=-+ D3(C-A)(r-3sm2o). 
r 2 
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Hier ist E wieder die Erdmasse; statt p, der geographischen Breite, 
ist 0, die Deklination des Mondes, und statt r seine mittIere Entfernung D 
einzusetzen. 

Nach dem 3. KEPLERschen Gesetze ist 
k2E 
--=112 
D3 

gleich dem Quadrat der mittleren Bewegung des Mondes. Setzen wir noch 

3 C-A I 
-- . -.-- . -:; =,J., (49) 

2 E a-

wo aden Aquatorradius der Erde bezeichnet, so erhalt V die Form 

v= ~:E + 1l2}.a2 (+ _ sin2d')' 

Es tritt also zu dem Gliede k2 E, welches die Anziehung der Erde vorstellt, 
r 

wenn die Masse im Mittelpunkt vereinigt ist, ein Korrektionsglied, 
welches von). abhangt. Dadurch entsteht eine Abweichung von der-KEP­
LERschen Bewegung, die den Charakter einer Starung hat. vVir bezeichnen 

R=1l2,J.a2(~- - sin2 0) 
als die zugehOrige Storungsfunktion, Daraus folgt eine kleine Verschie­
bung des Mondortes, welche in den Koordinaten )., und (3 (Lange und 
Breite) die folgenden Ausdriicke hat l ): 

.'1 n). a 2 • • 
d t' = - -- 5111 2 C 5111 I 

21t D2 
=- 8"382sinl 

d ' 19 7Z )., a2 . . • n 6' n 
A, = - - -, -2 I S111 2 C S111 M = - 7' 24 S111 CD • 

4 It D 
D mittlere Entfernung des Mondes 

I "Lange " " 
n 

" Bewegung " " 

Q Lange des Mondknotens 
It Bewegung des Mondknotens 
i Neigung der Mondbahn 
c Schiefe der Ekliptik. 

(5°) 

Aus den numcrischen Werten, die hier nach den Untersuchungen von 
HANSEN gegeben sind, laBt sich )., bestimmcn. Nach Gleichung (48) ist aber 

C E A = ; a2,J. = ; a2 (xo - +) . 
Es folgt also, daB \vir auch aus der Mondbewegung die Abplattung 

ableiten kannen 2). Eine Dichteverteilung, welchc also der Mondbewegung 
entspricht, wird auch auf die richtige Abplattung flihren, und umgekehrt. 

I) TISSERAND: Traite de mecanique celeste tome III, S. 148. 
2) Die beiden Gleichnngen (50) liefem verschiedene Werte flir die Abplattung. 

HELMERT (Theorien usw., II. Ed., S. 471) findet aus der Diskussion der numerischen 

Grundlagen im Mittel . _t... __ in sehr guter Ubereinstimmnng mit allen anderen Unter-
suchungen. 297. 8 
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7. Die Prazession oder das Zuruckweichen des Nachtgleichenpunktes, 
welches durch den EinfluB der Anziehung von Sonne und Mond auf den 
abgeplatteten Erdkorper hervorgerufen'-wird. 

Bezeichnen wir mit M und 5 die Massen von Mond und Sonne, 
mit x, y, z bzw. x', y', z' ihrerechtwinkligen Koordinaten, mit p, q, r die 
Komponenten, der Rotation und mit A, B, C wie fruher die Tragheits­
momente der Erde, so lauten die allgemeinen Gleichungen der Dreh­
bewegung 

C. d1'+ (B-A) _ 3 k2M (B=A) 3 k2S(B-A)" 
dt. pq- D5 xy+ D'5 xy 

A . dp + (C-B) = 3 k2M(C-B) + 3k2S(C- B) " 
dt q1' D~ yz D'5 yz 

B. dq + (A -'C) 1'p' 3 k2 S(A - C) zx + 3k2S (A - C) z'a' . 
dt D5· D's 

Indem wir die Polarachse der Erde zur z-Achse machen, konnen wir 
B = A setzen, und finden 

d1' . 
C-=o 

dt 

.A. dp + (C- A) qr= 3k2jl1"(C- A))J~ + 3k2S (C-A)y'7' 
dt D5 '" D'5 ~ 

A. dq + (A _ C) rp = 3k2M(A - C) 7X + 3 k2S (A - C) z'x'. 
dt D~~· D'5 

Die erste Gleichung gibt r = const; es bleibt also die Rotationsgeschwin­
digkeit der Erde r = w ungeandert. 

Wir sehen ferner, daB die Starung der Rotationsbewegung durch 
die Anziehung von Sonne und Mond auf die abgeplattete Erde durch-

weg von der GroBe C A A abhangt, woWr bei der Transformation der 

. f d S dEI"k C - A. . Glelchungen au as ystem er k lptl -: --c'· emtntt. 

Die Erscheinung der Priizession bestcht in cincm konstanten Zuruck­
rucken des Nachtgleichenpunktes auf der Ekliptik, wodurch die Langen 
aller Gestirne im Jahrhundert um 5037"032 wachs en. Dazu tritt eine groBe 
Anzahl periodischer Glieder, weIche kleine Schwankungen in der Lange 
zur Folge haben. EbensoIchen Schwankungen unterliegt die Schiefe der 
Ekliptik. Die Gesamtheit der periodischen Glieder faBt man unter dem 
Namen Ntdation zusammen. 

Die wichtigsten Glieder sind die folgenden (gultig fUr das Jahr 1900) 1): 

d}, = - q,2819sin Q - 0"I255sin(L'-7f')- I"z648sin2L' 
+ 0,2095 sin 2 Q - 0"z044sinz L 

dE = + 9"2365cosQ + 0,S478coszL'. 

1) TH. V. OPPOLZER: Lehrbuch zur Bahnbestimmung der Kometen und Planeten, 
1. Bd., 2. Autl., S. 237. 
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Hierin bedeuten: Lund L' die mittleren Langen von Sonne und Mond, 
Q und .a' die Langen des Mondknotens und des Sonnenperihels. 

Das Hauptglied der Nutation in Schiefe ist nur von der Mondmassc 
C-A 

abhangig, enthalt also nur den Faktor -C--. M, wahrend aBe anderen 

Koeffizienten sich aus zwei Teilen zusammensetzen, von denen der eine 
C-A C-A 
--C-· M, der andere --C-· S enthalt. Lost man dieses Glied: 

9"2365 cos Q, welches eine 181/ 2jahrige Peri ode hat, aus den Beobach· 

tungen hera us, so laBt sich der Faktor C CA. M bestimmen. Man findet 

nach V.OPPOLZER in astronomischcn Einheiten 1): 

3 k2jJf(C-A) 
"'------'-----'-= 100547' 10-11 • 

(() C· D3 
Mit diesem Faktor kann man nun den Anteil des Mondes an dem Haupt­
glied der Prazession berechnen. Derselbe betragt 3448"518, im Jahr­
hundert (36525 Tage). Es bleibt also fUr die Sonne der Rest 5037,032 
- 3443"578 = 1588"5 14. Aus dieser GroBe ergibt sich nun 

3 k2S (C-A) 
"'----'------~-'- = 4595 I • 10-11 • (52') (() CD'3 

In astronomischcn Einheiten ist S und D' gleich I; w, die Rotations­
geschwindigkeit der Erde, ist unter BerUcksichtigung des Unterschiedes 
zwischen dem mittleren und dem Sterntag gleich 2a _ 1,002731; endlich 
log k 2 = 6,47116-10. Mit diesen Zahlen findet man nach V.OPPOLZER 

C-A I 
"'-'-=0003 261 =--. (53) 
C' 306,6 

Nach HANSEN ist 
C-A 

= 0,003 272 = (53') 
C 305,6 

Man konnte allch Gleichung (52) direkt zur Bestimmung von C C A 

verwenden, wenn die Mondmasse gcnau genllg bekannt warc. Es erschcint 
rich tiger, die Sache lImzlldrehcn lind diese Gleichllng zur Bestimmllng 
der Masse des Mondes zu verwenden. 

Wahrend bei den linter 4, 5 lind 6 behandelten Erscheinungcn die 

GroBe C E A allftrat, liefert die Prazession die GroBc C CA. Dadurch 

wird also eine neue Bedingllng eingefUhrt: Das Dich tegesetz muB zu 
Werten der Tragheitsmomente fUhren, die der Gleichllng (53) oder (53') 
entsprechen. 

1) Die astronomischen Einheiten sind: Einheit der Zeit: der mitt!. Tag; Einheit 
der Lange: die Entfemung der Erde von der Sonne; Einheit der Masse: die Sonnen­
masse. V. OPPOLZER wahlt als Zeiteinheit das Julianische Jahrhundert = 36525 mitt!. 
Tage. Seine Zahlen sind daher tim dies en Faktor groLler. 
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Urn bei kontinuierlicher Dichtezunahme die Ausdrucke fur die Trag­
heitsmomente abzuleiten, k6nnen wir ebenso vorgehen wie auf S. ISO 

bei Berechnung der Anziehungskomponenten. Fur ein homogenes Ro­
tationsellipsoid mit den Achsen a und c ist: 

4 a2 + c2 4JT (2 + 2Y.) 8JT A = - JT:J c a2 ~-- = - :J c5 (I + ZIt) --- = - ,<t c5 (I + 3 Yo) 
3 5 3 5 IS 
4 2 a2 4JT 2(1+ 2Y.) 8JT 

C=-JT,<tca2 - =-,<tc5(r+2X) =-,<tc5(r+4 x). 
3 5 3 5 IS 

Filr veranderliche Dichte ist also: 

Also 

Co 

8JTj d A=- ,<t--[c5(r+3x)Jdc 
IS de 

o 
Co 

8JTj d C=- ,<t-[c5(r+4x)Jde. 
IS de . 

o 

C-A 
C c 

f :Jd(c5) 

o 

I 

30 5,6 ' 
(55) 

wobei im Nenner Y. wegbleiben kann, weil es auf h6here Glieder filhrt. 
Das Integral im Zahler k6nnen wir mit Hilfe von Gleichung (38) 

eliminieren, wodurch wir erhalten: 

oder Co 

If' 5 ( C) C -:- ,<td(e5) = --(}m Xo - - --
~ ~ 2 C-A 0 0 .) 

5 (I r ) = _. 55 2 -. - -- 30 5 6 = 4 338 . 
3 ' 297,8 57 8 ' , 

Flir sprungweise Dichtezunahme verwandelt sich (55) in 

C - A S2 x2e~ + ,<tl (Xl e~ - X2e~) + ..'to (xo (3 - Xl c1) I 
-C-- =.- - ,9-2e~ + Sdel- c~) + ito(e3 -- c~) -_. = 30 5,6 . (57) 

Theoretisch wird mit (56) oder 57) eine ganz neue Bedingung filr das 
Dichtegesetz eingefilhrt. Es lai3t sich jedoch zeigen 1), daB sich das In-

I) O. CALLANDREAU: Memoire sur Ia tbeorie de Ia figure des pIanetes (AnnaIes 
de I'observatoire de Paris, Memoires, Tome XIX; siebe aucb: Bulletin astronomique, 
Tome V, 1888). 

Einfiihrung in die Geophysik. 11 
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tegral in (56) mit groBer Annaherung durch die Abplattung Xo und die 
bekannte GroBe c ausdrucken laBt, so daB mit Erfullung der anderen Be­
dingungen auch dieser Bedingung wenigstens naherungsweise genugt wird. 

Um dies zu zeigen, fiihren wir zunachst in die CLAlRAUTSche Differential­
gleichung (40j statt {f die neue Variable D nach Gleichung (34) ein: 

c 

Daraus durch Differenzieren: 

somit 

oder 

e dD 
{f=D+-·-· 

3 de 
Dies in (40) eingesetzt, gibt: 

(~ d2x _ 6X) D c3 + (~ dx + 2Y.) (DC2 + ~ cl D ) = 0 
e2 de2 c4 3 e2 de e3 3 d C 

Wir fUhren nun auch flir x eine neue Variable 1/ 1) ein durch die Gleichung 

edx 
1/ = xd~' (60) 

welcher GroLle, wie spater gezeigt wird, eine besondere Bedeutung zukommt. Der 
,Vert, den sie an der Erdoberflache annimmt, laLlt sich aus Xo und c berechnen. 
Wenden wir namlich Gleichung (39) auf die OberAache an, so wird, da nach (43) 

i;t: 

oder 

Co f e03 {fc2 dc = -- {f 
.... 1Jt 
.) 

(0 

[~ (dX) + 27.0J c03 ,'fm=3 :fmc 
CO" d c 0 c03 3 6 

1;0 + 2 = ~ __ ....c.. 
2 ;(0 

5 C 
1/0=---2. 

2 ;(0 

FUr Erde ergibt sich damus 
'70 = 0,576 . 

Es ist nun 

oder 
d 2 x dry x x 0 x ( dry 0) 

e dc2- = x de - -: . 'i + -e- '7"= -~ e de - '7 + 1/" 

dx x 
-=-.r;. 
de e 

(61) 

(62) 

1) R. RADAU, Remarques sur la theorie de la figure de la terre (Bull. astr. 
Tome II, 1885). 
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Es wird also aus (59) 

(e ~; +577+772)D+2e(77+I)~ =0. 

Diese Gleichung lant sich, wie man sich leicht iiberzeugt, in der Form schreiben 

dd (-VI + 77 D) + 577+'72 D=o. (65) 
e 2e-VI +77 

Unter Verwendung dieser Gleichung linden wir 

c. 
Von jDd(c5) k6nnen wir nun leicht aUfj{fd(c5) iibergehen, denn es ist unter 

o 
Verwendung von (34) 

Co Co c Co c 

jDd(C3) = 5j:a j{fd(c3) = 5jc.f{}d(c3) 

o 0 0 0 0 

oder durch partielle Integration 

f C' [C2fC ~]o j~OC2 d fe 
Dd(c5) = 5 2 {}d(c3) - 5 2 de {}d(c3) 

o 0 0 0 0 

~ ~ ~ 

oder: jDd(C5) = 5 c~J{}d(C3) - ~fC2{}d(C3) 
o 0 0 c. 

=-~eo';j{}"t- 3f{}d(C5). 
2 2 

o 
Es ist also 

Co Co 

-I-fDd(C5) = _5_ c05 - ----.L.j{}d(c5). 
{}111 2 2{}", 

(68) 

o 0 

Es ergibt sich somit mit Hilfe von (67) 
c. 

-- {}d(c") = - co" - - coS V I + rio + -- c05J I j . 5. 2 -- 2 

{fm 3 3 3 
o 

mit 
[ 

77 rp -
c. 1+---

I 2 10 D. 
J= -"j - IJ-d(CO). 

Co" -VI +77 {}111 
o 

11* 
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Es liillt sich nun zeigen, dal1 J eine kleine Grol1e ist. Bezeichnen wir mit ~ 
den Wert von '7, fUr welchen die Funktion 

1] 1i2 1+ 2 - 10 
-1 

VI +'7 
ein Maximum wird innerhalb des in Betracht kommenden Int~rvalles, das ist zwischen 

'7 = ° und '70= 0,576, 
so ist dann iedenfalls 

- rEP -J 1 I + -;- - ~o Co D _ 
J < -5 ---=---- - I f- dIe"). 

eo _ V 1+ E {}", 
u 

Bezeichnen wir einen Mittelwert von D mit D, so ist 

J<[I:: +~;: _ I],~. (7°) 

1 
Die Funktion in der eckigen Klammer erreieht ihr Maximum flir ~ = - mit 0,00074. 

Da jj nieht grol1er als etwa 2 Sm ist, so folgt 3 

J < 0,001 S. (71) 

\Venn wir somit J vernaehHissigen konnen, so finden wir 
c. 

~f''fd(e:;) = eo5 [ ~- - -.)~- V I + '10] 
9-1Jt .) 

und nach (56) 

C - /1 = ~ co5 (xo _ ~) _____ 1 ____ _ 
C 3 2 - (5 2 --) Co" "3 - "3 -V 1 + r;0 

(xo- +) 
2. --

I - 5]i, 1 + ';0 

Da nuu r;o uach (62) auch durch xo und c ausgedrlickt ist, SO folgt das Gleiche fUr 
C-A 

Ein Dichtege$etz, welches somit auf die richtige Abplattung fUhrt, erfllllt 
C 

gleichzeitig naherungsweise die Bedingung 7. 

C-A 
Bei sprungweiser Dichtezunahme lai3t sich ----- mit geringerer 

C 
Genauigkeit durch Oberflachcngrol3en ausdrUcken, wie die Rechnungen 
von HAMyl) zeigcn. Hier wird man also die Bedingung 7 selbstallrlig 
einfUhren. 

Zusammenfassend habcll wir also im FaIle kontinuierlicher Dichte­
zunahme zur Bestimmung der drei Konstanten der Bedingung I (Gl. 40) 
die Bedingungen 2 bis 4 aufzustellen; 5 und 6 und im wesentlichen auch 7 
werden mit 4 gleichzeitig erfUIlt. Legt man ein komplizierteres Dichte­
gesetz zugrunde, so kann man gcnauer vorgehen und die Bedingung 7 
selbstandig einfUhrcn. 

1) M. HAMY, 1. c. 
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Bei sprungweiser Dichteanderung wie im Faile der Gleichungen (42) 
gibt die Bedingung I drei Gleichungen mit den sechs Unbekannten C1> C2, 

-3-1>-3-2 ,%1>%2, wobei durch Einsetzen der entsprechenden Werte von %0 und 
;}o den Bedingungen 3 und 4 schon geniigt ist. Es bleiben also drei 
GraBen noch iiberschiissig, fiir welche nur mehr die Bedingungen 2 und 
7 zur Verfiigung sind; das Problem bleibt also unbestimmt, und es kann 
noch eine GroBe willkiirlich gewahlt werden, z. B. die Lage einer Grenz­
£lache. Nimmt man auch die Lage der zweiten Grenzflache als gegeben 
an, so ist die Aufgabe iiberbestimmt. Man kann dann auf die Bedin­
gung 7 wieder verzichten, wie es KLUSSMANN machtl). 

Eine einfachere Behandlung der vorliegenden Aufgabe bei kontinuier­
licher Dichtezunahme ist die folgende: 

Es ergibt sich aus der Abplattung, den Schweremessungen und der 
l\Iondbewegung 

c- A = 0,0010365 a~iV.f. 

Anderersei ts folgt aus der Prazession 

C-A 
-~-C = 0,003 2 72 • 

Daraus ergibt sieh 
C = 0,332 .aGiV.f, 

in welcher Gleiehung nun die 4. bis 7. Bedingung Verell11gt sind. Fiigt 
man noeh die 2. und 3. Bedingung hinzu, so erhalt man drei Glei­
chungen. :Man kann also ein Diehtegesetz mit drei Parametern auf­
stellen, welche aus dies en drei Gleichungen bestimmt werden konnen 2). 

Das Verfahren ist weniger korrekt als das friiher geschilderte, da auf 
die CLAIRAUTSche Diffcrentialgleiehung ganz verzichtet wird. Es bleibt 
also die Bedingung des inneren Gleiehgewiehtes unerfiillt. Damit fallt 
auch Gleichung (72) und deshalb kann die Bedingung 7 selbstandig 
verwertet werden. 

:'Ian kann iibrigens aueh die Integralgleiehung (37) unmittelbar 
verwenden, ohne sie in die CLAIRAUTSche Form umzusetzen. Dann muB 
man aber aueh fiir % oder die mit ihr verwandte Abplattung a eine Funk­
tion von a ansetzen, also etwa mit HELMERT3) setzen: 

Die mit dem 
mittelpunkt. 
der Integrale 

{} = -3-; {I + d1 (:J+ d2 (~r+ d3 (:J} 
a = OC' {I + (1 (~r+ (2 (~r+ C3 (:Jl 
Index c versehenen GraBen beziehen sich auf den Erd­
Nach Einsetzen in die Integralgleichung und Ausfiihrung 

ergeben sieh dureh Gleichsetzen des Koef£izienten gleicher 

1) W. KLUSSMANN: siehe S. 171. 
2) R. HELMERT: Theorien II, S.473. 
3; R. HEDlERT: Theorien II, S.481. 
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Potenzen von a Bedingungsgleichungen, welche mit den iibrigen zu­
sammen die Bestimmung der GraBen c und d gestatten. 

Die Abplattung der Schichten im Innern; Grenzen der Ab­
plattung. Bevor wir dazu iibergehen, die Resultate zu besprechen, welche 
auf dies en Wegen gewonnen wurden, miissen noch einige wichtige Satze, 
welche sich auf die Art der Massenlagerung im Innern beziehen, ab­
geleitet werden. 

I. Wir differenzieren die Gleichgewichtsbedingung in der Form (33) nach CI, 

wobei w, da es in allen Schichten gleich ist, als Konstante zu betrachten ist. Es 
wird also 

(1 Cl Cl 

-.-- {fd<")-- {f (c)+-.- 3 {fc-J _ +- {f- XC" dc 5 dl!lf (_0 5 l!1 f d'j SXj [9' 5 f d ( ") 
3 C13 dCj Cj4, 3 q3 <-<1 q6 dc 
000 

I [ d _] [ dl!] - - {f - (x co) + {f - = 0 . 
C1 5 dc C=<1 dc <=C1 

Die Glieder auBerhalb der Integralzeichen heben sich auf: denn es ist 

oder 
Cl Cl 

---- ,fd(c)-- {f-f (l!jct--xc-),dc=o. Idl!lf' 3 If d r3 " "1 
3 dq (j3 dc (73) 

o 0 

Auf das zweite Glied wenden wir die partielle Integration an: 

'1 c=C) cl 

f d I 9 I j' 3 " " d {I-{f dc[c3(Xjct2-xc2)]dc= .'I-c3(XjCj2-xc-) 1- C (xl Cl-- XC-) de dc. 

o <=0 0 

Das erste Glied rechts verschwindet an den Grenzen. Wir erhalten somit aus (73) 

Cl Cl 

- - [Jd (c3) = - -- c3(XjCj- - y.c- - dc. I dXjJ ' I J " • d,'j-
3 dej C1 3 d C 

o u 
~~ ist immer negativ, da wir annehmen, daB die Dichte vom Mittelpunkt gegen die 

Oberflache bestandig abnimmt. \Vegen des Minuszeichens vor dem Integral ist also 
der Faktor von XjC12 - xc2 immer positiv. \Vir erhalten also rechts jedenfalls etwas 
zu Kleines, wenn wir fiir C seinen groBten "Vert Cj setzen. Es ist also 

Cl Cl 

-- [Jd(c3) > -- c3(xj-x)-dc. I dX1J I J d[J 
3 dq q dc 

U 0 

Wir setzen zunachst Cj als klein voraus, jedenfalls so klein, daB Y.l - x zwischen 

o und Cl sein Vorzeichen nicht wechselt. d {f ist immer negativ, wechselt daher sein 
dc 
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Vorzeiehen ebenfal!s nieht. Wir konnen dann auf obige Gleiehung den Mittelwert­

satz der lntegralrechnung anwenden: Bezeiehnen wir mit (XI - xl ~~ und fj. Mittel­

werte, welehe im Interval! 0 bis CI angenommen werden, so wird 

I - (dX) J
CI 

d.'l- I J
q 

- {} - d(c3) > - (XI - X) - • - c3de 
3 de 1 dc el 

o 0 
oder 

- 8- - > - - (XI - X) - • I - (dX) I d8-
3 de I 4 de 

Gehen wir nun zur Grenze liber und mach en CI = 0, so wird XI mit X im Werte. 
ffir den Mittelpunkt zusammenfallen, 8- geht in {} C liber und es bleibt 

( dr.) f} -- >0. 
C dc q=O 

Die Groile X wachst also vom Mittelpunkt an und wird zunachst jedenfalls 
einen positiven Wert erreichen. Es wird dann aber sofort XI - X positiv werden, 

d () f I t d - n d a XI h· .. bl·b D· Ab I ttu d un aus 74 0 g, a1J ann Irq aue welter pOSItIV el t. Ie pang er 

Sehiehten waehst somit von innen heraus und erreieht an der Oberflaehe ihren 
groilten Wert. Es ist also immer: 

dx> 
dc o. (75) 

2. Wir differenzieren nun die Gleiehgewichtsbedingung in der Form (37) naeh ct­
Es ergibt sich 

oder 
CI 

l d(xIDll = Sl!i ,'J-I_lJif ~ (xc5) de, 
3 dCI q CI6 dc 

o 
oder naeh Anwendung der partiellen Integration: 

CI 

~ ~(Xl D 1) = !_Jx c5 d(} d c. 
3 dq C16 de 

o 
D d8- <. .. h S· . a d c 0 1st, so 1St dIe ree te eite Immer negatIv. 

Es ist also immer 
d(y.!Dtl < 
~ o. 

Gehen wir auf die Bedeutung von D! zuriiek (Gleichung 34), so wird 

oder 
C, 

~ (y.!) J8-d(c3) + 3Y.l ,'J-! < o. 
dq C13 c! 

o 
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D 3 "1 {II a -- immer positiv ist, so ist nun auch 
Cl 

C) 

~ ("1) j{ld(c3) < ° 
d Cl C13 

o 
und, weil das Integral ebenfalls immer positiv ist, endlich: 

d~1 (C:~) < 0. 

Die GroJ1e ; nimmt also von der Mitte nach millen stets ab 1). 

3. Wir fuhren wieder die GroJ1e '7 ein, durch die Definition (s. Gleichung 60) 

c 0" 
'7=" .~. 

Aus ~ (;) < 0 folgt 

I d" 3" "( C d" ) " -;;3 dc - c4 = ~ " . dc - 3 = c4 ('7 - 3) < o. 

Es folgt somit '7 < 3.· Da '7 wegen (75) andererseits immer positiv ist, so ist 2) 

0<'7<3' (77) 
Der Oberfliichenwert von '7 ist nach (62) gegeben durch: 

'70 = 2..!.. - 2. 
2 "0 

Nun hatten wir fUr die homogene Erde nach (17), da wir nach (29) "0 und a ver­
tauschen durfen, 

"0 =.i. c, 
4 

also '70 = o. 

Denken wir uns dagegen die ganze Masse im MitteIpunkt vereinigt, so ist nach (20) 

c 
"0=2' also '70 = 3 . 

In dies en beiden Grenzfiillen nimmt also auch '7 seine Grenzwerte an. Die GroJ1e '7 
ist also fUr den Grad der Massenkonzentration gegen die Mitte charakteristisch. Fur 
die Erde ist '70 = 0,576; wiihrend z. B. fUr Jupiter '70 = 1,0, fur Saturn 2,3 wird 
Die Erde ist a.lso vieI homogener als diese groJ1en PIaneten. 

4. Es war nach GIeichung (66), S. 163: 
'7 '72 

Co 1+---
c05 V 1 + '70 {1m = 5 c4 D ---=-__ -. - de. -- f 2 10 

VI + '7 
o 

Bezeichnen wir mit ~ einen Mittelwert, den '7 zwischen 0 und co annimmt, so wird 3) 

~ e 1+-"--':':'" Co 

C05VI+'10{}",=5' 2 IOfC4DdC. (80) 
VI +~ 

o 

I) F. TISSERAND: Traite de Ia mecanique celeste, Tome II, p. 197. R. RADAU: 
Remarques sur la theorie de la figure de la terre (Bull. astr., Tome II, 1885). 

2) H. POINCARE: Sur la figure deIa terre (Bull. astr., Tome VI, 1889). O. CAL­
LANDREAU: Memoire sur Ia theorie de la figure des pIanetes (AnnaIes de l'observ. 
de Paris, XIX). 

3) H. POINCARE: 1. c. 
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Das letzte Integral haben wir nach (68) bestimmt. Danach ist: 
("0 Co Co 

!ciDdC= IJDd(c5)=~c05Jf - 3 j&d(CJ). 5 2 1Jl 10 

o 0 u 
Mit Hilfe von (56) wird also: 

jC:4DdC=~c05Jf -~c05& :0-+=~_c05& I-I_ XO
-. ~-I' 

2 '" 2 m C-A 2 '" C-A 
o -C- - -C· 
Setzen wir dies in (80) ein, so erhalten wir unter Riicksicht auf (62) 

C c2 
1+--'----'--

~ -V i. ~ - 1 ___ l __ = _2 I() = j(;) .81) 
5 2 Xo Xo _ ~ V I + :; 

2 

1- C-A 

C 
:; liegt zwischen 0 und 3; innerhalb dieses Bereiches hat die Funkton f(:;) ein 

Maximum; dieses gehort zu :; = _L und hat den Wert 1,00074. Berechnen wir aus der 

b· GI . h' 3 b' . 1 d C - A I o 1gen elChung den zuge ongen Wert von xo, wo el Wlr an C=289 t;ln -C -

festhalten, so erhalten wir auch einen Maximal wert von Xo. 

Man findet 
1 

Xo (Max.) = ------
297,3 

30 5,6 

Eine Abplattung, die groBer ware, ist mit der obigen Bedingung 
nieht vereinbar, mit anderen vVorten, es kann keinc Diehteverteilung 
im Erdinnern als moglieh angesehen werden, die auf einen groBeren vVert 

1 
der Abplattung fuhrt als ---. Es muB aber hervorgehobcn werden, 

297,3 
daB bei Verwendung der Naherungsformcl (72) fur C -A (statt [56]) 
die linke Seite in (81) gleich Eins und damit die Bedingung immer 
erfiillbar wird. Dann besteht keine Grenze fur die Abplattung. ·Man 
sieht also, daB die in (72) vernaehlassigtc GroBe] doch fur das Problem 
eine wesentliche Bedeutung hat, und daB man daher mit der AuBer­
aehtlassung der Bedingung 7 jedenfalls sehr vorsichtig sein muH. 

. 1 
Als man noeh den CU.RKEsehen vVert der Abplattung -- fur den 

293 
wahrseheinliehsten hielt, glaubte man in (82) einen unlosbaren Wider-
sprueh mit der Theorie zu finden 1). Die neuesten Untersuchungen aber 

fuhren wieder auf einen Wert, der· dem BEsSELsehen _1_ nahehegt. Der 
299 . 

Widersprueh ist somit geschwunden. Der CLARKEsehe vVert beruht 
also auf einer mehr zufalligen, lokalen Ausbiegung des Geoides in Indien. 

1) F. TrSSERAND: Refiexions au sujet de Ia constitution de Ia terre (Verhandl. 
d. IX. allg. Konf. d. intern. Erdmessung, Paris 1889). 
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Resultate. A) Kontinuierliche Schichtung. Die einzelnen Ver­
suche, die gemacht wurden, urn die Dichtezunahme im Innern der Erde 
zu bestimmen, unterscheiden sich durch die analytische Form, weIche 
ftir das Dichtegesetz angenommen wurde. Die wichtigsten seien im folgen­
den zusammengestellt: 

LEGENDRE!) 

ROCII£2) 

LIPSCHITZ 3) 

OKINGHAUS 5) 

G=4,48 111= 145 0 

ffc =II,34, 

k=0,7 64 
ffc=IO,IO, 

k=0,73 6 }.=z,39 
ffc=9,453, 

d1= 1,04 d2=0,q 5 
ffc= 1 1,3, 

k= 1,707 bis 1,4 
(}c= 13,7 8 bis 10,375· 

Die Formel von LEGENDRE entspricht dem von LAPLACE aufgestellten 
Gesetze, nach weIchem die Anderung der Dichte mit der Tiefe nur von 
dem steigenden Druck der dartiber lagernden Massen herrtihrt, wobei 
die KompressibiliUit urn so kleiner wird, je starker die Massen schon kom­
primiert sind. Die Formel von ROCHE ist nur eine vVeiterftihrung des 
LAPLAcEsehen Gedankens, auf Grund eines dureh ein quadratisehes Glied 
erweiterten Gesetzes ftir die Kompressibilitat. Man kann aueh den 
Koeffizienten der KompressibiliUit herausreehnen, und findet ihn in 
beiden Fallen von der GroBenordnung wie bei Queeksilber. I-IELMERT 
setzt die Diehte in Form einer Potenzrcihc an, wahrend OKI:-IGHAUS 
von der Baromcterformel ausgeht. 

Als Resultat ergibt sieh aus allen diesen Untersuchungen, daB die 
Diehte im Erdmittelpunkt etwa 10-12 sein dtirfte 6). 

B. Sprungweise Dichtezunahme. Die Untersuchungen tiber die 
Fortpflanzungsgesehwindigkeit der Erdbebenwellen haben es wahrschein­
lieh gemacht, daB die Dichte in der Erde nicht kontinuierlich verlauft, 
sondern sieh sprunghaft andert. Da man sich auf zwei bis drei Unstetig-

1) F. TrSSERAND: Tmite de la mecanique celeste, Tome II, p. 232. 
2) Ibidem p. 241. 
3) R. LIPSCHITZ: Versuch zur Herleitung eines Gesetzes, das die Dichtigkeit ftir 

die Schichten im Innern der Erde annahemd darstellt, aus den gegebenen Eeob­
achtungen (Journal f. d. reine und angewandte Mathemathik, 62. Ed.). 

4) R. HELMERT: Die math. und physik. Theorien d. hiiheren Geodiisie, 2. Ed., 

S.487· 
5) OKINGHAUS: Eine Hypothese tiber das Gesetz der Dichtigkeit im Innem der 

Erde (Archiv f. Math. u. Physik, Ed. 13, 1895). 
6) Uber die Grenzen, zwischen denen die Dichte im Innem der Erde liegen muLl, 

siehe TH. STIELTJES: Variation de la demite dans l'interieur de la terre (Amsterdam 
Akad. Mededel. I, 1885, auch Archives Neerlandaises 19)· 
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keiten in der Dichte beschrankt, so Iaf3t sich die Aufgabe noch meistern. 
Zur Annahme einer groBeren Anzahl von Schichten fehlt vorlaufig noch 
jeder Anhaltspunkt. 

Die ersten erfolgreichen Untersuchungen in dieser Hinsicht ver­
danken wir WIECHERTl), da HAMYS Arbeiten 2), da er noch die Abplattung 

_1_ crhalten wollte, zu einem negativen Resultate gefuhrt haben. 
293 

WIECHERT stellt sich die Erde vor bestehend aus cinem homogenen 
Kern, bedeckt mit einer ebenfalls homogenen Rinde von der Dichte 3,0 
bis 3,4, und sucht die Dichte des Kernes sowie die Lage der Trennungs­
flache zu nestimmen unter Berucksichtigung der S. 148 ff. zusammen­
gestcllten Bedingungen. Als Resultat ergibt sich fur die Dichte des 
Kernes 8,2. Die Trennungsflache liegt bei 0,78 Co. Der Kern reicht also 
bis auf etwa 3/4 des Radius. Seine Dichtc licgt ctwas tiber der Dichte 
des Eisens, so daB die Annahme bcrechtigt erscheint, daB der Kern der 
Erde aus Eisen besteht, dessen Dichte unter clem groBen Druck etwas 
gesteigert ist. 

KLussMANN3) hat diesc Untersuchungen wcitergefuhrt. Es werden 
nunmehr drei Schichten verschiedener Dichte angenommen, deren Lage 
aber als durch die Erdbebenbeobachtungen gegcben betrachtet wird, 
im Gcgensatze zu \VIECHERT, der die Lage der Grenzflache erst aus den 
Beobachtungen berechnet. Die Grenzflachcn werden in den Tiefen 
1193 km und 2454 km vorausgesetzt. Eine Trennungsflache in 17I2 km 
Tiefe wird als zuwenig gesichert nicht berucksichtigt. Fur die Dichte 
des Mantels werden verschiedene Annahmcn gemacht (3,0, 3,2, 3,4, 3,6), 
endlichciber 3,4 bcvorzugt. Fur den Kern ergibt sich als Material: Eisen 
Nickel und Kobalt mit einer Dichtc von 7,8 bis 8,9; fUr die Mittelschicht: 
Eisenerz mit einer Dichte von etwa 5,5. 

Dic Entscheidung, ob die Erde cine kontinuierliche odcr sprung­
weise Dichtezunahme aufweist, ist nicht Ieicht zu fallen. SCHWEYDAR 
zeigt4), daB auch bei kontinuierlicher Dichtezunahme infolge der Festig­
keitsverhaltnissc die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erdbebenwellen 
in einer ge\vissen Tiefe sich so rasch andert, daB daraus. leicht auf 
eincn Sprung in der Dichte gcschlossen werden kann, der tatsachlich 
nicht vorhanden ist. 

Druck im Innern. Unter dcr Voraussctzung, daB im Innern der 
Erde Verhaltnisse herrschen, welche nach hydrostatischen Gesetzen be­
handelt werden konnen, laBt sich der Druck berechnen, der im Innern 

1) E. WIECHERT: Uber die Massenverteilung im Innern der Erde (Gottinger 
Nachr. 1897). 

2) M. HAMY: Etude sur la figure des corps celestes (These de Paris 1887, auch 
Bull. astr., Tome IV). 

3} W. KLUSSMANN: Uber das Innere der Erde (Beitriige zur Geophysik, XIV. Bd.). 
4} W. SCIIWEYDAR: Theorie der Deformation der Erde durch Flutkriifte (Ver­

offentl. d. preuLl. geod. Inst. Neue Folge 66). 
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herrscht. Wir vernachlassigen dabei die Abplattung, und ersetzen dem­
entsprechend in den Formeln c durch r. 

Ist in irgendeinem Punkte der Erde, dessen Entfernung vom Mittel­
punkte gleich r ist, die Schwere gleich g und die Dichte .(), so ist die An­
derung des Druckes pro Flacheneinheit bei der Erhebung urn dr gegeben 
durch 

dp = - .(}gdr, 
namlich gleich dem Gewichte einer Masse von der Hohe dr und einer 
Basis gleich der Flacheneinheit. Die Schwere gist gegeben durch die 
Anziehung einer Kugel vom Radius r, da die dariiber lagernden Kugel­
schalen nach innen keine Anziehung ausiiben. Es ist also 

r 

4 7tk2! g=-- Sr2dr. 
r2 

o 
Fiihren Wlr fiir .() das RocHEsche Dichtegesetz em 111 der Form: 

so wird 

somit 

d P = _ 4 7C k2 S2 (I _ ~I r2) (.!:... _ fL r 3) 
c rl 3 5r~ 

=-4:rk2S'1. ---- + -- dr. ( 
r 8flr3 !L2rl'» 

e 3 15r~ 5rJ 
Durch Integration von Null bis zur oberen Grenze ro finden wir filr den 
Druck im :Mittelpunkte 

2;t 2 (2 '). ( 4 fl2) P=-kSr I--IL+-· 
3 eu 5' 5 

1st go die Schwere an der Oberflache, so konnen wir schreiben 

k 2E 4 7Ck2 
go= .) - ''}mro 

rii 3 
oder 

Damit \Vird 

p= ~; r OgO (I_-'±'!L+,U2). 
2 :J,,, 5 5 

Der Druck einer Atmosphare ist, wenn h die Hohe des Barometerstandes 
und ~ die Dichte des Quecksilbers bedeutet, gleich 

b = he·go, 
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somit der Druck p ausgedriickt in Atmospharen: 

p = .(f; • ro (I _ ~ fL + f(2) . 
b 2.(f", he 5 5 

Mit den numerischen Werten: 

.(fc= 10,1, :f",= 5,52, he = 1033,6, 1'0= 6,377'108cm, [t = °,764 
findet man: p = 2,9' 106 Atmosphiiren. 

In welchem Zustande wir uns die Massen im Erdinnern vorstellen 
sollen, dariiber konnen wir cigentlieh niehts aussagen. Wir sind ge­
wohnt anzunehmen, daB die Temperatur im Erdinnern eine auBer­
ordentlieh hohe ist, vielleieht so hoeh, daB unter gewohnlichen Ver­
haltnissen aIle Stoffe nieht nur vergast sein miiBten, sondern daB 
auch die kritische Temperatur, bei der noch eine Verfliissigung durch 
Druck moglich ist, weit iiberschritten ist. Andererseits aber soll 
den Stoffen im lnnern eine bedeutende Dichte zukommen. Einen 
gasformigen Korper mit der Dichte 10 konnen wir uns nicht vorstellen. 
Man wird also wohl annehmen miissen, daB es unter diesen Bedingungcn 
cinen uns unbckannten Aggregatzustand gibt, bei welchem die Stoffe 
groBe Bewegliehkeit der Teilehen; wie sie Gasen oder Fliissigkeiten eigen 
ist, mit groBer Festigkeit und Diehte vereinigen, etwa ein Zustand der 
Plastizitat, welche nur unter dem langandauernden EinfluB sehr groBer 
Kraftc zum Ausdruek kommt. 

Es muB nur noeh hinzugefiigt werden, daB wir fUr die hohe Tem­
peratur des tiefsten Erdinnern kcine Beweise habcn. 

Die Schwere im Innern der Erde. Wahrend bei einer homogcnen 
Erde die Sehwere gegen den Mittelpunkt kontinuierlich abnimmt, ist 
dies bei Diehtezunahme nach innen nicht mehr der Fall. vVenn wir von 
der Oberflaehe nach innen gchen, wachst die Schwere zunachst an, um 
erst nach Erreichen cines Maximums dann weiterhin abzunchmen. Es 
ist leicht einzuschen, daB dies cintreten wird, wei I im Grenzfalle, wenn 
die ganze Masse im Mittelpunkt vereinigt ist, die Sehwerc mit Annahe­
rung an die Mitte iiberhaupt nur zunimmt. 

Wir wollen, wieder auf Grund des ROCHEschen Gesetzes, die Lage 
des Maximums bestimmen. Die Schwere in cinem beliebigen Punkte 
in der Entfernung r von der Mitte ist nach (83): 

Das Maximum tritt ein fiir 

~ g _ (( I 3 .u 1"2) 
~- = 4,rk2 ,,)'c - - --2- = 0 
ur 3 51"0 

oder r 5 6 Y-
ro = 9~Lt = °,953 = 7 . 
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Die Schwere wachst also bis zu ~ des Radius gegen innen. Sie erreicht 
7 

hier I,05 des Wertes an der Oberflache. 
Wenden wir diese Gleichung (84) auf die Oberflache an, so erhalten wir: 

(:~t = 4iCk2{){~ _3{). (85) 

Die GroBe (~;t ist der Beobachtung zuganglich, in der Form, daB man 

den Unterschied der Schwerebeschleunigung zwischen einem Punkte der 
Erdoberflache und einem Punkt in der Tiefe eines Schachtes durch 
Pendelbeobachtungen bestimmt. Auf der rechten Seite kann man mit 
Hilfe des Dichtegesetzes die beiden GroBen ,[fc und fL durch ,[f", und ,[fo 
ersetzen. Da,[fo bekannt ist, so bleibt nur noch die eine Unbekannte ,[f"" 

die sich nunmehr bestimmen laBt. Darauf beruht die schon erwahnte 
Methode der Bestimmung der mittleren Dichte der Erde von AIRY (S. I32). 

Nach (43) finden wir fur das RocHEsche Gesetz: 

'-0 3ScJ flr2) {( 3) S",= -;:1 - (I - r-! r 2 dr = -3-c 1--5 fL • 
o 0 0 

Ferner ist {fo = 3-c (I - fl). 

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich 

{fc= 5{f", - 3{}o 
2 

5 ({}", - {fo) 
fL = ( II 

5-3-", - 3 v o 
und durch Einsetzen in (85): 

(~~t = 4 jck2 (So -; S",). 
Dividieren wir durch den Oberflachenwert der Schwere 

4 j( k 2 S", 
go= ----·1'0' 

3 
so wird 

(86) 

"Venn man also urn h = - dr in die Tiefe geht, so andert sich die 
Schwere um 

II ( {fo) d g = - 2 - 3 - . go· 
ro {f", 

Daher 
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Man kann diese Gleichung ganz allgemein aus der Potentialtheorie 
ableiten, wenn man von der LAPLAcEschen und POISsoNschen Gleichung 
([12], S. 32, und [22], S.34) ausgeht. Danach ist oberhalb der Erdoberflache 

~2 HT ~2 W ~2 T-V 
h 2 + ~y2 + ~z2 = 2 ((12, (88) 

unterhalb dcrselbcn aber 
~2W ~2T-V ~2W 
~x2 +bYZ+ ~z2 = 2((12- 47Ck2S0· (89) 

Legen wir die z·Achse in die Normale zur Erdoberflache nach aufwarts 
gerichtet, so ist oberhalb der Erdoberflache 

HV und ~2TV = _ ~g = _ ~(k2M) = 2g. 
oz = - g ~z2 ~r ~r 1'2 l' 

Also an der Erdoberflache 

( ~2 W ~2 TV) 2go + - + 2([}2. 
-~ x 2 ~-;'2 au1le..I;;;;b - ~ 

Da nun beim Ubergang in das Erdinnere in der Richtung der Nor-

I ~2 W . d' b'd d 'D'ff' , rna en nur -2- spnngt, Ie el en an eren zwelten I erentialquotlCnten 
~z 

aber stetig bleiben1), so gilt (90) auch fur (89), und es wird 

oder mit: 

(~2~) = ~g-II _ 4J7'k2S 0 
~ z2 innerhalb ro 

4 7[k2 S", 
go= ----·ro 

3 

(~~2::)innerhalb- ~! =~~ (2 - ~~). 
DieseAbleitung zeigt, daB in (87) fur.:to nicht die mittlere Oberflachen­

dichte der Erde, sondern im Sinne der POlssm-;schen Gleichung die Dichte 
des den Beobaehtungspunkt umgebenden Gesteines einzusetzen ist. 

Diese Methode der Dichtebestimmung wird keine besondere Ge­
nauigkeit bieten. Zunachst wird man, wenn nicht einheitliche geologische 
Formationen vorliegen, uber die \Vahl von .:to doch im Zweifel sein. Ferner 
sind die verwendeten Tiefen im Verhaltnis zu Yo zu gering: AIRY 2) 
beobachtete im Schachte des Bergwerkes in Harton in 383 m Tiefe, 
v, STERNECK in Pribram in 534 m, in Freiberg i. S. in IOOO m Tiefe, 
ROSEN in der Grube Sala in Schweden in 292 m. In Kolar in Indien 

werden derzeit Beobachtungen in 798 m Tiefe gemacht 3). Die GroBe 1'0, 
II 

1) R, HELMERT: Die mathem. u. physik. Theorien der h6heren Geodasie, Ed. II, 
S. 25 ff. 

2) Literaturnachweise siehe S. I32: 
3) Verhandl. d. XVI. aUg. Konf. d. intern. Erdmessung in London u. Cam­

bridge I909, I. Teil, Annex A, VlIIb. 
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mit der in (87) .d g multipliziert ist, ist somit mindestens 6000. AuBer 
dem zweiten Wert von v. STERNECK, der nach HELMERTS Reduktion 
5,53 istI), sind die Resultate auch nicht brauchbar. Gute Werte wird 
man uberhaupt nur erhalten konnen, wenn man den Gesteinsdichten 
ganz besondere Aufmerksamkeit zuwendet. Ein Beispiel hierfur sind 
NIETHAMMERS Untersuchungen im Simplontunnel, welche auf den Wert 
5,45 fuhren 2). 

rB. Die Festigkeit der Erde. 
Trotzdem man sich wenigstens in fruheren Zeiten das Innere der Erde 

in flussigem Zustande dachte, so glaubte man sic doch mit einer so 
festen Kruste umgeben, daB man ihre Gestalt allen auBeren Kraften 
gegenuber als unveranderlich ansehen konnte. Die Vermutung, daB die 
Erde nicht absolut fest sei, sondern unter dem EinfluB der auBerordent­
lich graBen Massenkrafte, welche. auf sie wirken, sich deformieren musse, 
hat zuerst KELVIN ausgesprochen und auch eine Methode angegeben, 
nach welcher eine Nachgiebigkeit der Erde konstatiert werden konnte. 
Diese beruht auf der Beobachtung der Fluterscheinungen des Meeres, 
die offenbar anders zum Ausdruck kommen, wenn der Meeresboden und 
die Kontinente die Bewegung ganz oder teilweise mitmachen. In der 
Tat: ·Waren die Massen der Erdkruste ebenso leicht beweglich wie das 
\Vasser, so wurde ein \Vasserstandsmesser an der Kuste gar keine Ge­
zeiten mehr verzeichnen. 

Einmal auf diese Moglichkeit aufmerksam gemacht, hat man den 
EinfluB der Nachgiebigkeit der Erde auch in anderen Erscheinungen 
gesucht und gefunden. \Vir besitzen heute drei Methodcn zur Bestimmung 
des Festigkeitskoeffizienten der Erde: I. die Bestimmung der Periode 
der Polhohenschwankung; 2. die Bestimmung der Anderung in der Lage 
der Lotlinie zur Erdscholle, welche in den Beobachtungen von Horizontal­
pendeln und in der Fluterscheinung in gleicher Weise zum Ausdruck 
kommt; 3. die Untersuchung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erd­
bebenwellen 3). \Vir haben uns hier nur mit den beiden ersten zu be­
schaftigen, wahrend die dritte an anderem Orte zur Besprechung gelangt. 

Die Veranderlichkeit der Polhohe, die schon nach den alteren 
Pulkovaer Beobachtungen vermutet wurdc, wurde einwandfrei als eme 
wahrscheinlich kurzperiodische Erscheinung komplizierter Natur von 
K USTNER4) festgestellt. Urn zunachst GcwiBheit zu erlangen, ob es sicl! 

I) R. HEBIERT: Die Schwerkraft und die Massenverteilung der Erde (Enzyklop. 
d. math. Wissenschaften, Bd. VI, 1). 

2) Astronomisch-geodatische Arbeiten in der Schweiz, 12. Bd. 
3) Eine vollstlindige Zusammenstellung und kurze Diskussion aller bisher vor­

liegenden Untersuchungen nach den drei Methoden gibt TOSH! SHIDA: On the elasticity 
of the earth and the earth's crust (Memoirs of the college of science and engineering 
Kyoto, imp. univers., Vol. IV, 1912. .. 

4) F. KDsTNER: Neue Methode zur Bestimmung der Aberrationskonstante nebst 
Untersuchungen iiber die Veranderlichkeit der Polhohe, Berlin 1888. 
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tatsachlich urn eine Verschiebung der Erdachse im Erdkorper handle oder 
nur urn eine lokale Verlagerung der Lotlinie, wurde eine Expedition nach 
Honolulu entsandt 1), welche gleichzeitig mit einer Station in Berlin fort­
laufende Beobachtungen der Polhohe anzustellen hatte. Wenn die Ver­
anderung die Erdachse selbst betrifft, so muBte jedem Anwachsen der 
Breite in Berlin ein Abnehmen in Honolulu entsprechen, und umgekehrt, 
was sich tatsachlich in den Beobachtungen zeigte. Es beschreibt also 
oer Rotationspol der Erde eine kleine Bahn urn cine Mittellage. Seither 
hat sich das Beobachtungsmaterial auBerordentlich vermehrt. Nachdem 
<:lurch einige Jahre hindurch einzelne Sternwarten freiwillig langere Beob­
achtuugsreihen durchgefUhrt hatten 2), wurde zum Studium der Er­
scheinung ein internationaler Dienst eingerichtet, und langs des 39. Par­
allelkreises sechs Stationen, rings urn die Erde verteilt, aufgestellt, auf 
welchen nun seit fast 20 Jahren ununterbrochen die Veranderungen der 
PolMhe beobachtet werden. Spater sind noch zwei Stationen der Sud­
halbkugel dazugekommen. Urn moglichst vergleichbare Resultate zu 
erhalten, wird auf allen Stationen nach dem gleichen Programm mit 
moglichst ahnlichen Instrumenten beobachtet und das ganze Material 
in einheitlicher Weise reduziert 3). 

Die angewendete Beobachtungsmethode ist die von HORREBow­
TALCOTT. Sie besteht darin, daB die Zenitdistanzen zweier zenitnaher 
Sterne, von denen der cine sUdlich, der andere nordlich des Zenites kul­
miniert, miteinander verglichen werden. Jedes solche Sternpaar liefert 
einen Wert der Polhohe. Die Methode gestattet die Elimination der 
me is ten Instrumentalfehler und des ohnehin kleinen Betrages der nor­
malen Refraktion. Eine groBere Anzahl von Sternpaaren wird zu einer 
Gruppe zusammengefaBt, und jeden Abend werden zwei solcher Gruppen 
beobachtet, die mit dem Fortschritt des Jahres gewechselt werden mUssen. 

Der zuerst eingefUhrte Vorgang bei der Reduktion ging von dem 
Grundsatz aus, daB sich der 'Winkel zwischen Zenit und Pol im Laufe 
eines Abends nicht andert, daB also die beiden Gruppen desselben Abend" 
den gleichen Wert der Polhohe ergeben mUssen. Der Unterschied, der 
sich findet, muBte dann den Sternpositionen zur Last gelegt werden. 
Bezeichnet man die Gruppen der Reihe nach mit I, II ... X, so erhalt 
man so die Differenzen 

I-II, II-III ... IX-X, X-I. 
Da sich die Beobachtungen Uber das ganze Jahr erstrecken, so kommt 
man wieder auf die erste Gruppe zurUck (Kettenmethodc). Die Summe 

1) Resultate der Beobachtungsreihe in Honolulu, betreffend die Veranderlichkeit 
der Polhohe (Zentralbureau d. intern. Erdmessung, Berlin 1892). 

2) Provisorische Resultate der Beobachtuugen in Berlin, Potsdam und Prng, be­
treffend die Veranderlichkeit der Polhohe (zusammengestellt v. TH. ALBRECHT, Pub!. 
d. Zentralbureaus d. intern. Erdmessung, Berlin 1890). 

3) Resultate des intern. Breitendienstes, Bd. I-V (VeroffentI. d. Zentralbureaus 
d. intern. Erdmessung, Neue Folge Nr. 8, 13, 18, 22, 30). 
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der obigen Differenzen sollte daher gleich Null sein. Es fand sich aber> 
daB diese Bedingung nicht erfGllt war, es verblieb ein SchluBfehler, der 
unerklarlich war. 

Noch eine weitere merkwlirdige Tatsache ergab sich. Es zeigte sich 
an allen Stationen eine kleine gleichzeitige Veranderung oer PolhOhe in 
gleichem Sinne, mit etwa jahrlicher Periode, bekannt unter dem Namen 
KIMuRAsches z-Glied. Die Erklarung der ersten Er:scheinung suchte man 
zunachst in einer taglichen Veranderung der Polhohe 1), doch konnte 
trotz genauester Studien eine soIche nicht entdeckt werden. Flir die 
zweite Erscheinung fehlt jede Erklarung. Heute scheinen sich die An­
sichten dahin zu einigen, daB beide Erscheinungen auf der sogenannten 
Zenitrefraktion beruhen. Die Refraktion im Zenit sollte theoretisch 
gleich Null sein. Da aber die Luftschichten infolge ungleicher Erwar­
mung des Bodens doch immer eine gewisse Neigung haben, so folgt daraus 
ein kleiner Betrag der Refraktion, der sich au.ch im Laufe der nachtlichen 
Beobachtung andert. Man muBte also die Kettenmethode fallen lassen 
und neue Reduktionsmethoden suchen, die von den besprochenen Ein­
fllissen unabhangig sind 2). Es gelingt dies im wesentlichen nur dadurch, 
daB man die Stempositionen eliminiert, indem man die gleichzeitig mit 
denselben Stemen gewonnenen Breitenwerte der Stationen unter sich ver­
gleicht. Die Deklinationsverbesserungen ergeben sich aus dem gesamten 
Ausgleich, haben aber keinen EinfluB auf die Koordinaten des Poles 3 ). 

U m die Moglichkei t der V erander lichkei t der PolhOhe theoretisch 
darzutun, brauchen wir nur auf die Grundgleichungen der Rotation zu­
rlickzugehen. Flir die kraftefreie Bewegung gelten die Gleichungen (5 I), 
S. 159, in denen die rechte Seite gleich Null zu setzen ist. Die erste 
Gleichung hat die einfache Form 

dr --- = 0 
dt 

oder r = "0 = const. (I} 

Dadurch werden die anderen Gleichungen 

dp C-A 
dt = - --A-'''oq 

dq A- C 
tit --A-·· rop 

12f 

1) R. SCHU},IANN: Numeriscbe untersucbungen tiber Polbobenscbwankung und 
Aberrationskonstante (Erganzungsbeft zu den Astr. Nacbr., Nr. I lund Astr. Nacbr., 
Bd. 173). R. SCHUMANN: Rericbt tiber einige Ergebnisse aus neueren Untersucbungen 
tiber die Polbobenschwankung (Verbandl. d. XVII. allg. Konf. d. intern. Erdmessung 
in Hamburg 1912, Beilage B, Vb und Vel. 

2) F. KUHNERT: Zur Frage der Pohlhobenschwankungen (Astr. Nacbr., Ed. 204). 
3) B. W ANACH: Resultate des internationalen Breitendienstes, Bd. V (Zentralbureau 

der intern. Erdmessung, Neue Folge Nr. 30). Einen Uberblick tiber aIle einscblagigen 
Fragen gibt B. WANACH: Die PohIbobenschwankungen (Die Naturwissenschaften,. 
Bd. VII), ferner: E. PRZYBYLLOK: Uber den gegenwartigen Stand un serer Kenntnis 
von den Polhohenschwankungen (Astr. Vierteljabrsscbrift, 54. Jabrg). 
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Diese lassen das selbstverstandliche Integral p = q = 0 zu. Das heiBt, 
wenn zu Anfang die Bewegung '0 um die Haupttragheitsachse die einzige 
ist, so bleibt dieser Zustand auch weiterhin immer erhalten. 

Die Gleichungen geben aber auch die Losung 

p = acos(At + fl) 
q = a sin (At + fl), 

I · . d· h L . d P . d 2 n: M· W C - A a so eme peno ISC e osung mit er enD e -y. 1 It dem erte -A--

= 0,003283 und der bekannten Rotationsgeschwindigkeit der Erde 

2 n: f· d . 2 n: 8· I T '0 = -6 6 m en wlr -.- = 30 3, mitt ere age. 
814 A 

Die drci Rotationskomponenten '0' p und q setzen sich zu einer Re­
sultierenden w zusammen, urn eine Achse, deren Richtungswinkel a, (J, r 
selen. Dann ist 

Somit 

ro = w cosy, 
p = wcosa, 
q = wcostJ· 

w 2 = ra + p2 + q2 = rG + a2 • 

Es ist also auch w konstant und nach der ersten Gleichung (4) 
auch y. Die Bewegung besteht also darin, daB die momentane Drehungs­
achse einen Kegel mit dem konstanten Offnungswinkel r urn die Haupt­
tragheitsachse beschreibt und zu einem Umlauf die Zeit von 304 Tagen 
braucht. Man bezeichnet diese Bewegung als die EULERsche. Ihr ent­
spricht eine Veranderlichkeit der PolhOhe im Betrage + y. Die Ampli­
tude derselben hangt von dem Anfangszustande abo 

Wenn man nun aber betrachtet, was die Beobachtungen ergeben, 
so sieht man, daB die Erscheinung ganz anders und auBerst kompliziert 
verlauft. Der Pol der Erde beschreibt eine spiralige Linie, die in bald 
engeren, bald weiteren Windungen die Mittellage umkreist, auch merk­
wiirdige Schlingen macht usw. Die Schwankungen betrugen bisher nie 
mehr als + 10 m. Es ist daher sehr schwierig, darin enthaltene Perioden 
abzuleiten. Deutlich erkennt man eine Peri ode von 428 bis 432 Tagen, die 
als CHANDLERsche Periode bekannt ist; dariiber lagert sich eine jahr­
liche Periode. Die EULERsche Peri ode zeigt sich nicht. 

Wie ist das nun zu deuten? Bei der jahrlichen Periode denkt man 
sofort an meteorologische Vorgange, worauf schon K USTNER hingewiesen. 
In der Tat muB der groBe Massentransport. der durch die jahrlichc Ver­
lagerung des Luftdruckmaximums entsteht, die Erde aus dem Gleich­
gewicht bringenl); der oben mit r bezeichnete Winkel wird von Null 
verschieden, oder andert seinen j eweiligen \Vert. 

1) R. SPITALER: Die Ursache der Breitenschwankungen (Denkschr. d. Akad. d. 
Wiss. in Wien, LXIV. Bd.). Die periodischen Luftmassenverschiebungen (Petermanns 
Mitteil., Erganzungsheft 137). 

12* 
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Auf einen solchen Antrieb muB die Erde mit ihrer Eigenschwingung 
reagieren, deren Dauer bei der festen Erde 305 Tage betragt. Erfolgen 
aber die StOBe regelmaBig in jahrlicher Peri ode, so muJ3 auch diese zum 
Ausdruck kommen. 1st die Eigensclrwingung der Erde gedampft, so 
entsteht eine erzwungene Schwingung, bei welcher die Eigenschwingung 
ganz unterdruckt wird und nur die jahrliche Periode auftritt. Man konnte 
also so das Fehlen der EULERschen Periode erklaren. Wo kommt aber 
nun die CHANDLERsche her? 

Es ist nun sehr wahrscheinlich, daB die freien Schwingungen der 
Erde keiner merklichen Dampfung unterliegen, und so bleibt nichts ubrig, 
als in der CHANDLERS chen Periode die durch irgendeinen EinfluB ver­
langerte EULERsche wiederzuerkennen. 

NEWCOMBl) hat nun gezeigt, daB die Elastizitat des Erdkorpers 
im Sinne einer Verlangerung der EULERschen Peri ode wirkt, und daJ3 
das AusmaB der Verlangerung yom Werte der elastischen Konstanten 
abhangt. Die Theorie verlangt aber, daB diese verlangerte EULERsche 
Periode in bezug auf Amplitude und Phase konstant ist, wahrend die aus 
den Beobachtungen abgeleitete CHANDLERsche Periode zwischen ziemlich 
wei ten Grenzen (422-456 Tage) schwankt. In diesem Sinne sind die 
beiden somit verschieden, und einem Vorschlage WANACHS entsprechend 2) 

wollen wir den theoretischen Wert als NEWCoMBsche Periode bezeichnen. 
WANACII zeigt in der zitierten Arbeit weiter, daB die Amplitude 

und Phase der NEWCoMBschen Periode immcr konstant ausfallen muss en, 
wenn sie bestandig durch solche auBere Anlasse wieder erregtwird, die sich 
durch eine endliche Zahl periodischer Glieder darstellen laJ3t, wenn also 
z. B. die meteorologischen Vorgange in dem Sinne wirken, daJ3 der Trag­
heitspol der Erde eine geschlossene Bahn mit jahrlicher Periode beschreibt. 

Gerade dies ist aber nicht der Fall. Der meteorologische Vorgang 
ist viel komplizierter. Es bleibt gegenuber einer rein periodischen Be­
wegung immer ein Rest, der als unregelmaJ3iger StoB auf die Erdachse 
wirkt. Dieser veranlaBt gewissermaBen eine Unterbrechung der laufenden 
Schwingung und den Beginn einer neuen, deren Phase und Amplitude von 
der fruheren verschieden sein wird. Es ist ldar, daB von dieser bestandig 
gestOrten Sch\vingung auch die Periode nicht rein zum Ausdruck kommt. 
Damit erklart sich die Veranderlichkeit der CHA:-.IDLERSchen Periode. 

SCHWEYDAR3) zeigt unter Verwendung von Mittelwerten fur die 
Luftdruckverteilung, daB auf diesem Wege tatsachlich die verwickelten 
Kurven zustande kommen, welche der Pol beschreibt 4). 

1) S. NEWCOMB: On the periodic variation of latitude (Astr. J ourn., XI. Bd). 
2) 13. WANACH: Die CHANDLERsche und die NEWCoMBsche Periode der Polbewegung 

(Zentralbureau der intern. Erdmessung, Neue Folge Nr. 34). 
3) W. SCHWEYDAR: Zur ErkHirung der Bewegung der Rotationspole der Erde 

(Sitzungsber. d. preuLl. Akad. d. Wiss. XX. 1919). 
4) Einen Versuch, den umgekehrten Weg einzuschlagen und aus der Polbahn auf 

die Massenverlagerung zu schlieLlen, machten J. LARMOR und E. HILLS: The irregular 
movement of the earth's axis of relation (Monthly Notices, Bd. 67). 
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Fur die Bestimmung des Elastizitatskoeffizienten der Erdewird 
man die CHANDLERsche Periode fur die NEWCoMBsche, die sich vorlaufig 
nicht genauer bestimmen lal3t, nehmen mussen. 

Der Grundgedanke der Entwicklungen ist der folgende: 
Da sich die Erde urn eine Achse dreht, welche nicht mit der Polar­

achse zusammenfallt, sondern mit ihr den Winkel y einschliel3t, so wird 
die Fliehkraft den elastischen Erdkorper unsymmetrisch deformieren. 
Die dadurch entstehenden Drehmomente treten als StOrungsglieder auf 
der rechten Seite der Gleichungen (2) auf. Gleichzeitig verlieren die 
GroBen A und C ihre Bedeutung als Haupttragheitsmomente, und es 
entstehen auch von dieser Seite Zusatzglieder. Das Ergebnis der recht 
schwierigen Behandlung dieser Gleichungen ist das folgende 1). Ist 'Z"o 
die EULERsche Periode, und 'Z" die NEWCoMBsche, so wird nach LOVE2) 
in bekannter Bezeichnungsweise: 

'Z"o a{<l2 
I--=k·--·------" 

'Z" 2g aw2 
u---

(s) 
2g 

Nach LAR:lWR3) ist die Form dieser Gleichung ahnlich wie beim CLAIRAUT­
schen Theorem vollstandig unabhangig von irgendeiner Annahme uber 
das Dichtegesetz des Erdinnern, welches nur in der konstanten GroBe k 
enthalten ist. 

Durch Vergleich mit HOUGH4) ergibt sich fur eine homogene Erde: 

k=~. I 

2 + 19!t ' I ---
2 ag{} 

(6 } 

wo !L der Festigkeitskoeffizient der Erde ist. Fur die homogene Erde ist 
I aw 2 I 

a = --. Mit --= -8- und den Werten 'Z"o = 305 und 'Z" = 427 Tage 
23 2 g 2 9 

fUr die EULERschc bzw. NEWCoMBsche Periode findet HOUGH: !t = 
8,98· 1011, ein Wert, der die Festigkeit des Stahles 8,19' 1011 nur 
wenig ubertrifft. Geht man aber von der beobachteten Abplattung 

I a = -- aus, so erhalt man !L = 17" 1011. Nach HERGLOTZ5) ist es 
297 

jedoch unzulassig, die fUr die homogene Erde gultige Formel (6) mit 
der tatsachlichen Abplattung zusammenzunehmen. Er verIaBt daher die 

1) W. SCHWEYDAR: Die Bewegung der Drehachse der elastischen Erde im Erd-
korper und im Raume (Astr. Nachr., Bd. 203). . 

2) A. E. H. LOVE: The yielding of the earth to disturbing forces (Proc. of Roy. 
Soc., Vol. 82). 

3) J. LARMOR: The relation of the earth's free precessional nutation to its re­
sistance against tidal deformation (Proc. of Roy. Soc., Vol. 82). 

4) S. S. HOUGH: The rotation of an elastic spheroid (Phil. Trans. of London 
1896, Ser. A, Vol. 187). 

5) G. HERGLOTZ: Uber die Elastizitiit der Erde bei Berucksichtigung ihrer va­
riablen Dichte (Zeitschrift f. Math. u. Physik, 52. Bd.'. 
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Hypothese der Homogeneitat und findet dem WIECHERTschen Dichte­
gesetz der Erde entsprechend !L = 1I,68 • roll. Die Einfiihrung einer 
Kompressibilitat erhaht nach LovE diesen Wert auf 12 • roll. Fiihrt 
man als deformierende Kraft noch den Druck der Meeresflut ein, der 
durch die Polbewegung selbst erzeugt wird (die sogenannte Polflut), 
so ergibt sieh naeh SCHWEYDAR die Festigkeit zu 16,4' roll egs. 

1st mit der Festigkeit der Erde aueh eine gewisse Ziihigkeit (Plasti­
zitiit, V iskositiit) verbunden, so unterliegen die dureh die meteorologisehen 
Ursaehen ausgelOsten Schwingungen einer Dampfung. Der Begriff der 
Zahigkeit ist mathematiseh folgendermaBen zu fassen. Wir nehmen zu­
erst einen vollkommen elastisehen Karper. 1st F eine Kraft und 5 die 
dureh dieselbe im Karper hervorgerufene Versehiebung, so wird 

nS= F, 
wo n den Elastizitatskoeffizienten bezeiehnet. Fiir einen Karper, der 
mit der Elastizitat eine gewisse Zahigkeit verbindet, ist die obige Gleiehung 
zu ersetzen durch 

nS=F+~fFdt. 
tt 

Wahrend nun im ersten FaIle die GraBe 5 sofort den \Vert 

annimmt, denselben beibehalt, solange F konstant bleibt und 

wieder verschwindet, wachst im zweiten FaIle die Verschiebung, 
beginnend, noch weiter um den Betrag 

-I-fFd! . 
ntl . 

~.F 
n 
mit F 
.F 

mlt­
n 

und wenn F verschwindet, bleibt der Karper in einem Zustande der Ver­
schiebung, die durch den Wert dieses Integrals gegeben ist. il wird in 
Zeit ausgedriickt. Je kleiner il ist, desto rascher gibt die z1i.he Masse 
der Einwirkung der Kraft nacho 

Hatte nun im Faile der Erde tl einen kleinen Wert, so miiBte die 
Schwingung der Polbewegung eine rasehe Dampfung erfahren, und damit 
in kurzer Zeit verschwunden sein, was den Beobaehtungen widersprieht. 
Mit F~tigkeitsverhaltnissen, welche die EULERsehe Periode von 304 Tagen 
auf die CHANDLERsche von etwa 430 Tagen verlangern, ist cine groBe 
Zahigkeit nicht vereinbar. Man ist im Gegenteil gezwungen, die Erde 
diesen Kraften gegeniiber als voIlkommen elastisch zu betrachten 1). 

Gilt dies gegeniiber der Polbewegung mit ihrer Periode von 430 Tagen, 
so gilt es um so mehr von der Flutbewegung des festen Erdkarpers, von 
der unten zu sprechen sein wird. In diesem Zusammenhange mage nur 
darauf hingewiesen werden, daB mit diesen Verhaltnissen die Frage nach 
cler Unveranderlichkeit der Dauer des Tages in engster Beziehung steht. 

1) W. SCHWEYDAR: Die Polbewegung in Beziehung zur Ziihigkeit und zu einer 
hypothetischen Magmaschicht derErde (Veroffentl. d. prelill. geod. lnst., Neue Folge 79). 
H. JEFFREYS: The viscosity of the earth (Monthly Notices, Vol. 75. 76, 77). 
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Nach der beriihmten von DARWIN entwickelten Theorie der Flutreibung 
sollte der vom Monde auf der festen Erde erzeugte Flutberg infolge der 
schweren Beweglichkeit der Massen und der damit verbundenen Reibung 
eine Verzogerung erfahren, somit er;;t zustande kommen, wenn sich der 
betreffende Punkt der Erde schon unter dem Monde weg gedreht hat. 
Der Flutberg ist also gegen den Mond voraus (Abb.41). 

Hier bedeutet M den Mond, Eden Erdmittelpunkt und der Pfeil 
den Drehungssinn der Erde. Infolge der ungleichen Distanz der beiden 
Flutberge F 1 und F 2 vom Monde geht 
die Richtung der resultierenden An­
ziehungskraft des Mondes nicht mehr 
durch den Erdschwerpunkt, es entsteht 
ein Drehmoment, welches auf die Erd­
drehung verzogernd wirkt: die Dauer 
des Tages wird groBer. Der Mond seiner­

Abb·41. 

seits erfahrt eine Reaktion: er wird zunachst beschleunigt, die gesteigerte 
Fliehkraft treibt ihn von der Erde weg, die Dauer des Monates steigt. 

Die Verlangerung der Dauer des Tages ist eine Verlangerung der 
Zeiteinheit. In dieser groBeren Zeiteinheit gemessen, erscheinen aIle 
Bewegungen rascher, die Gestirne erfahren eine scheinbare Akzeleration, 
die somit nur daher riihrt, daB wir bei Annahme einer gleichformigen 
Erdrotation einen Zeitfehler von bestimmter GroBe machen. Diejenigen 
Gestirne, welche innerhalb dieser kleinen Zeitdifferenz den groBten Weg 
zuriicklegen, werden die Erscheinung am deutlichsten zeigen, das sind 
also die raschest bewegten Gestirne, in erster Linie wieder der Mond 1). 
In derTat zeigen die Mondbeobachtungen seit demAltertum den wachsenden 
EinfluB dieser Beschleunigung. Diese Erscheinung wiirde also auf Grund 
cler Theorie von der Flutreibung ihre hinlangliche Erklarung finden, 
wenn nicht die oben besprochenen Untersuchungen iiber die Festigkeit 
der Ercle gczeigt hatten, daB die Zahigkeit der Erde so gut wie Null ist, 
und daB die Erde vollkommen elastisch ist gegeniiber Kraften von der 
Periode der Gezeitenerscheinung. Das Vorhandensein einer Flutreibung 
im festen Erdkorper muB daher geleugnet werden; noch weniger kann 
eine solche von den Wassermassen des Ozeans ausgehen 2). 

In friiheren Zeitraumen, wo die Erde in einem anderen Zustande 
und jedenfalls zahfliissiger war als jetzt, hat die Flutreibung vielleicht 
eine groBere Rolle gespielt, und diesbeziiglich behalten die DARwINschen 
Untersuchungen ihre Bedeutung. Heute miissen wir aber fiir die Ver­
zogerung der Erdrotation eine andere Ursache suchen, die etwa in irregu­
laren Veranderungen im Erdkorper selbs t gefunden werden kann. 

1) H. GLAUERT: The Rotation of the earth (Monthly Notices, vol. 75). J. LARMOR: 

On Irregularities in the earth's Rotation, in relation to the outstanding discrepancies 
in the orbital motion of the moon (Monthly Notices, Vol. 75). 

2) H. JEFFREYS: 1. c. 
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Nach GLAUERT war die Korrektion der Tageslange 

1866-1875 - oSo03 8 

1898-1900 + 0,005 8 . 
Es hatte sich also die Tageslange urn OSOI im Laufe von etwa 30 Jahren 
verlangert. 

Die Beobachtung der Bewegung von Horizontalpendeln unter 
dem EinfluB der Flutkrafte. Ein Horizontalpendel ist ein Pendel, dessen 
Schwingungsebene fast mit der Horizontalebene zusammenfallt. In 
der Ruhestellung des Pendels fallt sein Schwerpunkt in jene Ebene, 
welche durch die Pendelachse und die Schwererichtung gelegt werden 
kann. .Andert sich nun z. B. durch die Wirkung einer storenden Kraft 
die Richtung der Schwere, so muB sich das Pendel eine neue Ruhe­
lage suchen, man beobachtet eine Verschiebung, die die Veranderung 
der Schwererichtung stark vergroBert zeigt, und urn so groBer ausfallt, je 
empfindlicher das Pendel ist. Die Empfindlichkeit wird dadurch gesteigert, 
daB man die Achse mehr und mehr der Vertikalen nahert. Fallen beide 
Richtungen zusammen, so wird die Ruhestellung des Pendels unbestimmt. 

Wenn die Verschiebung der Vertikalen in jener Ebene erfolgt, durch 
welche die Ruhestellung bestimmt ist, so wird diese offenbar nicht veran­
dert werden. Es wirkt also nur jene Komponente der Kraft auf das Pendel,. 
welche quer zur Ruhelage steht. Urn also den ganzen EinfIuB konstatieren 
zu konnen, braucht man zwei Pendel, die urn 90 °verschieden orientiert sind. 

Bleibt die Scholle, auf welcher das Instrument steht, von der Storung 
unberiihrt, andert sich also nur die Vertikalrichtung, so verschiebt sich 
die RuheIage des Horizontalpendels urn eine GroBe, die dem ganzen 
Betrag der Storung entspricht. Gibt jedoch auch die Scholle in irgend­
einem AusmaBe nach, so erscheint der Effekt verkleinert. Folgt sie 
endlich der Einwirkung vollstandig, im Sinne der Gleichgewichtstheorie 
der Gezeiten, so bleibt die Beziehung zwischen der Vertikalen und dem 
Pendel die gleiche, und man beoachtet iiberhaupt keinen Ausschlag. 
Aus der GroBe des Ausschlages laBt sich somit der Grad der Nachgiebig­
keit und somit die Festigkeit der Erde angeben. 

Es ist natiirlich moglich, daB die Scholle durch andere EinfIiisse 
als die, welche zur Beobachtung kommen solIen, ihre Lage andert: Das 
Pendel wiirde auch hier mit einem entsprechenden Ausschlage antworten_ 
Ein soldler Einflul3 ist namentlich in der taglichen und jahrlichen Tem­
peraturanderung zu suchen. Deshalb miissen derartige Instrumente 
eine Aufstellung finden, wodurch sie diesen Einfliissen entriickt sind. 
Die Aufstellung in dem Pots darner Brunnen, 25 m unter dem Boden, 
wo HECKER seine Beobachtungen anstellte, scheint den Anforderungen 
noch nicht vollstandig entsprochen zu haben 1). Dagegen scheint die 

1) O. HECKER: Beobachtungen an Horizontalpendeln liber die Deformation des 
Erdkorpers uuter dem EinfiuJ1 von Sonne und Mond (Veroffentl. d. preuE. geod. 
Inst., Neue Folge Nr.49). 
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Aufstellung in dem 189 m tiefen Schachte des Bergwerkes in Freiberg 
in Sachsen' in jeder Hinsicht zu gentigen. 

Die Grundgleichung, auf welcher die Theorie dieser Untersuchungen 
beruht, nimmt eine auBerordentlich einfache Gestalt an: Unter dem 
EinfluB cler Flutkraft, deren Potential W sei, deformiert sich die Erd· 
kugel zu einer Flache, deren Gleichung gegeben sei durch (vgl. Gleichung 
5 und 6, S.95): 

h 
r = a + -. WI), 

g 
k2Ma2 ( 3 I) W= --- - cos2 1fJ - - • D3 2 2 

k 2E 
Das ursprungliche Potential der Erdanziehung -- wird dadurch ge­

a 
andert urn einen Betrag, den wir gleich k W setzen konnen (vgl. S. 98). 
Das Gesamtpotential V wird also 

k2E 
V = - + W(r + k) . 

r 
(8) 

Der Winkel a1> den die Normale zur neuen Niveauflache V = const mit 
dem Radiusvektor einschlieBt, und der fur die ungestorte Erde gleich 
Null ware, laBt sich leicht finden. Ist t (rtp) = 0 die Gleichung emer 
Kurve in Polarkoordinaten, so ist der gesuchte Winkel gleich 

~f 

I dr I ~ IfJ 
a=-·-=--·-~ 

r dlfJ r ~f 

~r 

Die Niveauflache ist eine Rotationsflache, deren Pol in jenen Punkt 
fallt, fUr welchen der Mond im Zenit steht (ljJ = 0). Die Gleichung 
V = const kann daher auch als Gleichung eines zugehorigen Meridian­
schnittes aufgefaBt werden. Die obige Gleichung (9) ergibt dann: 

~V 

a1=-: ·-t-t=- :.(r+k)'~~. ~2E=r~k·t~, (10) 

wobei unter Vernachlassigung von Gliedern zweiter Ordnung im Nenner 
das Glied mit W weggelassen und r mit a (Aquatorradius) vertauscht ist. 
In gleicher Weise finden wir fur die deformierte Erdoberflache: 

ltW 
r-a---=o 

g 

den entsprechenden Winkel a2: 

1) Die GroLle It bat hier eine andere Bedeutung als auf S. 95. Dort war" die 

Fluthiihe, hier ist diese gegeben durch It W wo It konstant istj fUr die Gleichgewichts­
g 

theorie ware It = I. 
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1 
a2=--· 

r 

It ~W --.-
g ~l/J h ~ W 

1 = ag· i'Il/J . (II) 

Daraus finden wir den Winkel, den die durch die Flutkraft geanderte 
Richtung der Vertikalen (oder der Richtung der Schwere) mit der Nor­
malen zur deformierten Erdoberflache einschlieBt, gleich: 

t ~W 
al - a2 = -. - (I + k - h). (12) 

ag ~ l/J 
Die Horizontalpendelbeobachtungen gestatten somit die Bestimmung 

der GroBe 1 +k-h oder h-k =K. In so einfacherWeise wird sie aber 
nur unter der oben eingefiihrten Annahme gefunden, daB das Potential W 
und die dadurch hervorgerufene Deformation der Erde keine Phasen­
verschiebung gegeneinander haben. 1st eine solche vorhanden, so laBt 
sich die GroBe K gleichzeitig mit der Phase bestimmen1). 

Es laBt sich zeigen, daB die Beobachtung der FluthOhen des Meeres 
ebenfalls auf die GroBe K fiihrt. 1st wieder W das Flutpotential, so ist 
nach der Gleichgewichtstheorie die zugehOrige Erhebung des Wassers 
gleich (Gleichung [6], S. 95): 

TV 
g 

Beriicksichtigen wir dabei noch die Anderung der Anziehung, die durch 
die Verschiebung des Wassers selbst entsteht, so wird daraus (vgl. S. 98): 

W 
hi = -(1 + k). g 

Die feste Erdoberflache deformiert sich wieder unter dem EinfluB der 
Flutkraft zu 

ItT-V r=a+-· g 
Es ist also die Erhebung des festen Landes: 

It2 = hI'V. 
g 

(15) 

(16) 

Die Beobachtung der Fluthohe an einem Wasserstandsmesser, der 
sich selbst um den Betrag h2 hebt, ist also 

h1 - h2 = W (I + k - h) = ~ (I - K). 
g g (17) 

Man kann diese Beziehung jedenfalls nur anwenden auf Flutwellen, 
welche der Gleichgewichtstheorie entsprechen; es kommen also nach 
S. 100 nur die langperiodischen Wellen in Betracht. Die Untersuchungeo. 
von DARWIN verwenden die I4tagige Mondflut. 

1j w. SCHWEYDAR: Untersuchungen fiber die Gezeiten der festen Erde und die 
hypothetische Magmaschicht (Veroffentl. d. kg!. prelill. geod. lnst., Neue Folge Nr. 54). 
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I 
DARWIN findet fur K den Wert-, welcher Wert mit den aus alteren 

3 
Horizontalpendclmessungen gut ubereinstimmt 1). Die neueren Beob-
achtungen geben einen etwas groBeren Wert. 

Die GroBe khat hier die gleiche Bedeutung wie bei den Unter­
suchungen uber die NEWCoMBsche Periode; h ergibt sich aus der Elasti­
zitatstheorie. Fur einen homogenen Korper wird 

h 5( I9,U)-t =- 1+-- . 
2 2gf!a 

Durch Vergleich mit dem Ausdruck fur k (Gleichung [6]) findet man fur 
die homo gene Erde ' 

Der DARWINsche Wert 

k=~h. 
5 

liefert dazu h = ~ und daraus fl = 7,6 . roll cgs. 

Dieser Wert steht nun im Widerspruche zu dem Ergebnisse der Pol­
schwankungen, aus welchen nach den erwahnten Untersuchungen von 
HERGLOTZ und SCHWEYDAR 12 bis 16· roll cgs folgen. Dieser Widerspruch 
erklart sich offen bar aus zu einfachen Grundlagen der theoretischen 
Behandlung. In der Tat: die vier Gleichungen fur die homogene Erde: 

2 
I +k-Il=-

3 

k= ~/l 
3 

It = ~ (I + I2. . _~)-1 
2 2 gf!a 

k = 3L (I _ TO) (0 _ (()2 a) 
(rJ2a T 2g 

(21 ) 

enthalten nur die drei Unbekannten h, k und fl. Die Aufgabe ist also 
uberbestimmt. Man wird daher den Widerspruch beseitigen konnen, 
wenn man noch eine vierte Unbekannte einfuhrt, wobei sich natiirlich 
die Form der obigen Gleichungen verandert und jedenfalls komplizierter 

I) W. SCHWEYDAR: Ein Beitrag zur Bestimmung des Starrbeitskoeffizienten der 
Erde (Gerlands Beitrage zur Geophysik, Bd. IX.). CH. LALLEMAND: L'elasticite du 
globe terrestre et les marees de l'ecorce (Bull. astron., Bd. XXVIII, 19II). -Cber 
die Polemik, die sich an diese Arbeit kniipfte, s. CH. LALLEMAND: Note sur les marees 
de l'ecorce terrestre etc. (Verhandl. d. XVII. allg. Konf. d. intern. Erdmessung in 
Hamburg, 1912) und SCHWEYDARS Arbeiten (Geodat. Institut, Neue Folge 54 und 66). 
A. A. MICHELSON und H. G. GALE (Astrophysical Journal 50) verwenden ISO m lange, 
horizontal im Boden eingegrabene zur Halfte mit Wasser gefiillte Rohren, und zur 
Messung der Schwankungen eine Interferenzmethode. 
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wird. SCHWEYDAR hat in seiner alteren Arbeit l ) diesen Versuch gemacht. 
Auf Grund der WIECHERTschen Vorstellung iiber die Konstitution der 
Erde wurde fiir Kern und Rinde verschiedene Festigkeit angenommen. 
Der auffallend kleine Wert fiir die Festigkeit der Rinde (0,9', IOll) aber 
zeigte, daB in dieser Losung noch etwas Gewaltsames lag. In der zweiten 
Abhandlung2) werden neue Voraussetzungen eingefiihrt und die Unter­
suchungen mit der Frage verkniipft, ob zwischen Kern und Rinde eine 
Magmaschicht angenommen werden darf, wie sie manche Erdbeben­
forscher verlangen. 

Beziiglich der Magmaschicht ergibt sich folgendes Resultat: Ware 
sie 1200 km machtig, so wiirde die Erde sich schon wie ein fliissiger Korper 
verhalten, wenn der Zahigkeitskoeffizient der Schicht von derOrdnung 
I013 ist; bei 120 km Machtigkeit reicht hierzu ein Zahigkeitskoeffizient 
von der Ordnung IOlO. Solche Koeffizienten entsprechen aberschon festen 
Korpern. Eine leichtfliissige Magmaschicht ist also gewiB nicht vorhanden. 
Eine Magmaschicht von 600 km Dicke und einem Zahigkeitskoeffizienten 
von I013 bis I014 IaBt sich mit den Beobachtungen vereinbaren. 

In einer weiteren Arbeit aber zeigt SCHWEYDAR, daB die Annahme 
einer solchen ,Magmaschicht zu Widerspriichen mit der Polbewegung 
fiihrt. Das Vorhandensein einer Schicht zaher Fliissigkeit, die etwa 
mit geschmolzener Lava vergleichbar ware, muB also geleugnet werden 3). 

Die Untersuchungen 2) iiber die Phasenverschiebung der Erdbewegung 
gegeniiber der fluterzeugenden Kraft, fiihren zur Feststellung des Vor­
handenseins eines sekundaren Einflusses, der im Gezeitendruck gefunden 
wird. Die Gleichgewichtstheorie erweist sich als nicht entsprechend; unter 
ihrem EinfluB fallt auf das Maximum der elastischen Gezeiten auch das 
Maximum des Flutdruckes. Ohne diesen waren also die elastischen 
Gezeiten groBer, die Festigkeit muB zu klein ausfallen (3,6, IOll). Es wird 
daher die dynamische Theorie eingefiihrt und speziell die halbtagige Welle 
M 2 betrachtet. Fiir die Tiefe des Ozeans wird eine Veranderung mit dem 
Quadrat des Sinus der Poldistanz, mit den Ausgangswerten 3300 m und 
5000 m Tiefe am Pole angenommen. Dann wird die M 2-Flut invers (vgl. 
S. I08); und der Festigkeitswert wird jetzt grofier werden. Unter den 
beiden Annahmen iiber die Tiefe findet man: II,8, IOll bzw. 17,6. IOll. 

Es war dabei die Voraussetzung gemacht worden, dafi der Ozean 
die ganze Erde bedeckt. Dies entspricht nicht den Tat'sachen. Die wirk­
lichen Flutverhaltnisse sind aber zu kompliziert, urn in Rechnung gezogen 
zu werden 4) und fUr den freien Ozean eigentlich nicht bekannt. Man 
wird also wohl verlaBlichere Resultate erhalten, wenn man cine Flut-

I) GerIands Beitriige, Bd. IX. 
2) Geod. Institut Nr. 54. 
3) W. SCHWEYDAR: Die Polbewegung in Beziehung zur Ziihigkeit und zu einer 

hypothetischen Magmaschicht der Erde (Veroffent. d. preuB. geod. Inst., Neue Folge 79). 
f) TOSH! SHIDA, 1. c., fiihrt bei seinen Untersuchungen den EinfluB der Flut im 

Stillen Ozean direkt nach den Beobachtungen ein. 
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welle nimmt, welche moglichst klein bleibt. Als solche bietet sich die 
Deklinationstide 0 mit einer Periode von 25h 819 mittlerc Zeit (siehe 
S. 94). Sie verschwindet nach der dynamischen Theorie fUr einen Ozean 
mit gleichformiger Tiefe (S. 107) und ist im Atlantischen Ozean tat­
sachlich gering. Die zugehorigen Schwankungen des Horizontalpendels 
mUssen durch harmonische Analyse herausge16st werden (S. 126) 1). Der 
Faktor I + k - h ergibt sich nun zu 0,85 (gegen 0,67 bei M 2) und die 
Festigkeit wird jetzt: 

19,3' 1011 egs . 

Es fUhren nun aile Untersuchungen auf Ubereinstimmende \Verte 
der Starrheit, die alle dem Zwei- bis Dreifachen der Starrheit des Stahles 
en tsprechen und zwischen etwa 16 und 20, IO 11 cgs liegen. 

Werden fUr Kern und Rinde verschiedene \Verte der Starrheit an­
gesetzt, so findet SCHWEYDAR nach seiner verbesserten Theorie nunmehr: 

fUr die Rinde: 6 8 . 1011 egs 
-'- ' 

fi.ir den Kern: !:bl' 1011 . 
SCHWEYDAR2) dehnt seine Untersuchungen auch auf den Fall aus, 

daB die Dichtezunahme im Erdinnern kontinuierlich ist. Es wird hierbei 
das ROcHEsche Dichtegesetz (S. 170) zugrunde gelegt und auch fUr die 
Konstante der Starrheit eine Annahme gleicher Form gemacht. Aus den 
Resultaten der Horizontalpendelbeobachtungen und der CHANDLERschen 
Periode der Polbewcgung findet sich fur die Starrheit 

oder 

ft = 29,03 '1011 (1 - °,9°9 :;) egs, 

Starrheit an der Oberflache: 

" 1m Mittelpunkte: 

2,64' 1011 cgs 

29,7 . 1011 cgs . 

Als Mittelwert mit Rucksicht auf die Abhangigkeit von r findet sich 

fl = 20,2' 1011 cgs. 

Vergleicht man die obige Formel fUr fl mit dem Dichtegesetz 

S=10,IO(I- 0764 ~~), 
so erkennt man, daB die Starrheit im Innern rascher wachst als die Dichte. 

LOVE3) untersucht auch den EinfluB einer Kompressibilitat der Erd­
masse; dies kommt darauf hinaus, daB man auch die zweite Konstante 

1) In seiner jiingsten Arbeit: Lotschwankung und Deformation der Erde durch 
Flutkrafte (Zentralbureau der intern. Erdmessung. Neue Folge 38) zieht SCH""EYDAR 
auch andere Partialtiden heran. 

2) W. SCHWEYDAR: Theorie der Deformation der Erde durch Flutkrafte (Ver­
offent!. d. prelill. geod. Inst., Neue Folge 66). 

3) A. E. H. LOVE: Some problems of geodynamics (Cambridge, university press 19II). 
Referat hierzu: Beitrage zur Geophysik, Bd. XIII, 1913. 
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der Elastizitat, die in der Physik mit }, bezeichnet wird, einfiihrt. Da­
durch wird h vergraBert, die elastischen Gezeiten also verstarkt. 

Noch auf eine andere merkwiirdige Erscheinung muB aufmerksam 
gemacht werden. Aus den Horizontalpendelbeobachtungen in Potsdam 
hat sich ergeben, daB die Nachgiebigkeit des Erdbodens in verschiedenen 
Azimuten verschieden ist. LovE findet die Ursache dieser Erscheinung 
in der Anziehung und dem Druck der Flut des Atlantischen Ozeans, 
die in Potsdam jedenfalls einseitig wirken miissen. In Ubereinstimmung 
damit findet sich in der yom Ozean weiter entfernten Station Dorpat 
nach ORLOFFS Beobachtungen ein viel kleinerer azimutaler Unterschied. 
SCHWEyDARl) widmet dieser Sache eine genauere Untersuchung auf 
Grund der HOUGHSchen Fluttheorie (S. 109) und findet die Vermutung 
bestatigt. Er berechnet den Druck der halbtagigen Flut M 2 , wobei die 
Tiefe des Meeres zu 4800 m angenommen wird, was beilaufig den tat­
sachlichen Verhaltnissen entspricht; es zeigt sich, daB sich dieser Druck 
in einer azimutalen Verschiedenheit in der Bewegung des Bodens auBern 
muB in dem Sinne, wie ihn die Beobachtungen verlangen. Der ver­
bleibende Rest mag dem Umstande zugeschrieben werden, daB der Ozean 
nur etwa 0,7 der Erde bedeckt, wahrend die HOUGHSche Theorie einen 
die ganze Erde bedeckenden Ozean voraussetzt. 

Es wurde noch eine dritte Methode zur Bestimmung der Festig­
keit der Erde erwahnt: die Beobachtung der Fortpflanzungsgeschwindig­
keit der Erdbebenwellen. Die Resultate, welche an anderer Stelle zu ein­
gehenderer Besprechung gelangen, stimmen mit denen der geodatischen 
Methoden im allgemeinen iiberein. So zeigt SCHWEYDAR, daB der Obcr­
flachenwert der Festigkeit, der aus den Erdbeben abgeleitet ist, zu­
sammen mi t der CHANDLERS chen Periode auf einen Wert fiihrt, der von 
dem S. 189 gegebenen nicht erheblich abweicht; namlich 

32,12' 1011 (1 - 0,907 r 2) cgs. 
Zusammenfassend kannen wir sagen: Gegeniiber allen kurzperio­

dischen Einfliissen, wozu auch noch die Polbewegung mit einer Periode 
von 430 Tagen gerechnet werden muB, verhalt sich die Erde wie ein 
vollkommen elastischer Karper. Nur gegeniiber sakularen Kraften zeigt 
die Erde eine gewisse Plastizitat. So stellt sich unter dem Drucke der 
Gebirge, Kontinente und Meere der Zustand der Isostasie her, und auf 
eine Anderung in der Umdrehungsdauer antwortet die Erde mit einer 
entsprechenden Anderung der Abplattung. 

1) W. SCHWEYDAR: Theorie der Deformation der Erde durch FIutkrafte. B: Uber 
den Unterschied der Deformation der Erde in nord-siidlicher und ost-westlicher 
Richtung (Veroffentl. d. preuLI. geod. lnst., Neue Folge 66). 



Zweiter Teil . 

. Erdbebenwellen. 
Von Professor Dr. C. Mainka. 

I. Seismische Instrumentenkunde. 
Das hier zu behan de In de Gebiet der Erdbebenkunde umfaBt die 

Lehre von den durch Erdbeben veranlaBten Bewegungen der Erdteilchen, 
wie sie in der Nahe oder in beliebiger groBerer Entfernung vom Erd­
bebengebiet auftreten. Die ersten derartigen Beobachtungen sind in 
dem von einem Beben heimgesuchten Gebiet, im eigentlichen Schlitter­
gebiet, Epizentrum, von den Bewohnern ohne besonderes Beobachtungs­
gerat, wenn es sich nur urn Art und Starke des StoBes handelte, 
angestellt worden. Es wurden stoBartig wirkende von hin und her 
gehenden Bewegungen unterschieden. 

Um 1850 herum wurde das getrennte Auftreten longitudinaler und 
transversaler Bewegungen erkannt. 1m ersten Fall schwingen die Erd­
teilchen in der Fortschreitungsrichtung der Bewegung, im zweiten Fall 
quer zu dieser. Unter der Annahme des gleichzeitigen Entstehens beider 
Bewegungsarten im Ausgangsort der Starung, Erdbebenherd, wurde bald 
erkannt, daB die Wellen Iongitudinaler Natur denen transversaler Natur 
voraneilen. Diese den unmittelbaren Erfahrungen entnommenen Fest­
stellungen sind mit der Elastizitatstheorie isotroper Korper, in denen 
aIle Richtungen physikalisch gleichwertig sind, in Dbereinstim~ung. Bei 
anisotropen Korpern, bei denen flir irgendwelche Richtungen verschie­
denes physikalisches Verhalten vorhanden ist, kommen dagegen drei 
Arten von Wellen mit verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten in 
Frage. Erst neuere Beobachtungen scheinen auch hierflir Nachweise 
zu Iiefern. HOPKINS wies 1847 auf Oberflachenwellen hin, die nach seiner 
Ansicht an der Grenzflache zwischen dem Magma, das nach seiner Meinung 
das Erdinnere bilden konne, und der dieses einschlieBenden Erdkruste 
entstehen konnen. 

AIs vor etwa einem halben Jahrhundert zuerst in Japan und Italien, 
nachher in Deutschland besondere Gerate zur Beobachtung der durch 
ein Erdbeben ausgelOsten Bodenbewegungen aufgestellt wurden, wurde 
erkannt, daB bei einem eingehenden Studium solcher Bewegungen und 
der notigen Apparate nicht nur die Geologie, sondern auch Physik und 
Mathematik eine groBe Rolle spielen. 

Als Erster hat THOMAS GRAY 1880 in einem in Tokio vor der Seis­
mologischen Gesellschaft gehaltenen Vortrag auf die Anwendung der 
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gestOrten Schwingungsglcichung auf seismische Instrumente, den en das 
Prinzip des Pendels zugrunde liegt, hingewiesen. Er setzt in seiner kurz 
gehaltenen Entwicklung auch der Geschwindigkeit proportionale reibende 
Widerstandskrafte voraus. 

1st u der Ablenkungswinkel des beliebig aufgebangten Pendelgewicbtes von der 

Ruhelage, I die Pendellange, T die Eigenperiode 

Periode und Amplitude der Storunng, nl = 2 ~ , 
DifferentiaIgleichung 2. Ordnung: 71 

2n 
des Pendels, 1t = T' Tl und a 

so besteht nacb GRAY folgende 

d 2 u du o. a 0 
dt2 + /. dt + 1t- • tt + I . tt- • cos "1 • t = 0 

und als Losung: 
a ,,2 • cos ttl t + I 

U=-' . 

I V(n2 + n12) + n12/ 2 

Spater haben sich mit dieser Beziehung, aber ohne Beachtung reiben­
cler Krafte, u. a. POINCARE und LIPPMANN, dann abcr mit Berticksich­
tigung soIcher Krafte SCHLUTER, WIECHERT, GALITZIN besonders ein­
gehend beschaftigt. Namentlich die Arbeiten der drei letztgenannten 
Forscher zeigen die groBe Rolle, die die Schwingungsgleichung in dem 
physikalisch-mathematischen Tcil der Erdbebenkunde, Seismik, spielt. 
Es wird somit angebracht erscheinen, in Ktirze auf die Beziehungen zwi­
schen Bodenbewegungen und Schwingung des Pendelkorpers einzugehen. 

Ais Beispiel (vgl. Abb. I) eines ftir soIche Beobachtungen geeig­
neten, einfachen Gerates, Seismograph, auch Seismometer, gelte ein an 

Sf 

st 

G fZ 

z 

s 
Abb.l. 

einer horizontal gelagerten Drehachse 
D1 - D 2 , die z. B. leicht drehbar 
zwischen zwei Spitzen S1 ~ S2 an einem 
Gestell G angebracht ist, mittels einer 
unbiegsamen Stange st aufgehangtes 
Gewicht p. 

\VIECHERT hat 1901 in seiner theo­
retischen Untersuchung tiber Seismo-
graphen nachgewiesen, daB sich jeder 
beliebig gebaute Seismograph 5 durch 
ein einfaches Pendel P in seiner Wir­
kung ersetzen laBt. Die Bedingung ist 
nur die Dbereinstimmung der Haupt-
konstanten beider Instrumente. Besitzt 

das Gestell cine FuBplatte mit Rollen und FuBschrauben, die ab­
wechselnd in Tatigkeit gesetzt werden konnen, so kann durch einfache 
Versuche auf mancherIei aufmerksam gemacht werden. 

Wird die FuBplatte horizontal gleichformig lang-sam bcwegt, so 
schwingt das Pendel nicht, wogegen es bei ungleichformigen Bewegungen 
in Pendelungen gerat. 1m ersten Fall entstehen also keine Kriifte, 
durch die das Pendel oder der beliebig gebaute Seismograph in Tatigkeit 
gesetzt wird; im zweiten Fall entstehen Beschleunigungen, die p in Be-
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wegung setzen. Auch aus theoretischen Untersuchungen geht das Er­
gebnis hervor, daB Seismographen nur auf Bodenbeschleunigungen an­
sprechen. Wirken diese senkrecht zur Schwingungsebene, d. i. die Ebene, 
in der das Pendel schwingt, so tritt eine Bewegung dieses nicht ein. Wird 
das FuBgesteIl ruckweise in einer mit der genannten Ebene den Winkel a 
bildenden Richtung m horizontal verschoben, so wirkt nur die Kom­
ponente ~. cos a der erzeugten Kraft ~ auf das PendeI. Wird das Ge­
stell @ genau senkrecht gehoben und gesenkt, so zeigt ein Horizontal­
seismograph keine Ausschlage. 

Der Horizontalseismograph ist aber auch gegen Neigungen empfindlich. Wird 
.:las Gestell auf einer Tiscbplatte verscboben, die stellenweise gegen die Horizontal­
ebene geneigt ist, so verHiUt der Pendelkorper p seine Rubelage. Dasselbe gescbiebt, 
wenn mittels der FuUscbrauben das Gestell ein wenig langsam geneigt wird. Es ist 
.:las eine unangenebme, jedem derartigem Seismographen anbaftende Eigenscbaft. 
Aucb die Theorie zeigt, daU es nicbt moglicb ist, aus den Aufzeichnungen solcber 
Beobacbtungsgeriite zu scblieUen, ob Bodenverscbiebungen oder Neigungen wirken. 
Durch besondere Apparate, Neigungsmesser, Klinograpben und Beobacbtungen ist aber 
erwiesen, daU in einiger Entfernung vom Epizentrum sicb Bodenneigungen merklich 
nicbt nachweisen lassen und nur Bodenverschiebungen den Seismographen beeinflussen. 

Der senkrechte Abstand zwischen D1 - D2 und p (vgI. Abb. I) 
heiBt Pendellange; wird p angestoBen und sich selbst iiberIassen, so fiihrt 
es Eigenschwingungen aus. Die Zeit zwischen Ruhelage und foIgendem 
Umkehrpunkt ist gIeich 1/4 der Schwingungsperiode, Eigenperiode To 

To2 4n:2 
des PendeIs. Bekanntlich ist: T - -- oder genau genug = 4, 

To 2 g 
To=2 VL bzw. L = _0_ (L PendeIIange in Metern, To in Sekunden 

4 
gezahlt). Hochperiodische Pendel milssen also entsprechend Abb. I, 

wenn nur die Bauart moglich ware, groBe GesteIIe G haben. 
Die bei Erdbeben auftretenden Bodenverschiebungen sind meist so 

schwach, daB die Ausschlage des Pendelkorpers p sehr klein sind. Urn 
diese sichtbar zu machen, kann st ilber p hinaus zu einem Zeiger Z mit 
Schreibspitze s genilgend verlangert gedacht werden. 

Filr die weiteren Darlegungen sci angenommen, daB die Boden­
bewegungen senkrecht zur Achse D1 - D2 stattfinden. Filr Warten, die 
einige hundert Kilometer yom Epizentrum entfernt sind, konnen Nei­
gungen und Drehungen ihrer Kleinheit wegen vernachlassigt werden. In 
der Abb. 2 bezeichne D die Drehachse, p das Pendelgewicht, bei dem 
entsprechenden mathematischen Pende1 ist filr st = Dp die reduzierte 
PendeIIange Lund filr p der Schwingungsmittelpunkt, genau genug 
auch der Schwerpunkt von p, zu denken. Infolge der horizontalen un­
gleichfOrmigen GesteIIbewegung von D nach D' = x schlagt das Pendel 
aus; der Ausschlag pp' wird von dem erwahnten Zeiger Z vergroBert wieder­
gegeben. Anstatt cines Iangen Zeigers Z kann die gewilnschte vergroBerte 
Wiedergabe des Pendelausschlages pp' in bezug auf das GesteII durch 
einen Schreibhebelarm BA C in der Abb. 2 geschehen. Seine Drehachse 

Einflibrung in die Geopbysik. 13 
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ist mit dem Gestell G bei B gelenkig verbunden, bei A ist eine gelenkige 
Verbindung mit p durch einen Verbindungsarm pA = p'A' hergestellt. 

~c c. 
+. __ ...2; __ ~ I----a -----,. 

D' / 
/ 

I / 

r-_-=~D -::-

L 

I / 
I / 
\ I 
I / 
\ I 
\ I 

L \ / 
I I 
I I 
\ I 

\ / 
Ifl' / n1,q· 

8 I 

Abb.2. 

Es wird zunachst angenom­
men, daB die in den Gelenk­
stellen auftretende Reibung 
verschwindend ist. 

Infolge der Schwer kraft 
wirkt auf p die Zugkraft m· g, 
wenn m die Masse des Pendel­
korpers bedeutet;· in Rich­
tung p A wirkt: 

- In· g. sin (p'D'P) 
pp' a 

=-m· g · L- =-mg LT/' 

wo a der Ausschlag der Spitze 
des Schreibarmes und V seine 

V Be'" D" ergroBerung --,1st. Ie 
BA 

durch die Verschiebung x +PP' 
von P in bezug auf die Erde, also auf die Anfangslage des Gestelles in 

D hervorgerufene Beschleunigung ist: ti22 (x + PP'). Es ist schlieBlich 
dt a 4;(2 

aus GrUnden des Gleichgewichtes, da pp' = V und T~ oS ist: 
L 

d1.a 4~[:! tIl),; 
-.=-- --·a- V·-
d~ T2 d~' 

dlx I 47[2 [1i2a 
lit~ = -V' . T2 . a - -V . dt£ . oder 

(I) 

Bei der obigen Auseinandersetzung ist noch vorausgesetzt, daB Schwere­
stOrungen bei einem Beben nicht stattfinden, wenn der Beobachtungs­
ort weit genug vom Epizentrum entfernt ist. 

Die Gleichung (I) erhalt noch Zusatze, \Venn Dampfung und Reibung 
berUcksichtigt werden 50llen, letztere fallt aber weg, wenn die Registrie­
rung auf photographischem Weg geschieht, indem angenommen wird, 
daB die Reibung in den Gelenken der Aufhangung des Pendelkorpers 
auf ein unschadliches Minimum herabgedrUckt ist. 

Wird das in Abb. lund 2 angedeutete Pendel ein wenig angestoBen, 
so gerat es in "Eigenschwingungen", die Ausschlage, Amplitliden, nehmen 
allmahlich ab, und zwar in geometrischer Progression, d. h. der Quotient 
zweier aufeinanderfolgender Ausschlage bleibt feststehend. Obwohl eine 
besondere Dampfungsvorrichtung zunachst nicht vorhanden ist, so wirkt 
doch vor allem die umgebende Luft und, wie bemerkt, ein wenig die 
Reibung in den Aufhangungsgelenken dampfend, d. h. das Pendelgewicht 
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P fuhrt gedampfte Schwingungen aus. Der erwahnte Quotient heiBt 
Dampfungsverhaltnis und wird in der Seismik gewtlhnlich mit E be­
zeichnet. Schwingt P in einem dasselbe umschlieBenden GefaB, oder in 
einer Fliissigkeit Z. B. 01, so wird E graBer. Wird das Pendelgestell 
mit Hilfe des Wagens hin und her bewegt, so gerat das Pendel auch 
in Bewegung, es fuhrt jetzt neben Eigenschwingungen auch erzwungene 
Schwingungen aus. Diese wachsen besonders an, wenn das Tempo der 
Gestellbewegung gleich oder nahezu gleich der Eigenperiode To des 
Pendels ist, d. h. im Fall der Resonanz. Werden Gestell- und Pen del­
schwingungen aufgezeichnet, so zeigt ein Vergleich beider Diagramme, 
daB es auBerordentlich schwer, fast unmaglich ist, wenn nicht die Perioden 
beider Bewegungen voneinander sehr verschieden sind, aus den Be­
wegungen von P auf die von G zu schlieBen. Dieses wird aber besser, 
sobald eine starkere Dampfung des Pen de Is eingefiihrt wird. Durch 
die Einfuhrung der Dampfung wird To, die Eigenperiode des Pendels, 
vergraBert, und der EinfluB der Eigenbewegung des Pendels vcrmindert, 
wie eine weitere Behandlung der gestOrten Schwingungsgleichung (1) 
und auch einfache Versuche mit Hilfe des Vvagengestelles zeigen. Zur 
Darstellung der Dampfungsstarke kann auch die Zeit, Abklingungszeit 
oder Relaxationszeit T, angcgeben werden, nach deren Verlauf die Am-

plitude auf ~ des \Vertes der Ausgangsamplitiide herabgesunken ist, 
e 

e = 2,7I8. Zwischen To und der Periode des Pendels bei eingeschalteter 
Dampfung T besteht folgende Beziehung: 

:1 = c;:r- (:;t 
Liegen die Umkehrpunkte der Ausschlage der Schwingungen el11es 

Pendels nicht auf einer Exponentialkurve, wie oben, sondern auf einer 
Geraden, so sind die auftretenden Widerstandskrafte von der Geschwin­
digkeit der bewegten Teile unabhangig, die Amplitiiden nehmen nach 
einer arithmetischen Progression ab, d. h. die Differenz 2 r zweier auf­
einanderfolgender Amplitiiden ist konstant. In solchen Fallen spielen 
die Reibungen fester Karper aufeinander die Hauptrolle. 2 r wird auch 

oben als doppelte Reibungsbreite und als MaB der Reibung ~ be-
TlJ 

zeichnet. Eine Veranderung der GraBe der Eigenperiode erfolgt nicht, 
wenn Reibungskrafte dampfend wirken. 

Unter Berucksichtigung von Dampfung und minimaler Reibung 
nimm t Gleichung (I) folgendes Aussehen an: 

d1x I (d2a da ') 
-d t 2 = - Ii -d t2 + b . d t + no a , (2) 

2 4a;2 
wo b = -- no = . - und a' = a -+- r, je nach der Lage des Schreib-

1:' T!, 
13* 
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stiftes zur Nullage; ein wei teres Korrektionsglied kommt hinzu, wenn die 
Reibung am Schreibstift noch berticksichtigt werden soli; bei photo­
graphisch schreibenden Apparaten fallen die Reibungsglieder weg. Dann 
lautet (2): 

tfl.x = _ ~I~ (tfl.a + ~ da + 47/;'2 a) . 
dt2 V d{l. T dt n (2') 

Gegeben ist in dieser Gleichung, abgesehen von den Apparatkon­
stanten V, 'r: und To die Amplitude a als Funktion der Zeit aus dem 
Seismogramm, der Aufzeichnung des Seismographen. Wird in Sonder-

fallen T sehr groB, d. h. e sehr klein und To sehr groB, so wird ~~~ 

.. ~ ... tfl. 2a, und durch zweifache Integration ergabe sich dann x in 
V dt 

einfacher ·Weise, geniigend genau: x = - ;. Hat vor einem sehr plotz­

lichen, ruckartigen Einsatz einer Bebenaufzeichnung die Schreibspitze 
eine gerade Linie aufgezeichnet, war also der Boden vorhel ruhig, so 
ist der Ausschlag von der Nullage bis zum Umkehrpunkt gemessen 
durch V, VergroBerung fUr sehr rasche Bewegungen des Bodens, zu 
dividieren, urn die wahre Bodenverschiebung zu erhalten. 

So einfach liegen die Verhaltnisse aber nicht imme'-. Einmal ver-

schwinden die Glieder da und a nicht und dann konnen die Sti:irungs-
dt 

bewegungen x auch in periodischer vYeise vor sich gehen. Urn die in diesem 
Fall notige VergroBerung ~ fUr periodische Bewegungen zu erhalten, 
ist V mit einem Faktor t zu multiplizieren, der von der Periode der 
Sti:irungswelle T', die im Seismogramm abgelesen werden kann, vom 
Dampfungsverhaltnis e und von To abhangt. Es nimmt schliel3lich t 
folgende Form an: ( , ?)~ ... f = I - 2 cy -t- y- ", 

wo c = I - 0,~372 (log~= und 
1+ 0,5372 (logeJ2 

7'2 . . Sf' f T-Y = 1';2 1St; som1t :{) = . . 

Die folgende kleine Tabelle gibt einen Dberblick tiber t. 
Tabelle Nr. I. 

~' T~=I 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 

E· I i f f f f f • j 

I, I 0,333 0,193 0,125 0,090 0,067 
2,0 0,320 0,180 0, 123 0,089 0,066 
3,0 °,3°5 0,182 0,121 0,08 7 0,066 
4,0 0,293 0,179 0,120 0,087 0,065 
5,0 0,28 5 0,175 0,1 IS 0,086 0,065 
8,0 0,268 0, 169 0,115 0,084 0,064 

10,0 0,262 0, 165 0,II4 0,083 0,064 
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1st z. B. in Abb. 3 die Diagrammamplitiide A' B = 8 mm, so ist a, da in der Seismik 
die Amplitiide von der Mittellage an gerecbnet wird, = 4 mm = 4000 Mikrons (,tt), 
ferner A C = T' = 25 sec und E: 1 = 5 : 1, <lann gibt 
die Tabelle flir /=0,175 und )8=0,175· V= 21, 

wenn V= 120, To= 10see war. Es war a=40oo,u, 
4000 AB 

also x = 2[ = 190 ,u fiir den Ausscblag -;- der 

wahren periodiscben Bodenverscbiebung. 
FUr unregelmaBig gestaltete Bodenbeweg· 

ungen laBt sich die Ermittlung der wahren 
Bodenverschiebung nicht so einfach durchfUhren. 

'V1V~ , 
2a I 

I I I 

i ~I -11,- ,[' I 
I k--T'---..j : 
i--------60sek ------1 

Abb·3· 

GenUgt eine geringere Genauigkeit, so kann durch Tangentenkonstruk-

tion da und d 2a der Gleichung (2') bzw. (2) erhalten und unter BerUck-
dt d~ 2 

sichtigung der Faktoren durch Addition ~ als Funktion der Zeit t 
dt2 

ermittelt werden. Durch weitere zweimalige Integration ergibt sich 
dann x. Genauer wird das Resultat, wenn die Gleichung (2') bzw. (2) 
erst zweimal integriert wird und nachher die numerische Berechnung 
stattfindet. 

1st das Dampfungsverhaltnis sehr groB, so werden die Eigenschwin­
gungen des Seismographen nahezu unschadlich gemacht, aber die Ver­
groBerung fB, wie schon die Tabellc andeutet, sehr herabgedrUckt. Bei 
auf RuBpapier schreibenden Apparaten, wie es jetzt vorwiegend der 
Fall ist, muB die VergroBerung V sehr groB sein, und infolgc der sich 
namentlich an cler Schreibspitze starker bemerkbar machenden Reibung 
muB das Pendclgewicht p moglichst sc!nver gcwahlt werden. 

Bei Anwendung photographischer Registrierung laBt sich nach dem 
Vorgange von B. GALITZIN und, unabhangig von diesem, L. GRUNMACH die 
galvanometrischc Registriermethode fUr seismische Zwecke benutzen. Mit 
clem beliebig aufgehangten Pendelkorper wird im ersten Fall ein Drehspul­
galvanometer, im zweiten ein Saitengalvanometer elektrisch verbunden. 

GRUNMACII hat seine Registriermethode fiir die Aufzeicbnung kiinstlicber Bodeu­
erscbiitterungen ausgebaut. Da hier besonders kurze Period en vorkommen, jst das 
Saitengalvanometer von besonderem Vortei!. Fiir reine seismische Zwecke ist die Be­
niitzung eines Drehspulgalvanometers zu empfeblen. Diese Methode hat B. GALITZIN 
eingehend behandelt. 

Mit dem Pendelgewicbt p (Abb. I oder 2) ist mit einem Arm ein System flacher 
Spulen aus isoliertem Kupferdraht fest verbunden. Diese Spulen beflnden sicb zum 
Teil in einem durch permanente Magnete gebildeten Magnetfeld. In geeigueter Weise 
werden die Zuleitungsdrahte, ohne die Pendelbewegungen zu beeinflussen, mit dem Gal­
vanometer (GALITZIN benutzt Drehspulgalvanometer yom Typus DEPREZ-D'ARSONVAL, 
hergestellt von HART~IANN & BRAUN in Frankfurt a. M.) verbunden, Indem bei einer 
Bewegung des Pendelkorpers, also auch der mit ihm verbundenen Spulen, ein Teil 
des Spulensystems in das magnetische Feld hinein-, ein anderer herausgeht, werden 
in den Driihten der Spulen elektriscber Strome induziert, deren Starke der Winkel­
geschwindigkeit des Pendels proportional ist. Diese Strome bringen den Galvano­
meterrahmen, mit dem ein Spiegel verbunden ist, zur Drehung. Die Drehspulgalvano­
meter sprechen auf die sehwachsten Strome an und eignen sich somit zur Auf-
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zeichnung auch sehr schwacher Bewegungen des Seismographen. Ein Galvanometer 
spielt gewissermal1en die Rolle eines Hebels, der mit dem Pendelkorper elektrisch 
verbunden ist. Die Registrierung geschieht photographisch. Von einer geeignetell 
Lichtquelle wird Licht anf den Galvanometerspiegel geworfell, dieses, hier zurlick­
geworfen, geht durch eine vor dem Galvanometer aufgestellte Sammellinse und durch 
eine vor der Registriertrommel, die mit lichtempfindlichen Papier bezogen ist, befind­
liche Zylinderlinse. So entsteht auf dem Registrierpapier ein scharfer Punkt, des sen 
Grol1e aber so eingestellt werden mul1, dal1 auch groLlere kurzperiodische Bewegungen 
aufgezeichnet werden. Die Scharfe der Linien bei photographischer Schreihart steht 
denen bei RuLl- oder Farbschrift nacho Vielleicht wird einmal die 1902 von BELAR 
angeregte Registrierung mit Hilfe eines Gasstrahles so weit ausgebildet, dnl1 sie auch 
mit einem Galvanometer verbunden werden knnn. Eine Riickwirkung der Galvano­
meterbewegung auf das Pendel wird dadurch vermieden, daLl das Pendelgew:cht p 
einige Kilogramm schwer ist. 

In der mathematischen Behandlung der elektrischen Verbindung 
eines beliebig aufgehangten Pendelgewichtes mit einem Drehspulgalvano­
meter ist die Differentialgleichung der Galvanometerbewegung der Aus­
gang. Infolge der Winkelgeschwindigkeit des aus der Ruhelage ab­
gelenkten Pendelkorpers p wird die Ablenkung cp des Galvanometer­
rahmens hervorgerufen. Es ergibt sich folgende Beziehung: 

d 2 p dp de + a . -- + (J . P + k-2' = 0 
dt2 dt dt' 

wo g = PD'P' ist, in der a von der Dampfung des Galvanometers, 
{3 von der Eigenperiode desselben abhangt und k, nach GALITZIN der 
Dbertragungsfaktor genannt, die VergroBerung, mit der die Bewegungen 
des Pendelkorpers durch den mit Hilfe des Galvanometerspiegels auf der 
Schreibflache erzeugten Lichtpunktes wiedergegeben werden. Aus der 
oben angegebenen Verbindung z\vischen der Bewegung des Bodens und 

der des Pen de Is laBt sich der Faktor von k = d~ bestimmen und in 
dt 

die erwahnte gestOrte Scll\vingungsgleichung des Galvanometers ein­
setzen. Weitere Rechnungen ergeben den Zusammenhang z\vischen 
Bodenbe\vegung und Galvanometerausschlag und somit die Moglichkeit, 
jene aus diesem zu ermitteln. 

Die Bewegung des Bodens wird mit einer Verspatung, Phasen­
verzogerung LIt, durch das Pen del aufgezeichnet. Diese, wie auch die 
bei der Galvanometerregistrierung auftretende, von dem Dampfungs­
verhaltnis, der Periode des Beobachtungsgerates und der StOrungsperiode 
abhangige GroBe kann rechnerisch ermittelt werden. Sie kommt vor 
allem in Betracht bei der Vergleichung der Maximalbewegungen ein­
zeIner Wellen an verschiedenen Warten und verschiedener Seismographen 
an einer Warte. 

1st tmax der Zeitpunkt des Maximums der periodischen Bodenbewegung, 1m der 
des Seismogrammaximums der \Velle, .:it die Verspatung, Phasendifferenz, bei direkter 
Registrierung (optisch oder mechanisch), so ist: 

t -I -.:It \Vo .:it =-!-arc t:1no-[ __ 211 -':I-II~-}J 
max - Jll " 7" 2 71 ~ u:2 - I . ' 
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ist. 11 = ~ = Storungsperiode der Welle dividiert durch die Eigenperiode des 
To 

PendeIs bei ausgeschaIteter Dampfung. Bei der Anwendung der gaIvanometrischen 
Registrierung tritt noeh eine weitere Verspiitung hinzu: .:It'. Es ist: 

J fIr ( 2 "I) t -,- = - "tare tang --:;-.- + 211f, 
T' 2 11 11-1 - I 

T' 
wo -- = ttl = Storungsperiode der Bodenbewegung dividiert dureh Eigenperiode 

T!: 
des Galvanometers bei :msgeschaIteter Diimpfung ist. 

Ftir die Berechnung der Phasenverzogerung Lit hat "WIECHERT eine 
graphische, GALITZIN eine tabellarische gegeben. Die folgende Tabelle 

" LIt dt' 
gibt eine Ubersicht tiber die GroBen T' und T" 

Tabelle Nr. 2 • 

.Jt 
Werte fur l" 

T' Lit' 

I I I 
i 

-
To t: 1= E: 1= E: 1= E: 1= E: 1= t:I= 18:1= T' 

I 4: I 5 : I 8: I 10: I , 13: I 23,1:100:1 
I , 

0,1 0,49 

I 
0,49 

I 

0,48 ! 0,48 0,48 0,48 

I 

0,47 0,72 
0,5 43 41 40 ! 40 39 38 36 60 
1,0 25 25 2" I 25 I 25 25 25 50 

I ~ 

1,5 II 13 

I 
14 i 15 16 16 19 44 

2,0 06 09 09 I 10 II II IS 40 
2,5 

I 

06 06 

I 

08 08 09 09 
I 

12 

I 

37 
3,0 05 05 06 OJ OJ 

I 

08 10 35 
3,5 04 04 05 06 06 07 I 09 34 
4,0 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 I 0,08 0,33 

Die Art der Aufhangung des Pendelgewichtes hangt davon ab, ob 
horizontale oder vertikale Bodenbe\vegungen oder schlieBlich Neigungen 
des Bodens aufgezeichnet werden sollen. Instrumente fUr die Registrie­
rung von Drehungen sind in der Seismik nicht in Anwendung. Fur tech­
nische Zwecke sind Apparate angegeben worden, mit deren Hilfe die u. a. 
durch Maschinenbetrieb hervorgerufenen Bodenbeschleunigungen un­
mittelbar festgestellt werden konnen; sie kommen hier nicht weiter in 
Betracht. 

Bei den HorizontaI- und VertikaIseismographen spielt die Anord­
nung der Aufhangung des Pendelgewichtes und der Vorrichtung zur 
vergroBerten \Viedergabe der wahren Bodenbewegungen eine groBe Rolle. 

Die einfachste Form eines Horizontalseismographen ist ein an einem 
Faden aufgehangtes Gewicht, die fruhzeitig in Erdbebengegenden in An­
wendung gewesen ist. Fur die Beobachtung von Fernbeben ist dieses 
Gerat nicht geeignet, da einer groBeren Pendellange Lund somit einer 

hOheren Eigenperiode To= 2 JC V L praktisch bald Grenzen gezogen sind. 
g 
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Aus der Beziehung TO = 2JC V~ ist die Abhangigkeit der Eigen-
g 

periode To auch von der Schwerebeschleunigung g ersichtlich. Wird 
die Aufhangung derart angeordnet, daf3 nur eine Komponente von g 
wirkt, so wird eine Erhohung von To in einfacher Weise erreicht. 

In Abb.4. ist mit dem Gestell G in 0 drehbar ein Querarm Q Q' 
verbunden. Der Querarm tragt in Lagern bei D und D' einen dreieckigen 
Rahmen, an dessen Spitze A sich das Pendelgewicht P be£indet. In der 

G 

9 I 

l-9 

Abb·4· 

Lage L wird ein schon in der Abb. I 

dargestelltes Pen del wiedergegeben, wo 
P in der zu DD' senkrechten Ebene 
schwingen kann. In dieser Lage ist: 

To = 2 JC -VI, die Schwerebeschleuni-
g 

gung g wirkt auf p senkrecht zu DD'. 
Wird QQ' aus der Lage L urn den Win­
kel i in die neue Lage L' gedreht, so 
wirkt anstatt g nunmehr g cosi auf p 

. ..I L 
und daher To = 2 ;c v--.. Aus beiden 

gcosz 
Beziehungen wird: To· sec i = To; je 
grof3er i wird, urn so grof3er wird TO. 

Wird i = 90°, ·so wird die neue Eigenperiode T& unendlich groB, das 
Pendel, dessen Drehachse jetzt senkrecht steht, hat keine bestimmte Lage. 

Zur Darstellung dieser Beziehung hat zuerst E. MACH 1883 einen einfachen 
Apparat angegeben, der in seiner historisch-kritischen Darstellung der Mechunik wieder­
gegeben ist. 

1886 baute der Astronom E. v. REBEuR-PASCH\\TfZ flir die Beobachtnng der De­
formation des Erdkorpers ein Instrument, das sich an dit! MAcHschen Darlegnngen 
anlehnte, 1889 empfahl er die Anwendnng von Dumpfnng, auf die bereits, in bezng 
auch anf seismische Apparate, 1875 der Amerikaner ROOD hingewiesen hatte. 

1m Jahre 1832 gab der Wlirttemberger HENGLER, damals Student in MUnchen, 
ein Instrument an, dem er den Namen "astronomische Pendelwage" beilegte. Das 
Grundprinzip dieses Apparates ist 1862 von PERROT, 1869 von ZOELLl"ER voneinander 
nnd von HENGLER unabhangig, angegeben worden. ZOELLNER bunte dieses Gerat 
weiter aus, wozu HENGLER seinerzeit die Mittel fehlten, gab ihm den Namen "Hori­
zontalpendel" und wies als Erster auf seine Brauchbarkeit aI, Erdbebenbeobachtungs­
instrument hin. 

Die Abb. 5 stellt schematisch dieses Horizontalpendel, das fiir sputere Bauarten 
von Seismographen anregend wirkte, dar. 

Der Arm CD tragt auf seiner liber D hinaus erfolgten Verlangerung ein Ge­
wicht p. Bei D und C ist der Arm mit Hilfe der Faden J1 und h an den Pnnkten 
A und B des Gestells G aufgehangt. Mittels dreier FuLlschrauben kann dieses so ein­
gestellt werden, daLl die die Pnnkte A, C, B, D und den Schwerpunkt p enthaltende Ebene 
senkrecht zur Horizontalebene steht. Fullr die Drehungsachse A B nicht gerade in 
die Vertikale B Z, sondern bildet sie mit dieser einen Winkel Z B A = i, so schwingt p, 
leicht angestoLlen, hin lind her. Die Eigenperiode To ist abhangig von dem Winkel i 
lind kann mit Hilfe der FuLlschranben oder besonderer Einstellllngsvorrichtllngen bei 
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A und B belie big eingestellt werden. Ein Nachteil bei dieser Aufhangungsanordnung 
ist der Umstand, dnl1 der Schwerpunkt von p sich auch in der Eb.ene A C B D in Rich­
tung von C nach D und von D nach C bewegen kann. Diesem Ubelstand abzuhelfen, 
liel1 GALITZIN gegen 1904 in der Mitte 
von CD eine Spitze sp anbringen, die +Z 
sich gegen ein mit dem Gestellarm EF I ' 
verbundenes Achatlager a lehnte. Dieses Ii: 

I ,: Hilfsmittel ist aber infolge der hervor-
gernfenen Zwangslage der Drehachse nicht 
als einwandfrei zn bezeichnen. 1875 be­
schaftigte sich der Amerikaner ROOD mit 
dem HENGLER-ZOELLNERschen Horizontal­
pendel und vervollkommnete es dUTCh 
Anbringen einer Fllissigkeitsdampfung; 
bei dieser Gelegenheit wies er auch auf £ 
die Anwendung von Luftdampfung hin. Ii 
Zwischen D und p wnrde eine Platte pC, G 
etwa 1 dm2, angebraeht, deren Ebene in I===~~;::;;==~= 
die A, C, B, D enthaltende Ebene fie!' 1n­
folge dieser Anordnung treten aber bei 
bewegtem Arm vor allem Druck- und 
Saugerscheinungen auf. Auf das unter 
gewissen Umstanden, namentlieh bei knrz-
periodischen, stoGartigen Bewegnngen, 
Fehlerhafte einer sole hen Bauart, die Abb. 5. 
auch spater bei Luftdampfung mit wenig 
Abanderung befolgt wurde, machte 1909 und anch frliher MAI"KA al1fmerksam und 
gab Hinweise flir die Anfertignng einer einwandfreien Dampfnng. Der ROODsche 
Vorschlag der Anwendung von Dampfung wurde leider zunaehst nieht beachtet. 

Nach ROOD, 1875, arbeitetcn innerhalb der nachsten zwei Dezennien 
mehrere Forscher vor aHem in Italien und Japan an der Verbesserung 
der Seismographen. GRAY in Tokio lieB 
1881 ein Instrument bauen, das er koni-
sches Pendel nannte. Da dieser Apparat 
in der Aufhangungsart Neues brachtc, sei 
er hier in Klirze beschrieben: Das Pendcl-
gewicht p (Abb. 6) wird, urn Zap fen z 
drehbar, von dem Rahmen r getragen, der 
einerseits mittels des Fadens t am Gestell G 
hangt und andererseits sich mit Hilfe cles 
Armes a, cler bei seine Stahlspitze be­
sitzt, gegen das Lager 1 lehnt. Der \Vinkcl, 
den uo mit a bildet, ist nahezu ein rechter. 
Der Winkel zwischen U 0 und cler Verti-

o 

6 

r 

Abb.6. 

kalen bedingt aus schon erwahntem Grunde die GroBe der Eigenperiode. 
Fast gleichzeitig ersetzte EWING die Spitze durch eine Blattfeder; dies en 
Gedanken hatte bereits ZOELLNER einige Jahre vorher gehabt. Urn eine 
unverrlickbare Drehachse und ein Minimum an innerer Reibung zu er­
halten, gab 1907 :MAINKA dem Stahlband bei 16 eine besondere Form: 
eine etwas dickere, kurze Stahllamelle wurde an den beiden Flachseiten 
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nach einem geeigneten Halbmesser ausgeschliffen, SO daB die dtinnste 
Stelle dem Zug in der Richtung a, von P nach tt, entsprach. 

Die ursprtingliche GRAYSche Form wurde insbesondere von OMORI 
in Tokio ausgebaut; er behielt die untere Stahlspitze bei, und lieB bei 0 

eme Stahlschneide, die gegen ein Stahllager drtickte, anbringen. Nach 
OMORIS Angaben wurden zwei Formen von Horizontalseismographen 
gebaut. Bei der einen Form war a sehr kurz, 3-4 em, bei der anderen 
hatte a eine gewisse Lange, etwa 60--70 em. 1m ersteren Fall (Abb. 7) 
wurde das Pendelgewicht p mit einem langeren Arm AB versehen, der 
bei B gelenkig mit einem Schreibhebel. verbunden war. 1m anderen Fall 
war der Apparat so wie in Abb. 6 gebaut, nur daB der Rahmen r wegfiel 
und das Gewicht p an zwei seitlichen Ansatzen at (Abb. 7) mittels zweier 
Drahte t wie in Abb. 7 aufgehangt wurde .. Bei b (Abb. 8) befand sich 

o 

f 

8 

Abb·7· 

in einem Galgen zwischen zwei Stahl­
pfannen gelagert ein beiderseits zu­
gespitzter kurzer Stahlstift, der die 

ul==~a==~ 

Abb.8. 

gelenkige Verbindung mit dem Schreibhebel herstellte, ebenso wie in 
Abb. 7 bei B. Das Gewicht des in Abb. 8 skizzierten OMoRIschen 
Horizontalseismographen ist IO-I5 kg, das des in Abb. 7 angedeuteten 
Instrumentes ist 50-IOO kg schwer. Diese beiden Apparatarten werden 
vor all em in Japan benutzt; sie haben keine Dampfungsvorrichtung. 

Der Grundgedanke eines Horizontalseismogrnpben mit schrager Drehungsachse 
wurde auch von MAINKA, s. Zt. an der nun nicht mehr bestehenden Hauptstntion fUr 
Erdbebenforschung in Strallburg i. Els. tatig, bei dem "bifiIaren KegeIpendeI" bei­
behaIten. Entsprechend der Forderung nach grallerer Empfindlichkeit und nach 
Diimpfungsmaglichkeit sind von MAINKA verschiedene Neuerungen in der Aufhiingnng des 
PendeIgewichtes und Anordnung del' Schreibvorrichtung fUr Ruf)registrierung ange­
geben worden. Das ScbreibhebeIsystem greift im Schwerpunkt des Gewichtes an und 
besitzt zwei einzeIne Hebelnrme, die miteinander passend durch Verbindungsarme ge­
Ienkig verhunden sind. Der mit clem Schwerpunkt in ahnIicher 'Veise verbundene 
erste I-Jebelarm tragt die Dampfungsvorrichtung, eine Ieichte Platte, in einem Gehause 
eingeschIossen. Stntt der vorgesehenen Luftdampfung kann auch, wie ?I'IAINKA angegeben, 
geeignete Fliissigkeitsdampfung nngebracht werden. Die obere Aufbangung des PendeI­
gewichtes p bei 0 geschieht durch einen im Querschnitt dem Zug von p entsprechend 
starken StahIdraht; die untere 11 wird durch eine auf Zug bennspruchte, hesonders ge-
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schliffene Stahllamelle L hergestellt. Die Entfemung zwischen Schwerpunkt von p 
und der dilnnsten Stelle der Lamelle ist moglichst klein. Die Abb. 9 ~ibt schematisch 
die Anordnung der Aufhangung des Gewi-.:htes (hier nur der Schwerpunkt angezeigt) 
und des Hebehystems wieder. Bd dem fertigen Instrument ist die Konstruktion so 
durchgefiihrt, dall eine FHiche von I m2 fiir die Aufstellung einer KOlDponente bei 
einer Hohe von 2 m geniigt. 

In Gottingen hatte 1900 'WIECHERT einen Horizontalseismographen 
angegeben, bei dem die Aufhangung des Gewichtes p in anderer Weise 
als oben geschah. 13 Jahre vorher hatte G. GRABLOWITZ eine Aufhangungs­
anordnung angegeben, die der \VIECHERTschen Aufstellung des Pendel­
gewichtes p zugrunde liegt, die, in Kiirze gesagt, darin besteht, daB der 
Schwerpunkt des Pendelgewichtes p oberhalb del' Drehachse angeordnet 
ist. Federkraft bewahrt das Gewicht vor dem Umfallen. Zum Verstand­
nis dieses "astatischen Horizontalseismometers" sei auf Abb. 10 hin­
gewlesen. Die das Pendelgewicht p tragenden zwei Arme a1 und a2 

G 

Abb·9· Abb.10. 

sind mit dem Erdboden mittels del' beiden Stahlbander Ll und L 2 , die 
an den Stutzen bI und b2 angeschraubt sind, gelenkig verbunden. Vom 
Schwerpunkt 2 fi.ihrt ein Arm a nach einem mit dem Gestell G elastisch 
durch die Blattfeder f verbundenen Hebelarm CAB. Von B aus fiihrt 
der Arm b einerseits nach del' Dampfung c, andererseits zum Schreib­
hebelarm sch. Auf diese 'Weise wird ein Umfallen von p vermieden; 
die Hohe der Eigenperiode hangt von den Abmessungen der Blattfeder f 
und von der GroBe des Armes CA abo 

Wird CAB tiber B hinaus verlangert und auf dieser Verlangerung ein verstell­
bares Gewicbt angebracht, so laBt sich auch hierdurch cine Periodenerhohung erzielen. 
Dieses Doppelpendelprinzip ist in der seismischen Instrumentenkunde auch bereits 
frUb er angewendet worden. 

Auf S. 193 oben ist angedeutet worden, daB unter Umstanden nur eine 
Komponente der den Pendelseismographen beeinflussenden horizontalen 
Bodenbewegung wirken kann. Die Richtung der Bodenverl'i.ickung ist 
meist unbekannt, soli doch auch erst bestimmt werden. 



204 Seismische Instrumentenkunde. 

1st Rl die Wirkungsrichtung des HorizontaIseismographen, d. h. die 
Richtung, in der sein aufgehangtes Gewicht durch die horizon tale Boden­
bewegung beeinfIuBt, sich hin und her bewegen kann, so wird offen­

bar ein zweiter HorizontaIseismograph notig 
sein, urn die ganze horizontaIe Projektion 
der Bodenbewegung und deren Richtung 
festzusteIIen. Der zweite habe die Wir-

~// .. / kungsrichtung R 2 , und es stehen der Ein-
~//// fachheit wegen Rl und R2 senkrecht zu-
//'\,:.=~ einander (Abb. I I). Sind z. B. f11 und f12 

/...... t 
-~O;---""-'---L-----R."', die in Mikrons ausgedrlickten horizontaIen 

Abb. II. 

Bodenbewegungen in den entsprechenden 
Rl und R 2 , so ist die ganze Bodenbewegung 

im horizontaIen Sinn = fh = -V (1t + P'~ 
(Abb. I I) und ferner tang g = (12 filr die 

P't 
Bestimmung der Richtung. Wiederum aus 

Mrlinden der Einfachheit wird die cine Wirkungsrichtung in den 
eGridian. die andere in den ersten Vertikal des Ortes geIegt. 

f 

Abb. 12. 

Bei den Horizontalseismographen mit schrag 
angeordnerer Drehachse mlissen somit zwei von­
einander getrennte Instrumente an einem Ort auf­
gestelltwerden, urn f1 und § zu erhaIten. Anders 
ist es bei den HorizontaIseismometern, deren hori- ' 
zontaIer Drehpunkt oberhaIb oder unterhaIb des 

Abb.13· 

Gewichtsschwerpunktes ange­
ordnet ist. Flir diesen Fall 
haben u. a. bereits VICENTINI 
und GRABLOWITZ dargetan, 
daB flir die Bestimmung von 
f11 und f12' somit schIiel3lich 
von Ii" und § ein e1I1z1ges 
PendeIgewicht genligt, das 
mit zwei SchreibhebeIarmen, 
die senkrecht zueinander 
stehen, geIenkig verbunden 
ist. Statt aller Beschreibung 
zeigen die Abb. 12 und 13 die 
Anordnung. Bei dieser Bau­
art muB allerdings darauf ge­
achtet werden, daB beide Kom­

pon'enten voneiander unabhangig sind, was aber sehr oft Ieider nicht eintrifft. 

"'-IECHERT hat bei dem nach seinen Angaben gebauten astatischen Pendelseisll1o­
meter ein kardanisches Gelenk angewendet, das aus vier eiuzeinen Stahlhtindern be-
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steht. Dieses Gelenk triigt das Pendelgewicht. Die Anordnung der beiden Schreib­
anne zeigt Abb. 14 schematisch. 

E. Die oben ofters genannte horizon tale (; 
Bodenbewegung ist in Wirklichkeit die Pro­
jektion einer schief gegen die Horizontale 
des Aufstellungsortes einsetzenden Bewegung 
auf die Horizontalebene, es muD also auch 
der vertikale Anteil bestimmt werden, urn 
die tatsachliche, raumliche Bodenbewegung 
zu erhalten. Die Feststellung dicser verti-
kalen Komponente geschieht mit Hilfe von fi1 R2 

Vertikalseismographen, deren Pendelgewichte Abb. 14. 

sich aber auf und ab bewegen konnen. 
Von den verschiedenen Anordnungen der Gewichtsaufhangung seien 

hier nur zwei erwahnt. Bei der einfacheren 1860 von G. M. CAVALLERI 

angegebenen hangt das Pendelgewicht p an 
"") einer zylindrischen Spiralfeder sp. Die An-
) zahl der Windungen, die Dicke des Drahtes 

und der Durchmesser der Feder bedingen die 
GroBe der Eigenperiode (Abb. IS). I88r gab 

II 1 80 / S C 
Abb. IS. Abb.16. 

E""ING eine andere Aufhangungsart an. Nach Abb. 16 greift eine 
Spiralfeder sp nicht unmittelbar am Gewicht pan, sondern bei C, 
unterhalb eines Armes A B, der bei A ge­
lenkig (Blattfedern) mit dem Boden ver­
bunden ist. Bei C ist ebenfalls ein solches 
Gelenk angebracht. Durch diese Verbindung 
von sp mit p wird die Eigenperiode ganz 
besonders erhoht. 1st {Ja die vertikale Kom­
ponente der Bodenverriickung, so ist die ge-
samte Bodenbewegung III Richtung ihrer /13 

F ortschrei tung gem essen : fJ = -V~Ft- fJ~ + fJ~· 
Ferner ist: tang e = ~: = V fJi + {~, wenn e Abb.17 

der Winkel zwischen der eben genannten Richtung und der Horizontal­
projektion {J4 ist, dieser Winkel wird der "Emergenzwinkel", seine Er­
ganzung i zu einem Rechten der "Inzidenzwinkel" genannt (Abb. 17). 
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Der auf Grund der Amplitilden der Bodenverruckungen ermittelte 
Winkel, heiBt der "scheinbare Emergenzwinkel", im Gegensatz zu dem 
mit Hil£e der zeitlichen Beobachtungen errechneten "wahren" Emergenz­
winkel. Die GroBe des ersteren ist durch die Reflexionen der seismischen 
Wellen an der Erdoberflache beeinfluBt (SCHUSTER, WIECHERT). 

Der Benutzung des \Vagebalkenprinzips zur Beobachtung der Bodenneigungen 
durch W. SCHLUTER ist bereits gedacht worden. Vor etwa vier Jahrzehnten hatte 
BERTIN ein Rad nahe im Sch.werpunkt zur Beobachtung von Schiffsschwanknngen 
aufgehlingt und auf spatere lihnliche instrumentelle Anordnungen anregend gewirkt. 
1903 schlligt E. WIECHERT vor, am gleichen Beo bachtungsort nur in verschiedenen 
Hohen Horizontalpendel aufznstellen, urn auf dies em Weg die bei Fernbeben sehr 
klein en, praktisch zu vernachHissigenden Bodenneigungen festzustellen. Spater hat 
GALITZIN, dem flir seine Untersuchungen sehr groJ1e Mittel zur Verfiigung standen, 
dies en Vorschlag verwendet, nachdem er vorher die SCHLUTERschen Beobachtungen 
mit Hilfe der galvanometrischen Schreibweise wiederholt hatt e .. 

Genau betrachtet ist die Aufhangungsart der Horizontal- und Vertikal­
seismometer verschieden, es besteht bisher keine Untersuchung, die das 

Abb.18a. 

Belanglose dieser Verschiedenhei t nachgewiesen hatte. 
MAINKA schlug 1907 eine Aufhangung vor, die fur beide 
Komponenten in gleicher Weise moglich ist (Abb. IS). 
I9IO wies auch RUDZKI auf diesen Unterschied hin. 

a 

.-\bb. IS b. 

Fur die Untersuchung 
von Seismographen lieBen 
OMORI, GALITZIN, MAINKA 
nach ihren Angaben Unter­
suchungsplatten herstellen; 
letzterer gab eine Platte an, 

die bei beliebiger Richtung auBerst kleine Bewegungen gestattete. Bei 
derartigen Prufungen ist darauf zu achten, daB die Plattenbewegungen 
von der GroBenordnung der seismischen Bodenbewegungen sind. 

1m Vordergrund stehen auch hier noch die mechanisch schreibenden 
(RuBschreiber) Seismometer. Sind sie richtig gebaut und aufgestellt, 
so stehen sie den photographisch arbeitenden Instrumenten nicht nach, 
zeichnen sich vielmehr noch durch die Feinheit der Kurvenzuge aus 
und konnten auch fur die Deformationsbeobachtungen Anwendung finden. 

In Anlehnung an das v. REBEuRsche Prinzip haben HECKER und 
an das OMORIsche Prinzip BOSCH unmittelbar photographisch arbeitende 
Seismographen, die mit Luftdampfung versehen sind,· gebaut. In der 
Drehachse des aufgehangten Gewichtes ist ein Spiegel angebracht, der 
das auf ihn fallende Licht in geeigneter Weise auf das lichtempfindliche 
Registrierpapier wirft. 

II. Seismometrie und Seismophysik. 
In den Aufzeichnungen der Seismographen jeder Erdbebenwarte 

(Erdwarte) fallen zunachst die regelmaBigen aufeinander folgenden Wellen 
von 4-6 sec Periode auf, den en Bodenbewegungfm von 1-5 Mikrons 
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durchschnittlicher AmplittidengroBe zukommen (0,001 mm = 1 Mikron). 
Oft wird der gleichmaBige Charakter dieser Wellenfolgen durch das Auf­
treten von Schwebungen gestort. Derartige sinusartige Wellenztige, 
deren Ursachen meteorologische Vorgange und deren Folgeerscheinungen 
z. B. Anprallen von Brandungswellen an feIsigen Steilktisten sind, nennt 
der Seismologe mikroseismische Unruhe (Mi. U.). Starkere Mi. U. kann 
Ieicht die Deut!ichkeit der Bebenaufzeichnungen storend beeinflussen. 
Erdwarten, nicht zu ktistennah gelegen, mit feIsigem Untergrund werden 
von der Mi. U. weniger betroffen. Das Aufschlagen der Brandungswellen 
an der Kiiste von Teneriffa machte sich auch in den Diagrammen eines 
in den Canadas am Pic de Teyde in etwa 2500 m Hohe aufgestellten 
Seismographen deutlich bemerkbar. 

Befinden sich in der Niihe des Aufstellungsortes des Seismographen ind ustrielle 
Betriebe, so sind in den Schaulinien je nach der Art der Betriebe mehr oder weniger 
hiiufig auch die Aufzeichnungen des klin;tlich erschlitterten Bodens aufzufinden. Sie 
bestehen in der Aufeinanderfolge sehr kleiner \Vellen von etwa 0,05-1 sec Periode. 
Uber die Ausbreitungsgeschwindigkeit solcher Bodenbewegungen und auch der Mi. U. 
is,t bisher nichts bekannt gewordeu. Das Auffinden schwiicherer lokaler Beben, nament­
ich einsturzartigen Charakters, konnen flir den mit dem Aussehen seismischer Auf­
zeichnungen weniger Vertrauten unter Umstiinden durch erwiihnte Storungen erschwert 
werden. In neuerer Zeit wird dem Studium klinstlicher Bodenerschlitterungen c:r­
freulicherweise mehr Beachtung geschenkt; es ist hier noch manches zu kliiren, wobei 
aber Vorsicht sehr zu empfehlen ist. 

Die eigentlichen Bebenregistrierungen, Seismogramme, der Beob­
achtungsgerate einer Erdwarte machen sich durch ihre mehr oder weniger 
haufigen Einsatze, durch ihre Wellenztige mit Einzelwellen verschiedener 
Perioden und Amplitiiden auf dem Registrierbogen bald bemerkbar. 
Besitzt eine Erdbebenwarte eine Sa~mlung von Seismogrammen, denen 
verschiedene Entfernungen der Ursprungsorte der Beben von der Warte, 
Epizentralentfernungen, zukommen, so wird beim Durchblattern dieser 
Sammlung auch der Laie bald erkennen, daB zunachst das Aussehen der 
Seismogramme von der Epizentralentfernung abhangt. Dem Nichtfach­
mann, der nur meist von einem BebenstoB im Epizentrum hort, wird 
die minuten- und stun den lange Aufeinanderfolge der aufgeschriebenen 
Wellen auffallen, die auch die Diagramme sehr stark gedampfter Seismo­
graphen aufweisen, also von Eigenschwingungen des PendeIgewichtes 
nicht herriihren konnen. Der Umstand, daB u. a. Zurtickwerfungen, 
Brechungen, Interferenzen der seismischen Wellen stattfinden, daB das 
Beben an Ort und Stelle ortlich ausgedehnt und jeder Punkt des er­
regten Storungsraumes ein Ausgangsort elastischer Wellen ist, erklart 
diese Wellenfolge im Seismogramm. DaB sie Bewegungen des Bodens 
wirklich entspricht, dafiir spricht auch die Tatsache, daB am gleichen 
Ort Seismographen verschiedener Bauart und Konstanten die gIeichen 
Seismogramme !iefern. 

Den einleitend bereits erwahnten, nacheinander auftretenden Iongi­
tudinalen und transversalen Wellen en tsprechen besondere infoIge An-
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derung von Amplitude oder Periode, oder beider zugleich, leicht erkenn­
bare Einsatze. Heben sich diese Einsatze scharf heraus, so werden sie 
mit i (impetus), tauchen sie dagegen allmahlich auf, so werden sie mit e 
(emersio) bezeichnet. Da dem Diagramm mit Hilfe in~trumenteller Vor­
richtungen minutliche Zeitzeichen beigegeben sind, so konnen diese Ein­
satze und somit das Auftreten der entsprechenden \Vellengattung zeit­
lich mit Sekundengenauigkeit festgelegt werden. Das Eintreffen der 
longitudinalen Wellen wird mit P, das der transversalen vVellen mit 5 
vermerkt. 

Auch die Ankunft von an anderen Stellen der Erdoberflache oder 
an inneren Unstetigkeitsschichten zuruckgeworfenen seismischen Wellen 
(Reflexionen, ahnlich wie z. B. in der Optik) machen sich im 
Seismogramm meist mehr oder weniger deutIich durch Einsatze be­
merkbar. 

Liegen die Seismogramme ~11 eines am Entstehungsort (Herd, Hypo­
zentrum) nicht zu schwachen Erdbebens fur eine Reihe von Beobachtungs­
orten Bn mit verschiedenen EpizentraIentfernungen LI" vor, ist T E 

die Zeit des im Epizentrum E gefuhIten StoBes, die EpizentraIzeit, aus 
unmitteIbaren Beobachtungen erhaIten, P", 5" die obengenannten Zeiten 
an den verschiedenen B,,, so ist P" - T E bzw. 5" - T E und dem­
entsprechend auch 5" - P" aIs Funktion von LI" graphisch und ana­
Iytisch darstellbar. Die graphisch erhaItenen Kurven heiBen Laufzeit­
kurven, sind parabeIahnIich und konkav gegen die Abszissen, d. i. Ent­
fernungsachsen. Allgemein IaBt sich fur jeden Einsatz eine solche Lauf­
kurve aufstellen, nur durfen die Einsatze der verschiedenen Bn nicht 
verschiedenen Wellen zugehoren. 

Entsprechend LI" treten einige Zeit nach S-vVellen regeImaBigeren 
Charakters und Iangerer StOrungsperiode T auf: L-Wellen. Die Perioden T 
der Wellen zwischen P und 5 Iiegen, fUr E nicht zu nahe geIegene B", 
zwischen etwa 4 und 7 bis 8 Sekunden; zwischen 5 und dem Beginn der 
Wellen L treten Perioden von etwa 7 bis 10, auch I2 Sekunden je nach der 
GroBe von Lin auf; groBeren LI" kommen hohere T-vVerte zu. Mit dem Be­
ginn L der hoherperiodischen und sinusartigen Wellen setzen vVeIIen ein, 
deren Perioden, auch, wie eben, mit zunehmender Entfernung LI" wachsen, 
und zwar von etwa I2-I5 bis I8-20 und mehr Sekunden. vVerden 
die Laufzeiten Ln - T E in ihrer Abhangigkeit von Lin dargesteIIt, so 

ergibt sich eine gerade Linie; die Ausbreitungsgeschwindigkeit L LJ7'E 

bleibt fur aIle Werte LI gIeich. Die L-Wellen breiten sich an der Erd­
oberflache mit konstanter Geschwindigkeit, etwa VL = 33/4 km sec-I, 
aus. Die EpizentraIentfernungen LI sind entIang der Erdoberflache im 
groBten Kreis gemessen. 

Bei den P- und S-WeIIen, die an Ort und Stelle aIs gIeichzeitig 
entstehend angenommen ,verden, Iiegen die VerhaItnisse nicht so einfach, 
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da sic sich nicht an der Erdoberflache ausbreiten. Statt von Wellen, 
Wellenoberflachen, zu sprechen, wird auch die Bezeichnung Strahl, Wellen­
strahl, d. i. die Senkrechte zur zugehorigen Wellenflache, analog optischen 
Vorgangen, benutzt. Die Gestalt des Strahles aus den Beobachtungen 
klarzustellen, ist eine der Hauptaufgaben seismischer Forschung. 

In der folgenden tabellarischen Zusammenstellung Nr.3 sind die 
Laufzeiten - Zeiten, innerhalb deren die seismischen Wellen vom Aus­
gangsort bis zum Beobachtungsort ge1angen - fur die ein Bebendiagramm 
einleitenden longitudinalen Wellen und fur die den zweiten Einsatz 5 
veranlassenden transversalen 'Wellen gegeben. AuBer diesen Haupt­
einsatzen P, 5 und L in einem Seismogramm, die nicht immer die starksten 
zu sein brauchen, gibt es, wie schon angedeutet, noch andere. Nach 
den Untersuchungen von A. MOHOROVICIC hat es sich herausgestellt, 
daB es zwei Arten der einsetzenden P- und S-vVellen gibt. Die erste 
Art, die der individuellen Primae und Secundae, reicht vom Ausgangsort 
bis etwa 700 kni und ist bisher auf den Seismogrammen entfernterer 
Warten nicht aufzufinden gewesen. Die zweite Art, die der normalen 
P- und S-\Vellen, scheint nach den vorhandenen Erfahrungen sich erst 
auf den Seismogram men von Erdwarten mit d = 500 bis 700 km be­
ginnend bemerkbar zu machen. MOHOROVICIC nimmt als Erklarung an, 
daB hier Erscheinungen oer Zuruckwerfung an inneren Erdschichten in 
Frage kommen. Es kann auch moglich sein, daB verwickeltere elastische 
Verhaltnisse der Erdkruste mitsprechen. 

Tabelle Nr. 3. 

5· i 6. I 
7· 8. 1. 2. i 3· I 

4· 

I 

J tp=P- TE I tS=S-TE ts-tp=S-P 

I 

: , 
km ! 

sec I sec sec 
I 

sec sec I sec sec 
I 

2 000 25 6 

1 

465 203 * !+ 5 + 
71+ 

6 + 10 
2500 3 lO 558 

1 
?45 * i+ 3 + 6 + 5 + 5 

3 000 35i 642 283 * + I - 1+ 6 + 2 , 
3500 401 I 719 I 317 * + 2 + I + 4 - I 
4 000 441 790 

I 

347* + 4 + 4 + 4 + I 

4500 478 857 375 * + 4 + 7 + 5 + 6 
5 000 5II 919 401 . + 4 + 6 + 7 + 12 
5500 544 981 43 2 • + 2 + 9 + 8 + 19 
6000 573 I 1041 464 . + I + 4 + 12 + ?--J 
6500 601 lO98 488 . + I + 2 + 17 +28 
7 000 630 i 1154 506 • + 3 + 3 + 20 +28 
7500 65 8 I Iz08 527 • + 5 + 5 + 22 +28 
8000 685 i 1262 554 • + 7 + 5 +25 +26 
8500 712 13 14 586 • + 9 + 6 +26 +27 
9 000 738 1367 606 • +lO + 6 +25 +26 
9500 765 1418 628 • +II +lO + 23 +27 

10000 792 1468 674 • + 13 + 17 +20 +29 
10 500 816 15 16 (700) + 14 + 16 + 20 1+ 32 
11000 839 1564 (725) + 14 + 12 + 21 + 37 
II 500 860 I6lO (750) + IS - +23 +4-1-
12000 882 1656 (774) + 13 - + 24, + 53 

EinfUhrnng in die Geophysik. 14 
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Tabelle Nr. 33,. 

P-Wellen S-Wellen 

.J indo I noml. indo I norm. I 

k01 sec ! sec sec sec 

I 
100 I 13 2' .) 

200 31 53 
300 50 86 I 

4
00 

I 
69 ll8 

500 86 69 148 
600 103 82 176 150 

7"" I 
ll9 95 203 174 

800 lOS 198 
900 120 221 

1000 133 244 
1200 I IS8 290 

1400 I 183 334 
1600 209 378 
1800 233 421 
2000 I 2SS '462 

In der Tabelle Nr. 3 sind auch die Zeitunterschiede 5 - P auf­
gefUhrt, die von der Epizentralentfernung d abhangig sind. Infolge 
dessen kann jede Warte auf Grund des vorliegenden Seismogrammes, 
d. h. des in diesem abgelesenen Unterschiedes 5 - Peine verhaltnis­
maBig genaue, sofortige Entfernungsbestimmung von E vornehmen. Wird 
'auf einem Globus mit dem zugehorigen d in km als Radius urn B ein 
Kreis geschlagen, so ist dieser der geometrische Ort fUr E. Dassclbe 
kann nun auch fUr zwei weitere \Varten B vorgenommen werden. Der 
Schwerpunkt des entstehenden spharischen Dreiecks gibt die Lage des 
gesuchten Epizentrums E an. Fur die Genauigkeit einer solchen Fest­
legung von E ist auch die Lage der Punkte B zum Epizentrum maB­
gebend; am besteD ist es, wenn'die drei Orte B die Ecken eines E ein­
schlieBenden gleichseitigen Dreiecks bilden. Stillschweigend ist ange­
nommen, wie durchweg in der Seismik, daB die Ausbreitungsgeschwindig­
keit der seismischen Wellen nach allen Richtungen die gleiche ist. 

Sind, beilaufig bemerkt, umgekehrt die Orter dreier Epizentra E gegeben, die 
in ahnlicher Anordnung wie eben einen Beobachtungsort B u01geben, und liegen in 
B die Seis01ogra01me, also auch die S - P, mindestens dreier Beben vor, so ist es 
O1oglich, auf seismischem Wege die Luge des Ortes B zu bestimmen. 

Auf mikroseismischem Weg, d. h. mit Hilfe der Laufzeiten der 
P- und S-\Vellen und der aus S-P hervorgehenden Entfernung d laBt 
sich auch T E, die Zeit des Bebens, im Epizentrum feststellen, indem von 
der Einsatzzeit P bzw. 5 im Seismogramm die zugehorige Laufzeit ab­
gezogen wird. 

1st Z. B.: .1 = 5500 km entsprechend S - P = 432 sec, P = I Sh 37m 17s Ill. Gr. Zt. 
(mitt!. Greenwicher Zeit), P - T E = S44 sec die znr Epizentralentfemung- .1= 5s00 km 
gehorige Laufzeit, so ist die Epizentralzeit T E = I Sh 28m 13s . 
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Als einwandfreie Bestimmungen der Lage·des am starksten erschtit­
terten Gebietes, Epizentrums, und der Epizentralzeit T E waren makro­
seismische, d. h. unmittelbare von Menschen angestellte Beobachtungen 
anzusehen; leider sind sie bislang noch nicht genau genug. Die von 
Beobachtern angestellten Schatzungen tiber die Bebenstarke auf Grund 
der geftihlten Erschtitterungen und vorhandener Gebaudeschaden an ver­
schiedenen Punkten macht eine Festlegung von E moglich. Derartige 
ohne jede instrumentelle Hilfsmittel erhaltene Intensitatsbeobachtungen 
haben aber manche Nachteile. Die Beschaffenheit des Bodens, auf dem 
der beschadigte Bau steht, beeinfluBt u. a. sehr die Starke des Beben­
stoBes, ganz abgesehen von der Beschaffenheit des Gebaudes vor Ein­
tritt des Bebens. Auch die mit Hilfe einer Uhr angestellten zeitlichen 
unmittelbaren Beobachtungen des Bebeneintrittes T E lassen in bezug 
auf Genauigkeit meist noch zu wtinschen tibrig. Am genauesten ist es 
immer noch, ortliche und zeitliche Festlegung des Bebens mit Hilfe der 
Aufzeichnungen zuverlassiger, sehr naher Erdbebenwarten vorzunehmen. 
Die makroseismischen Beobachtungen !iefern aber trotzdem sehr wert­
volle Aufklarungen und konnen beztiglich Genauigkeit immer noch sehr 
gesteigert werden. 

Liegen bereits Laufzeitkurven vor, so werden mit ihrer Hilfe oft Orts- und 
Zeitbestimmungen von Deben vorgenommen, die wieder als Grundlagen fiir weitere 
Laufkurven dienen, aber wohlgemerkt im System dieser Ausgangskurven liegen, also 
,relativen" Charakter tragen. Sind dagegen die ftir die Konstruktion von Lanfkurven 
notigen Zeit- und Ortsangaben ohne solche Hilfe aus genauen makroseismischen Be­
obachtungen oder aus'den Angaben sehr naher \Varten gewonnen, so !tonnen dies.: 
Kurven "absolute" Laufzeitkurven genannt werdeu. 

Die Genauigkeit der Laufkurven wird immer noch verbessert. Die in der 
Tabelle Nr.3 angeftihrten Werte Ip sind die Mittelwerte der von ZOEl'PRITZ (1906), 
A. MOHOROVICIC (1912), HECKER-GUTE!'IBERG (1914) aufgestellten Laufzeitwerte. Die 
Zahlenkolonne 5 gibt die Unterschiede zwischen den von ZOEPPRITZ und MOHOROVICIC, 
Kolonne 6 die zwischen den von HECKER-Gt;TENBERG und MOHOROVICIC gefundenen tp­

Werte an. Die unter 7 angefiihrten Zahlen eutsprechen den Unterschieden einer von 
Rt;DOLPH-SZIRTES 1912 veroffentlichten Ip-Kurve gegen die unter 2. gegebenen Mittel­
werte. Die \Yerte Is unter Nr. 3 sind Mittelwerte der von ZOEPPRITZ-GEIGER 1906/1907 
und RODOLPH-SZIRTES 1912 dargestellten Laufzeiten j die Kolonne 8 gibt die Differenzen 
im Sinn ZOEl'PRITZ-GEIGER-RuLOLPH SZIRTES. Die S- P- bzw. t s - Ip-Werte sind 
einmal einfach aus der Differenzenbildung 3.-2. zu erhalten, wie die unter 4. ein­
geklammerten Zahlen. In der Kolonne 4 sind femer ,die Gottinger Arbeiten (ZOEPPRITZ, 
GEIGER) entnommenen S - P-Werte mit * bezeichnet, wogegen die mit einem Punkt 
versehenen MAIKKAS Arbeit entnommen sind. Es gibt verschiedene GrUnde, die die 
zum TeiI hetrachtlichen Abweichungen herbeifiihren. 

In der Tabelle Nr. 4 ist ftir kleine Epizentralentfernungen eine Lauf­
zeitkurve longitudinaler Wellen nach A. MOHOROVICIC, gtiltig ftir eine 
mittlere Herdtiefe, wiedergegeben. In den Laufzeitkurven der Tabelle 
Nr. 3 ist der EinfluB der Herdtiefe, der tibrigens ftir groBere Werte d 
verschwindend ist, nur bei den unter tpauftretenden vVerten von A. MOHO­
ROVICIC beachtet. 

14* 
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Tabelle Nr. 4. 

.d tp .d I tp 

km sec km I sec 

200 3 1 1200 157 
300 43 1300 169 
4 00 56 1400 182 

500 69 1500 194 
600 81 1600 206 
700 94 1700 218 
800 107 1800 229 

900 Il9 1900 241 
1000 132 2000 25 2 
1100 144 

Die im Gebrauch befindlichen Laufzeiten konnen als mittlere Werte 
angesehen werden, indem sie aus einer Reihe von Beobachtungen ver­
schiedener Erdbeben erhalten sind. Durch diese Mittelbildung sind Eigen­
tUmlichkeiten der von den Wellen durchzogenen Gebiete verwischt. Es 
ist nicht unmoglich, daB, wie auch schon von anderer Seite bemerkt 
worden ist, jedem Erdbebengebiet und jeder Richtung besondere Lauf­
zeitkurven zugehoren (u. a. TAMS, RUDOLPH-SZIRTES). 

Eine analytische Darstellung der Laufzeitkurven tp und ts ist zucrst 
durch BENNDORF unter der Form: T = a + b. d + c. d 2 gegeben wor­
den. Da es aber nur moglich ist fUr Abschnitte der Laufkurve derartige 
Formeln, wo a, b, c bestimmte Zahlenwerte haben, aufzustellcn, wird von 
der analytischen Darstellung der Laufzeitkurve abgesehen. Eine Diffe-

renzierung von T = t (d) gibt dd =~, die scheinbare Obcrflachen-
dT 

geschwindigkeit der Wellen, die Geschwindigkeit, mit der sich die Schnitte 
der Wellenflachen longitudinaler und transversaler Wellen mit der Erd­
oberflache auf dieser ausbreiten. In manchen Rechnungen tritt statt 
der Erdoberflache eine zu dieser konzentrische Niveauflache. Die Ge­
schwindigkeit, mit der sich die genannten Wellen entlang den zugehorigen 
Strahlen ausbreiten, heiBt die wahre, raumliche, auch Emergenzwinkel­
geschwindigkeit: v!ong bzw. V trans' kurzweg auch v. 

Die folgenden Betrachtungen gel ten wie sonst auch, sowohl fUr longi­
tudinale als auch fUr transversale Wellen. In der Abb. 19 stellt ~BB'~' 
einen Teil der Erdoberflache im Schnitt eines groBten Kreises dar. B, B' 
sind zwei nahe beieinander gelegene Warten, BB' = dd, w und w' 
sind die WellenoberfIachen, str und str' die zugehorigen Strahlen. In 

HB' 
dem bci H rechtwinkligen kleinen Dreieck BHB' ist: cos eo = BB' 

Vo • dT Vo (dT).. . f d· b S h· h = ~ . dT= ~ = Vo' dd = S1l11-0 , \VO zo, eo, Vo Ur Ie 0 erste c Ie t 

der Erdkruste gelten. dd = ~ crgibt sich aus der Konstruktion der 
dT 
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Tangenten an die Laufzeitkurve fUr die gewUnschten Epizentralentfer­
nungen. Indem die Erdkruste verschieden beschaffen ist, kann auch 
nich t erwartet werden, daB Vo 
und dementsprechend auch io bzw. 
eo fUr alle Punkte B konstant ist. 
Der am meisten gebrauchliche 
Mittelwert fUr die Endoberflache 
Vo ist: VOlong = 7,2 km sec- I und 
VOtrans = 4,0 km sec-I. Der auf 
S. 206 erwahnte wahre Emergenz­
winkel eo laBt sich somit unter 
Benutzung der Laufkurve, d. h. 
zeitlicher Beobachtungen, er­
rechnen. Der Wert sin io (vgI. 

Abb. 19. 

Tabelle Nr. 7) wird oft graphisch als abhangig von d dargestellt. In 
der folgenden Tabelle Nr. 5 sind eo und}8, die scheinbare oberflachliche 
Geschwindigkeit, in ihrer Abhangigkeit von d gegeben; es ist io + eo = 90°, 

Ta belle Nr. 5. 

.:J I 
longit. transv. -' I longit: I transv. , 

I ~ I ~ i ~ I ~ I ~: ~ ~ I ~ 
kill Grad km see-I: Grad km sec-I km Grad I kill sec-I I Grad I kill sec-I 

0 0 7,2 I 0 4,0 7 000 1 65 17,2 64 9,0 
1000 21 7,7 I 21 4,3 8000

1 

66 17,8 65 9,4 
2000 37 9,0 ! 37 5,0 9 000 67 18,7 66 9,8 
3000 49 ll,O 49 6,1 10000 1 69 19,9 67 IO,5 
4000 57 13,1 57 7,4 11000 70 21,4 69 ll,3 
5000 63 15,7 ! 62 8,6 12000 I 71 22 70 12,2 
6000 65 16,9 i 63 8,8 

Es wird sich noch zeigen (vgI. S. 229 ff.), daB die Beziehungen zwi­
schen eo bzw. io und d es moglich machen, die Gestalt des Erdbeben­
strahles, die bisher als unbekannt angesehen ist, und die Ausbreitungs­
geschwindigkeit der seismischen Strahl en 1m Erdinnern kennen zu lemen. 
Damit ist ein Weg gegeben, AufschluB uber die Beschaffenheit des Erd­
innem zu erlangen, auch wenn nur zeitliche seismische Beobachtungen 
vorliegen (vergI. S. 217). 

Fur die durch Reflexion hervorgerufenen Einsatze im Seismogramm 
lassen sieh auch Laufzeitkurven aufstellen (Abb. 20). In Abb. 20 ist 
ein durch den Erdmittelpunkt Co' das Epizentrum E, den Beobaehtungs­
ort B gehender Schnitt dargestellt. Mit P, pI, P" sind Stellen der Erd­
oberflaehe angedeutet, an denen die von E ausstrahlenden seismischen 
Wellen, in der Abbildung durch die Strahl en dargestellt, zuruekgeworfen 
werden. Naeh der Reflexion treffen sie auf B auf, aber spater als die 
auf direktem Weg EAB nach B eilenden Wellen. Es kann eine einfache, 
zweifache, dreifache usw. Reflexion stattfinden. 
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In der Abb. 20 sind die Strahl en EAB, EA'P, PA"B, EA"'F, FAIV F', 
P" AV B als Bogen gezeichnet. Es geschah dies nur, urn zunachst eine Darstellungs­
moglichkeit flir die Strahlen zu haben, es hatten ebensogut gerade Linien sein 
konnen, da iiber die Gestalt seismischer Strahlen in den obigen Zeilen noch nichts 

(8) 

ausgeflihrt worden ist. Die Be­
trachtungen iiber ReAexion 
gel ten flir beide Arten von 
Wellen. 

Beispiel fiir longitudinale 
Wellen: Einmalige Zuriick­
werfung; Stelle der ReAexion 
ist P. Weg der unmittelbar 
nach B sich ausbreitenden Welle 
ist EAB, EB = J = 65ookm; 
.d 
2- = EP = P B = 3250 km. 

Fiir J = 3250 km ist nach 
Tabelle Nr. 3 die Laufzeit 

Abo. 20. = 379 sec; die Laufzeit filr 
die auf dem Weg EA'PA"B 

dahinziehenden Wellen ist 2 X 379 = 758 sec = T R , - T E flir.d = 6500 km. 
Zweimalige ReAexion: P' und pOI sind die entsprechenden Stellen, an denen 

Zuriickwerfung stattfindet. Der Weg der reAektierten Wellen ist: EA'" P' AIV F' AV B. 

Die Laufzeit fur 6500 ~ ~El = El"= P'P"= P"B rune! = 2167 km ist 274 sec une! 
3 3 

7R" - T E = 3 X 274 = 722 sec. 
Anf Grune! vorhandener Laufzeitkurven flir P- une! 5-\Vellen lassen sich solche 

flir retlektierte Wellen aufstellen; mit ihrer Hilfe konnen wiee!erum Einsatze von Re­
fiexionen im Seismogramm, wenn sie une!eutlich sind, aufgesucht werden, ohne dar, 
"ber Beeintlussung stattfinden darf. Ahnlich den Zeitunterschiee!en S - P konnen 
auch e!ie Differenzen Retlexionseinsatze gegen e!ie P - bzw. S-Einsatze gebildet were!en 
PR , - P, PE2 - P, PR3 - P bz\\,. 5R ,- S usw. Sind in einem Seismogramm, wie 
es manchmal vorkommt, die P- oder 5-Einsatze uusicher, also auch 5 - P, so ist 
e!ann mit Hilfe der retlektierten Wellen eine Entfernungsbestimmung moglich. 

Sine! die den Retlexionen zukommene!en Einsatze unklar, so sine! die Seismo­
gramme des betreffenden Bebens benachbartcr \Varten heranzuziehen, die freilich dann 
oft auch unklar sind, ine!em diese Unklarheiten nicht immer am Apparat, sondern an e!er 
Ortlichkeit yon B lie gen. Manchmal hilft auch ein Diagramm eines zeitlich ander, 
gelegenen Bebens, aber vom gleichen Epizentrum, da Beben vom gleichen Epizentrul1l 
und gleicher Starke daselbst meist in B die gleiche Niee!erschrift iiefern, freilich 
tritt aus diesem Grund auch oft die gleiche Unklarheit im Einsatz Ri auf. 

Sind andererseits zwei \Varten B' une! B" vom Epizentrum E gleichweit ent­
fernt, etwa einige Megameter (1 Meg. = rooo kl1l), zwischen H' und E der Ozean, 
zwischen B' une! E der !Continent gelegen, so unterscheiden sich naeh den bisherigen 
Erfahrungen e!ie Diagraml1le eines Bebens in B' une! B" voneinane!er im Aussehen. 
Auch die Ausbreitungsgeschwindigkeiten e!er Oberflachenwellen L scheinen dann, wie 
z. B. die neueste Arbeit von TA~!S zeigt, etwas verschiedene Werte zu haben. 

Zeitweise kommt es auch vor, daB in E einige Zeit nacheinander, 
etwa einige Minuten, zwei StaBe stattgefunden haben, welche Tatsache 
dem Beobachter zunachst unbekannt ist. \Vie leicht erklarlich, kann er 
dann den Irrtum begehen, die den P und 5 entsprechenden folgenden 
Einsatze als Reflexionen aufzufassen. Sind PI und P 2 bzw. 51 und 52 
die aufeinanderfolgenc1en Einsatze, so muB fur den erwahntcn Fall 51 - PI 
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= S2 - P 2 sein; flir den einen Einsatz, herrlihrend von einer Reflexion, 
ist dieses aber nicht gliltig. Da die zeitliche Differenz der beiden oder 
auch mehrerer StOfie am gleichen E schlieBlich belanglos ist, so kann nach 
MAINKA, wenn irgendeiner der BebenstOBe ortlich aus anderen Beobach­
tungen bekannt ist, dieser Umstand eine relative Bestimmung des den an­
deren Einsatzen zukommenden Ausgangsortes (AnschluBmethode) ergeben. 

Es ist auch darauf hingewieseri worden (ODD ONE, MESSERSCHMIDT), 
daB durch Reflexion Erdbeben an anderen Stellen der Erdrinde ausgelOst 
werden konnen. 

\Vie schon bemerkt, sind im Herd, isotrope Verhaltnisse angenommen, 
longitudinale und transversale \Vellen voneinander unabhangig. Flir 
den Fall der Reflexion hort aber diese Unabhangigkeit auf; aus einer 
einfallenden Welle longitudinalen oder transversalen Charakters ent­
stehen dann zwei zurlickgeworfene Wellen verschiedener Art. 

Unter besonderen Umstanden konnen, ahnlich der totalen Reflexion 
des Lichtes, bei der Zurlickwerfung transversaler Wellen auch Ober­
flachenwellen entstehen. Diese gehoren zu jener groBen Gruppe von 
seismischen Bodenbewegungen, die im Seismogramm eines nicht zu 
nahen Bebens einige Minuten nach dem Einsatz S der transversalen 
'Wellen sich bemerkbar machen, vor allem durch Anwachsen der StOrungs­
periode. Das Eintreten dieser "langen" \Vellen ist nur mit Minuten­
genauigkeit anzllsetzcn. 

Bei den gelegentlich der Reflexion transversaler Wellen entstehenden lang­
periodischen Oberflachenwellell schwingen die Bodenteilchen in einer Ellipse, deren 
Ebene parallel der Eillfallsebene, d. h. der E CoB enthaltenden Ebene ist. Aber 
auch ohne Mitwirkung von Reflexion ist das Bestehen von Oberflachenwellen mog­
lich, wie zuerst RAYLEIGH theorisch gezeigt hat. Bei diesen Wellen schwingen die 
Bodenteilchen ebenfalls in Ellipsen, deren Ebene parallel zur Fortpflanzungsrichtung 
und senkrecht zur Erdoberfliiche sind. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Wellen ist kleiner als die 
der erstgenannten langperiodischen Wellen, etwa zwischen 31/2 und 
33/4 kmsec-1 liegend. Aus dem Umstand, daB die groBen Achsen der 
Oszillationsellipsen senkrecht zur Erdoberflache stehen, ist ersichtlich, 
daB diese Wellen eine vertikale Schwingllngskomponente haben. Die 
Neigungen, die hieraus hervorgehen, sind aber infoIge der 40 bis 70 und 
mehr Kilometer groBen Wellen langen, A = v • T, unmerklich und nur 
mit besonders gebauten und empfindlichen Instrumenten nachweisbar 
(vgl. S. 206). Die ~ufzeichnungen zweier gegeneinander meist rechtwinklig 
orientierten Seismographen flir die horizontalen Komponenten und eines 
flir die Niederschrift des vertikalen Anteiles der Bodenschwingungen 
geben die Moglichkeit, die Lage der Ebene, in der die Bodenteilchen 
schwingen, festzulegen. Die hier angestellten Untersuchungen werden 
mit Fortschreiten der Forschung sicher zahlreicher werden, noch manches 
sicherer stellen und hierzu auch den Vergleich der Seismogramme naher 
Warten hinzuziehen, was bisher noch gar nicht geschehen. 
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Die vom Entstehungsort des Bebens, der fur seismische Rechnungen 
an der Erdoberflache gelegen, also mit dem Epizentrum zusammen­
faIIend angenommen wird, aIIseitig ausstrahlenden OberfIachenweIIen 

Abb.21. 

treffen zunachst am Beobachtungs­
ort B ein, EinsatzL1 , oben L, 
eilen weiter und gelangen schlieB­
lich nach G, Gegenpunkt des Epi­
zentrums (Abb. 21). Von G strahlen 
sie zuruck uber B, mach en sich hier 
im Seismogramm bemerkbar, Ein­
satz L 2 , nach E, von wo sie dann 
wieder nach B wandern, Einsatz L 3, 

usf.SindTL1, TL2, TL3 diedemSeis­
mogramm entnommenen Einsatz­
zeiten, v Ll, v L2, V L3 die diesen Wellen­
gattungen zukommenden Ausbrei­
tungsgeschwindigkeiten, so ist: 

vL)[kmsec-1]. (TL)- TE) [sec] = d[km] 
vL3[kmsec-1]. (Tl..,-'h))[sec] = (2Yo n:- 2 d) [km] 
Va [kmsec-1]. ('h3 - TL)) [sec] = 2Yon:[km], 

wo ro = 6370 km, 2 ron: = 40000 km (Erdumfang) ist. 
Bei starkeren Beben und empfindlichen Seismographen kannen 

noch weitere Wellen beobachtet werden. Als durchschnittliche Werte 
fur die Ausbreitungsgeschwindigkeiten ergeben sich folgende Werte: 
VLl =3 3/4 kmsec-1 , VL2 =31/2 kmsec-1, VL3 =3 1/3 kmsec- 1• Da bei 
groBen Epizentralentfernungen, 13000 km und mehr, die Einsatze P und 
5 meist nicht sehr scharf sind, die Bestimmung der Epizentralentfernung 
also fraglich oder unmaglich wird, schlagt K. MACK vor, die genannten 
Formeln und Wellen zur Errechnung dieser Entfernung. zu benutzen. 

Abb.22. 

Als AbschluB dieser Betrachtungen iiber Seismogramme mage ein 
solches in Abb. 22 wiedergegeben werden. Sein Epizentrum lag im tur­
kestanischen Gebiet und die AufsteIIungsorte der Aufnahmeapparate der 
seismischen Wellen befanden sich etwa 5000 km weit entfernt. 
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Mit P, S sind die Einsatze der einleitenden Wellen longitudinalen bz\\,. trans­
versnlen Charakters bezeichnet; die Ankunft der Wellen in B, nachdem sie einmal, 
in P, zweimal, in pI und P", zuriickgeworfen worden sind, ist durch PRi , PR2 bzw. 
mit SRi, SRt angedeutet (vgl. auch Abb. 20). Weitere Einsiitze im Diagramm konnen 
nuch u. a. dadurch entstehen. dlill von Punkten (B), die B benachbnrt sind (Abb. 20) 
und von unmittelbar von E anlangenden Wellen getroifen sind, reflektierte Wellen 
nach B ausgehen uud Welleneinsatze etwa wie (R) in Abb. 22 hervorrufen. In der 
Figur 22a steht versehentlich nur R. 

Nach den Erfahrungen hangt das Aussehen der Seismogramme auch 
von der Art der AuslOsung des Bebens an Ort und Stelle abo Bestand 
die AuslOsung der SWrung Z. B. aus einem einzigen scharfen Ruck, so 
ist das Bild der aufgenommenen Bodenbewegungen deutlich und macht 
einer Einteilung keine Schwierigkeit. Setzte sich dagegen das Beben 
Z. B. aus mehreren nacheinander foigenden ZerreiBungen oder Verschie­
bungen von Schollen Iangs Verwerfungen zusammen, dann ist es, zumal 
in groBeren Epizentralentfernungen, mit der Deutlichkeit des Seismo­
grammes nicht weit her. 

1m Anschlul1 sei hier kurz auf abnlich aussehende Dingrnmme akustischer Vor­
gange hingewiesen. VerliiBt ein GeschoB die Rohrmiindtmg mit Oberschallgesch\vin­
digkeit, so hort der geeignet nufgestellte Beobachter gewohnlich hintereinander zwei 
Knalle: den GeschoBknall und den Miindungsknall. Werden die so entstehenden 
akustischen Wellen mit Hilfe geeigueter Appnratur photographisch aufgenommen, so 
zeigt das erhaltene Diagramm eine gewisse Ahnlichkeit mit einem Seismogramm, die 
sich noch steigert, wenn Echoerscheinungen mitsprechen. 

Da die Deutlichkeit der Einsatze und damit die Sicherheit der Lauf­
zeitkurve, namentlich ftir bestimmte Entfernungen, nicht immer tiber 
allem Zweifel erhaben ist, hat K. ZOEPPRITZ den Vorschlag gemacht, 
die Amplittidenmessungen zu benutzen, urn eine Verbesserung der Lauf­
kurven zu erreichen. Es konnen hierzu nicht nur die Aufzeichnungen 
einer Warte, sondern auch die aller vorhandenen Erdwarten herangezogen 
werden, wenn sie nur zuverlassig und dem Storungsgebiet nicht zu nahc 
gelegen sind. Nattirlich mtissen verschiedene vercinfachende Annahmen 
gemacht werden, und nicht jedes Bedenken, das sich gegen manche 
Voraussetzung erhebt, kann entkraftet werden, aber es geschieht doch 
ein Schritt vorwarts. Von den Annahmen seien einige erwahnt: punkt­
formiger Storungsort an der Erdoberflache gelegen, Storung selbst aus 
einem kurzen Ruck bestehend, Fehlen von Unstetigkeitsstellen im Innern 
und von Absorption, tiber die bisher tiberhaupt nur ganz allgemeine 
Angaben bestehen, allseitig gleichmaBige Ausbreitung der ausgelOsten 
Energie auf Kugeloberflachen. Erforderlich ist das Vorhandensein einiger­
maBen genauer Laufzeitkurven, die zur Errechnung der Epizentral­
entfernung d und der Bodenverrtickung in Richtung des am Beobach­
tungsort anlangenden Strahles dienen, d. h. des EinfalIs- bzw. des Emer­
genzwinkels. Es ist Ieider nicht moglich, die aus den Amplittiden­
messungen berechneten scheinbaren Emergenzwinkel eapp zu benutzen, da 
deren Zusammenhang mit dem wahren Emergenzwinkel und der Lauf-
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kurve noch nicht sehr sichergestellt ist. Fur den Wert des Quotienten 
aus der Geschwindigkei t longi tudinaler und transversaler Wellen an der 
ErdoberfHi.che muD auch zurzeit ein Mittelwert flir aIle Beobachtungs­
orte genommen werden, auch er macht sich in den notwendigen Rech­
nungen geltend und ist der Verbesserung bedurftig. 

Ware ein Seismograph vorbanden, dessen Pendelgewicbt sicb in der Ricbtung 
des am Beobacbtungsort anlangenden Erdbebenstrables bewegen und somit die Boden­
verriickungen in dieser Richtung aufzeichnen konnte, was nach dem Vorscblag MAINKAS 

innerbalb gewisser Grenzen wohl moglich ist, so ware die Recbnung einfacber. 

Die aus den Amplitudenmessungen zweier Horizontal- und eines 
Vertikalseismographen in B hervorgehenden Bodenverruckungen lassen 
sich aber auch allein auf dem \¥eg der Rechnung ermitteln. Der Ver­
gleich der berechneten mit den beobachteten Bodenverruckungen ist der 
Grundgedanke der Methode von ZOEPPRITZ. 

Sehr einfach wird dieser \Veg - ihn geht ZOEPPRITZ zlInachst -, 
wenn nur die Bodenverruckungsverhaltnisse an einem Beobachtungsort B 
und dann nur zwischen solchen, die durch anderswo zuruckgeworfene, 
in B anlangende und dort geradenwegs ankommende \¥ ellen gebildet 
werden, also z. B.: Verruckung an der Stelle P Rl im Diagramm zu 
der dem Einsatz P entsprechenden. Sind zwischen Rechnllng und 
Beobachtung noch Zll groBe Unterschiede, so werden die Reduktions­
faktoren flir die Umrechnung bei der Umwandlung von Amplitiiden in 
Bodenverruckung, die yom wahren Emergenzwinkel abhangig sind, so 
lange geandert, bis eine bessere Ubereinstimmllng vorhanden ist. Die 
neuen Emergenzwinkel geben \viederum die Grundlagen flir eine neue 
verbesserte Laufzeitkurve. Dicse kurz angedeutete ZOEPPRITZsche Me­
thode ist nach seinem Tod von L. GEIGER und B. GUTENBERG weiter 
ausgebaut worden. Die obengenannten Quotienten werden als abhangig 
von der Epizentralentfernung d graphisch dargestellt; diese graphische 
Darstellung heiDt Amplitudenfunktion. 

Die Durchfuhrung der Rechnung ergibt folgendes: Jeder Unstetig­
keitsstelle im Innern des Erdkorpers entspricht in der Amplitiiden­
funktion ein Sprung. Die in der Kurvendarstellllng abgelesene, zllr Knick­
stelle gehorige Entfernung d kommt dabei jenem seismischen Strahl Zll, 
der die Unstetigkeitsstelle im Erdinnern streift. Dem doppelten Wert 
von d entsprechend zeigt sich in der Amplitiidenkurve eine 'Nieder­
holung des Sprunges. Die Methode hat eine groBe Empfindlichkeit. 
Dadurch, daB die Quotienten von Amplitiiden im gleichen Seismogramm 
gebildet werden, wird die \Virkung der instrllmentellen Fehler teilweise 
un terdruckt. 

Am SchluD des Abschnittes uber seismometrischcs Gerat ist kurz 
auf die Bestimmung der raumlichen Lagc des in B ankommenden Erd­
bebenstrahlcs hingewiescn worden. Nach S. 200 laBt sich das Azimut 
des Erdbebenstrahles und somit allch cbs der Richtllng B--')o-E, d. i. des 
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Winkels zwischen B--,; E und der Nord-SUdlinie auf Grund der Ampli­
tUdenaufzeichnungen der erst en einsetzenden Wellen longitudinalen 
Charakters bestimmen. Eine solche Azimutrichtung ist ein geometrischer 
Ort fUr das Epizentrum. Wird die gleiche Ermittlung fUr einen zweiten 
Beobachtungsort B' vorgenommen, so ist in dem.· Schnittpunkt beider 
Azimutrichtungen eine genaherte Bestimmung des Epizentrums gegeben. 
Auf diesen Weg hat zuerst GALITZIN und nachher unabhangig MAINKA 
hingewiesen. FUr eine genauere Berechnung der Lage, des Epizentrums 
sind mehrere Azimutrichtungen und die Anwendung der Methode der 
kleinsten Quadrate notig, wenn nicht ein graphisches Verfahren, unter 
Umstanden unter Zuhilfenahme eines nicht zu kleinen Globus, vor­
gezogen wird. 

Es mag hier darauf hingewiesen sein, dal1 die Zuhilfenahme eines genUgend 
grol1en Globus oder einer genUgend grol1en Kugel manche zeitraubende Rechnuugen 
erspart, deren Ergebnisse oft aus manchen GrUnden nicht genauer sein k6nnen, als 
bei Anwendung einfacher Mellmethoden auf dem Globus, oder aueh nieht genaner zu 
sein branchen. 

Eine Bestimmung der Azimutrichtung B-)o E und der Epizentral­
entfernung d filr den gleichen Beobachtungsort B ergibt, wie leicht zu 
Ubersehen, einen weiteren vVeg der Lagebestimmung des Epizentrums. 
Auf den S. 210, 2I5 bis 2I6 sind gelegentlich anderer Mitteilungen bereits 
Fingerzeige fUr die Berechnung von Ort und Zeit eines Bebens auf Grund 
seismometrischer Aufzeichnungen gegeben worden. Ist eine Laufkurve 
flir die zeitlichen Unterschiede 5 - P nicht vorhanden, so kann mit 
Hilfe einer von LASKA vorgeschlagenen Faustregel doch die Epizentral­
entfernung crmittelt werden. Sind P und 5 die bekannten zcitlichen 
Angaben im Seismogramm, so ist (5 - P) - I = D', wo 5 - P in 
Minuten und deren Bruchteilen, D' in Megametereinheiten zu setzen ist. 
R. SCHNEIDER in Wien hat filr cine bessere GUltigkeit dieser Formel 
fUr die verschiedenen Entfernungen D' Verbesserungen dD' angegeben, 
die in der Tabelle Nr. 6 angefilhrt sind. 

Tabelle Nr. 6. 

D' 

I 
dD' I D' dD' ·D' I dD' D' 

I 
dD' 

"leg. Meg. ~IIeg. Meg. Meg. I Meg. Meg. Meg. 
, , 

I +0,13 4 i - 0,75 6 I -0,70 9 -0,18 
2 -0,23 4,5 -0.80 7 I - 0,55 10 , +0,12 
3 - 0,55 5 -0,79 8 I - 0,45 II +OA7 I 

I , I 12 + 1,10 

Die in der Tabelle angegebenen dD' genUgen fUr die Herstellung 
einer graphischen Darstellung fUr die Abhangigkeit der dD' von den 
D' - I Meg = 1000 km. 

Beispiel: P= 8 h 7m 43 5 , S = 8 h 14 m 20 5 ; (S - Pl - I = 5,6 Meg. = D', 
dD'= - 0,74 Meg., also D' korrig = 4,86 Meg. Die versehiedenen Methoden der 
Ermittlung der Lage des Epizentrums geben letzten Endes doch irnmer auf eine Auf-
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lOsung des Dreiecks: Erdpol-Epizentrum-Beobllchtungsort zuriick. Dieses Dreieck 
kann man in Analogie zum nautischen Dreieck: Himmelspol-Stern-Zenit, das seis­
mische Dreieck nennen. Handelt es sich in diesem um die Berechnnng der geo­
grllphischen Lange nnd Breite des Beobachtungsortes (Zenits), so kommt in jenem 
die Bestimmung der geographischen Liinge und Dreite des Epizentrums in Frage. 
Zwischen beiden Problemen besteht eine dentliche Ahnlichkeitj die Anflosung des 
D:tutischen Dreiecks hat manche Anregung fiir die Behandlung seismischer Aufgaben 
iihnlicher Richtung gegeben nnd wirkt anregend \\'citer. 

Es konnen nicht alle Methoden seismischer Ortsbestimmung an­
gefiihrt werden, eine zum groBten Teil graphische sei noch ihrer Einfach­
hcit wegen in folgendem kurz wiedergegeben. Sie ist von E. ROSENTHAL 
angegeben und benutzt als Grundlage ein in sterographischer Projektion 
ausgefiihrtes Kartenblatt. Hierbei werden bekanntlich Kreise auf der 
Erdoberflache wieder als Kreise bzw. als Gerade abgebildet. Ein solches 
Blatt kann leicht hergestellt werden, nachdem einige HiIfsgroBen, die 

I 
I 
I 
I / 
I I / / 1// 
I '/ / 

I )L1~J----: 
G --------c;;i1fiilfi,--/h G' 

:! / / 
I I / / 
I, / / 
I I I , 
I' / / 
11/ . 
1'1/ 

A" 

Abb.23· 

von den geographischen Ko­
ordinaten (Lange, Breite) der 
Erdbebenwarten abhangen, 
gerechnet sind. O. KLOTZ 
hat fiir die meisten \¥arten 

Abb.24· 

diese HiIfsgroBen berechnet, in tabellarischer Form veroffentIicht und 
dadurch die Methode bequem anwendbar gemacht. In der einen Meridian­
schnitt der Erde darstellenden Abb. 23 sei A cler Projektionspunkt, 
B die Warte mit der geographischen Lange }" und der geographischen 
Breite cp, BE = BE' = d, wo E das Epizentrum bedeutet. Die Pro­
jektionsstrahlen AE' und AE schneiden die auf A Co senkrechte Pro­
jektionsebene ~~ in (E') bzw. (E), so daB (E') (E) der Durchmesser 
des projizierten Kreises ist, Mist cler Mittelpunkt desselben, also 
(E')M = (E)M = r. Die Entfernung des Mittelpunktes M von Co ist 

cosrp sind 
MCo = d = ---:-------- und ferner r = -.---'---. Der Erdradius 

smrp + cosd smcp + cosd 
CoA ist aIs Langeneinheit angesetzt. SteIIt die Zeichenebene die 
Projektionsebene dar, dann ist der Vorgang foIgender: Die Projektion 
des Erdpoles sei Co, CoG sei der durch Greenwich gehende Nullmeridian 
(Abb.24). :Mit Hilfe eines Transporteurs werden die den geographischen 
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Langen A entsprechenden Winkel der Warten B an CoG in Co an­
getragen (ostliche Langen nach rechts, westliche nach links). Die geo-

. ~P 
graphischen Poldlstanzen von B 90 ~ P = CoB = d = ~--------:I 

smp + COSo 
werden im entsprechenden MaBe von Co aus auf den Strahlen CoB auf-
getragen und urn deren Endpunkte B die Kreise mit r als Radien ge­
schlagen. Die verschiedenen Kreisbogen schneiden sich in einer Schnitt­
figur, deren Schwerpunkt die Lage des Epizentrums geben. Durch Ab­
messung in der Zeichnung lassen sich dann leicht die geographischen 

Koordinaten von E ermitteln. Es ist CoE = tg (45 - ;-- PE) in 

Zentimetern, AE ist mit Hilfe des Winkelmessers leicht zu erhalten. 
Beispiel: rp = 47° 30'. J = 4°°20': d = 0,450, r = 0,432 oder fUr einen Karten­

kreisradius f! = 10 em: d = 4,5°, r = 4,32; bei f! = 20 em: d = 9,0, r = 8,64. 

Sind PB, }'B, die Koordinaten der Erdbebenwarte, PE, AE die des 
Epizentrums, so ist fur eine rein rechnerische Ermittlung der gesuchten 
P E und A E: cos d = sin P B • sin (P E + cos P B • cos P E' cos ()·E - A B)' 

Bei einer groBeren AnzahI von vVarten ist die Methode der kleinsten 
Quadrate anzuwenden. 

Die meisten Uestimmungen der Epizentra gesehehen, \Venn nieht makroseismische 
Beobachtungen eine Festlegung erlauben, auf Grund der Aufzeichnungen femgelegener 
Warten und sind dementsprechend nur als angenaherte anzusehen. Genauer wUrden 
solche Ermittlullgen sein, wenn sie mit Hilfe der Registrierungen von dem Epizentrum 
nahegelegener Warten geschehen wUrden, was bisher nur in wenigen Fallen geschehen 
konnte. 

Bisher ist der Umstand vernachlassigt worden, daB die Storungs­
queIIe H (Abb. 25) unterhalb der Erdoberflache in einer gewissen Tiefe h 
gelegen ist. Es sind einige Methoden, die Herdtiefe It zu bestimmen, 
ausgedacht worden, ohne daB aber 
einwandfreie Ergebnisse erzielt worden 
waren. Almliches gilt auch von del' 
GroBe der Steigzeit to, d. h. der Zeit, 
die die im Storungsort ausgelosten vVellen 
brauchen, urn an die Erdoberflache zu 
gelangen. Die geologische Beschaffen­
heit der Erdrinde kann ferner zur FoIge 
haben, daB der eigen tliche StOrungsol't 
nicht senkrecht unter E Iiegt. Bei den 
Laufzeiten fur nicht zu nahe Warten ist 

Co 

Abb.25· 

der EinfIuB von h unmerklich. Auch fUr eine sichere Bestimmung von to 
und h sind mehrere dem Epizentrum nahegelegene Warten erforderlich, 
die, wenn es moglich zu machen ware, die Zeiten mit einer Genauigkeit 
von ZehnteIsekunden geben muBten. 

Mit der Frage nach der Herdtiefe It eng verbunden ist die Kenntni~ 
der Lage des Wendepunktes Pw in der Laufzeitkurve L. K. In der 
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Nahe des Nullpunktes ist die L. K. nicht konkav gegen die Abszisse 
gestaltet, sondern sie ist erst konvex, dann einige hundert Kilometer 
vom Nullpunkt entfernt konkav gegen die x-Achse werdend und so 
bleibend. Der Obergang - Wendepunkt Pw - von dem einen Teil zum 
anderen ist selten genau festzulegen. Der von der Herdtiefe h abhangigen 
Entfernung dieses Wendepunktes vom Nullpunkt 0 der Kurve = OQ,v 
entsprechen Punkte auf der Erdoberflache, die von Strahlen getroffen 
werden, die aus der Storungsquelle senkrecht zur Verbindungslinie Herd­
Erdzentrum austreten (Inflexions- oder 1nversionspunkte P J in Abb.25). 
Unter einfachen Voraussetzungen liegen die P J auf einem das Epizentrum 
umgebenden Kreise, was tatsachlich nicht eintreffen wird. Die Lage des 
Wendepunktes Pw in der L. K. ist von der Epizentralzeit T E unabhangig. 
1st die Lage von P", in der L. K. bekannt und d w die in der Kurve ab­
gelesene Epizentralentfernung dieses Punktes, so ist nach E. ROSENTHAL 

die Herdtiefe It = 2 R· sin 2 d"" wo R = 6370 km. 
2 

A. DE QUERVAIN gibt eine andere Formel an, urn h zu bestimmen. 
1st d die Epizentralentfernung ftir einen dem Bebengebiet nahegelegenen 
Beobachtungsort B, Vl ong die als konstant angenommene mittlere Ge­
schwindigkeit longitudinaler Wellen, v die Geschwindigkeit der Ober­
flachenwellen, so wird: 

h = 0,5 . (d. VI~ng - tit· Vtong)-I. {d 2 - (dV1;g - tit· V,ongf} , 

wenn mit dt der Zeitunterschied des Eintreffens longitudinaler und Ober­
flachenwellen in B bezeichnet wird. Der Grad von Genauigkeit, den 
die zwei obengenannten Ausdrticke haben, hangt von den GraBen d w 

bzw. Vlong- und dt ab; mit groBer Sicherheit lassen sich diese Daten freilich 
v 

nicht bestimmen. Es liegt noch die Moglichkeit vor, mit Hilfe des Emer­
genzwinkels e die Herdtiefe h zu bestimmen; da die unmittelbaren Am­
plittidenaufzeichnungen aber den scheinbaren Emergenzwinkel ergeben. 
so muB die Beziehung zum wahren, aus der L. K. abgeleiteten Emergenz­
winkel sichergestellt sein. 

Wie aus den kurzen Hinweisen tiber die Methoden zur Bestimmung 
der Herdtiefe hervorgeht, ist eine genaue L. K. als vorhanden voraus­
gesetzt, das ist auch bei allen anderen neueren Methoden der Fall. 
Mit Ausnahme einer von L. PILGRIM und einer von S. MOHOROVICIC ab­
geleiteten Laufkurve sind aile bisherigen L. K. aber unter der schon 
erwahnten Voraussetzung eines auf der Erdoberflache befindlichen 
Herdes (E und H zusammenfallend) hergestellt. Gelegentlich einer 
Untersuchung tiber die Ausbreitung seismischer Wellen in der ober­
sten Erdschicht nahm S. MOHOROVICIC ftir h zunachst einen mittleren 
Wert an, zeigte aber, wie diese Aufgabe auf eine solche mit einem auf der 
Erdoberflache angenommenen Storungsausgang zurtickgeftihrt, reduziert, 
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werden kann. Auf diese Weise ergab sich die auf die Erdoberflache 
"reduzierte Laufzeitkurve" (red. L. K.) und aus der weiteren Behand­
lung des Problems gleichfalls ein Weg zur Bestimmung der Herdtiefe. 
1st d w die Entfernung des Punktes P J in Abb.25 von E, so 1iegt in 
der L. K. der Wendepunkt Pw vom Nullpunkt 0 in der Entfernung 
2 d w ; P"" ist der Anfang der red. L. K. Sind mehrere Beben mit ver­
schiedenen Herdtiefen, also auch ver-
schiedenen 2 d"" vorhanden, so kann 
aber schlief31ich die red. L. K. doch bis 
zum Nullpunkt verlangert werden, so 
daB eine im Nullpunkt 0 beginnende 
red. L. K. vorhanden ist. Eine erforder­
Iiche Extrapolation bis 0 in Abb. 26 
ist nicht schwierig, da die red. L. K. 
hier geradlinig verlauft. 

TSec 

o Llkm 

Abb.26. 

S. MOHOROVICIC gibt u. a. eine cinfache Formel zur Bestimmung 
der Herdtiefe an, die an die oben von E. ROSENTHAL angeflihrte erinnert: 

II = ~. {I - cos (k + I) d w}; fur k = 0 ergibt sich die ROSEN-
k+I 

THALsche Forme!' Fur das bekannte suddeutsche Beben vom 16. No-
vember 19I I fand S. MOHOROVICIC eine Herdtiefe von rund 40 km und 
fur die Entfernung d w = 336 km, d. h. die red. L. K. beginnt in der 
Entfernung 2 d w = 672 km vom Nullpunkt. Als Ordinate flir diesen 
Punkt P"" kommt die Laufzeit T = 2 (to + ti) in Betracht, wo to, Steig­
zeit, die Anzahl der Sekunden ist, die die "Wellen brauchen, um von H 
nach E zu gelangen. Fur das genannte Beben findet S. MOHOROVICIC 
to = rund 7 Sekunden; ti , die Laufzeit von E zum 1nflexionspunkt P J, 

"ist gleich S4 Sekunden. Die Bemuhungen, die Herdtiefe eines Bebens zu 
bestimmen, bringen uns der Hauptaufgabe der Seismik: Ermittlung des 
Weges und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der durch ein Beben aus­
gelosten elastischen Wellen und damit der Erforschung tiefer gelegener 
Erdschichten naher. Da ein Teil eines Seismogrammes, wie schon Le­
merkt, entlang der Erdoberflache dahinziehenden Wellen entspricht, so 
wird dieser flir solchen Zweck zunachst nicht in Frage kommen. Aus 
verschiedenen einfaehen vorbereitenden Rechnungen ist es schon in den 
ersten Jahren seismischer Forschung klar geworden, daB die ein Beben­
diagramm einleitenden \'lellen longitudinaler und transversaler Art durch 
tiefer gelegene Erdschichten gegangen sein mlissen. Die Niederschrift 
eines Bebens an einem Beobachtungsort weist in ihrer Perioden- und 
Amplitlidenfolge auf gewisse Eigentlimlichkeiten des obersten Teiles der 
Erdkruste hin. Die Zusammcnfassung der Seismogramme mehrerer 
Beben einer oder mehrerer Warten zu einer Laufzeitkurve, auch bis­
weilen nach A. SCHMIDT Hodograph genannt, ermoglicht liber den Winkel, 
unter dem diese Wellen auf die Erdoberflache auftreffen, und liber die 
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scheinbare Oberflachengeschwindigkeit (vgl. S. 213) bestimmte An­
gaben zu machen. Indem angenommen wird, daB der Erdbebenstrahl 
senkrecht zur Wellenflache steht, wird eine isotrope Beschaffenheit des 
von den Wellen durchzogenen Mittels vorausgesetzt, das aber inhomogen 
und bezliglich seiner physikalischen Beschaffenheit von der senkrechten 
Entfernung von der Erdoberflache abhangig ist. Schlie13lich wird das 
Erdinnere bis zu einer gewissen Tiefe als geschichtet betrachtet. Flir 
einen aus dem StOrungsort, der als punktformig angesehen wird, aus­
tretenden Strahl ist symmetrischer Bau angenommen, d. h. er trifft an 
seinen Enden al,lf die Erdoberflache unter gleichem Winkel. Wie in 
der atmospharischen Refraktion wird auch hier von einer Gleichung des 
Strahles und seiner Krlimmung gesprochen. 

Mit den angedeuteten Fragen haben sich mehrere Forscher be­
schaftigt, u. a.: A. SCHMIDT, R. v. KOEVESLIGETHY, RUDZKI, OLDHAM, 
BENNDORF, LASKA, VVIECHERT, KNOTT, A. und S. MOHOROVICIC. Ge­
naherte Berechnungen wiesen zunachst darauf hin, daB der Sehnen­
winkel der Epizentrum E und \Varte B verbindenden Sehne kleiner als 
sowohl der scheinbare, als auch der wahre Emergenzwinkel ist, der seis­
mische Strahl von E nach B somit nicht in die Sehne fallen kann, wenn 
die Entfernung E-B nicht zu klein angenommen und von verwickelteren 
Vorgangen abgesehen wird. Es erwies sich schlie13lich immer mehr die 
Annahme als am geeignetsten, die seismische Strahlen als kreisbogen­
ahnlich voraussetzte und flir alle derartigen Rechnungen Herd und Epi­
zentrum, so fern nicht Punkte in Frage kamen, die dem Epizentrum 
sehr nahegelegen \'laren, als zusammenfallend hinstellte. Auch die 
Kriimmung der Erdoberflache, Wirkung der Schwer kraft, Unterschied 
zwischen ozeanischem und kontinentalem Untergrund und andere Fein­
heiten mehr muBten bei den ersten das Studium der Beschaffenheit des 
Erdinnern verfolgenden Rechnungen unberlieksichtigt bleiben. 

Der weitere \Veg konnte ein indirekter, d. h. ein von bestimmten 
Annahmen liber das Gesetz der Geschwindigkcitszunahme nach dem 
Innern zu ausgehender und an cine Laufzeitkurve sich anlehnender, 
oder ein direkter ohne besondere Voraussetzungen, nur mit Hilfe der 
vorhandenen Laufzeitkurve vorgehender sein. Beide vVege sind kurz 
nacheinander begangen worden, und beide haben in groBen Zligen das 
gleiche Ergebnis geliefert, daB vor allem die Einteilung des Erdinnern 
in konzentrische Schichten eine nicht widersprechende Annahme ist. 

VhECHERT, der 1906 zuerst zeichnerisch, dann auch reehnerisch den 
indirekten Weg einschlug, konnte gleich zeigen, daB die Anzahl der das 
Erdinnere unterteilenden Schichten eine sehr kleine ist. Die in Betracht 
kommenden einfachen der Optik und atmospharischen Refraktion ent­
nommcnen Gesetze mogen in Klirzc genannt werden. Die Abb. 27 stellt 
die Strahlenebene dar, d. h. eine Ebene, die Erdzentrum Co, Epizentrunl E, 
Warte B und den von E ausgehenden Strahl EPP"Po enthalt; seit-
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liehe Breehungen sind als nieht vorhanden angenommen. Aueh das 
Nichtlibereinstimmen dieser Annahme mit der Tatsache wird das Er­
gebnis in seinen groBen Zugen nur wenig beeinflussen. Die Strahlen­
symmetrie ist in der Zeiehnung 
ersiehtlieh. Es ist i, Winkel 
zwischen Strahl und Radius, der 
Einfallswinkel, e der Emergenz­
winkel, P ein beliebiger Strah­
lenpunkt, P" der tiefste und P 
der Auftreffpunkt=Ebzw. =B; 
die entspreehenden Radien sind 
r, r" und ro' 1st v die Strahl­
gesehwindigkeit in irgendeinem 
Punkt P des Strahles str, VII 
die in pu Vo die inPo, so lautet 
die Gleichung des Strahles: 

A 

Abb. 27. 

Y .. Y • . • . 
- • SIn z = -- . cos e = n . Y' SIll Z = 110 • Yo • SIll Z" = 11" • r" = c , 
v v 

I f II P d S hi . K Y n .• Y" wo a so ur a e unkte es tra es c eme onstante = -. sm ~o = -
Vo v" 

ist. Es ist ro = 6370 km, io ist der Laufzeitkurve fur ein bestimmtes d, 
wie bereits gezeigt (S. zi3), zu entnehmen; fur vo ' die Emergenzwinkel­
geschwindigkeit longitudinaler oder transversaler \V'ellen fur die Erd­
oberflaehe, wird, wie schon bemerkt, fur die ganze Oberfladie der Erde 
ein Mittelwert als gultig angenommen, was freilieh genau betraehtet nieht 

zutreffen wird. Abgesehen hiervon ist der Ausdruck Yo , sin io fUr alle 
Vo 

Punkte Po mit gegebener Epizentralentfernung .d zu bereehnen moglieh 
und somit aueh die Strahlkonstante c fUr jeden Strahl E PPo = EPB. Fur 
einen bestimmten Punkt von str in einer Schiehtgrenze S wird die Strahlen­
krummung, d. h. der reziproke Krummungsr3.dius, bestimmt naeh der Formel 

I I dv.. dv - = - . - - SIn Z = 11 . - • COS e e v dr dr 
c dv 

=-;:. d;" 
Alle Strahlenteile in dieser Schicht­
grenze haben die gleiehe Krum­

I dv . 
mung, wenn-·-furemenStrah­

r dr 
lenteil in einer Schiehtgrenze S 
gegeben ist. 

Durehziehen zwei Strahlen strl und str2 (vgl. Abb. z8) die gleiehe 
Schiehtgrenze (Niveauflaehe) S unter den Neigungen i l und i 2 , so 

Einfiihrung in die Geophysik. 15 
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'1 ., .. I I 
gl t: SIn ~l : SIn ~2 = ~~ : - . 

(Jl (J2 
Durchsetzen diese Strahlen eIne andere 

Schichtgrenze 5' unter den Winkcln i; und i 2, 'so ist: sin i1 : sin i z 
= sin it : sin ii und schlief31ich: (Jl: (J2 = (J~ : (Jl. 

Innerhalb der zwischen zwei Schichtgrenzen 5 und 5' verIaufenden 
Strahlenteile haben der Annahme nach denselben Krlimmungsradius, 
das ist der Kunstgriff der Methode. Flir die einzelnen Schichten sch 

I dv 
werden die Strahlenteile als kreisbogenformig angenommen, d. h. -;: dr 

gIeich einem konstanten Wert. Der Anschluf3 der einzelnen Schichten 

Abb.29· 

aneinander geschieht stetig, so daf3 sich nur der Krlimmungsradius des 
Strahlenteiles andert, eine Brechung aber nicht stattfindet. Auf diese 
Weise Iaf3t sich zeichnerisch mit wenig Rechnung der Gang des Strahles 
fUr verschiedene Epizentralentfernungen bis in die entsprechenden Tiefen 
verfoIgen. 

Beispiel: Der Erdmittelpunkt Co (Abh. 29) wird mit E und Bl (EBt = 61) ver­
bunden, die Radien tiber E und B verlaugert und an die Verlangerungen die zu 61 
gehorigen, der Laufzeitkurve entnommenen Winkel i bzw. e, die wabren Emergenz­
winkel, eingetragen (vgl. S.213. Tnbelle 5)· Scbnitt der freien Schenkel ist Ct. 
C. E = C1 Bl = (,>1 ist der Kriimmungsradius des Strnhles EBI = sf .. , dessen tiefste 
Stelle S. sich als Schnitt von s f"l und C1 Co ergibt. Scheiteltiefe 11 = Schichtdicke 
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der Schicht I; (II und tl konnen der Zeichnung entnommen werden. Gang des Strahles 
EB2: Radius CoB2=ro zu ziehen; Winkel C2, aus der Laufkurve ffir Li2 bekannt, 
an die verliingerten CoE und COB2 anzutragen. Der Kriimmungsradius (12 des in der 

Schicht I verlaufenden Strahlenteiles ist aus: (!2 = (11 • cos £1 bekannt und wird man-
cos £2 

stabgerecht auf den freien Schenkeln der in B2 bezw. E angetragenen Winkel C2 ab­
gegriffen; so ergibt sich der Mittelpunkt des Strahlenteiles B2A2 = EAl als C2 
b~w. C2. Werden A2C2 und Al C2 bis zum Schnitt verlangert, so ist C3 der Kriim­
mungsmittelpunkt des Strahlenbogens Al A2, dessen tiefste Stelle 52 sich als Schnitt 
von Ca Co mit dem Bogen Al A2 ergibt. Scheiteltiefe t2 - t1 = Schichtdicke von II. 

Nach der Formel (!;= (!1 • cos Cl kann fur jeden in I verlauf~nden Strahlenteil der 
cos C,. 

Krummungsradius (!i berechnet werden. Die Krummungsradien der in II verlaufenden 
Strahlenteile werden iihnlich wie die flir I erhalten, eben so die der ganzen ergiinzen­
den Schlul1bogen. Fur die ersteren ist zu beachten: 

cos e' 2 = cos e2 und 
cos e'a cos £3 

cos £2 • A2 Ca = cos ~ . (!a = "4 = Aa C~ usw. 
cos (a cos £a ' 

WinkelgroBen und Strecken lassen sich in einer in groBerem MaB­
stab ausgeflihrten Zeichnung ablesen. Die Ausbreitungsgeschwindig­
keiten v der Wellen an den tiefsten Strahlpunkten sind, da die Winkel 
der schlieBenden Strahlbogen in den Scheitelpunkten = 90 0 sind, aus .. , 

Gl . h To . sIn t; r h·· f d· f 1· h E der elC ung: = -- zu errec nen. z; 1St lir Ie rag IC e nt-
Vo v:r 

fernung di = EB,. aus der Laufzeitkurve zu ermitteln. Yo= ECo , 'lJo 

ist bekannt und gleich der Ausbreitungsgeschwindigkeit longitudinaler 
bzw. transversaler Wellen an der Erdoberflache, Y' ist der Radius der 
Schichtgrenze N,. der Zeichnung zu entnehmen. 

Der Verlauf der Geschwindigkeiten v (vgl. Tabelle Nr. 7, S. 229) 
im Innern der Erde laBt sich auch an einer graphischen Darstellung des 
Verlaufes der v mit den zugeh6rigen Strahlentiefen bequem ablesen. 

Aus dem obigen zeichnerischen indirekten Verfahren WIECHERTS 
ergibt sich, daB fUr einige aufeinanderfolgende Schichtgrenzen die Krlim­
mungsmittelpunkte sehr nahe beieinander liegen. Es lassen sich also 
mehrere Schichten zu einer zusammenfassen, flir die der Krlimmungs­
radius konstant ist. Diese Zusammenziehung ergibt, daB flir die Dar­
stellung des Erdinnern zwei Schichten und ein Kern genligen. Weitere 
eingehendere Untersuchungen zeigten, daB noch Unterteilungen vor­
handen sind. 

Diese Untersuchungen beruhen aber auf rein rechnerischem Ver­
fahren. WIECHERT hat seinem zeichnerischen, indirekten Verfahren bald 
ein rechnerisches, indirektes folgen lassen. 1907 hat HERGLOTZ mit Hilfe 
der ABELschen Integralgleichungen eine direkt arbeitende Methode an­
gegeben, urn aus den Laufzeitkurven ohne weitere Hilfsannahmen liber 
das Erdinnere den Verlauf der seismischen Strahlen finden zu k6nnen. 
Die rein theoretischen Ausflihrungen von HERGLOTZ hat 1910 WIECHERT 
in eine flir die praktische Rechnung geeignete Form gebracht. Nach 

15* 
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dies em Vorgehen wird eine Beziehung zwischen Scheiteltiefe, tiefster 
Einsenkung eines Strahles und zugehoriger Epizentralentfernung her­
gestellt. Bei allen bisherigen derartigen Arbeiten ist aber bei der Kon­
struktion der Laufzeitkurve stets angenommen, daB Epizentrum und 
Herd zusammenfallen. Der Erste, der von soIcher Voraussetzung ab­
geht (vgl. S. 222), ist S. MOHOROVICIC, der, anlehnend an eine von dieser 
Annahme freien Laufkurve die HERGLOTZSche direkte Methode fUr die 
Untersuchung des Verlaufes der Ausbreitungsgeschwindigkeiten der ein 
Seismogramm einleitenden Wellen benutzt. 

Die Ergebnisse der einzelnen groBeren neueren Untersuchungen tiber 
die Verteilung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten und somit schlieBIich 
tiber die Beschaffenheit des Erdinnern zeigen in den Hauptztigen keine 
auffallende Abweichung voneinander. 

1873 hat DANA, 1897 E. WIECHERT die Hypothese aufgesteIIt, das 
Erdinnere sei ein Eisenkern, umgeben von einem Steinman tel, der Halb­
messer des ersteren etwa gleich 4/5 des Erdradius und die Dicke des 
Mantels rund 1500 km. Ais mittlere Dichte ftir die Erde nimmt WIECHERT 
51/2' ftir den Eisenkern 8 und ftir die Steinkruste 31/5 an. Dieser Hypo­
these lagen die Resultate der Arbeiten tiber die Abplattung der Erde, 
Nutation, Prazession, Variation der Schwerkraft, Lot- und Polschwan­
kungen, Ebbe und Flut zugrunde. 

Bedeutend gefordert wurden die Untersuchungen tiber die Be­
schaffenheit des Erdinnern nach 1900, als der physikalische Teil der Erd­
bebenkunde, vor aHem aber die Berechnung des Ganges der seismischen 
Strahlen immer mehr Boden gewann. Auf Grund der Gottinger Lauf­
zeitkurven ftir Wellen dilatationaler und torsionaler Art (1906-1907) 
wurden erst mit Hilfe der indirekten Methode WIECHERTS, dann unter 
Anwendung der direkten Methode von HERGLOTZ, ftir die praktische 
Rechnung von WIECHERT umgearbeitet, in Gottingen (1907-1910) von 
WIECHERT und seinen Schtilern K. ZOEPPRITZ und L. GEIGER Berech­
nungen in obiger Richtung ausgeftihrt. Nach dies en Arbeiten nehmen 
die Ausbreitungsgeschwindigkeiten longitudinaler und transversaler 
Wellen im Steinmantel von 7,0 bzw. 4,0 kmsec- l an der Erdoberflachc 
bis 12,8 bzw. 6,9 kmsec- l in rund I500km Tiefe allmahlich zu und bleiben 
dann bis etwa 3300 km Ticfe konstant. Das Fehlen eines Sprunges in 
der Darstellung der Geschwindigkeiten beim Dbergang des Steinmante1s 
zum Eiscnkern muf3 als bemerkenswert verzeichnet werden. Die bei­
geftigte Tabelle Nr. 7 gibt eine Zusammenstellung der eben erwahnten 
Laufzeiten T, der aus ihnen abge1eiteten sinus io-Werte (vgl. S.229) 
---'- io = 90 - eo ist der Einfallswinkel (vgl. Tabelle Nr. 5, S. 213 -, 
der Scheiteltiefen t der Strahlen und der ftir t bercchneten Ausbreitungs· 
geschwindigkeiten v!ong bzw. Vtrans. Unter d sind die Epizentralentfer. 
nungen angegeben, zu denen die GroBen T, sin io und t gehoren. 
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Tabelle Nr. 7. 

I T I t 

I I 
v 

,J sin io 
long 

I 
trans long 

I 
trans long I trans 

km sec sec long I trans km km kmsec- 1 

2000 
I 

257 460 0,7960 0,7960 330 330 8,55 4,77 
2500 310 555 . 7233 7233 487 487 9,18 5,12 
3 000 ' 35 8 641 6554 6554 654 654 9,81 5,48 
3500 

I 
402 719 5980 5941 825 83 1 10,45 5,86 

4 000 442 789 5477 5398 996 1016 11,07 6,25 
4500 I 478 854 4997 4916 II83 1204 II,70 6,60 

5 000 512 913 4570 4653 1374 1310 12,35 6,83 
5500 I 542 97 1 4274 4624 1520 1345 12,78 6,85 
6000 572 1028 4260 4571 1535 1397 12,78 6,87 
6500 I 601 1084 

I 

4228 45 27 1575 1455 12,78 6,87 
I 7 000 63 1 1140 4179 4455 1629 15 16 12,78 6,87 

7500 ! 660 II 94 4116 4379 1705 1600 12,78 6,87 
8000 I 688 1294 4037 4289 1790 

I 
1695 12,78 6,87 

8500 ! 716 1301 3948 4190 1885 1800 12,78 6,87 
I 

9 000 743 1354 3847 4082 2006 1925 12,78 6,87 
9500 769 1404 3737 3958 2125 2050 12,78 6,87 

10000 795 1453 3616 3830 2269 21 98 12,78 6,87 
10 500 820 1500 3492 3689 2415 2335 12,78 6,87 
II 000 844 1545 3356 3545 2565 2510 12,78 6,87 
I 1500 867 1588 3210 3384 2730 2670 12,78 6,87 
12 000 

I 
888 1629 3053 3220 2905 2858 12,78 6,87 

12 500 
I 

909 1668 2893 3048 3090 3030 12,78 6,87 
13 000 92 9 1705 0,273 2 0,28 75 3272 3235 12,78 6,87 

, 

AnschlieBend an die von K. ZOEPPRITZ eingefUhrte AmplitUden­
methode, stellten L. GEIGER und ein anderer SchUler \VIECHERTS, B. Gu­
TENBERG, weitere Berechnungen Uber den Verlauf der seismischen 
Strahlen im Erdinnern an. Die Tabelle Nr. 8 gibt Auskunft uber die 
Tiefen, in denen die Unstetigkeitsflachen auftreten, gleichzeitig sind die 
Geschwindigkeiten v!ong und Vtrans, mit der sich die longitudinalen bzw. 
transversalen Wellen dart ausbreiten, angcfiihrt. Unter d' ist jetzt 
die zum Grenzstrahl - Strahl, der die Unstetigkeitsflache beriihrt -
gehorige Epizentralcntfernung zu verstehen. Die Zahlenwerte sind ab­
gerundet gegeben. Bis zur ersten Unstetigkeitsflache, in einer Ticfe von 
1200 km, steigen die Geschwindigkeiten von 7,0 bzw. 4,0 allmahlich an, 
nehmen dann weiter langsam zu und erreichen an der dritten Unstetig­
keitsflache die Werte 13,3 bzw. 7,3 kmsec- 1. An dieser Flaehe fallen 
beide v-\Verte auf 13,15 bzw. 7,2 kmsec- 1 und bleiben bis zur vierten 
Unstetigkeitsflache konstant. Bier in 2900 km Ticfe tritt ein wei teres 
Fallen auf 8,5 bzw. 4,7 kmsec- 1 ein. 
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Tabelle Nr. 8. 

v 
Tiefe d' 

long I trans 
km kmsec-I km 

1 1200 II,9 6,6 4480 
2 1700 [2,2 6,9 7000 
3 2450 13,3 7,3 8450 
4 2900 13,15 7,2 9500 

Die in der Tabelle Nr. 8 angegebenen Vtrans -Werte beziehen sich auf 
Wellen torsinaler Art, bei denen die Erdteilchen in der Erdmittelpunkt, 
StOrungsquelle, Beobachtungsort enthaltenden Strahlenebene schwingen. 

Mit der obenerwahnten Abnahme der Geschwindigkeiten longitudi­
naler Wellen bis zur Tiefe I700 km stimmen E. RUDOLPH und S. SZIRTES 
gelegentlich der Bearbeitung des kolumbianischen Bebens (31. Januar 1906) 
nahezu liberein. Dann aber bleibt der Wert flir V!ong bis zur Tiefe von 
3500 km konstant, urn dann wieder langsam zu fallen. 

S. MOHOROVICIC in Agram (Zagreb) hat sich unter Benutzung der 
mikroseismischen Beobachtungen, die sich gelegentlich des sliddeutschen 
Bebens (16. November 191 I) ergaben, ebenfalls sich an die HERGLOTZ­
WIECHERTsche Methode anlehnend, mit der Berechnung der Geschwindig­
keiten longitudinaler Wellen im Erdinnern beschaftigt. Er findet flir 
die Dicke der obersten Erdkruste 50--60 km; innerhalb dieser nimmt er 
in den Tiefen 3-31/2 km und 30-35 km zwei weitere Unstetigkeits­
flachen an. v!ong steigt nach S. MOHOROVICIC vom Oberflachenwert 
V!ong = 5,8 kmsec-1 langsam an und erreicht in der Tiefe 50--60 km 
den Wert 7,9 kmsec- 1. Diese Diskontinuitatsflache wurde schon von 
A. MOHOROVICIC ge1egentlich der Bearbeitung des Kulpatalbebens (ro. Ok­
tober 1909), ebenso der Gang von v!ong gefunden. In einer Tiefe von 
120 km findet S. MOHOROVICIC eine weitere auffallende Grenzflache 
zweier Schichten: in der oberen Schicht wachst Vlong schneller an als 
in der unteren. Eine w:eitere bereits von MILNE, LASKA, BENNDORF 
erwahnte Unstetigkeitsflache ist nach S. MOHOROVICIC in einer Tiefe 
von 400 km zu suchen; hier fallt Vlong von 8,9 auf 8,7 kmsec-1 . Er weist 

'ferner auf zwei merkwlirdige Ergebnisse hin: Der vom Herd ausgehende 
und in 2530 km Entfernung die Erdoberflache wieder treffende Strahl 
hat seine gr6i3te Tiefe in 366 km, wogegen der in einem Abstand von 
3025 km die Erdoberflache wieder erreichende Strahl in 633 km seine 
gr6i3te Tiefe erreicht_ Nach S. MOHOROVICIC sind noch weitere Unstetig­
keitsflachen in den Tiefen 1200, I740, 2000 und 2500 km anzunehmen. 
Der Verlauf der Vlong-Werte ist in diesen Tiefen etwa folgender: Von der 
Unstetigkeitsflache in I200 km Tiefe an steigt der Wert £tir v long 
= I2,3 kmsec- 1 langsamer an, als oberhalb dieser Flache. In der Tiefe 
von I740 km wird Vlong schlief31ich = I3,2 kmsec- 1 und nimmt dann 
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bis zur Flache in 2000 km Tiefe langsam bis 13,3 kmsec-1 zu. An dieser 
Unstetigkeitsflache falIt dann innerhalb 150 km V!ong von 13,3 auf 
13,2 kmsec-1, bleibt bis 2500 km Tiefe konstant, und geht dann bis 
2800-2900 km Tiefe alImahlich auf 13,0 kmsec- 1 herab. 

Als alIerdings noch nicht abgeschlossenes Gesamtergebnis geht aus 
den obigen Einzelresultaten von S. MOHOROVICIC ein Eisenkern von 
3500 km Radius hervor, der von einem Steinmantel von 2870 km Dicke 
umschlossen ist. Der Steinmantel ist seinerseits wiederofters von Unstetig­
keitsflachen, an denen auffalIende Anderungen der Vlong-Werte auftreten, 
unterteilt. 

Zwischen den Ausbreitungsgeschwindigkeiten elastischer Wellen und 
den elastischen Koeffizienten des Stoffes bestehen bestimmte Beziehungen, 
so daf3 es moglich ist, aus den ersteren die letzteren zu berechnen. Auf 
diese Weise wird das elastische Verhalten des Materiales des Erdinnern 
solchen Wellen gegenliber bekannt. 

Nach E. WIECHERT wird der Widerstand eines K6rpers gegen ein­
seitige Kompression bzw. Dilatation mit a 2, der gegen Formveranderung 
mit b2 bezeichnet. Zwischen diesen und den LAMEschen elastischen 
Konstanten J.. undfL bestehen folgende Gleichungen: J.. = a 2 -b2 undfL = b2 • 

1st a die Dichte des Materiales fUr die betrachtete Stelle, so ist: 

). = a . (v2!ong - 2V2trans), !t = 0' • V2trans. 
Das Verhaltnis aus der Verminderung der Querdimension zur Vergrof3e­
rung der Lange beim Wirken von Zugkraften, POISsoNsche Konstante CT, 

deren Konstanz aber doch nicht auf3er Zweifel steht, steht ebenfalIs zu 
den Werten Vlong und Vtrans in Beziehung. Es ist: 

V2!ong - 2 . v2trans 
CT = 0,5' -2---2-- = 

V long - V trans 

1st: a= 2~-, 2, I~-, I~- SO ist: 

2 I a=-, 
5 3 

a2 -2 

2(a- I) , 

I 

4' 10 

Vlong 
a=--· 

Vtrans 

Es seien noch die lineare Elastizitat, YouNGscher Modul, Widerstand, 
den ein freier Stab von der Lange I einer Dehnung entgegensetzt, = E 
und die kubische Kompressibilitat, Koeffizient, Volumenelastizitat K ge­
nannt. Es ist: 

E 2 3 v2long - 4 V2tram (I - 2 CT) • (1 + a) 2 
= CT • V trans' 2 2 = . V long, 

V long - V trans I - CT 

K = 0' • (V2!ong _ 5_ V2trans) = ~ • I + a . a2 = -=- . _1 +!!. . b2 
3 3 I-a 3 I-2a ' 

-.1 a2 -.1 b2 
WO V!ong = V d und Vtrans= V d ist. 

Diese kurze Zusammenstellung liber den Stand des physikalischen 
Teiles der Erdbebenkunde, die sich dem Rahmen dieser geophysikalischen 
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Monographie einftigen sollte, weist u. a. darauf hin, daD es mit Hilfe 
oer durch ein Beben ausgelosten elastischen Wellen moglich ist, tiber 
die Beschaffenheit der unter uns befindIichen Erdschichten AufschIuB 
zu erhalten. 

Die auf ktinstIichem Weg z. B. durch Sprengungen erregten eIa­
stischen Wellen IongitudinaIer und· tranversaIer Art sind auch bereits 
vor Iangerer Zeit dazu benutzt worden, um die Geschwindigkeitswerte 
dieser Wellen in den oberen Erdschichten zu bestimmen, damit aber 
einen AufschIuB tiber die EIastizitatsverhaItnisse der obersten Erd­
schichten zu erhaIten. 
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Dritter Teil. 

Die endogen-dynamischen Vorgange 
der Erde. 

Von Professor Dr. E. Tams. 

Einleitung. 
1m 3. Teile dieses Buehes handelt es sieh urn den Versueh einer kurz 

zusammenfassenden Darstellung des Grenzgebietes von Geophysik und 
Geologie, namlieh der endogen-dynamischen Vorgange, welche an der Aus­
gestaltung des Antlitzes der Erde, wie es uns in den Kontinenten und 
Ozeaneri, Gebirgen und Vulkanen entgegentritt, gearbeitet haben und 
noeh gegenwartig tatig sind. Wir bewegen uns hierbei der Natur der Saehe 
naeh meist auf dem sehwankenden Boden der Hypothesen, weshalb aueh 
davon abgesehen wurde, die verschiedenen Ideen in ein formelmaf3iges Ge­
wand zu kleiden. Es wurde dadurch vielfaeh der Schein einer solchen Be­
stimmtheit und Genauigkeit erweckt worden sein, welche den einzelnen 
Uberlegungen infolge der Unsicherheit mancher Voraussetzungen nicht 
zugeschrieben werden kann. Urn aber den Vorstellungen einen festen Halt 
zu geben, wurden uberall dort, wo es moglieh war, mehr oder weniger be­
stimmte Zahlenwerte mitgeteilt. Andererseits muf3te es bei dem wesent­
lich allgemeinen Charakter der Darstellung ebenso vermieden werden, der 
auf3erordentlichen Mannigfaltigkeit der Beobachtungstatsachen zu sehr 
Raum zu geben. 

Es kam dem Verfasser in erster Linie darauf an,in einer aueh 
dem Niehtgeophysiker verstandliehen Weise einen Uberbliek uber die 
leitenden Grundideen einer endogenen Dynamik der Erdrinde zu geben. 
Das Methodische muf3te dabei ganz zurucktreten. Nur im Abschnitt uber 
Erdbeben sind die direkten (im Felde anwendbaren) makroseismischen 
Untersuchungsweisen kurz beruhrt worden. 1m ubrigen konnte bezuglieh 
dereinschlagigen Forsehungsmethoden viel£ach auf den 1. und z. Teil 
dieses Buches verwiesen werden, zu denen eben dieser 3. Teil eine naeh 
der Geologie hinuberleitende Erganzung darstellen soil. Bei dem Lesen 
mancher Abschnitte dieses 3. Teils durfte die gleichzeitige Benutzung eines 
guten Atlasses sehr fOrderlich sein. Einige fUr die hier behandelten 
Fragen in erster Linie in Betracht kommende umfangreichere Lehr­
und Handbucher sind am Sehluf3 noeh besonders angefuhrt. 
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I. Die Herausbildung des GrundgerUstes der Erdrinde. 

I. Horizontale und vertikale Gliederung der Erdrinde. 

Betrachtet man eine Weltkarte, so fallt einem sogleich der Gegen-
-satz von Land und Wasser oder, bestimmter ausgedriickt, zwischen 
Kontinenten und Ozeanen in die Augen; und erfaf3t man dann diese 
Gegensatze in ihrer ihnen eigentiimlichen raumlichen Ausdehnung, so 
hat man die beiden Typen der Grof3formen der Erdrinde, den Kontinental­
block und das Tielseebecken, vor sich. Jener gehort der Lithosphare 
unserer Erde an, dieses ist von der Hydrosphare erfiillt, welche aber ihrer­
seits seicht und mehr oder weniger weit auch noch die OberfHiche des 
Kontinentalblocks, die Kontinentaltalel, iiberspiilt. Tragt man namlich in 

einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf der 
Ordinatcnachse die Hohen und Tiefen und auf der 
Abszissenachse die Maf3zahlen der zu den einzelnen 
Hohen- und Tiefenstufen gehorigen Flachenareale 
ab, so lehrt die so gewonnene hypsographische Kurve 
der Erdrinde (Abb. I), daf3 der Abfall in die Tief­
seeregion erst etwa 200--300 m unter dem Meeres-
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Abb. 1. Hypsographische Kurve der Erdrinde nach H. WAGNER. 

spiegel beginnt (stellenweise vergrof3ert sich dieser Betrag noch urn einige 
roo m), so daf3 also die Kontinente ringsum von einem bald breiteren, 
bald schmaleren Flachseegiirtel umgeben sind. Diese Auf3enzone der 
Kontinentaltafel heif3t der Schell; sie reicht bis zum Kontinentalrand, 
an dem der Kontinentalabhang, die steile, aktische Region, einsetzt und 
in die Tielseetalel iiberftihrt. 

Wie nun die Kontinentaltafel vielfach Kulminationsgebiete (Gebirge, 
Hochlander), die zu grof3en Hohen (Maximalhohe: Gaurisankar 8840 m) 
ansteigen, aufweist, so zeigen sich in der Tiefseetafel stellenweise be­
sondere Depressionsgebiete (die ozeanischen Graben) von vergleichsweise 
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geringer Ausdehnung, aber bedeutenden Tiefen (bisher gelotete Maximal­
tiefe: 9788 m im Philippinen-Graben). Nach H. WAGNERl) ist die mittlere 
Hohe der Landflache tiber dem Meeresspiegel nach unseren gegenwartigen 
Kenntnissen auf 820 m und die mittlere Meerestiefe auf rund 3700 m 
zu veranschlagen. Von Interesse sind dann noch die beiden Begriffe 
des mittleren Niveaus der starren Erdrinde oder auch des mittleren Krusten­
niveaus sowie des mittleren Niveaus der physischen Erdoberfliiche. Jenes 
ergibt sich, wenn man sich das Wasser fortgeschafft und alle vorhan­
denen Unebenheiten durch gleichmaBige Verteilung der gesamten Land­
masse ausgeglichen denkt; es liegt rd. 2400 m unterhalb des Meeresniveaus 
und kann begrifflich als Grenze zwischen Kontinentalblock und Tiefsee­
tafe! angesehen werden. Dieses wird gewonnen, wenn man nun tiber die 
so' eingeebnete Kruste die Wassermasse ausbreitet; es befindet sich etwa 
240 m tiber dem Meeresniveau und stellt im Mittel die Grenze gegen die 
Atmosphare dar. 

Rechnet man einmal die Kontinentaltafel bis zu 200 m Tiefe, den 
Kontinentalabhang also von 200m bis 2400 m Tiefe, so gehoren von der 
Erdoberflache der ersteren einschlieBlich des Kulminationsgebietes 
rd. 35%, der Tiefseetafel einschlieBlich des Depressionsgebietes rd. 56%, 
dem Kontinentalabhang dagegen nur rd. 9% an. Schon diese Zahlen 
deuten an, daB in bezug auf die Beteiligung der gesamten Krusten­
oberflache an den einzelnen Hohen- und Tiefenstufen zwei Haufigkeits­
maxima vorhanden sind. - Klarer hervor tritt dieser wichtige Umstand 
indessen ers t durch die folgenden Angaben: Allein 27% cler Erdober­
£lache, d. h. also reichlich 3/4 der Kontinentaltafel, gehOren zti der Stufe 
von - 200 m bis + loOO m und 22%, d. h. 2/5 der Tiefseetafel, zu den 
Tiefen von 4000 m bis 5000 m, so daB insgesamt nur 51% auf alle tibrigen 
Hohen und Tiefen von + loOO m bis + 9000 m (8%) bzw. von - 200 m 
bis -4000 m (29%, davon 15 1/2% auf die Stufe von - 3000 m bis 
- 4000 m) und von - 5000 m bis - lo 000 m (14%,davon 13% auf 
die Stufe von - 5000 m bis - 6000 m) entfallen. Ein anschaulicheres 
Bild von diesen Verhaltnissen als die hypsographische Kurve gibt noch 
Abb.2, in welcher die Verteilung der Prozente auf die einzelnen Hohen­
und Tiefenstufen derart graphisch dargestellt ist, daB die Hohen und 
Tiefen als Abszissen und die Prozentzahlen ftir lOOO m -Stufen als 
Ordinaten abgetragen wurden. Einer solchen Verteilung der Hohen und 
Tiefen muB eine tiefere Ursache zugrunde liegen. Wtirde cler Zufall ge­
waltet haben, so konnte nur ein Haufigkeitsmaximum in der Lage des 
mittleren Krustennivealls (- 2400 m) vorhanden sein (siehe 4, S. 245). 

Zerlegen wir nun die Erdoberflache weiter in ihre groBen nattir­
lichen Einheiten, so erkennen wir, daB die sechs Kontinente Ellrasien, 
Afrika, Nordamerika, Stidamerika, Australien und die Antarktis drei 
Ozeanen, namlich clem Pazifik, dem Atlantik (mit dem Arktischen Meer) 

I) Lehrbuch der Geographie I, Hannover I9I2, S. 277ff. 
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und dem Indik gegenuberstehen. Dabei ist beachtenswert, daB hinsicht­
lich der Lage dieser Erdraume eine gewisse Gegensatzlichkeit zwischen 
nordlicher und sudlicher Halbkugel besteht. Wahrend auf cler Nord­
halbkugel die Landmassen den 70. Breitengrad in weiter Front uber­
schreiten und stellenweise (in Gronland und Ellesmereland) auch noch 
uber den 80. Grad hinausreichen und ein nordpolares Tiefseebecken fast 
ganz umschlieBen, laufen die groBen Landmassen auf der Sudhalbkugel 
in auffallend spitzer Form schon in rd. 35 0 (Afrika), 44 0 (Australien mit 
Tasmanien) und 56 0 Breite (Sudamerika mit Feuerland) aus und wird 
hier ein sudpolares Festland von einem breiten, aile drei Ozeane unter­
einander verbindenden vVassergurtel umgeben. Auchim ubrigen aber 
ist eine bemerkenswerte antipodische Anordnung von Land und vVasser 
vorhanden. Das Antipodengebiet von Eurasien und Afrika gehOrt f;lst 
ausschlief31ich dem Pazifik, das von A'Jstralien und Neuguinea ganz dem 

25 
010 

20 

15 

10 

5 

7000 6000 5000 '1000 .3000 2000 1000 0 1000 2000 3000 '1000 
Tiefen in m lfiihen ill m 

Abh. 2. Prozentuale Verteilung der Hohen- und Tiefenstufen. 

Atlantik an, und der sudliche Indik liegt antipodisch zu Nordamerika. 
Nur die Gegenfuf31er von Sudamerika entfallen zum Teil auf die austral­
asiatischen Inseln und auf das ostliche Asien und diejenigen von Gron­
land und dem nordamerikanischen Inselarchipcl auf die Antarktis. 1m 
einzelnen charakterisieren sich die genannten neun Erdraume mit den 
ihnen zugehorigen Nebenteilen nach ihrer horizontalen Ausdehnung und 
ihren mittleren Hohen bzw. Tiefen durch folgende Zahlen, die wieder 
auf Angaben von \VAG~ER beruhen: 

Eurasien: 
Afrika: 
N ordamerika : 
Siidamerika: 
Australien: 
Antarktis: 

Pazifik: 
Atlantik: 
Indik: 

54,2 Mill. qkm FHiche, 

29,8" " " 
24,1 " 
17,8 " 

8,9 " 
(14) " 
180 

" 105,4 ., 
75 

" 
" " 
" " 

" 
" 

" 
" 

830 m mittlere Hohe, 
65 0 

" " " 700 
" " " 580 " " " 350 " " " (2000) ,,1) 

" " 
3850 " " 

Tiefe, 

3300 " " 3900 " " " 
1) Dieser Wert wurde von W. MEINARDlJS auf Grund VOIl Erwagungen liber die 

jahreszeitlichen Schwankungen des wahren Luftdrucks im Slidpolargebiet abgeleitet 
(Petermanns Mitteilungen LV, 1909, S: 304ff. u. 355 ff.). 
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Hiernach entfallen rd. 29% der Erdoberflache auf das Land und rd. 7 I % 
der· Erdoberflache auf die drei Ozeane nebst Nebenmeeren. 

2. Die beiden Hauptreliefzonen der Erde. 
Ein anderer Blick auf die Weltkarte lehrt uns ferner, daB die Erde 

im wesentlichen von zwei Hauptrelie£zonen umzogen wi rd. Die eine 
umfaBt u. a. die Gebiete des europaisch-afrikanischen und des austral­
asiatischen Mittelmeers und wird daher auch als mediterraner Gurtel 
bezeichnet, die andere schlieBt die Gestade des Pazifischen Ozeans in 
sich und wird zirkumpazijischer Giirtel genannt. Zu dem mediterranen 
Gtirtel gehoren die Kettengebirge Stidspaniens und Nordafrikas, d. i. die 
betische Kordillere (Mulhacen 3481 m) und der Atlas (Tisintamdjurt 
4700 m), dann die Alpen (Montblanc 48ro m), die Apenninen, die Gebirge 
der Balkanhalbinsel, ferner die vorder- und mittelasiatische Gebirgswelt, 
so besonders das armenische Hochland (Ararat 5160 m), der Kaukasus 
(Elbrus 5630 m), der Elburs (Demawend 5670 m) und die iranischen 
Faltenztige, der zentralasiatische Gebirgsknoten (Dapsang 8620 m), der 
Tianschan (Chantengri 6850 m?), der Himalaja (Gaurisankar 8840 m), 
und schliel3lich noch die burmanischen Ketten sowie die Gebirgsztige 
der GroBen und Kleinen Sunda-Inseln und der Molukken (Goenoeng 
Korintji auf Sumatra 3805 m). Hier trifft er auf sein pazifisches Gegen­
sttick, das sich tiber die Philippinen (Apo 3200 m), Formosa (Niitakayama 
4145 m) und die japanischen Gebirgsbogen (Fujiyama 3778 m) nach 
Kamtschatka(Klutschew 4916m) und von dort tiber den Aleuten-Archipel 
und Alaska (Mount MacKinley 6240 m) nach der Westktiste Nord­
amerikas (Kanada: Mount Logan 5948 m, Kalifornien: Mount 'Whitney 
4419 m, Mexiko: Pic von Oiizaba 5550 m) und weiter durch Mittel­
amerika (Fuego in Guatemala 3900 m) sowie an der andinen Ktiste Stid­
amerikas (Chimborazo 63IO m, Pic von Sorata 6617 m, Aconcagua 
7040 m) en:tlang erstreckt. • Auch die Gebirgsketten von Neuseeland 
(Mount Cook 3768 m) und Neuguinea (Karl-Ludwig-Berge 5 roo m) 
sind Glieder dieser zirkumpazifischen Reliefzone; und zweckmaBig wird 
man zu ihr auch die Region des amerikanischen Mittelmeers mit den 
Inselbogen der GroBen und Kleinen Antillen (Tina auf Haiti 3140 m) 
und den venezuelanischen Gebirgszugen (Pic Concha 4700 m), obgleich 
geographisch dem Atlantischen Ozean angehorig, zu rechnen haben, denn 
die Ketten von Venezuela stellen jedenfalls eine Abzweigung der Anden 
dar und lei ten nach dem Antillenbogen hintiber. 

Insofern nun diese beiden soeben verfolgten Reliefzonen die haupt­
sachlichsten Gebirge enthalten, stellen sie zwei machtige Aufwolbungen 
unserer Erde, zwei Geantiklinalen, dar; es ist aber fur sie auch ein wich­
tigcs Charakteristikum, daB vorwiegend ihnen zugleich die Depressionen 
der Tiefseerinnen oder ozeanischcn Graben, also die groBten Tie£cn, 
angehorcn. 
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Bei der Bedeutung, welche den Tiefseegraben fiir die Dynamik der Erdrinde 
zukommt, soll hier nach dem bisherigen Stand unseres Wissens eine kurze Ubersicht 
iiber die ausgepragteren Bildungen dieser Art gegeben werden. Die hinter den nach 
einfachen geograpbischen Gesichtspunkten gewahlten Grabennamen stehenden, in 
Klammem eingeschlossenen Zablen bedeuten die geloteten Maximaltiefen. Sie sind 
den Tiefenkarten der Ozeane von M. GROLL!) entnommen. Fiir den Pazifischen Ozean 
diente ein besonderer, zum Teil schon erganzter Abdruck als Cnterlage, welcher einem 
Aufsatz von G. SCHOTT2) iiber die GRoLLsclien Karten beigegeben is!. 

Die siidamerikanische Kiiste wird von dem Valparaiso-Grabm (5667 m), dem 
Atacama-Grabm (7635 m), dem Arica-Grabm (6867 m) und dem Callao-Grabm (5868 m), 
die Kiiste Mexikos von dem mexikanisc1wt Grabm (5120 m und 5428 m) begleitet. 
Aus dem Winkel von Alaska fiihrt dann an der konvexen AuUenseite des Aleuten­
Archipels die Aleutm-Grabmzone (6700 m, 6985 m, 7318 m und 7382 m) nach dem 
Kamtschatka-Grabm (6865 m) hiniiber, der seinerseits weiter nach der groUenjapanisclzen 
Grabmzone leitet, die wieder im wesentlichen aus dem Kurilm-Graben (8514 m), dem 
Nippon-Grabm (8491 m), dem Bonin-Graben (7955 m) und dem Vulkan-Grabm (6574 m) 
besteht. Siidlich von Japan werden dann die Riukiu-lnseln von dem Riukiu-Graben 
(7481 m) begleitet, der mit diesem Inselbogen unmittelbar auf die Ostkiiste von Formosa 
stoUt und dann in deutlicher Umbiegung nach Siiden auf die Philippinen hinweist. 
An der AuUenseite dieses Archipels zieht sich von Siid-Luzon ab der Philippinen­
Grabm (9788 m) entlang, der im Siiden in den Talaut-Graben (9°32 m) iibergeht. Nach 
Osten zu schlieUen sich dann der Palau-Grabm (8138 m), der Yap-Graben (7538 m) 
und der Marianen-Graben (9635 m) an. 1m Winkel von Neupommern und den Salomon­
Inseln befindet sich der diesem Winkel entsprechend im Bogen verlaufende Neu­
pommern-Graben (9140 m), dessen ostlicher Schenkel weiterhin auf den sich zwischen 
den Neuen Hebriden und den Loyalty - Inseln erstreckenden Neuhebriden - Graben 
(7570 m) weist. Es ist dabei bemerkenswert, dill in dieser Streichungsrichtung, etwa 
in der Mitte zwischen beiden Graben, bei der lnsel Bauro des Salomonen-Archipels 
noch eine ortlich zwar beschrankte, aber betrachtliche Tiefe von 6880 m gelotet 
worden ist. Endlich ist im Pazifik noch die groUe, bis auf zwei nicht breite unter­
seeische Schwellen in rd. 5500 m und 4000 m Tiefe in sich zusammenhangende Rinne 
des Tonga- und Kermadec-Grabens (8284 m, 9184 m und 9427 m) zu nennen, die sich 
siidlich von Samoa am AuUenrande der Tonga- und Kermadec-lnseln durch mehr 
als 20 Breitengrade bis hart an das Ostkap der Nordinsel von Neuseeland erstreckt. 

Demgegeniiber sind im lndischen und Atlantischen Ozean nebst Nebenmeeren 
nUr noch je zwei ausgepragtere Grabenbildungen zu nennen, und zwar im lndischen 
Ozean die Sunda-Grabenzo1tC (6205 m, 6772 m und 7000 m) an der AuUenseite der 
Sumatra vorgelagerten Mentawei-lnseln sowie siidlich von Java und Soembawa und 
der Kei-Graben (6504 m) an der konkaven lnnenseite des Inselbogens, der von Ceram 
an den Kei-lnseln vorbei nach den Babar-lnseln hiniiberfiihrt und jenseits des Grabens 
von dem parallel verlaufenden Bogen der Banda- und Damar-lnseln begleitet wird; 
im Atlantischen Ozean der Portorico- Graben (8525 m?) nordlich der gleichnamigen 
Insel und der Cayman-Graben (6269 m) bei den Cayman-lnseln im Karibischen Meer. 
Eine besondere Stellung nimmt dann im Atlantik, abgesehen von einigen anderen 
weniger markanten Depressionen im offenen Ozean, noch die ortlich ganz beschrankte 
Romanche-Tiefe (7370 m) in 0° Br. 18° w. Gr. ein. 

Die beschriebenen beiden Hauptreliefgurtel stellen nun auch die 
erdgeschichtlich jiingsten und gegenwartig beweglichsten Zonenunserer 
Erde dar. Die groBe Mehrzahl aller Erdbeben und gerade die bedeutend­
sten gehen, wie hier vorweggenommen werden mag, von den ihnen an­
gehorigen Gebirgs- und Tiefseeregionen aus; hier liegen auch die tatigen 

1) Veroffentl. d. lnst. f. Meereskunde, Berlin 1912. 
2) Zeitschr. d. Gesellsch. f. Erdkunde, Berlin 1913. 
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Vulkane; und in Ubereinstimmung damit lehrt ein Studium ihrer geo­
logischen Entwicklung, soweit sie genauer verfolgt werden kann, daB ihre 
Tektonik in den heutigen Hauptztigen wesenthch nicht weit tiber das 
Tertiar hinaus zurtickgreift, vielfach aber tiberhaupt erst im Tertiar und 
noch im Quartar, welches in die Jetztzeit tiberleitet, ausgebildet 
worden ist. 

3. Pazifischer und atlantischer Kiistentypus. Entstehung der 
Tiefseegraben. 

Eine besondere Bedeutung haben diese heiden Geantiklinalen da, 
wo sie an das Meer herantreten, ftir den Verlauf der Ktisten, indem der­
selbe hier tiberall durch die Streichungsrichtung der anliegenden Gebirgs­
ketten bedingt ist. Da dieses Merkmal besonders charakteristisch und 
verbreitet in der Umrandung des Pazifischen Ozeans (ostasiatische Insel­
bogen, kalifornische Ktiste, andine Ktiste von Stidamerika) auf tritt, spricht 
E. SUESS von einem pazijischen Kustentypus, welchem er gleichzeitig 
einen atlantischen entgegenstellt. Der atlantische Typus, den wir in 
kennzeichnender Weise besonders an der atlantischen Ktiste von Stid­
amerika, an der West- und Ostktiste Afrikas sowie an der Ktiste Vorder­
indiens zwischen Indus- und Gangesmtindung vorfinden, weist eine auf­
fallen de Selbstandigkeit der Festlandsgrenzen gegentiber dem Bauplan 
der Gebirge auf, indem die Ktisten ganz unabhangig von der Streichungs­
richtung der Faltenztige verlaufen. Ohne naher auf das eigentlich Geo­
logische dieser Frage eingehen zu konnen, ist es aber noch notwendig, 
in diesem Zusammenhang der besonderen Stellung, welche die ozeanischen 
Graben in der Tektonik der Erdrinde einnehmen, einige Aufmerksamkeit 
zu schenken. Gerade auch diese eigenartigen steilen Depressionen· der 
Tiefseetafel dtirften durchweg ein jugendliches Alter, eine in der Regel 
noch gegenwartig nicht abgeschlossene Ausbildung besitzen, wie immer 
wieder durch die GroBbeben erwiesen wird, welche aus ihren Bezirken 
stammen. 1m Einklang hiermit wird auch von allgemeineren Gesichts­
punkten aus von verschiedenen Seiten eine mehr oder weniger aus­
gesprochene Jugendlichkeit ihrer Entstehung angenommen, wenn auch 
im tibrigen die Auffassungen hinsichtlich ihrer Genesis zum Teil weit aus­
einander gehen. 

Die morphologische Gestaltung eines Tiefseegrabens geht sehr gut aus einem 
schematischen, stark iibertieften Profil hervor, wie es G. SCHOTT und P. PERLEWITZ 1) 
gezeichnet haben (Abb. 3). Danach lehnt sich die eine meist besonders steile Graben­
Ranke an den Sockel, sagen wir, einer Inselgruppe an, wahrend die andere, weniger 
steile Flanke auf die Tiefseetafel des offenen Weltmeeres flihrt, dabei aber zuweilen 
erst noch zu einem unterseeischen Horst ansteigend, von dem dann der Obergang 
zur Tiefseetafel mit geringer Senkung erfolgt. Besonders der auf der kontinentalen 
Seite gelgene Abhang ist indessen in seiner ganzen Ausdehnung nicht gleichmiil1ig 
geneigt, sondern weist im allgemeinen in seiner 0 beren Halfte einen etwas geringeren 

1) Lotungen I. N. M. S. "Edi" n. d. Kabeldampfers "Stephan" im westlichen 
Still en Ozean. Archiv d. Dentschen Seewarte XXIX, 1906, Nr. 2. 
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AbfaH als in seinen tieferen Teilen auf. Die Steilheit der Graben iibertrifft bei der 
Ausdehnung ihrer Abhange diejenige der hohen Faltengebirge. 

Vom genetischen Standpunkt aus bezeichnet E. SUESSl) die Graben 
als Vortiefen im Unterschied von einer Synklinale, d. i. einer Einwolbung; 
denn sie sind vielfach der AuBenseite einer Kordillere, die oft freilich, 
wie bei den pazifischen Inselketten, nur in einzelnen Baustlicken vor· 
handen ist, vorgelagert und scheinen von dem Gebirge teilweise liber· 
faltet zu sein. Ihre beiden Seiten gehOren jedoch zwei verschiedenen 
Einheiten in der Struktur des betreffenden Krustenteils an, dem Falten· 

gebirge und dem Vorland. Indem 
dieses unter jenes absank, z. B. das 

zum f(onfinenf zum !reien Ozean 
~_____ ---------------~ nordpazifische Becken unter die 

;" 
I 

Abb.3. Schematisches Profil eines Tiefsee­
grabens nach G. SCHOTT und P. PERLEWITZ. 

Gebirgsketten der Aleuten und der 
ostasiatischen Inselkranze, und da· 
bei gleichzei tig auch vomLande her 
liberschoben wurde, sollen dieTief· 
seegraben entstanden sein. Diese 
Deutung ist jedoch, wie schon das 
in Abb. 3 abgebildete schematische 

Profil zeigt, jedenfalls nicht allgemein anwendbar. Der Neupommern· 
Graben und der Neuhebriden·Graben liegen nicht an der AuBenseite 
der sie begleitenden Inselzlige nach dem offenen Ozean zu, und auch 
die Grabenreihe an der pazifischen Kliste Slidamerikas, welche, dem Ver­
lauf der Anden entsprechend, einen konkaven Bogen beschreibt und 
somit auf der Innenseite des Gebirges gelegen ist, bereitet dies~r Er· 
klarung Schwierigkeiten. Der Faltungs· und Dberschiebungsvorgang der 
Anden ist, wic J. GEIKIE2) insbesondere geltend macht, von den Graben 
weg nach Osten zu gerichtet, so daB diese dann vielmehr Rlicktiefen 
waren. Es erscheint cinfacher, mit SCHOTT und PERLEWITZ 3) in den 
randstandigen Depressionszonen die etwa als Staffelbrliche aufzufassen­
den Leitlinien von Festlandsgrenzen und so auch in der sudamerikanischen 
Grabenreihe nur die Kennzeichen des gegenwartigen Bruchrandes Slid· 
amerikas zu sehen. Diese Meinung deckt sieh librigens auch im wescnt· 
lichen mit der Ansicht von GEIKlE, der ebenfalls darauf hinweist, daB 
die Graben am Rande von Kontinentalplateaus, namlich entweder an 
den Klisten bestehender Kontinente odcr an denen kontinentaler Insel· 
rei hen liegen. Bei ihrem wei ten raumliehen AusmaB rciehen einfache 
orogenetisehe, d. i. gebirgsbildende, Prozesse zu ihrcr Erklarung nieht 

1) Das Antlitz der Erde III, 2, Wien 1909, S.336, 581 U. 582, 722. Vgl. auch 
E. HORN: Uber die geologische Bedeutung der Tiefseegraben. Geolog. Rundschau V, 
1915, S. 422-448. 

2) The "Deeps" of the Pacific Ocean and their Origin. The Scottish Geo­
graphical Magazine XXVIII, 1912, S. 113 ff. 

3) Siehe al1ch P. PERLEWITZ: Die Graben im Stillen Ozean. Geogr. Zeitschr. 
XIV, 1908, S. 241 ff. 
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aus. Soweit die pazifischen Graben in Betracht kommen, dlirften diese 
Gebilde vielmehr zur Hauptsache auf den groBen tektonischen Vorgangen 
rings urn den GroBen Ozean beruhen, welche wahrend des Tertiars durch 
Spannungsauslosungen eine das ganze Ozeanbecken ergreifende Senkungs­
bewegung herbeiflihrten und so an den .Randern des Beckens in den zu 
Bruch neigenden Gebieten Grabenverwerfungen erzeugten. Und wenn 
diese Senkung wahrscheinlich jetzt noch andauert, so mlissen auch be­
sonders die Regionen der Graben noch Dislokationen ausgesetzt sein, 
was, wie schon erwahnt wurde, zwingend durch die seismischen Beob­
achtungen dargetan wird. Einem anderen Versuch, die Entstehung der 
Tiefseerinnen zu erklaren, werden wir im Abschnitt 7 begegnen, wenn 
wir auf die von A. WEGENER entwickelten Vorstellungen liber Faltungs­
und Verschiebungskraite innerhalb der Erdkruste zu sprechen kommen. 

4. Entstehung der Kontinente und Ozeane. 
Weit schwieriger noch wird das Problem, wenn man sich allgemein 

von der Entstehung der Kontinente und Ozeane Rechenschaft zu geben 
versucht. Yom physikalischen Standpunkt aus ist dabei zunachst auf den 
nicht unbetrachtlichen Dichteunterschied zwischen Kontinent und Ozean 
hinzuweisen. Da den wichtigeren festen Substanzen der Erdoberflachc 
eine Dichte von 2,6-2,8 und dem Meerwasser eine solche ~on etwas 
liber I (an der Oberflache 1,024-1,029) eigen ist, so stell en jedenfalls 
die Kontinente gegenuber den Ozeanen einen bedeutenden Massen­
liberschuB dar, und es fragt sich, wieweit sich diese allfJerlieh sichtbaren 
MassenunregelmaBigkeiten, die regional noch dllreh die Gegensatze von 
Gebirge und Tiefseedepression eine besondere Verseharfllng erfahren, in 
der Massenverteilllng der tieferen Erdkrllste geltend machen. Da zeigt 
sieh, daB naeh den Sehwerkraftsuntersuchungen von HAYFORD und 
HELMERT (siehe den Abschnitt V, 2. S. I32 von A. PREY) erst rd. I20 km 
unterhalb der Erdoberflache ein Ausgleich stattgefllnden hat, derart, daB 
liber nicht zu kleinen Teilen (sagen wir, von mindestens IO 000 qkm Aus­
dehnung) der in dieser Tiefe befindlichen Niveauflache liberall gleiche 
Massen gelagert sind. Nach dieser Lehre vom Gleichgewicht oder von 
der I sostasie in der Massenanordnung der Erdrinde mlissen demnach, 
von einigen regional en und lokalen Abweichungen abgesehen, innerhalb 
der angeflihrten A 1.tsgleichstiefe die Massenliberschlisse der Kontinente 
tlnterhalb derselben durch Zonen der Massenaufloekerung und 'die ozea­
nischen Massendefizite unter dem Meeresboclen durch Zonen der Massen­
verdichtung kompensiert seinl). "Venn nun auch der Betrag von I20 km 

1) Ausnahmen sind z. B. der Harz, sowie Schwarzwald und Voges en, deren Massive 
sich in der Tiefe nicht als ausgeglichen erweisen. Auch ist das groae Massendefizit 
der Tongarinne nicht durch groaere Dichte unter ihrem Boden kompensiert, ein 
Umstand, der vielleicht allgemein fUr die Entstehung dieser Art Gebilde in der Tiefsee­
tafel von Bedeutung ist. 

Einftihrung in die Geophysik. 16 
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flir die mittlere Tiefenlage der Ausgleichsfliiche im Vergleich zur Lange 
des Erdradius (6370 km) nur unbedeutend ist, so ist er es aber doch 
nicht gegenliber den Hohendifferenzen an der Erdoberflache, deren 
Maximum (vom Gipfel des Gaurisankar bis zur Sohle des Philippinen­
Grabens) nur wenig tiber 18,6 km betragt, so daD von Giesem Gesichts­
punkt aus die Herausbildung der GroDformen an unserer Erdrinde nicht 
als etwas mehr Zufalliges und Oberflachliches angesehen werden kann, 
sondern als mit der Entwicklung der ganzen Erdkruste wesentlich Zu­
sammenhangendes zu betrachten ist. 

Es ist denkbar, daD die schon in einem frlihen Entwicklungsstadium 
der Erde vorhandenen MassenunregelmaBigkeiten ihrer sich mehr und 
mehr verfestigenden Rinde in derselben Richtung allmahlich immel' 
weiter ausgebildet worden sind und sich auf diese Weise hauptsachlich 
unter den Ozeanen die schwereren, im Kontinentalblock dagegen die 
leichteren Gesteinsmaterialien angehauft haben, wobei die Gravitaticn, 
d. i. die Anziehung der Himmelskorpcr, in erster Linie von Sonne und 
Mond, auf die Erde, wie auch vor allem der einzelnen irdischen Massenteile 
untereinander, den maBgebenden EinfluB auslibte. Die \Virkung der 
Umdrehung der Erde um ihre Achse, die in der annahernd rotations­
ellipsoidischen Gestalt unseres Planeten zum Ausdruck kommt, ist in 
dieser Hinsicht von untergeordneter Bedeutung l ). DaB bei der Erde 
als Ganzes jedenfalls eine durchgreifende Sondcrung ihrer cinzelnen Bc­
standteile nach der Schwere stattgefunden hat, lehren auch die neuercn 
Forschungen tiber die Konstitution des Erdkorpers, nach denen man 
denselben als im wesentlichen aus drci Teilen bestehend anzusehen hat, 
namlich aus einem bis 1200 km Tiefe reichenden Gesteinsmantel (mittlere 
Dichte etwa 3,4), ciner dann folgenden rd. 1700 km machtigen Zwischen­
schicht aus Eisenerzen (m. D. 6,0) und einem rd. 7000 km im Durch­
messer haltenden Kern aus vorwicgend Eisen, Nickel und Kobalt (m. D. 
9,2)2) (siehe auch den Abschnitt Seismometrie und Seismophysik S. 206 
von C. MAINKA). Das Anwachsen der Dichte nach dem Erdinnern beruht 
danach auf Materialverschiedcnheiten und nur ganz unerheblich auf 
Kompression infolge zunehmenden Druckes. 

Ein ausscldaggebender Faktor, der ursprunglich vorhandene, aber 
zunachst noch weniger dcutlich ausgepragte Unebenheiten in der Erd­
oberflache im Laufe der Zeit seharfer herausarbeitet, indem er stetig 
ein weiteres Einsinken der mit Wasser angefullten Vertiefungen bewirkt, 
ist nach W. TRABERT 3 ) auch der ungleiche Warmestrom, der bei der 
Abkiihlung der Erde durch das Land und durch den Meeresboden geht. 

1) A. E. H. LOVE: Some Problems of Geodynamics. Cambridge 19II. Siehe 
auch die eingehende Besprechung von A. PREY in Gerlands Beitragen z. Geophysik 
XIII, 1914, S. 25 If. 

t) W. KLUSSMANN: Uber das Innere der Erde. Gerlands Beitr. z. Geophysik XIV, 
I, 1915, S. 1-38. 

3) Lehrbuch der kosmischen Physik. Leipzig 19II, S. 561 If. 
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Der am Meeresboden herrschenden Temperatur von rd. 0° entspricht 
in gleicher Tiefe unter dem Lande eine Temperatur von rd. 140°, wenn 
als mittlere Tiefe der Tiefsee 4300 m, als Mitteltemperatur der Landober­
flache 10° und als Temperaturgradient 3 0 auf 100 m angenommen wird. 
Sonach ist, da diese Differenz weiter nach dem Erdinnern zu ausgeglichen 
sein wird, der Temperaturgradient unter den Ozeanen nicht unwesentlich 
gr6Ber als unter dem Lande, was eine starkere Abklihlung und damit 
eine starkere Zusammenziehung der Schichten unter dem Meeresgrunde 
zur Folge hat. TRABERT zeigt weiter, wie diese Betrachtungsweise wenig­
~tens teilweise zu Zahlen flihrt, die der Gr6Benordnung nach in befrie­
digender Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit stehen und hinsichtlich 
des Beginns des Vorganges auf ein weit zurlickliegendes Stadium in der 
Entwicklung unserer Erde hinweisen. Wenn sich nun auch der Abklih­
lungsprozeB der Erde, sofern er liberhaupt nur allein zu berlicksichtigen 
ware, gewiB nicht in der einfachen und gleichmaBigen Weise abgespielt 
haben dlirfte, wie er dabei in Rechnung gesetzt worden ist, so dlirfte 
in der regionalen Differenzierung der Abklihlung immerhin ein wichtiger 
Umstand gegeben sein, der die GroBformen an der Erdoberflache von 
Anbeginn an mit vorbereitete und, wenn auch mit zunehmender Ver­
festigung der Erdrinde in immer abgeschwachterem MaBe, noch stan dig 
an ihrer weiteren Herausmodellierung arbeitet. 

So flihren alle diese Gedankengange zu der Auffassung, daB die 
gegenwartigen Kontinentalb16cke und Ozeanbecken in ihren fUr sie 
wesentlichen Umrissen schon bei der Bildung der planetaren Erstarrungs­
kruste vorgezeichnet waren und seitdem in ihren Hauptformen permanent 
geblieben sind. Die Uberflutungen, denen das Land in verschiedener 
Ausdehnung im Laufe der geologischen Perioden nach dem Zeugnis 
der dabci abgesetzten Sedimente mehrfach ausgesetzt gcwesen ist, sind 
dann sehr wahl als mehr oder weniger seichte Transgressionen und In­
gressionen von Randteilen der Ozeane, d. h. als Epikontinentalmeere, zu 
erklaren. Die Tatsache, daB sich die eigentlichen landfernen Tiefsee­
ablagerungen (nach O. KRUMMELl) die eupelagischen Sedimente im Gegen­
satz zu den hemipelagisclten oder denen geringerer Tiefen und den lito­
ralen oder landnahen Sedimenten), namlich Globigerinenschlamm, Ptero­
podenschlamm, Diatomeenschlamm, rater Tiefseeton und Radiolarien­
schlamm, wenn iiberhaupt, so jedenfalls nur in ganz geringen Mengen 
unter den Meeresablagerungen auf dem Lande finden, kann hierfiir noch 
besonders geltend gemacht werden. In dieser Beziehung ist die exklusive 
SteHung, welchc die den abyssischen Tiefen angehorigc Bildung des roten 
Tiefsectons seiner Beschaffenheit nach einzunehmen scheint, von hohem 
Interesse; und A. P ENCK 2) macht in diesem Zusammenhangc weiter 
darauf aufmerksam, daB, wenn, wie aus biologisch-palaontologischen 

1) Handbuch der Ozeanographie I, Stuttgart 1907, S. 151 If. 
~l Morphologie der Erdoberflache I, Stuttgart 1894, S. 174 If. 

16* 
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Grunden angenommen werden muB, seit dem Palaozoikum, dem Alter­
tum in der Erdgeschichte, gewisse LandfHichen immer Land geblieben 
sind und, wenn seitdem die Wassermasse der Erde nicht zugenommen 
oder keine Verkurzung des Erdradius stattgefunden hat, immer auch 
abyssische Tiefen bestanden haben mussen, und zwar wegen der Gegen­
satzlichkeit zwischen den eigentlichen Tiefseeablagerungen und dem kon­
tinentalen Baumaterial wesentlich an den Stellen, an denen sie sich 
gegenwartig befinden. 

Flir eine Perrnanenz der Hauptzlige in der Konfiguration der auLleren Erdrinde, 
die zuerst von J. DANA um die Mitte des vorigen Jahrhunderts behauptet und neb en 
manchen anderen Forschern spater namentlich auch von A. R. \VALLACE von pflanzen­
und tiergeographischen Gesichtspunkten aus verfochten wurde, treten von geologisch­
palaontologischer Seite erst neuerdings wieder C. DIENER 1) und \V. SOERGEL2) mit 
groBer Besti=theit ein. Nach Ansicht von DIENER waren bereits im Kambrium, 
dem ersten Abschnitt des palaozoischen Zeitalters, deutliche Anzeichen des Pazi­
fischen, Atlantischen und Indischen Ozeans vorhanden, und SOERGEL faLlt das Ergeb­
nis seiner Untersuchung in ahnlicher Weise dahin zusammen, daLl die ozeanischen 
und kontinentalen Raume auf der Erdoberflache in den wesentlichsten ZUgen seit 
mindestens prakambrischen Zeiten existieren. Wenn dieser Alltor dann weiter aus­
ilihrt, daLl seitdem aber sehr wohl in den Grenzgebieten beider Rallme mehr oder 
weniger tiefgreifende Anderuugen vor sich gegangen sind, und zwar in dem Sinne, daJl, 
durch Senkllng und Einbruch kontinentaler Randteile der Ozean weiter an Ausdeh­
llllng gewonnen hat und die ehemals verrnutlich sanftere Kontinentalboschung da­
<lurch wie auch infolge weiteren allgemeinen Einsinkens der Tiefseebecken scharfer 
herausgebildet, d. h. steiler geworden ist, so liegt hierin eine enge Beriihrung einer­
seits mit der weiter 0 ben dargelegten Auffassung der ozeanischen Grabenzonen 'lIs 
Leitlinien frUherer Kontinentalrander, sowie andererseits mit der hier ebenfalls skiz­
zierten Ansicht von TRABERT bezUglich des stetigen Niederganges der Tiefseetafel 
infolge besonders starker Zusammenziehung der unter dem Meeresboden befindlichen 
Schichten. In einer groLlzligigen Darlegung der Prinzipien der Palaogeographie tritt 
mit Entschiedenheit auch B. WILLIS:!) fUr eine Ursprlinglichkeit der groLlen ozeanischen 
Becken ein, eine Frage, die fUr ihn nach den Ergebnissen der Theorie vom Gleich­
gewicht in der Erdkruste iiberhanpt nicht mehr umstritten sein kann. 

Mit unseren gegenwartigen geophysikalischen Grundvorstellungen, 
wie sie in der Lehre von der Isostasie und von der Anordnung der Erd­
materie nach ihrem spezifischen Gewicht zum Ausdruck kommen, laBt 
sich indessen doch auch die der Ansicht von der Permanenz der Kontinente 
und Ozeane entgegenstehende Meinung von A. VVEGEXER 4 ) tiber die 
Horizontalverschiebung der ]{ontillente vereinigen. Den Ergebnissen einer 
ersten von E. \VIECHERT5) angestellten Untcrsuchung tiber die Massen­
vcrteilung im Innern der Erde entsprechcnd, nach denen sich zunachst 
cine Zweiteilung des Erdkorpers in cinen Steinmantel und cinen ~ sagen 

1) Die GroBformen der Erdoberflache. Mittei!. d. geograph. Gescllsch. Wien, 
LVIII, 1915, S·329-349· 

2) Das Problem der Permanenz der Ozeane lind Kontinente. Habilitationsvortrag. 
Stuttgart 1917. 

:!) Principles of Paleogeography. Science XXXI, NeVi York 1910, S.241-260. 
4) Die Entstehung der Kontinente und Ozeane. 2. Aufl. Die Wissenschaft, Bd. 66. 

Braunschweig 1920. 
5) Nachr. d. Ges. d. Wissensch. z. Gottingen, math.-phys. K!. 1897, S. 221-243. 
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wlr kurz - metallischen Kern ergab, stellte E. SUESS eine nach ihren 
wesentlichen Bestandteilen Nickel. (Ni) und Eisen (Fe) als Nile bezeichnete 
Barysphiire einer Gesteinszone gegentiber, die er nach den an ihrer Zu­
sammensetzung hauptsachliCh beteiligten Elementen Silizium (Si) und 
Magnesium (Ma) Sima nannte. Vom geologisch-petrographischen Stand­
punkt aus ist es aber zweckmaBig, mit SUESS auBerdem noch eine auBere 
dtinne Schale zu unterscheiden, welche die Simazone umhtillt und nach 
den in ihr vorwiegend vorhandenen Elementen Silizium und Aluminium 
(AI) mit dem Namen Sal oder - wie neuerdings sehr zweckmaBig vor~, 
geschlagen worden ist, urn eine Verwechslung mit dem lateinischen Wort 
fUr Salz zu vermeiden - Sial belegt werden kann. Das sialische Material 
ist spezifisch leichter als das simatische, und es ist nun der Kernpunkt 
der WEGENERSchen Vorstellung, daB die KontinentalblOcke die Reste 
der durch ZerreiBen und Zusammenschub verkleinerten, ehemals die 
ganze Erde umschlieBenden sialischen Htille darstellen, welche nach iso­
statischen Gesetzen in das darunter Iiegende Sima eingetaucht und in 
ihm verschiebbar sind, soweit dies bei der jedenfalls hochgradigen Zahig-. 
keit des letzteren mogIich ist. Die Machtigkeit dieser sialischen Konti­
nentalschollen wird dabei nach den Resultaten tiber die Lage der Aus­
gleichsfHiche auf 50 bis 200 km veranschlagt; in den Boden der Ozean­
becken solI schon das Sima selbst zutage treten. Eine wichtigc Stiitze 
findet diese Auffassung in der schon im Abschnitt I, 1. naher dargelegten 
auffallenden Tatsache, daB die Krustenoberflache beztiglich der Hohen­
und Tiefenverteilung zwei ausgesprochene Haufigkeitsmaxima aufweist, 
namlich bei - 200 m bis + 1000 m und bei - 4000 m bis - 5000 m; 
denn diese Verhaltnissc, die sich nicht zufallig herausgebildet haben 
k6nnen, finden eine gutc geophysikalische Erklarung, wenn man diese 
beiden Niveaus als die Grenzflachen zweicr verschiedener Spharen des 
Erdballs, eben der sialischen und der simatischen, anspricht. Ein anderer 
Umstand, daB sich namlich die infolge eines Erdbebens langs der Ober­
fIache ausbreitenden elastischen Vvellen am Meeresboden etwas schneller 
(im Mittel 3,9 km pro sec) fortzupfIanzen scheinen als durch die Kontinente 
(im Mittel 3,8 km pro sec), was auf eine verschiedene e1astische Beschaffen­
heit beider Arten von Krustenteilen hinweist, ist aber nattirlich sowoh! 
auf dem Boden der WEGENERSchen Ideen, als auch auf dem der Lehrc 
von der Permanenz der GroBformen der Erdrinde begreiflich 1). 

I) E. TAMS: Uber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der seismischen Oberflachen­
wellen Hings kontinentaler uud ozeanischer Wege. Zentralblatt f. Mineralogie usw. 
1921 , Nr. 2, S. 44- 52 und Nr. 3, S. 75-83. Aus einer neuesten Arbeit von 
G. ANGENHE1STER iiber .Beobachtungen an pazifischen Bebenc (Nachr. d. Ges. d. 
Wissensch. z. Gottingen, math.-phys. KI. 1921,34 S.) ergibt sich - allerdings nur 
auf Grund von 2 Beben und von Beobachtungen an vier Stationen -, indem in der 
Hauptphase eines Seismogramms noch die rein horizontalen Schwingungen quer zur 
Fortspflanzungsrichtung von den sog. Rayleigh'schen \Vellen zu trennen versucht wurden, 
sagar ein Unterschied von rd. 200/0. 
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Durch Ursachen, welche hypothetisch im wesentlichen in einer Pol­
flucht und in einer Westwanderung der Kontinente, zum Teil aber auch 
in Simastromungen gesehen werden, sol1en die Festlandsmassen unter 
AbreiBen bisher zusammenhangender Teile horizon tale Bewegungen er­
fahren, deren AusmaB bei stetiger Fortdauer so bedeutend sein kann, 
daB sich anfanglich schmale Spalten bis zu Ozeanweite verbreitern. 
Gleichzeitig sol1en dabei die vorderen Rander der sich verschiebenden 
Schol1en infolge entgegenstehender Reibungswiderstande zu Gebirgen auf­
gestaut und teilweise riickwarts gebogen werden. 

So wird der Atlantische Ozean, in dessen Anlage die Parallelitat seiner Kiisten 
eine so hervortretende Eigenschaft ist, auf eine erst im Tertiar, also der N euzeit in 
der Erdentwicklung, einsetzende Abspaltung der Neuen \Velt von Europa-Afrika 
zUriickgefiihrt und mit der relativ zum unterlagernden Sima westwarts gerichteten 
Bewegung der amerikanischen Tafel die Auffaltung der Anden und die Riickwarts­
biegung der siidchilenischen und feuerlandischen Kiiste in Zusammenhang gebracht. 
In ahnlicher Weise wird ein in der Trias, d. i. dem ersten Zeitabschnitt des Meso­
zoikums oder Mittelalters der Erdgeschichte, beginnendes Abreillen Australiens von 
Indien und Afrika angenommen, wodurch Australien bis an die gegenwartig noch 

,von Neuseeland eingenommene Stelle gelangte, und die Entstehung des Himalaja 
einerseits mit einer Pressung durch die vorderindische, sich von Madagaskar-Afrika 
lostrennende und nach Nordosten schiebende Scholle und andererseits mit eiuer 
aquatorwarts gerichteten Bewegung des asiatischen Kontinents in Beziehung gesetzt. 
Dieser letzte gewaltige Vorgang des Zusammenschubs solI aber auch in Verbindung 
mit einem gleichzeitigen vVestwartsdrangen Asiens den ganzen ostlichen Teil diese, 
Kontinents beeinfluBt und hier zur Abli:isung der charakteristischen Inselbogen ge­
fiihrt haben, wobei dann das Sima selbst in den Randmeeren fensterartig hervortrat. 
Ebenso wurden auf dem afrikanischen Kontinent Zugkrafte ausgeli:ist, welche die 
ostafrikanische Grabenzone entstehen lieBen und Madagaskar vom Festland trennten. 
1m Posttertiar solI sich dann endlich auch Australien noch von N euseeland geschie­
den und zusammen mit Neuguinea nach Nordwesten gewandt haben, urn so durch 
Biegung und Schleppung die gegenwartige Konfiguration Australasiens und Mela­
nesiens zu veranlassen. 

Uberblickt man die durch die Annahme derart betrachtlicher Ver­
schiebungen groBer Festlandsmassen unschwer zu erzielenden Zusammen­
hange zwischen gegenwartig weit getrennten, aber strukturell und bio-
10gisch doch miteinander verwandt erscheinenden Gebieten, wobei noch 
besonders auf die Beziehungen zwischen Siidamerika, Austra'lien und der 
Antarktis hingewiesen sei, so kann man sich aber doch dem Eindruck 
eines groBen, einheitlichen Zuges in dieser Auffassung der Entwicklung 
des Erdantlitzes nicht entziehen, obschon andererseits C. DIENER und 
W. SOERGEL entsprechend ihrem oben dargelegten Standpunkt in dieser 
Hinsicht vielfach gerade erhebliche \Viderspriiche glauben nachweisen 
zu konnen. Insbesondere sol1en sich die Verhaltnisse wahrend der Trias­
periode mit dieser Theorie durchaus nicht vereinigen lassen und die 
ost- und westatlantischen Kontinentalrander keineswegs als relativ junge 
Spaltenrander aufgefaBt werden konnen 1). 

1) Vgl. hieriiberW. KOPPEN: Uber Isostasie und die Natur der Kontinellte (Geograph. 
Zeitschr. XXV, 1919, S. 39-48), wo auch zu der Kritik von DIENER und SOERGEL 
Stellung genommen wird. 
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Betreffs der Ursa chen der Verschiebungen mochte W. KOPPEN1) 
die Polflucht dadurch erkHixen, daB der Auftriebspunkt eines in das 
Sima eingetauchten Kontinentalblock:: urn rd. 21/2 km tiefer liegt als 
sein Schwerpunkt, die zu diesen beiden Punkten gehorigen Niveauflachen 
aber in den zwischen Pol und Aquator liegenden Breiten einander nicht 
parallel laufen, da ihre Abplattung mit der Entfernung yom Erdmittel­
punkt zunimmt. Auftrieb und Schwer kraft wirken daher nicht in der­
selben Lotrechten, denn die ihre Wirkungsrichtung bestimmenden Senk­
rechten auf den betreffenden Niveauflachen miissen wegen der Nicht­
parallelitat dieser Flachen einen Winkel miteinander einschlieBen, woraus 
eine kleine aquatorwarts gerichtete Kraft resultiert. Das Westwarts­
wandern ist moglicherweise in Verbindung mit der Polflucht analog den 
Passatwinden eine Foige der Erdrotation, wahrscheinlich aber auch eine 
auf Reibung zwischen Sial und Sima beruhende VVirkung einer Gezeiten­
bewegung des Sima. 

Diese Gedankenreihe beansprucht aber noch ein erhohtes Interesse 
durch den Umstand, daB die u. a. von LORD KELVIN und SCHIAPARELLI 
auch yom geophysikalischen Standpunkt aus zuge1assenen betracht­
lichen Polwanderungen friiherer geologischer Zeiten in den Kontinental­
verschiebungen infolge der durch diese bedingten Verlagerungen der 
Tragheitsachse der Erde eine ausreichende Ursache finden. Es kann 
hier nur angedeutet werden, daB so kontinentale Horizontalverschie­
bungen und Polwanderungen sich gegenseitig bedingen und die palao­
klimatischen Verhaltnisse auf unserer Erde - namentlich wahrend der 
diluvialen und permokarbonischen Eiszeit - im wesentlichen zu er­
klaren vermogen. 

Von geologischer Seite sieht E. DACQUt 2) in diesen Ideen einen 
gangbaren Ausweg, urn clie Gegensatze zwischen der Ansicht einer wesent­
lichen Permanenz cler Ozeane und Kontinente und der Annahme ehe­
maliger ausgedehnter, inzwischen in die Ticfe gesunkener Briicken­
kontinente, wie der Nord- und Siidatlantis im Bereich des Atlantischen 
Ozeans unci des Gondwanalandes im heutigen Indik, auszugleichen. Eine 
sehr alte, persistierende, wohl mindestens palaozoische Bilclung ist allein 
der Pazifik, cler bestehen bleibt, auch wenn man mit VVEGDIER Nord­
und Siidamerika sowie Australien ihre friihere Lage naher bei Europa 
und Afrika einnehmen laCt und sich den in den Gebirgsfaltungen dieser 
Schollen zum Ausdruck kommenden Zusammenschub riickgangig gemacht 
denkt. Die Kontinente sind demgegcniiber nur permanent in dem Sinne, 
daB niemals ihr sialisches Material in groBeren, zusammenhangenden 
Festlandsmassen der Tiefseetafel einverleibt und niemals simatischer 
Ozeanboden in Festland umgewandelt worden ist; wohl aber haben sic 
sich im Laufe der Erdgeschichte mehrfach gespalten und teilweise hori-

1) Siehe A. WEGENER: Die Entstehung der Kontinente und Ozeane, a. a. 0., S. I2I. 

2) Grundlagen und Methoden der Palaogeographie. Jena 1915, S. 181-185. 
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zontal betrachtlich verschoben, wobei dann eben die Raume des jugend­
Iicheren Indik und Atlantik mit ihren gleichfalls simatischen Boden frei 
geworden sind. Dieser vorlaufige Versuch einer Vereinigung der er­
orterten gegensatzlichen Anschauungen dlirfte freilich nicht vollig be­
friedigen. Es wird aber auch die Zukunft erst zu lchren haben, wie sicher 
die Stiitzen und Folgerungen der WEGENERSchen Theorie, deren Gerlist 
ja erst im groBen aufgeflihrt wurde, im einzelnen sind 1). Immerhin 
aber wird man mit K. ANDREE2) jedenfalls schon jetzt den Grundsatz 
der horizontalen Beweglichkeit der sialischen Erdhaut in das Lehr­
gebaude einer endogenen Dynamik hinlibernehmen mlissen, wenn auch 
der bisherige durch vergleichende astronomische Langenbestimmungen er­
brachte Nachweis, daB sich Gronland auch in der unmittelbaren Gegen­
wart noch urn etwa 10 bis 30 m jahrlich westwarts verschiebt, an­
gesichts der hierbei benutzten zu wenig genauen Methode nicht als 
stichhaltig angesehen werden kann 3). 

Auch FR. KOSSMAT4), der zwar u. a. flir den Indik das weite, erst 
in der Trias begonnene Abtreiben der indischen und australischen Scholle 
im WEGENERSchen Sinne auf Grund bestimmter einheitIich in sich ge­
schlossener geotektonischer Zlige der ihn umrahmenden Kontinental­
massen wahrend des Karbons ablehnt, beansprucht tangentiale Verschie­
bungen groBerer Teile einer auBeren Erdschale liber einer beweglichen 
Unterlage zur Erklarung des in den groBen Faltenzligen auftretenden 
Zusammenschubs, der aber vorzugsweise dort eintreten soli, wo infolge 
solcher auf tiefer Iiegenden Krustenveranderungen beruhenden Horizontal­
bewegungen starrere Kontinentalgebiete an weicheren Zwischenstreifen 
zusammentreffen. Als Kraftquellen werden hierbei in verwickeltem Zu­
sammenwirken letzthin Einfllisse der Gravitation und Erdrotation sowie 
der regional differentiierte Vorgang der Abklihlllng und magmatische 
Stromungen angesprochen. 

Mit der Theorie der isostatischen Lagerung der Massen in der Erd­
rinde laBt sich nun aber schwer die Annahme umfassender Verande­
rllngen in der Verteilung von Kontinenten und Tiefseebecken, wie sie in 
cler Ansicht von der Existenz ehemaliger groBer Festlandsmassen in den 
Bereichen der heutigen Ozeane zum Ausdruck kommt, vereinigen. Die 
damit notwendig verbundene Folgerung, daB solche Kontinente durch 

1) Vgl. die Besprechung des WEGENERschen Buches durch den Verfasser dieser 
Darstellung im Zentralbl. fur Mineralogie usw. 1921, Nr. 16, S. 506-512. 

2) Alfred Wegeners Hypothese von der Horizontalverschiebung der Kontinental­
schollen und das Pennanenzproblem im Lichte der Palaogeographie und dynamischen 
Geologie. Petermanns Mitteilg. 1917, S. 50ff. u. S.77ff. 

3) FR. BC:RMEISTER: Die Verschiebung Gri:inlands nach den astronomischen 
Langenbestimmungen. Petennanns Mitteilg. 1921, S. 225-227. 

4) Die mediterranen Kettengebirge in ihrer Beziehung zUm Gleichgewichtszustande 
der Erdrinde. Abh. d. Sachs. Akademie d. Wiss., math.-phys. KJ. xxxvrn, Nr. 2, 
61. S. Leipzig 1921. 
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Senkung und Einbtuch verschwunden sind, ist mit der Vorstellung einer 
vorhandenen Kompensation von Land- und Wasserblock durch unter­
irdische Massendefizite bzw. -UberschUsse nicht gut vertraglich. In der 
Tat kann auch E. SUESSl), fUr den die Meerestiefen Einsenkungen und 
die Kontinente zur Hauptsache stehengebliebene Horste darstellen, fUr 
den u. a. der westliche Indische Ozean wesentIich durch Einbruch des 
Sud- und Mittelafrika mit Ostindien verbindenden Gondwanalandes ent­
standen ist, diese Lehren nicht anerkennen. Nieht nur erseheint ihm 
nach dem gegenwartigen Stand der Forsehung die Existenz von Zonen 
der Massenauflockerung unterhalb der Gebirge als unerwiesen, sondern 
er faBt auch das durch O. HECKERS Schwerkraftsbeobachtungen auf den 
Ozeanen erschlossene Vorhandensein dichterer Gesteinssehiehten unter 
dem Meeresboden als wahrscheinlich nur ortlich beschrankt auf, indem 
er fUr den AtIantik und Pazifik auf das ZusammenfaIIen der Bezirke 
relativ hoher Schwerl{raftswerte mit der Ausbreitung des sehweren vul­
kanischen Materials in der Region der St. Pauls-InseI und der Hawaii­
Inseln hinweist und die groBere Diehte unter dem Boden des heutigen 
Indik auf eine durch den ehemaligen Gondwanakontinent gegebene weite 
Ausbreitung des basaltisehen Dekan-Trap sowie der Basalte der Crozet­
InseIn und der Kerguelen zuruckfUhren mochte. Doeh ist eine solche 
SteIIungnahme kaum mehr berechtigt, nachdem F. R. HELMERT2) in 
einer zusammenfassenden Untersuehung gezeigt hat, daB in der Tat 
gerade umgekehrt fUr die ganze Erdkruste im allgemeinen Isostasie be­
steht und UnvoIIkommenheiten in ihrem Gleichgewichtszustand nur regio­
nale Ausnahmen sind. KOSSMAT sucht freilich gerade auch bezUglich des 
Gondwanalandes den Standpunkt zu halten, daB kontinentale SehoIIen 
im Laufe der Erdgeschichte in subozeanische umgewandelt werden 
konnen, und vereinigt diescn Vorgang mit dem Gesetz der isostatischen 
Anordnung der einzelnen Krustenteile mittels der Annahme, daB die 
betreffenden eingesunkenen Rindenstiicke durch besonders starke Ab­
kUhlung wie aueh durch Zustromen von Magmamassen aus den Rand­
zonen schwerer als ihre Umgebung gemacht worden sind. Es erscheint 
aber doch sehr zweifelhaft, ob dies ein gang barer Weg ist, urn noch nach 
Bildung der auBeren Erstarrungskruste so weitgehende Anderungen in 
der Konfiguration der Erdoberflache zu erklaren, wie sie eben die Forde­
rung eines groBeren Gondwanalandes oder einer ausgedehnteren Nord­
und SUdatlantis und eines sUdpazifischen oder gar pazifischen Festlandes 
als sogenannte Briickenkontinente einschlieBt. Schmalere und losere 
Zusammcnhange durch InseIarchipele oder Landverbindungen in der Art, 
welche durch die Maskarenen-SchweIle und den Tsehagos-RUcken zwischen 

1) Das Antlitz der Erde nI, 2, 1909, S. 700-716. 
2) Die Erfahrungsgrundlagen der Lehre vom allgemeinen Gleichgewichtszustande 

der Massen der Erdkruste. Sitzungsber. d. PretlLl. Akad. d. Wissensch. Berlin 1912, 
S·308-33 2 • 
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Madagaskar und Vorderindien oder durch die sich von Schottland uber 
Island nach Gronland erstreckende unterseeische Bodenschwelle noch 
gegenwartig angedeutet wird, sind dagegen, da es sich dabei doch immer 
nur urn regional beschrankte Einsenkungen handelt, mit diesen isosta­
tischen Vorstellungen wohl vereinbar, wie es ja auch unabweisbar ist, 
daB z_ B. in den drei groBen Mittelmeeren unserer Erde, dem europaisch­
afrikanischen, dem australasia tisch en und dem amerikanischen mehr oder 
weniger bedeutende Einbruche noch in geologisch junger Zeit statt­
gefunden haben. In der Tat erweist sich auch nach KOSSMAT aus den 
Schwerkraftsmessungen z. B. das junge, wohl noch jetzt im Niedergehen 
begriffene westliche Becken des Mittelmeeres als ein Gebiet des Massen­
uberschusses, das seine groBere Schwere in Verbindung mit der Auf­
faltung der es umgebenden Kettengebirge (Apenninen, Atlas, Betische 
Kordillere) erhalten hat, indem diese letzteren bei ihrer Entstehung in 
ihre Unterlage einsanken und dabei die dichteren' Massen der Tiefe vor­
nehmlich nach ihrer Innenseite verdrangten. 

5. Hypothese der Mondablosung. Tetraederhypothese. 
Spharische Harmonien. 

Eine andere zur Erklarung der GroBformen der Erdrinde heran­
gezogene Hypothese tragt mehr kosmischen Charakter, namlich die Idee, 
der Mond habe sich von der Erde abgelost und so zm Herausbildung der 
Ozeanbecken Veranlassung gegeben. In Anknupfung an die Arbeiten 
von H. POINCARE und G. H. DARWIN hat namentlich W. H. PICKERINGl) 
diesen Gedanken weiter ausgebaut und die Ansicht vertreten, daB der 
Mond aus den durch die ozeanischen vVassermassen als fehlend angezeigten 
Krustenteilen besUinde und seine Haftstelle im Pazifik bei Neuseeland 
gehabt hatte. Bei seiner Loslosung sei dann gleichzeitig auf der ent­
gegengesetzten Seite der Erde Europa-Afrika und Nord- und Sudamerika 
auseinandergerissen und so durch Abtreiben dieser Schollen der Atlan~ 
tische Ozean entstanden. Auch hier spielt demnach das Prinzip einer 
horizontalen Beweglichkeit der Kontinente hinein und wird die Paral­
lelitat der atlantischen Kusten als ein besonders hervorstechender Cha­
rakterzug im Antlitz der Erde aufgcfaBt; im iibrigen aber durfte die 
Meinung, der Mond sei urspriinglich ein Teil unseres Planeten gewesen, 
vom speziell mathematisch-analytischen 2) wie allgemein auch vom kosmo­
gonischen Standpunkt aus zu wenig gesichert sein, als daB eine weitere 
Verfolgung dies!Os Gedankens im Rahmen dieser Darstellung zweckmaBig 
erscheinen konnte. 

1) The Place of Origin of the Moon - The Volcanic Problem. The Scottish 
Geographical Magazine XXIlI, 1907, S.523ff. und ferner H. EBERT: Der Ursprung 
des Mondes und das Vulkanproblem nach 'WILLIAM H. PICKERING. Gerlands Beitr. 
z. Geophysik X, 19lO, Kl. Mitteilg. S. I-lO. 

:!) M. P. RUDZKI, Physik der Erde. Leipzig I9Il, S.2lO-2I3. 
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Als sehr zweifelhaft miissen auch die Grundlagen ner sogenannten 
auf W. L. GREEN (1875) zuriickgehenden Tetraederhypothese angesehen 
werden, die indessen hier ebenfalls nicht unerwahnt bleiben kann, da 
sie doch viel Beachtung gefunden hat. In Deutschland schenkte ihr 
besonders TH. ARLDT1) seine Aufmerksamkeit, indem er sie gleichzeitig, 
wie u. a. auch A. DE LAPPARENT und M. BERTRAND, durch Abanderungen 
besser der tatsachlichen Konfiguration auf der Erde anzupassen suchte. 
Der Grundgedanke ist darin enthaIten, daB bei gegebener Oberflache 
von allen regelmaJ3igen K6rpern die Kugel den gr6Bten und das Tetraeder 
den kleinsten Rauminhalt aufweist und daher die Erde bei ihrer Ab­
kiihlung infolge Zusammenschrumpfens ihres die Warme hauptsachIich 
verlierenden Kerns tetraederahnliche Gestalt anzunehmen trachten soIl. 
Man glaubte so eine Erklarung fUr die im groBen und ganzen antipodische 
Lage von Wasser und Land auf der Erde zu haben, indem die Wasser­
massen sich in den dem Schwerpunkt am nachsten liegenden Tetraeder­
flachen angesammelt haben sollen, die Landmassen sich aber auf die 
Ecken und Kanten des Tetraeders verteilen. Sehr bestechend erscheint 
besonders die Auffassung von A. DE LAPPARENT, der ein ungleichseitiges 
Tetraeder annahm; und seine Lage schliel3Iich so festsetzte, daB drei 
Ecken mit den archaischen Massiven des kanadischen und fennoskan­
dischen Schildes sowie mit dem ostasiatischen Gneisgebiet westlich von 
Jakutsk und die vierte Ecke (Eckflache) mit der antarktischen Landmasse 
zusammenfallen. In der durch die drei ersten Ecken bestimmten Flache 
wUrde dann das Arktische Meer Iiegen, und die von ihnen zur vierten 
Ecke laufenden Kanten wUrden in der Tat entsprechend der nach der 
Antarktis gerichteten Zuspitzung der Kontinente sUdwarts konvergieren. 
Versuche, noch andere bedeutsame Tatsachen im Bau der Erdrinde mit 
dieser Hypothese in Einklang zu bringen, lassen aber doch auch eine 
unbefriedigende WillkUr in den Abanderungsvorschlagen deu tlich er­
kennen; so, wenn M. BERTRAND zur Erklarung der Lage der Hauptgebirgs­
und Vulkanzoncn zwei recht unregelma13ige, mit ihrer Grundflache zu­
sammenfallende Tetraeder annimmt, derart, daB die beiden Spitzen dieser 
Doppelpyramide in die Region des Beringmeeres bzw. in die Gegend 
von Enderby-Land in der Antarktis zu liegen kommen. Ausschlaggebend 
fUr eine Ablehnung der ganzen Hypothese mUssen aber die geophysikali­
schen Bedenken scin, dic gegen ihre Grundlage zu erheben sind. vVarum, 
so k6nnen wir mit A. v. Bom'l2) fragen, soll denn die einem AbkUhlungs­
prozeB unterliegende Erde tetraedrische Umformungcn erleiden, da doch 
fUr das Erdinnere eine radial gleichfOrmige Zusammenziehung das Gc­
gebene ist? Die dUnne Erdkruste, weIche dabei am langsten ihr ursprUng-

1) Die Gestalt der Erde. Gerlands Beitr. z. Geophysik, VII, 1905, S. 283-326; 
und: Die nntipodische Lage von Land und Meer. Ebenda IX, 1908, S. 78-95. 

2) Zur Tetraederhypothese. Petermanns Mitteilg. 1911, II, S. 14 u. IS; femer: 
ARLDT, Y. BOHM U. A~IPFERER, ebenda, S. 301-305. 
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liches Volumen- beibehalt, ist nicht imstarrde, den Erdkern zu dieser 
notwendig mit groBen Massenverschiebungen verbundenen Umbildung 
zu notigen, zumal sie ihren UberschuB natiirlicher durch Faltungen aus­
gleichen kann. 

In diesem Zusammenhange weisen wir schlieBlich noch hin auf die 
bedeutungsvollen mathematisch-physikalischen Untersuchungen - eng­
lischer Forscher wie JEANS, LORD RAYLEIGH und LOVEl). Hier wird 
der Versuch unternommen, die Herausbildung des Antlitzes der Erde 
analytisch als eine Ubereinanderlagerung spharischer Harmonien, d. i. von 
Kugelfunktionen, darzulegen, die ihrerseits unter der Mitwirkung der 
Gezeitenbewegung und der Rotation einen AusfluB der Instabilitat dar­
stellen, welche die gravitationalen Verhaltnisse der Erde in einem friihen 
Entwicklungsstadium noch beherrschte. Diese Auffassung und Behand­
lung des Problems entspricht daher in erster Linie der Ansicht von der 
Permanenz der Hauptziige in der Gestaltung der Erdrinde, kann aber 
naturgemaB nur erste Annaherungen liefern. 

II. Ursa chen der Krustenbewegungen. 
6. Die thermischen Vorgange in der Erdrinde. 

Neben den im vorhergehenden Kapitel bereits beriihrten allgemeineren 
Ideen diirfte unter den Theorien, welche die Krustenbewegungen, die 
Verschiebungen der einzelnen RindenteiIe gegeneinander und in sich 
seIber und damit zusammenhangend vornehmIich die Gebirgsbildung zu 
erkIaren versuchen, zunachst die Kontraktionstheorie, d. i. die Lehre von 
der Abkiihlung und Zusammenziehung der Erde, eine eingehendere ·Wiir­
digung verdienen. Freilich liegen die Verhaltnisse nicht so einfach, daB 
man sich der Vorstellung hingeben konnte, es handeIe sich zur Haupt­
sache urn eine Kontraktion des die Warme in erster Linie verlierenden 
Erdkerns und urn ein Nachbrechen und einen Zusammenschub der sich 
dem schwindenden Kern anpassenden Erdrinde, denn der Abkiihlungs· 
und Kontraktionsvorgang steht in verwickelterer Abhangigkeit von der 
Ticfe. Dieser nach der geotektonischen Seite in geschIossener GroB· 
ziigigkeit namentlich von J. DANA, ALB. HElM und besonders E. SUESS 
ausgewerteten Auffassung sind aber auch schon durch entgegenstehende 
geologische Beobachtungeri vielfach ernste Schwierigkeiten erwachsen; 
denn die mit ihr allein vereinbare MogIichkeit wesentlich abwarts gerich­
teter (zentripetaler) und wesentIich horizontal gerichteter (tangentialer, 
faltender) Bewegungen laBt das Auftreten vertikal aufwarts, der Schwer· 
kraft entgegengerichteter Bewegungen groBerer Schollen, deren Vor-

1) Siehe neb en dem auf S. 242 zitierten Werk von LOVE die kurz zusammen­
fassende Darstellung von J. W. GREGORY: Recent Literature on the Plan of the Earth. 
The Geographical Jourual Xx,'{U, 1908, S. 151 If. Vgl. auch E. SUESS: Das Antlitz 
der Erde. III, 2, 1909, S. 694-700. 
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kommen aber - auch in bedeutenderem AusmaB - nach neueren geo­
logischen und morphologischen Untersuchungen nicht bezweifelt werden 
kann1), unerkHirt. Der richtige Kern, der indessen woh~ zweifellos in 
per Vorstellung von der fortschreitenden AbkUhlung und Zusammen­
ziehung des Erdballs enthalten ist, laBt aber auch neuerdings von geo­
logischer Seite F. TOULA2) wieder fUr die Schrumpfungstheorie eintreten, 
indem er durch Experimente mit verschieden bestrichenen Gummibal­
lonen im einzelnen. zu zeigen sucht, wie durch Kontraktionsvorgange 
tektonische Verhaltnisse erzeugt werden konnen, die denen auf unserer 
Erde ahnlich sind. 

Yom geophysikalischen Standpunkt aus hat CH. DAVISON 3) den Ab­
kUhlungsprozeB und die dabei auftretenden Dilatationen und Kom­
pressionen einer genaueren Analysierung unterworfen. Er geht von den 
Untersuchungen LORD KELVINS aus und kommt zu dem Ergebnis, daB 
die Intensitat der AbkUhlung in einer gewissen Tiefe unterhalb der Erd­
oberflache ihr Maximum besitzt, so daB sie sich von hieraus sowohl nach 
auBen wie nach dem Erdinnern zu vermindert, und ferner, daB nur in 
einer auBersten, sehr dUnnen Kugelschale, deren untere Begrenzung durch 
eine Flache ohne Spannung gegeben ist, die AbkUhlung so gering ist, 
daB hier zwecks Anpassung an die sich starker zusammenziehende Unter­
lage Faltung und Pressung erfolgen muB. Die Kompression ist nahe 
der Erdoberflache am groBten und geht an der spannungslosen Flache in 
eine Dehnung Uber, weIche ihrerseits bis dicht unter der Tiefe intensivster 
AbkUhlung wachst, urn dann mit weiter zunehmender Tiefe allmahlich 
wieder zu verschwinden. 

Unter der Voraussetzung, daLl die Erde kngelformig sei und ihre Oberflache bei 
der Erstarrung keinerlei UnregelmaLligkeiten aufgewiesen habe, berechnet sich die 
Dicke jener auLlersten Schale zu nur rd. 8 km und die Tiefe der Flache starkster 
Abkiihlung zu etwa Il4 km, wenn noch die seit der Verfestigung verstrichene Zeit 
zu 174240000 Jahren angesetzt wird. LORD KELYIN nahm bei einer Erstarrungs­
temperatur von 7000° F (= 3870° C) als untere und obere Grenze fiir diesen Zeit­
raum 20000000 bzw. 400000000 Jahre an (siehe auch S. 256f.). Die auch schon beim 
Festwerden, z. B. infolge der Gezeitenwitkung, vorhandenen groLlen regionalen Un­
gleichmaLligkeiten an der Oberflache lieLlen indessen den Faltungs- und Pressungs­
vorgang auch tiefer greifen; doch hat derselbe im Laufe der geologischen Perioden 
bestandig an Starke abgenommen und damit fiir die Entwicklung des Grundgeriistes 
der Erdrinde wie auch insbesondere der Gebirge an Bedeutung verloren, was indessen 
mit den geologischen Beobachtungen nicht vollig iibereinstimmt. Indem jedoch 
O. FISHER 4) darauf hinweist, dill die Tiefenlage der "Flache ohne Spannung" von 

1) So dUrfte es z. B. sichergestellt sein, daLl Fennoskandia im Tertiar eine Re­
bung" erfahren hat, durch welche sein Niveau vor der Eiszeit um 2000-3000 m hoher 
als gegenwiirtig zu liegen kam. 

2) Schrumpfungsversuche. Petermanns Mitteilg. 1914, II, S. 8-15. 
3) On the Distribution of the Strain in the Earth's Crust resulting from Secular 

Cooling; with special reference to the Growth of Continents and the Formation of 
Mountains Chains. Phil. Trans. of the Roy. Soc. of London, 1887, CLXXVIII, S. 231-42. 

4) Philosophical Magazine, London, XXIII, 1887, S. 145-149; XXIV, 1887, 
S.391-394; XXV, 1888, S. 7-20. 
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der Zeit abhangt und zwar mit derselben wachst, kommt er auch auf analytischem vVege 
zu dem SchluTh, daTh die Intensitat der Gebirgsbildung mit der Zeit zunimmt, sowie, 
daTh die .Tiefe der spannungslosen Flache bei Annahme einer Erstarrungstemperatur 
von 7000° bzw. 4000° F gegenwartig nur rd. 3 km bzw. gar 1 km betragt nnd 
die mittlere Rohe der durch Kompression erzeugten Erhebung sich nur auf 6 m bzw. 
nur 0,6 m belaufen diirfte, so daTh das jetzige Oberflachenrelief nicht lediglich auf 
die durch den Abkiihlungsvorgang eines festen Erdkorpers bedingte Kontraktion der 
auTheren Schichten zuriickgefiihrt werden kann. In der Tat betragt die Dicke der 
Schicht, mit welcher die Erde in der Rohe des mittleren Meeresbodens umgeben sein 
wiirde, wenn man aile Erhebungen ausgliche, rd. 1300 m, d. i. der Abstand des mitt­
leren Krustenniveaus (- 2400 m) von dem mittleren Meeresboden (- 3700 m) (siehe 
S.235)· 

Ganz unabhangig von DAVISON und FISHER gelangte MELLARD 
READE!) betreffs des Vorhandenseins einer Flache ohne Spannung zu 
praktisch den gleichen Ergebnissen, die ihn aber auch mit FISHER die 
Kontraktionstheorie als zur Erklarung des Erdreliefs und der Gebirgs­
bildung unzureichend erscheinen lassen. Diese Ubereinstimmung ist urn 
so bemerkenswerter, als die Beweiskraft der angedeuteten mathematisch­
physikalischen Uberlegungen durch die stark vereinfachenden und daher 
kunstlichen Voraussetzungen, welche notwendig zugrunde gelegt werden 
muBten, urn eine Losung des Problems zu ermoglichen, nicht unwesent­
lich vermindert wird, was ja auch schon aus den im einzelnen abweichen­
den Resultaten von DAVISO:-l und FISHER hervorgeht. Der Kontraktions­
lehre, welche jedenfalls nach Bildung der Erstarrungsrinde nur von der 
Entstehung weniger wesentlicher Zuge im Antlitz der Erde Rechenschaft 
zu geben vermag, hat nun READE2) seine thermische Theorie gegenuber­
gestellt. Der Hauptfaktor in der Entwicklung der Erdstruktur wird in 
Temperaturanderungen in einer unterhalb der festen Erdkruste befind­
lichen Zone teigartiger, zum Teil vielleicht gluhendflussiger Massen, 
d. i. einer M agmaschicht, sowie in den zur Ablagerung gelangten sedi­
mentaren Schichten seIber gesehen. Die durch chemische und mechanische 
Vorgange in der magmatischen Unterlage hervorgerufenen Temperatur­
und damit verbundenen Volumenschwankungen werden aber als die 
durchaus bedeutenderen angesprochen und zur Erklarung der groBen 
vertikalen Erhebungen und Einsenkungen und des im Laufe der Erd­
geschichte zwischen ihnen teilweise stattgefundenen vVechsels, d. i. der 
epirogenetischen Bewegungen herangezogen. Die Entstehung der groBen 
Gebirgszuge, also die Abwicklung der orogenetischen Prozesse, wird da­
gegen so vorgesteIlt, daB die durch Denudation weiter Landflachen an 
deren Randern aufgehauften Sedimente im MaBe ihrer Ablagerung eine 

1) Philosophical Magazine, London, XXIV, 1887, S. 212-214; XXV, 1888, 
S. 210-215. Siehe auch das Buch desselben Verfassers: The Origin of Mountain­
Ranges, considered Experimentally, Structurally, Dynamically, and in Relation to their 
Geological History. London 1886. 

2; The Evolution of Earth Structure, with a Theory of Geomorphic Changes. 
London 1903. Vgl. J. MILNE: Earth Structure. Nature, London 1903/04, LXIX, 
S. 251-252. 
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allmahliche Temperatursteigerung in den unter ihnen liegenden Schichten 
und somit infolge der dadurch bedingten und durch den Widerstand 
nicht erwarmter, starrer Schollen beschrankten Ausdehnung Aufrichtung 
und Emporfaltung derselben bewirkten. Temperaturerniedrigungen aber 
werden Zusammenziehung der davon betroffenen Krustenteile, Bruch­
und Spaltenbildung und Absinken keilformiger Blocke zur Folge haben. 

Wenn nun auch der Vorgang der Temperaturerhohung durch Sedi­
mentation, wie z. B. die horizontale Lagerung der machtigen Schichten 
des Colorado-Hochlandes zeigt, fUr sich allein genommen zur Bildung 
hoher FaltenzUge nicht ausreichen durfte, so ist ihm aber doch vom 
geophysikalischen Standpunkt aus besondere Beachtung zu schenken. 
Er wird durch die bekannten Temperaturbeobachtungen in Bohr1ochern, 
Bergwerkssehachten und Tunnels gut beleuchtet. Aus ihnen geht hervor, 
daB im Mittel einem Anwachsen der Temperatur urn 1°C eine Tiefen­
zunahme von 30-35 m entsprieht. Diese im einzelnen in den oberflach­
lichen Schichten urn einige Zehner von Metern schwankendc und auBer 
von der Leitfahigkeit der Gesteine auch von der Nahe etwaiger Warme­
quellen (Vulkanherde) oder betrachtlicherer abkUhlcnder Wassermassen 
abhangige geothermische Tiefenstufe dUrfte in grof3erer Tiefe aber einen 
erhcblich hoheren Wert haben, der dann mit Annaherung an den Erd­
mittelpunkt noeh weiter wachsen wird. Ein konstanter Wert von 33 m 
wUrde zu der ganz unwahrscheinlich hohen Temperatur von fast 200000 ° C 
im Erdzentrum fUhren, wahrend doch neuere physikalische Erwagungen 
dafUr sprechen, daB diese Temperatur nur einige Tausende Grad betragt. 
Nach TAMMANNI) entspricht einer Tiefe von 10-40 km eine Temperatur 
von 300-800°, was eben fUr die oberen Erdschichten zu einer geother­
misehen Tiefenstufe von 33 m flihrt, aber schon fUr die Schichten zwischen 
10 und 40 km einen durchschnittlichen \Vert von 60 m ergibt. 

Zu einer Ver:mschaulichung der Temperaturverteilung innerhalb der Erde kann 
man gelangen, wenn man die Punkte gIeicher Temperatur durch die sog. Geoisotlurm­
jliichm miteinander verbindet. Es zeigt sich, daB sich diese Fliichen in den 0 beren 
Erdschichten im groBen und ganzen dem Oberfliichenrelief anpassen, mit zunehmen­
der Tiefe aber einen mehr und mehr gIeichmiiBigen Verlauf annebmen. Unter 
Bergen steigen sie aufwiirts und rUcken weiter auseinander (geothermische Tiefen­
stufe am Gotthardscheitel 45 m, am SimplonscheiteI 43,5 m', unter Tiilern biegen sie 
abwiirts und driingen sich zusammen (geothermische Tiefenstufe im Gotthardtal und 
Simplontal 29 m). Gute Wiirmeleitfiihigkeit und der EinfluB abkUhlender Wasser­
massen bewirken eine Verlangsamung der Temperaturzunahme mit der Tiefe und 
daher eine VergroBerung der Abstiinde benachbarter Geoisothermen, schlechte Leit­
fahigkeit und die Anwesenheit von Wiirmeherden mach en sich im umgekehrten Sinne 
geltend 2). Eine WiirmequeIIe ist auch das in den Gesteinen enthaltene radioaktive 
Material, insofem als sein kontinuierlich vor sich gehender Zerfall, dadurch daB die von 
ihm mit ungeheurer Geschwindigkeit ausgesandten Strahlen (in erster Linie die sagen. 

1) KristaIlisieren und Schmelzen. Leipzig 1903. S. 183/184. 
~J Einzelne Werte hat J. KONIGSBERGER zusammengestellt in: Normale und anor­

male Werte der geothermischen Tiefenstufe. Zentralbl. fUr Mineralogie usw. 1907, 
S.673-679. 



Ursachen der Krustenbewegungen. 

a-Teilchen) in der umgebenden Substanz gebremst uud schliemich absorbiert werden, 
mit einer bemerkenswerten Wiirmeentwicklnhg verbunden ist; und so -ist auch J. JOLyl) 
der Ansicht, dall der im Vergleich zu den Verhiiltnissen im Gotthardtunnel stellen­
weise steilere Temperaturgradient im Simplontunnel auf dem nachweisbar relativ 
holieren Radiumgehalt des Simplongesteins beruht. 

Das verbreitete Vorkommen radioaktiver Substanzen, namentlich des 
Urans und seiner Verbindungen, in der Erdkruste und, wenn auch wohl 
in geringeren Mengen, im Innern der Erde muB aber iiberhaupt einen 
bedeutsamen EinfluB auf den ganzen Warmehaushaltunseres' Planeten 
haben. Ohne bei der Unsicherheit unserer Kenntnis der hier in Betracht 
kommenden quantitativen Verhaltnisse im einzelnen zuverlassige Daten 
geben zu konnen, vertritt jOLY in dieser Hinsicht am angefiihrten Ort 
den Standpunkt, daB der Erdkern zurzeit trotz der standig vor sich 
gehenden Warmeausstrahlung cler Erde und der in ihrem Iimern statt­
findenden Warmeleitung zur Hauptsache seine Warme behalt, da er 
einerseits von einem sehr warmereichen Mantel umgeben ist und anderer­
seits selbst warmeerzeugende Materialien enthalt. Soweit aber in dem 
gegenwartigen Entwicklungsstadium eine Abkiihlung im ganzen statt­
findet, wird sie jedenfalls durch die Gegenwirkung der zerfallenden radio­
aktiven Substanzen verzogert; doch wird diese Gegenwirkung mit fort­
schreitendem Zerfall mit der Zeit abnehmen und daher das MaB der 
Abkiihlung wachsen, wie dieses auch in einem friiheren Zustand unserer 
Erde weit starker war. 

Urn eine Vorstellung von den hierbei in Frage kommenden Grollenordnungen 
zu geben, sei darauf hingewiesen, dall das Uran durch den Zerfallsprozell jiihrlich nur 
etwa ein ZehntausendmilIiontel (1'10-1°) seiner Masse verliert. Det Wiirmestrom, 
welcher jiihrlich durch die Erdoberfliiche in den Weltenraum geht, kann nach der 
Grolle des Temperaturgradienten in den oberen Schichten auf etwa 260 Trillioneu 
(2,6. 10 20) Grammkalorien geschiitzt werden 2). Urn dies en Wiirmeverlust zu decken, 
wiirde es nach einer Berechnung von RUTHERFORD geniigen, wenn in jedem Gramm 
der Erdmasse 460 Billiontel (4,6· 10-14) Gramm Radium enthalten wiiren. 

Auch diese Dberlegungen sind geeignet, der Kontraktionslehre in 
ihrer allgemeinen Bedeutung Abbruch zu tun und u. a. auch die oben 
erwahnten von LORD KELVIN vorgenommenen Abschatzungen der seit 
cler Verfestigung der Erde verstrichenen Zeit und die daran gekniipften 
Folgerungen zu modifizieren, wenn sie auch die Giiltigkeit der Theorie 
keineswegs ganz aufzuheben vermogen, denn die Schrumpfung wird 
in ihrem schlieBlichen Gesamtbetrage nicht daclurch vermindert, daB sie 
durch die Gegenwirkung der radioaktiven Substanzen gehemmt wird. 

Unter Beriicksichtigung der mit der Anwesenheit radioaktiven Materials im Erd­
korper verbundenen Wiirmeerzeugung ergibt sich gegeniiber dem KELvlNschen Maximal­
wert von 400 Millionen Jahren unter bestimmten Voraussetzungen als viel wahr­
scheinlicher, dall die sich verfestigende Erde ein Alter von wesentlich mehr als 

I) Uranium and Geology. Nature, London 1908, LXXVIII, S. 456-466. 
2) Eine Grammkalorie bedeutet diejenige Wiirmernenge, welche einem Gramm 

Wasser bei 15 0 C zugeflihrt werden mull, damit seine Temperatur urn 1° steige. 
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1300 Millionen Jahren besitzt 1). Ans dem Gebalt an Blei, welcbes sich in radio­
aktiven Snbstanzen neben dem Element Helium als Endprodukt des Zerfalls mit einer 
bekannten gesetzmliLligen Gescbwindigkeit allmablich ansammelt, hat man femer 
unter der Annahme, daB diese ZerfalIsgescbwindigkeit des Vrans sicb im Laufe def 
geologiscben Zeiten nicht geandert hat, z. B. das Alter eines Minerals aus der jiingeren 
Steinkoblenzeit (Oberkarbon) zu 320 Millionen Jahren und dasjenige eines Minerals 
aus dem (mittleren) Devon, welches dem Karbon unmittelbar vorhergebt, zu 300 bis 
340 Millionen J ahren ermittelt. Fiir die altesten archai3cben Gesteine ergab sich 
hiernach ein Alter von 1000 bis 1500 Millionen Jabren. 

Eine Hauptursache der Krustenbewegungen sieht jedoch ]OLY 
ahnlich wie READE in der Hebung der Geoisothermen infolge bestandiger 
Sedimentation, indem aber dadurch zugleich auch eine Anhaufung Warme 
entwickelnder radioaktiver Stoffe stattfindet. Die radioaktive Wirkung 
einer 10 km machtigen Sehichtenablagerung wird dabei auf ein Ansteigen 
der Geoisothermen urn rd. 13 km veranschlagt, so daB dadurch die Geo­
isotherme in 40 km Tiefe, welche etwa der unteren Begrenzung der 
festen Rinde entsprechen konnte, urn ein Drittel dieser Tiefenlage ge­
hoben und so die Dicke der ursprunglichen Kruste urn den gleichen 
Betrag vermindert wurde. Damit ware an dieser Stelle aber auch 
noch die Widerstandsfahigkeit gegen tektonische Bewegungen erheblich 
herabgesetzt. 

In prinzipieller Ubereinstimmung mit diesen letzten Erwagungen 
sieht ubrigens auch G. VON DEM BOR:-!E2) im Hinblick auf die mannig­
fachen, in ganz verschiedener Weise fur den \Varmehaushalt der Erde 
in Betracht kommenden Umstande nicht so sehr in dem wesentlich kon­
zentrisch vor sich gehenden SchrumpfungsprozeB als vielmehr in unregel­
maBigen, ortlich mehr oder weniger variierenden Schwankungen von 
Temperatur und Volumen einzelner Erdpartien eine Erklarung der tek­
tonischen Erscheinungen. Wie weit ein anderes Moment, namlich die 
Abnahme der Abplattung der Erde infolge einer etwaigen durch die Reibung 
cler Gezeiten bewirkten Verlangsamung ihrer Umdrehungsgeschwindig­
keit, welche in ihrer Bedeutung fur die Gebirgsbildung durch A_ V. BOHM 3 ) 

eingehender darzulegen versucht worden ist, bei dem Versuch einer 
genetisch vollstandigen Erfassung der Krustenbewegungen zu beruek­
sichtigen ist, kann bei der fur die Losung gerade dieser Frage noeh zu 
groBen Unsicherheit der zu machenden geophysikalischen Annahmen 
kaum entschieden werden. Nach '1-.'. SCHWEYDAR kann mit einem wirk­
samen EinfluB der Reibung der Gezeiten der festen Erde auf die Rotations­
dauer im Laufe ihrer geologischen Geschichte nicht gerechnet werden, 
und die Bedeutung der Meercsgezeiten ist in dieser Hinsicht noeh geringer. 

1) R. W. LAWSON: Uber absolute Zeitmessung in der Geologie auf Grund der 
radioaktiven Erscbeinungen. Die Naturwissenschnften. 1917, S. 429-435 u. 452-459. 

2) Die physiknlischen Grundlagen der tektonischen Theorien. Gerlands Beitr. 
z. Geophysik lX, 1908, S. 378-4°3. 

3) Abplattung und Gebirgsbildung. Leipzig 1910, 83 S. Vgl. hieriiber die 
Kritik von F. POCKELS in Geolog. Rundscbau II, 19II, S. 141-144. 

Einfiihrung in die Geophysik. 17 
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Neuerdings hat auch H. QUIRING 1) diesen Gedanken weiter auszubauen unter­
nommen, der dabei hinsichtlich des Kontraktionsvorganges der Erde die Ansicht 
vertritt, dill derselbe gegenwartig nur von untergeordneter geotektonischer Bedeu­
tung ist, dalJ, er aber in der altesten geologischen Zeit, dem Archaikum, wo die 
stiirkere Zusammenziehung des Erdkerns im Vergleich zur Schrumpfung der Erdrinde 
noch wesentlich ausgepragter war, eine grolJ,ere Rolle fiir die Gebirgsbildung spielte, 
wenn auch schon damals der sakularen Zunahme der Rotationsdauer durch Gezeiten­
reibung und der damit verbundenen Verminderung der Abplattung das Hauptgewicht 
zugefallen sein solI. Wichtig ist fiir seine Uberlegungen die Voraussetzung einer 
zahfliissigen Magmazone unterhalb der starren Kruste, in der sich im Zusammenhang 
mit dereintretenden Verkiirzung der aquatorialen und der VerHingerung der polaten 
Achse und der dadurch im Erdmantel bedingten Druckverschiebung ganz bestimmte 
Unterstromungen sowie Temperatur- und Volumenschwankungen (vgl. II, 8. S. 262; ab­
spielen sollen. 1m iibrigen aber wirkt die einfache Behandlungsweise des an sich sehr 
verwickelten mechanischen Problems, die u. a. ouch eingetretener Verlangsamung der 
Achsendrehung sogar wieder mit einer geringen VergrolJ,erung der Rotationsgeschwio­
digkeit rechnet, beziiglich der gezogenen Folgerungen nicht durchaus llberzeugend. 
Soweit die Anderungen der Abplattungsverhaltnisse unserer Erde infolge Schwan­
kungen in ihrer Rotationsdauer seit Bestehen einer festen Rinde iiberhaupt ansehnlich 
genug sind, urn bemerkenswertere Gestaltsanderungen hervorgebracht zu haben, dllrften 
diese Andenmgen aber doch jedenfalls ganz langsam und stetig und nicht, wie der 
Autor einmal sagt, gewissermalJ,en ruckweise erfolgt sein. 

7. Das Prinzip der Isostasie und Kompensation. 
Einc besondere Bedeutung kommt fUr die Krustcnbewegungcn, wie 

schon im Abschnitt 4 berUhrt, dcn sich nach isostatischen Gesetzen abo 
spielenden Vorgangen auf unserer Erde zu; und dies fUhrt uns hin zu den 
Gedankengangen, wie sie zuerst und prinzipiell sehr umfassend von 
CL. EDW. DUTToN2) in seiner Gleichgewichtstheorie entwickelt worden 
sind. Der ProzeB der Dcnudation und Sedimentation, wie er sich beson­
clefs intensiv an steil abfallenden Kontinentalrandern, z. B. an der andinen 
KUste von SUdamerika, abspielt, muB an sich eine bestandige Storung 
cles Gleichgewichts in der gegenseitigen Lagerung der aneinander gren~ 
zenden Erdschollen hervorrufen, indem das der Abtragung unterliegende 
kontinentale Gebiet leichter wird und daher Hebungstendenz erhalt und 
der der Ablagerung ausgesetzte .Meeresboden beschwert wird und somit 
Senkungstendenz bekommt. Der durch eine solche Hebung und Senkung 
eingeleitete Ausgleich bedingt aber als Kompensation gleichzeitig auch 
ein!,! seitliche Massenstromung unterhalb der sich vertikal verschiebenden 
Krustenteile, und z\var von der Zone der Sedimentation nach der Zone 
der Denudation hin und sctzt eine solche Ausgleichsbewegungen Uberhaupt 
erst ermogliehende mehr oder minder zahflUssige oder doch plastische 
Dnterlage der Erdrinde voraus. Diese Vorstellungen passen sich gut 
der bereits im Abschnitt 4 kurz dargelegten Theorie cler isostatischen 

I) tiber das Problem der Krusten- und Gebirgsbildl1ng usw. Geolog. Rundschau 
XI, 1921, S. 193-234. 

2) On some of the greater problems of physical geology. Bull. of the Philosoph. 
Society of Washington XI, 1892, S.51-64. 
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Anordnung der Massen in der Erdkruste sowie der Annahme einer, wenn 
auch nicht notwendigerweise vollig in sich zusammenhangenden Magma­
zone in einer Tiefe von einigen Zehnern von Kilometern an. Geht nun 
der Denudations- und SedimentationsprozeB kraftig genug vor sich, so 
daB die einem isostatischen Ausgleich zunachst entgegenwirkende Starr­
heit der Kruste iiberwunden wird, so muB hauptsachlich zufolge der von 
der horizontalen Kompensationsstromung ausgehenden Kraft eine Stauung 
und Auffaltung der abgelagerten Schichten gegen den Kontinentalrand 
erfolgen, die auch noch dadurch gefOrdert wird, daB diese Schichten 
fortschreitend in tiefere Lagen gelangen und dadurch warmer und so­
mit biegsamer werden. So scheint hier in der Tat die Moglichkeit 
der Entstehung langgestreckter Gebirgszuge, wie z. B. der pazifischen 
Kiistenketten Amerikas, gegeben, wahrend nach DUTTONS Meinung aus 
der Kontraktionstheorie doch nur eine aIIseitige Zusammenpressung in 
verschiedenster, nicht aber in einer systematisch einheitlichen Richtung 
zu folgern ist. Demgegenuber weist allerdings F. LOWLl) wohl mit Recht 
darauf hin, daB, wie des Naheren bereits LE CONTE eingewendet hat, 
sich die auf der Kontraktion der Erde beruhende Faltung doch auf die 
zurzeit gerade aus irgendwelchen Grunden nachgiebigeren und raum­
Iich sehr wechselnd angeordneten SchoIIen beschranken wird, wahrend 
die starrere, als Widerlager wirkende Umgebung ungefaltet bleibt, so daB 
auf diese 'Weise die tatsachlich vorhandenen Gebirge auch aus der Schrump· 
fungstheorie zu erklaren seien. Ob dies freilich, abgesehen von den fruher 
gegen diese Lehre erhobenen Bedenken, auch bei den sich durch mehr 
als 60 Breitengrade in wesentlich meridionaler Richtung erstreckenden 
sudamerikanischen Anden moglich ist, erscheint aber doch zweifelhaft. 
Andererseits ruft der Zweifel, ob durch die isostatischen Ausgleichs­
bewegungen wirklich eine zur Faltung groBer Schichtkomplexe hinreichend 
groBe horizontal geriehtete Kraft ausgelOst wird, ernste Bedenken gegen 
eine zu weitgehende Anwendung auch dieser isostatischen Theorie von 
DUTTON wach, wie ja auch u. a. das aIImahlich aus machtigen Seicht­
wasserablagerungen gebildete Colorado-Plateau nicht zu einem Ketten­
gebirge aufgestaut worden ist. Eine wichtige Einschrankung hat aber 
DUTTON selbst schon gemacht, indem er die Ursache der bedeutenderen 
sakularen Hebungen und Senkungen weiter Gebiete, d. i. also wieder 
der epirogenetischen im Gegensatz zu den orogenetischen Bewegungen, 
nicht in den soeben erorterten isostatischen Vorgangen sieht, deren 
Streben ja vielmehr letzthin darauf gerichtet ist, die Gestaltung des 
Profils auf der Erdoberflache zu konservieren. Filr die groBen regionalen 
Hebungen mochte auch er, wie READE, sehr wesentlich Expansionen und 
damit Dichteverminderungen der magmatischen Unteriage in Anspruch 
nehmen. Betreffs der Gebirgsbildung ist aber in DUTTONS Gedanken-

I) Einige Bemerkungen zu PENCKS Morphologie der ErdoberfHiche. Verhandl. 
d. Geol. Reichsanst. \Vien 1894, s. 455-475. 
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gangen der erneute Hinweis auf die Bedeutung von Geosynklinalen, also 
von langgestreckten Trogen, festzuhalten, in denen erst durch Ablagerung 
Schichten von grofier Machtigkeit angehauft werden miissen - wobei 
sie selbst noch eine standige weitere Ausbildung erfahren -, bevor der 
Faltungsprozefi einsetzen kann. Schon J. DANA machte auf die Not­
wendigkeit des Vorhandenseins geosynklinaler Bildungen fiir die Ent­
stehung von Gebirgen aufmerksam und betonte, wie auch wieder READE, 
das Voraufgehen langanhaltender betrachtlicher Sedimentation auf aus­
gedehnten Flachen. 

Die gleiche Idee des isostatischen Ausgleichs ist es, wenn T. F. JAMIE­
SON!) Hebungen und Senkungen des Landes zum Teil auf zunehmende 
Belastung durch Eis wahrend der Eiszeit und dann wieder eingetretene 
Entlastllng infolge Abschmelzung zuriickfiihrt, und wenn er insbesondere 
zur Erklarung rezenter Verschiebungen des Meeresspiegels an der Kiiste, 
wie z. B. in Schottland und lrland, an die Denudation des Landes auch 
durch Regenfalle denkt, die bestandig und namentlich dort stark wirk­
sam ist, wo eine steile Abdachung zur Kiiste besteht. Gegeniiber allen 
solchen Prozessen, die sich allmahlich in aufierordentlich langen Zeit­
raumen abspielen, mufi die Erde in der Tat als in gewissem Grade plastisch 
angesehen werden, wahrend sie sich bei anderen rascher wirkenden Vor­
gangen, wie es namentlich die e1astischen Deformationen durch die Erd­
bebenwellen, dann aber auch noch die Gezeiten und die periodischen 
Breitenschwankungen sind, durchaus mehr oder weniger starr verhalt. 
Die den geologischen Kraften gegeniiber vorhandene Plastizitat und 
elastische Nachwirkung der Erdrinde erklart auch das aus den Beob­
achtungen (z. B. auch in Fennoskandia) zu erschliefiende Nachhinken der 
Auf- und Abwartsbewegung eines Krustenteils unter clem Einflufi einer 
wechselnden Belastung, das bei vollkommener Elastizitat nicht moglich 
ware (vgl. V, 17). 1m einzelnen aber wird man M. P. RUDZKI2) 
zustimmen miissen, wenn er bemerkt, dafi man bei der Mannigfaltigkeit 
denkbarer isostatischer und anderer Deformationen, deren verwickeltes 
Ineinandergreifen treffend auch von J. F. HAYFORD3) kurz dargestellt 
wurde, kein allgemeiner giiltiges Schema aufstellen kann. Die Belastung 
und Entlastung, die physikalisch und chemisch bedingte Widerstands­
fahigkeit der Schichten gegen Druck- und Volumanderungen, ihre raum­
Iiche Anordnung, der von unten auf sie ausgeiibte Druck wird bei der He­
terogenitat der Erdrinde von Ort zu Ort variieren und dadurch viele Kom­
plikationen in den schlieBlich resultierenden Krustenbewegungen bedingen. 

I} On Changes of Level and the Production of Raised Beaches. The Geolog. 
Magazine V, 1908, S. 206-209; und: On the Cause of the Depression and Re­
elevation of the Land during the Glacial Period. Ebenda 1882. 

:!) Physik der Erde. Leipzig 191I, Kap. VI. 
:1) The Relations ofIsostasy to Geodesy, Geophysics and Geology. Science XXXIII, 

New York 19II, S. 199-208. 
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Die durchgreifende Bedeutung des Prinzips der Isostasie und Kom­
pensation fiir die Geotektonik tritt aber besonders auch in der bereits 
irh Abschnitt 4 ausfiihrIicher herangezogenen WEGENERSchen Theorie der 
Horizontalverschiebung der Kontinente hervor. Wie nach dieser Auffassung 
die sialischen Schollen nach isostatischen Gesetzen in ihre simatische 
UnterIage eingetaucht sind und gleichsam in ihr schwimmend sich hori­
zontal verIagern konnen, so werden auch die mit so1chen Bewegungen 
verbundenen gebirgsbildenden Vorgange von den Gesetzen der Isostasie 
beherrscht. Die infolge des Stirnwiderstandes, welche die sich verschie­
bende Scholle an ihrer Vorderseite im Sima findet, eintretende Zusammen­
pressung und Aufrichtung der im Schelfgebiet als in einer Geosynklinal­
region allmahlich abgelagerten Schichten bedingt gleichzeitig, wenn das 
Gleichgewicht gewahrt bleiben soli, eine nach unten in das Sima hinein­
gerichtete Stauung. Hierbei muf3 aber die vertikale Dimension dieser ab­
warts gerichteten Faltung diejenige der sichtbaren Gebirgsfaltung noch 
ganz erheblich iibertreffen, da das Verhaltnis der mittleren Hohe des iiber 
dem Tiefseeboden, d. i. der Simaoberflache, herausragenden Teils der 
Kontinente (etwa 4800 m) zu ihrer ganzen Dicke nur 1/25 betragt, wenn 
wir als Machtigkeit der Kontinentalschollen die mittlerc Tiefe der Aus­
gleichsflache von 120 km annehmen. Die gebirgsbildenden Krafte sind dabei 
naturgemaf3 die gleichen wie diejenigen, welche die Verschiebungen der 
Schollen bewirken und als welche wir hypo the tisch eine Polflucht und eine 
Westwanderung der Kontinente kennengelernt haben. Nach dieser Vor· 
stellung konnen auf der einen (der West-) Seite einer Scholle Druck- und auf 
der anderen (der Ost-) Seite gleichzeitig Zugwirkungen ausgeiibt werden. 
Auf Beanspruchung durch Zug wird so auch die Entstehung der Tiefsee­
rinnen am Ostrande Asiens, wie ebenfalls des langgestteckten Tonga­
und Kermadec-Grabens nordnordostlich von Neuseeland zuriickgefiihrt, 
indem dieselben als aufgerissene Spalten im alten schon erharteten sima­
tischen Tiefsecboden des Pazifik aufgefaf3t werden, wahrend im Gegen­
satz hierzu bci den Tiefseegraben an der siidamerikanischen Westkiiste 
cin ursachlicher Zusammenhang mit der Gebirgsbildung der Anden fiir 
wahrscheinlich gehalten wird, insofern durch die damit verbundene 
nach unten gerichtete Stauung des sialischen Materials dieses gleichzeitig 
auf das angrenzende Sima eine Saugwirkung ausgeiibt haben soli und zwar 
urn so mehr, als es in der Tiefe zum Teil schmolz und so infolge der West­
wanderung Siidamerikas zuriickblieb. Diese gegensatzlichen ErkIarungs­
vcrsuche konnen jedoch so lange nicht befriedigen, als nicht auch in 
der morphologischen Gestaltung der Tiefseegraben zwischen denen des 
pazifischen Ost- und denen des Westrandes ein wesentlicher Unterschied 
nachgewiesen worden ist. Bis dahin erscheint die im Abschnitt 3 be­
sprochene einheitliche Auffassung von j. GEiKIE annehmbarer, der 
freilich, wie wir sahen, ausgedehnte, wohl letzthin nur durch eme 
auch gegenwartig noch nicht ganz abgeschlossene Abkiihlung und 
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Sehrumpfung des Erdballs zu erklarende Senkungsbewegungen ln An­
sprueh nimmt. 

Auf vertikale Sehollendislokationen regionaler Ausdehnung fUhrt des­
gleiehen die Ansieht von G. DE GEERl) Uber die Entstehung des euro­
paisehen Nordmeeres· oder des Skandik zwischen Spitzbergen, Skandi­
navien, Island und Gronland und Uber die mit ihr mutmal3lich in Zu­
sammenhang gebrachten tertiaren Hebungen dieser Landgebietc. Danaeh 
handelt es sieh bei dem Skandik und den angrenzenden Teilen des Arktik 
und des Nordatlantik urn einen groBen im Spattertiar begonnenen und 
noch jetzt andauernden EinsenkungsprozeB, durch den gleiehzeitig die 
unterlagernden magmatischen Massen an die Rander der sieh bildenden 
Becken gedrangt wurden und hier im Ausgleich, soweit sie nicht, wie 
namentlieh in Island, in maehtigen BasaltergUssen zutage treten konnten, 
die erwahnten groBartigen Landhebungen bewirkten. Wir durfen wohl 
jedenfalls aueh in derartigen Stauungen und Kompensationswirkungen 
des Magmas eine mogliche Erklarung bedeutender Krustendislokationen 
sehen. Unterstromungen sialischen Materials, das bei der wahrend einer 
Gebirgsbildung auch in die Tiefe geriehteten Faltung geschmolzen ist 
und an der RUckseite der sich bewegenden und zusammenstauenden 
Scholle wieder unter Hebungserscheinungen empordrangt, werden 
Ubrigens desgleiehen in der Horizontalversehiebungstheorie angenommen. 

8. Unterstromungshypothese. Synthese. Zyklen in der Ent­
wicklung der Erdrinde. 

Das fUhrt schlieBlich auf eine von O. AMPFERER 2) aufgestellte Hypo­
these der Gebirgsbildung hin, die von ihrem Autor geradezu als Unter­
stromungshypothese bezeichnet worden ist und die nunmehr noch etwao 
eingehender betrachtet werden soil. Diesc Hypothese nimmt im Gegcn­
satz zu der Vorstellung, daB eine Gebirgsbildung erst durch eine weit­
gehende Summierung der Schub- und Faltungskrafte, sei es z. B. infolgc 
einer allgemeinen Kontraktion des Erdballs und des damit verbundenen 
Gewolbedruckes in der Erdrinde oder sei es etwa infolge horizontaler 
Bewegungen einzelner Teile der Lithosphare, zustande kommen kann, 
den Standpunkt ein, daB vielmehr durehweg die Faltenzonen als Streifen 
eigener Entstehungskraft aufzufassen seien, d. h. auf Vorgangen ihres 
Untergrundes, nicht aber so sehr auf \Virkungen ihrer Umgebung bc­
ruhen. Zu dieser Ansicht soil die verwickelte innere Struktur der meisten 
Gebirge und vor allem auch der Umstand notigen, daB gegenUber einer 
resultierenden Haufung von Fern\yirkungen die Druckfestigkeit der Ge­
steine im allgemeinen vic! zu gering ist, als daB dicselben solche Krafte 

1) Kontinentale Niveauveranderungen im Norden Europas. Petemlanns Mitteilg. 
1912, H, S. 121-125. 

2) Uber das Bewegungsbild von Faltengebirgen. Jahrbuch d. Geolog. Reichsanst. 
Wien LVI, 1906, S. 539-622. 
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von weither bis zu einer bestimmten, gerade einer tektonischen Umfor­
mung unterliegenden Scholle hinzuleiten vermochten. Auf diesem Wege 
konnte nur eine vie! allgemeinere und auch gleichmaBigere, mit Zer­
malmung verbundene Faltung und Schiebung der Erdha~tt, d. i. der im 
Vergleich zum Untergrunde leicht zerdrilckbaren auBeren Erdrinde oder 
Erdschale, erzeugt werden. Wird somit Faltung durch Fernschub nicht 
durchaus abgelehnt, so soli aber doch die Entstehung von Gebirgszilgen, 
weIche sich ohne Abzweigungen durch groBe Teile der Erdoberflache 
erstrecken, wie also z. B. die Anden, auch aus dem Grunde nicht auf 
Schilben von Schollen beruhen konnen, weil es keine so groBen einheitlich 
bewegten Gebilde der Lithosphare geben kann. Dieser Einwand ist in­
clessen angesichts der clurch die WEGENERSche Vorstellung der Horizon­
talverschiebung cler Kontinente aufgezeigten Moglichkeiten nicht mehr 
ohne wei teres als stichhaltig anzuerkennen. 

Nach cler hier zur Erorterung stehenden Hypothese sincl nun aber 
die Faltenstrange im wesentlichen nicht als passive Zonen geringsten 
Wiclcrstancles, sondern als Kraftstreifen aufzufassen, die umgekehrt oft 
aus ihren Bereichen Bewegungen gegen ihre Umgebung ausstrahlen lassen 
unci claher auch als "Kraftlinien im Antlitz cler Erde" bezeichnet werclen 
konnen. Der Hercl clieser KraftauBerungen liegt aber in der Ticfe, nam­
lich im Untergrund cler Erdhaut, die, an sich unselbstanclig und auf ihrer 
Unterlage ruhencl, genotigt ist, sich in ihrer Struktur ganz den Ver­
schiebungen der unter ihr befindlichen nachgiebigeren und daher leichter 
beweglichen Massen anzupassen, sie gleichsam abzubilden. Allgemein 
sincl diese Massenbewegungen als molekulare Unterstromungen, unter 
denen Gleitbewegungen infolge eines irgendwie hervorgerufenen Schwer­
gefalles cine besonclers wichtige Rolle spielen clilrften, zu eharakteri­
sieren unci in Verbindung mit der Verschied"nartigkeit in der Be­
schaffenheit der Massen auf physikalische und ehemisehe Ursachen 
zurilekzufilhrcn. Hier kommen diese Vorstellungen dem obenerwahnten 
Stanclpunkt von v. d. BORXE sehr nahe, der gegenilber der Annahme 
einer vorwiegencl konzentrisch abgestuften \Varmeabgabe im Sinne cler 
Kontraktionstheorie das Vorhanclensein von ortlieh ganz versehieden 
und vielfach in entgegengesetzter Riehtung verlallfendcn Tempe~atur­
unci Volumenschwankungen filr wahrscheinlichcr halt. Auf diese 
'Weise konnen mannigfaltig Hebungen und Senkungen und damit 
hin und her gerichtete Massenstromungen in der Ticfe hervorgerufen 
,verden, die clann in der darilber befinclliehen Erdhaut je naeh den be­
soncleren Umstanden des ortliehen und zeitliehen Verlatlfs des Prozesses 
wie auch der Gesteinsbeschaffenheit neben Einbrilehen und allmahliehen 
Auf- und Abwartsbewegungen auch verwickelte horizontale Verschie­
bungen unci folglich Zerrungen, Faltungen und Ubersehiebungen herbei­
filhren milssen. Bezilglich der Bedeutung der Gesteinsbesehaffenheit filr 
die entstehcnclen Strukturvcrsehiedenheiten findet hierbci eine gewisse 
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Beriihrung mit der Auffassung von H. STILLEl) statt. Dieser Autor 
lehnt eine grundsatzliche Scheidung zwischen tangential und vertikal 
gerichteter Gebirgsbildung ab und sieht, indem er als Grundlage der 
Oro genese seitlichen Druck anspricht, hauptsachlich in dem variierenden 
Grade der M obilitiit oder Gefiigigkeit des Untergrundes die Erklarung fiir 
die Verschiedenheit der tektonischen Typen. Als Hauptformen dieser 
Typen werden unterschieden: I. Das Deckengebirge (charakterisiert durch 
liegende Falten und Deckeniiberschiebungen von oft weiter Herkunft), 
2. das Faltengebirge (die Uberschiebungen treten gegeniiber den mehr 
oder weniger normal gebauten Falten zuriick), 3. das Bruchfaltengebirge 
(der Faltenbau wurde bei seiner Entstehung durch Bruchbildungen in 
Schollen zerlegt) und 4. das Blockgebirge (der Boden ist in einzelne Blocke 
disloziert, deren Schichten gar nicht oder nur schwach verbogen sind). 

\,vertvoll ist in den AMPFERERschen Uberlegungen die Betonung der 
Ivlannigfaltigkeit und Kompliziertheit der tektonischen Gebilde, welche 
die Anwendung eines einheitlichen Schemas auf ihre Entstehung in der 
Tat nicht zuliiBt und daher vielfach die Inanspruchnahme raumlich und 
zeitlich variierender und ortlich auf die jeweilige, eine tektonische Um­
gestaltung erfahrende Zone begrenzter Vorgange notwendig macht. Doch 
erscheint die zu diesem Zweck eingefiihrte Vorstellung der Unterstromung 
in dem hier gebrauchten Sinne zu unbestimmt, urn befriedigen zu konnen. 
Es besagt zu wenig, wenn angegeben wird, daB diese1be letzthin auf dem 
Vorhandensein von verschiedenartigen mehr oder weniger ausgedehnten 
Massen im Untergrunde der Erdhaut beruht, zwischen denen physikalisch 
und chemisch veranlaBte molekulare Ausgleichsbewegungen, Hebungen 
und Senkungen, Hin· und Herflutungen, stattiinden. Und konnen denn 
diese UnregelmaBigkeiten in der Beschaffenheit der tieferen Schichten 
ohne wei teres als so betrachtlich angenommen werden, daB die allein 
durch sie bedingten ortlichen Massenverschiebungen einen Energiegehalt 
haben, welcher die erorterten bedeutenden tektonischen vVirkungen an 
der Erdoberflache hervorzubringen imstande ware? Auch ist es nicht 
unbedenklich, von der auBeren sedimentaren Hiille oder der Strato­
sphare als von einer vollig haltlosen und den Regungen ihres Unter­
grundes im einzelnen nachgebenden Erdhaut zu sprechen; die Einhcit­
lichkeit und die Selbstandigkeit der verschiedcnen sialischen Kontinental­
schollen laBt sich damit nicht gut vereinigen. 

Die Idecn AMPFERERS hat nun K. ANDR}:E2) durch cine Synthese 
mit dem Prinzip der Isostasie und der Gleitfaltungslehre von ED. REYER 
fiir eine Theorie der Gebirgsbildung verwertbarer zu machen gesucht, 
indem er sich zugleich bemiihte, den Charakter der Unterstromungen 
naher zu prazisieren. Auf den ausfiihrlicher im nachsten Kapitel zu be-

I) Uber Hauptformen der Orogenese und ihre VerknUpfung. Nachr. d. Gesellsch. 
d. Wiss. z. Gottingen, math.-phys. Kl. 1918, S. 362-393. 

2) Uber die Bedingungen der Gebirgsbildung. Berlin 1914, 101 S. 
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handelnden Untersuchungen von DOELTER, TAMMANN und v. WOLFF 
Uber die mit der Kristallisation von Silikatschmelzen verbundenen Volum­
anderungen fui3end, m6chte ANDREE u. a. neben lokalen Schwankungen 
der Temperatur und damit auch des Volumens vor allem in der in gr6i3erer 
Tiefe (wahrscheinlich mindestens 150 km unterhalb der Erdoberflache) 
beim Kristallisieren notwendigen Volttmenvermehrung eine m6gIiche Ener­
giequelle sehen, auf welcher nicht nur die vulkanische Tatigkeit auf unserer 
Erde beruht, sondern auch der sakulare Vorgang der epirogenetischen 
Hebungen, namentlich aber die Erzeugung derjenigen Niveauunterschiede 
in der Massenanordnung des Untergrundes, welche n6tig sind, urn die 
von AMPFERER geforderten Unterstr6mungen auszul6sen. Die Richtung 
dieser nach frUherem auch die Erdhaut in Mitleidenschaft ziehenden Be­
wegungen wird nun durch das Gesetz des isostatischen Ausgleichs be­
stimmt. Es wird sich dabei wesentlich urn einseitige Gleitungen auf 
plastischem Grunde infolge eines Schweregefalles handeln, die dann durch 
Zusammenschub der Schichten an der Erdoberflache zu der zuer$t von 
ED. REyERl) gewUrdigten Gleitfaltung fUhren. Als fUr die Abwicklung 
dieser Vorgange besonders gUnstig veranlagt mUssen die Festlandsrander 
mit den ihnen vorgelagerten Schelfregionen gel ten, da in diesen Zonen 
durch die Neigung der Sedimentlagen schon an sich die Vorbedingungen 
Zll einem durch die Gravitation bewirkbaren Gleitphanomen gegeben sind. 
Dieselben dUrften ferner aber auch zu den labilsten Zonen der Erdrinde 
geh6ren; denn die sialischen Schollen mUssen, sofern sic isostatisch in das 
Sima eingebettet sind, hier am wenigsten machtig sein, da ja schon der 
Uber der Simaoberflache, d. i. also dem Tiefseeboden emporragende Teil 
der Schelfe urn etwa 500~1000 m weniger hoch ist als der des eigent­
lichen Festlandes. 

Wenn nun auch aus spater zu er6rternden GrUnden (siehe III, 10, a) 
bezweifelt werden mui3, dai3 der als hauptsachliche Ursache der Unter­
str6mungen herangezogene Kristallisationsprozei3 in cler erforderlichen 
\Veise var sich geht, und damit die von AMPFERER gedachten Unter­
str6mungen auch weiter wesentlich hypothetisch bleiben, so liegt aber 
doch wohl in der Verbindung der REYERschen Idee der Gleitfaltung mit 
clem Prinzip der Isostasie ein fruchtbarer Geclanke, indem daclurch ver­
mittels cler clabei auftretenden einseitigen Schubkraft sehr glUckIich die 
geologisch vielfach festgestellte Einseitigkeit im Bau cler groi3en Ketten­
gebirge erklart werclen kann. Besonclers das in den letzten Jahrzehnten 
in immer ausgedehnterem Mai3e erkannte Vorhandensein groi3er Uber­
schiebungen durch Deckschollen weist zwingend auf einseitig gerichtete 
Gleitphanamene auf mehr ocler mincler plastischer Unterlage hin. 

Wie bereits berUhrt (siehe S. 248~250), zieht auch FR. KOSSMAT 
Massenstr6mungen im tieferen Untergruncle zur Erklarung der tekto-

1) Ursacben der Deformntionen und der Gebirgsbildung. Leipzig 1892, 40 S. 
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nisehen Vorgange an der Erdoberflaehe in erhebliehem MaBe mit heran, 
. jedoeh nieht so sehr, urn dureh sie im Sinne AMPFERERS die Faltenzonen 
als Streifen eigener Entstehung zu erklaren, sondern urn die mit der 
Gebirgsbildung in dem gerade betroffenen Bezirk und seiner weiteren 
Umgebung nachweislieh auftretenden Schwereanomalien und die damit 
verbundenen Einsenkungen begreiflich zu machen. Wohl stieg wahrend 
der Faltung auch magmatisehes Material in die Antiklinalen auf und 
verstarkte dadurch die Wirkung des gebirgsbildenden Prozesses; zur 
Hauptsache aber handelte es sich doch, wie auch frtiher schon bemerkt, 
bei der Faltung urn tangentiale Pressung eines Schwachestreifens der 
auBeren Erdrinde infolge gegeneinander gerichteter horizon taler Bewegung 
zweier starrerer Schollen. Zumal dabei zugleich von KOSSMAT als letzte 
Ursache auf die Erdrotation, die Gravitation und die regional verschieden 
intensive Schrumpfung der Erdkruste zurtickgegriffen wird, treten so 
die Unterstromungen, soweit sie die unseres Erachtens nicht ausreichend 
zu erklarende aktive Hauptrolle spielen sollen, ganz zurtick. Indem nun 
aber die aus den leichten Materialien der oberen Erdschichten aufgestauten 
Ketten infolge ihres eigenen Gewichts in die nachgiebige Unterlage ein­
sanken (nach A. HElM bei den Westalpen urn 20-25 km), auch infolge 
des vorhandenen elastischen Zusammenhanges vielfach die ungefalteten 
Randpartien mit in die Tiefe zogen und dadurch das schwerere Magma 
der Tiefe weiter nach auBen abdrangten, entstanden in Dbereinstim­
mung mit den Beobachtungen unterhalb der eigentlichen Gebirgszone 
und ihrer unmittelbaren Umgebung Massendefizite (Dichtetroge oder 
-synklinen) und jenseits derselben Massentiberschlisse (Dichteschwellen 
oder -antiklinen). 

Bei den Alpen fal1t KOSSMAT z. B. das jetzt mit Molasse ausgefullte Schweizer 
Vorland in diesem Sinne als eine nordliche, eine Dichtesynkline darstellende Rand­
senke auf, der sich we iter nordwarts in den Vogesen und im Schwarz\yald eine 
Dichteantikline anschlieLlt. Wahrend das Defizit in der Tiefe der Schweizer Alpen 
zur Hauptsache durch die in die Hohe ragende Gebirgsmasse isostatisch ausgeglichen 
ist, gesellt sich aber bei Vogesen und Schwarzwald zu der in ihrer Tiefe bestehen­
den Verdichtung noch ihre eigene Masse hinzu, so dal1 hier wie beim Harz keine 
Kompensation vorhanden ist. Andererseits stellt, \Vie auch weiter oben bereits an­
gefiihrt, im Siiden u. a. der Boden des Mittelmeerbeckens ein ausgesprochenes Uber­
schuLIgebiet dar, in das bei der Auffaltung und dem Einsinken der Alpen und der 
Apenninen wie des Atlas und der betischen Kordillere grol1e Mengen sch\yeren 
Materials eindrangen und welches so zum Sink en gebracht wurde und wohl als eine 
in sehr fortgeschrittener Bildung begriffene Geosynklinale aufgefaLlt \yerden muLl, aus 
der sich nach Auffiillung mit Sedimenten in Anlehnung an die gegenwartigen mediter­
ranen Faltenzlige ein neues Kettengebirge erheben kann. Analog durfte auch das 
Adriatische Meer ein Zweig der groLlen Mittelmeergeosynklinale sein, der seinen das 
Sinken bewirkenden SchwereuberschuLl durch Abschub dichten Materials der Tiefe 
aus der apenninischen und dinarischen Zone erhalten hat. So bedingen sich auch 
hier wieder wie bei der Theorie der Gebirgsbildung von DUTTON Faltengebirge und 
Geosynkliuale gegenseitig, nur daLl jetzt die durch Abtragung des Gebirges ent­
stehenden und an scinem FuLl zur Ablagerung gelangenden Sedimente bei dem Ein­
sinken der Mulde mehr eine Nebenrolle spielen und in noch \yesentlicherem Unter-
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schied auch der Faltungsdruck nicht auf einer horizontnlen von der Mulde fort­
gerichteten Kompemationsstromung beruht 1) •. 

Epirogenetische und' orogenetische Bewegungen schaffen die Haupt­
ziige im Antlitz der Erde. Wir haben gesehen, daB noch keineswegs 
befriedigende Klarheit iiber ihre eigentlichen Ursachen gewonnen ist, 
aber auch erkannt, daB sie in dieser Hinsicht bei der Mannigfaltigkeit 
ihres Charakters und der groBen Zahl denkbarer Erklarungsmoglichkeiten 
jedenfalls keinem einheitlichen, sie aile ausschlief31ich beherrsehenden 
Gesetz unterworfen sein diirften. Von diesem Gesichtspunkt aus sind, 
wie im einzelnen dargelegt wurde, in jeder der erorterten Theorien oder 
Hypothesen riehtige und anwendbare Momente enthalten, wie aber eben 
auch andererseits sieh keine von ihnen fiir sich genommen als vollig 
stiehhaltig bei der Erklarung der tatsachliehen Verhaltnisse oder als 
geophysikalisch ganz gesichert erwiesen hat. Dies kann indessen bei 
der Schwierigkeit des Problems, die vor allem in der physikalisch ganz 
unzureichenden Zuganglichkeit des Objekts und seiner natiirliehen Um­
wandlungsbedingungen begriindet ist, nieht weiter wundernehmen. 

Beziiglich des zeitlichen Auftretens jener beiden groBen Klassen von 
Krustenbewegungen mag aber zum AbsehluB dieses Kapitels noeh auf 
eine anseheinend in der Erdgesehiehte Iiegende Regel aufmerksam ge­
maeht werden, die man neuerdings naeh H. STILLE2) etwa in der Form 
aussprechen kann, daB die epirogenetisehen Bewegungen als die sakular 
wirksamen tektonischen Evolutionen periodiseh weehseln mit den oro­
genetisehen Bewegungen als den episodisch auftretenden tektonischen 
Revolutionen. Die Evolutionen sind das den Rohbau der Erdrinde be­
stimmende Element; sic sehaffen in langen Zei traumen die geosyn­
klinalen Einwolbungen und clie kontinentalen Aufwolbungen, d. h. Falten­
wiirfc groBter Spannweite oder Undationen. Die Rcvolutionen dagegen 
sind zeitlich eng begrenzt auftretende KraftauBerungen erhohter 1n­
tensitat; und diese kommen in erstcr Linie als Gebirgsbildung in den 
Faltunge.n oder Undulationen cler nach MaBgabe cles Einsinkens der Geo­
synklinalen in diesen abgelagerten Sedimente zur Geltung. 1ndem dann 
die evolution arc Entwieklung im Sinne einer Neubildung cler geosyn­
klinalen Raume wiederum einsetzt, versehwinden die Gebirge mehr oder 
weniger wieder, unci cler ganze Zyklus setzt abermals ein. 

1) Mehr ins einzelne gehende Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen 
der Schwere und den geologischen Verhaltnissen bestimmter Gebiete linden sich in 
den diesbeziiglichen Arbeiten von W. DEECKE iiber Pommem und dessen Nnchbar­
gebiete im Neuen Jahrb. f. Min., Geol. u. Pal. XXII. Beil.-Bd. 1906, S. 114-138; 
tiber den siidlichen Schwarzwald u. ElsnLl-Lothringen in den Berichten d. Naturforsch. 
Gesellsch. zu Freiburg i. Br. XVIII, 1910, S. 57-65 und iiber die Apenninen-Halb­
insel im Neuen Jahrb. f. Min. usw. Festbd. 1907, S. 129-158. Siehe femer: 
O. AlIIPFERER: Uber die geologische Deutung von Schwereabweichungen. Verhandl. 
d. Geol. Reichsanstalt in \Vien 1918, S. 38-50, wo namentlich die von A. HElM vor­
genommene geologische Deutung der Schwereanomalien in der Sch\\"eiz besprochen wird. 
Siehe noch den Nachtrag auf Seite 328. 

~) Tektonische Evolutionen und Revolutionen in cler Erdrinde. Leipzig 1913,32 S. 
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III. Vulkanismus. 
9. Art und Verbreitung des Vulkanismus auf der Erde. 

Neben den bisher erorterten Krustenbewegungen geht nun vielfach 
noch eine andere Art von endogen-dynamischen KrafUiuf3erungen einher, 
welche den Namen Vulkanismus tragt. Es handelt sich dabei urn eine 
Verlagerung teigartigen oder verschiedengradig zahflussigen Gesteins­
materials, d. i. des Magmas, und der in ihm eingeschlossenen Gase inner­
halb der Erdkruste oder auch urn eine Emporforderung desselben an die 
Erdoberflache. Zeugen dieser KraftauBerungen sind vor allem die Vul­
kane, deren Anzahl sich nach K. SAPPER 1) bezuglich der noch in histo­
rise her Zeit tatig gewesenen angenahert auf mindestens 430 (davon 
80 untermeerische) belauft. Ganz erheblich groBer aber ist naturgemaf3 
noch die Zahl der als erloschen Zll bezeichnenden Vulkane. Die bei den 
Vulkanausbruchen zutage tretenden magmatischen Gesteinsmassen stehen 
als pltttonische oder Eruptivgesteine in ihrer kompakten Lagerung ohne 
Schichtung den vom Wasser oder Wind in feinen Einzelschichten ab­
gesetzten Sedimentgesteinen gegenuber. Ausbruehsstellen, deren Tatig­
keit auf Ausstof3ung von Gasen besehrankt bleibt, bezeichnet man ins­
besondere als Fumarolen oder Sol/atarm. Eine solche standig tatige 
Eruptionsstelle befindet sieh z. B. in den phlegraisehen Feldern bei 
Pozzuoli am Golf von Neapel. Doeh sind solche Gasexhalationen in mehr 
oder weniger selbstandiger 'Weise uberhaupt charakteristisch fur clas 
Ende einer intensiveren Vulkaneruption oder die ruhigere Zeit zwischen 
zwei Ausbruchsperioden und finden sich daher vielfaeh an Randern unci 
Abhangen der Krater. 

Soweit es sich urn an der Erdoberfhiehe sichtbar vor sich gehende 
vulkanische AuBerungen handelt, sprieht man auch wohl von cxtrusiven 
Vorgangen und steIIt cliesen dann clie sich innerhalb der Erdrinde ab­
spielenclen intrltsiven oder kryptovulkanischen Prozesse, von denen in 
erster Linie die batholithischen und lakkolithischen Bildungen Zeugnis 
ablegen, gegenuber. Solche Intrusionen oder auch Injektionen sind dem­
nach plutonische Massen, die aus irgendeinem Grunde nicht bis an die 
Erdoberflaehe gelangt, sondern in dem System der sedimentaren Schiehten 
der Erdkruste steeken geblieben sind. 1st dabei die Verbindung mit cler 
Tiefe in breiter Front aufreehterhalten worden, so spricht man von 
einem Batholithen, im anderen FaIle, wenn eine mehr oder weniger voll­
standig durch die sedimentare Schiehtreihe abgesehlossene kompakte 
magmatisehe Anhaufung vorIiegt, von einem Lakkolithen. Sehmalere 
und langausgedehnte intrasedimentare Einsehaltungen eruptiver Gesteins­
massen werden vulkanische Gange und Stocke genannt. Aile solche Ge-

1) Beitrage zur Geographie der tatigen Vulkane. Zeitschr. mr Vulkanologie III, 
1916/17, S. 65-197. 
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bilde k6nnen nattirlieh erst dadureh der Beobaehtung unmittelbar zu­
ganglieh werden, daB ihre fremde Htille wenigstens teilweise dureh Erosion 
entfernt worden ist. Batholithisehe K6rper sind z. B. aus dem Erz­
gebirge und dem Harz gut bekannt, und tiber typisehe lakkolithisehe 
Bi~dungen liegen besonders zahlreiehe Feldbeobaehtungen aus dem Ge­
biet des Felsengebirges im Westen der Vereinigten Staaten vor. 1m 
tibrigen aber sind solche Intrusionen mit allen ihren Zwisehenformen 
mehr oder weniger in jeder Gebirgsregion mit plutonisehem Einsehlag 
vertreten. Ais von besonderem Interesse sei dabei noeh auf die zahl­
reiehen senkreehten Gange (oder aueh die Necks) der Sehwabisehen Alb 
und des sehottisehen Hoehlandes hingewiesen, welche aber schon zu dem 
extrusiven Vulkanismus hintiberleiten, da es sieh bei ihnen urn Eruptions­
sehlote handeIt, die bereits bis zur Oberflaehe durehsetzen und so zum 
Teil aueh mit loekerem Eruptionsmaterial und den Trtimmern der dureh­
sehlagenen Sedimentgesteine erftillt sind. Sie stellen durehweg in 
der Entwiekiung stehengebliebene vulkanisehe Bildungen, sogenannte 
Vulkanembryone, dar, bei denen es nieht weiter zur Aufsehtittung 
eines Vulkanberges gekommen ist. Aueh die Maare der Eifel sind Bei­
spiele hierftir. 

Was nun die Verteilung der Hauptzentren der eruptiven Tatigkeit 
an der Erdoberflache, also der eigentliehen Vulkane, betrifft, so zeigt 
sieh, daB dieselben, wie bereits im Abschnitt I, 2 angedeutet wurde, ganz 
tiberwiegend den zwei groBen Reliefgtirteln auf unserer Erde, der medi­
terranen und der zirkumpazifischen Zone, angeh6ren. AuBerhalb dieser 
beiden Zonen sind bemcrkenswertere tatige Vulkangebiete nur in der 
Region von Island und Jan Mayen, in der Mandsehurei sowie im aqua­
torialen Atlantik und in der Region des ostafrikanisehen Grabensystems 
vorhandcn. Aueh sei noeh die Vulkanzone der Hawaii-Inseln und des 
Viktoria-Landes in der Antarktis hervorgehoben. Eine eingehende neue 
Behandiung dieser Frage liegt in der angeftihrten Arbeit von K. SAPPER 
vor, naeh der sieh insbesondere die Anzahl der geschiehtlich tatigen 
se1bstandigen Ausbruchsstellen in der atiantisch-indischen Erdhalfte auf 
mindestens 94 (davon 33 submarine) und ftir die pazifische Erdhalfte 
auf mindestens 336 (davon 47 submarine) belauft. Das hieraus ersicht­
lie he Zurticktreten des Vulkanismus im atlantisch-indischen Gebiet wtirde 
auch dann nicht wesentlich geandert werden, wenn man demselben die 
rd. 50 tatigen Vulkane der nord6stlichen Umrandung des Indik, in erster 
Linie auf Sumatra, Java und den Kicincn Sunda-Insein (45) sowie die 
9 tatigen Eruptionspunkte der Kleinen AntiIIen zuwiese, welche bei 
dieser Zahlung dem pazifischen Gebiet zugerechnet wurden, da cs sich 
ja urn pazifisch gebaute Regionen handelt (siehe Abschnitt I, 3). Allcin 
auf die eigentliche Umrandung des Pazifik entfaIIen etwa 3/5 aIIer tatigen 
Vulkane auf der Erde, und hiervon weisen u. a. Japan mit den Kurilen 
sowie den Zonen der Riu-kiu- und der Bonin-Inseln mi~1destcns 55, der 
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Aleuten-Archipel vieIIeicht 25, Mittelamerika 26 und das andine Gebiet 
Siidamerikas von IS 0 s. Br. an siidwarts etwa 30 auf. 1m atlantisch­
indischen Gebiet besitzt demgegeniiber eine besonders hohe vulkanische 
Aktivitat nur das Mittelmeergebiet mit 18 und der islandische Bezirk 
mi t 25 AusbruchssteIIen. 

Zu diesem deutlich ausgesprochenen auBeren Gegensatz in der 
rezenten eruptiven Tatigkeit zwischen beiden Erdhalften tritt nun aber 
noch ein wichtiger innerer Unterschied in der Beschaffenheit des zutage 
geforderten Magmas. Es hat sich namlich nach den Untersuchungen von 
BECKEl) und PRIOR gezeigt, daB die jungvulkanischen atlantis chen Ge­
steine eine etwas andere Zusammensetzung aufweisen als die pazifischen. 
Die atlantische Sippe ist durch einen verhaltnismaBig groBen Gehalt von 
Alkalien ausgezeichnet (Alkalireihe), wahrend in der pazijischen Gesteins­
familie Kalzium, :Magnesium und Eisen mehr hervortreten (Kalkalkali­
reihe). Diese Verschiedenheit, welche sich auch fiir die alteren Eruptiv­
gesteine nachweisen laBt, spricht sich jedoch in petrographischer Hinsicht 
nicht so aus, daB von den Hauptvertretern der plutonischen Gesteinsarten 
wie Granit, Syenit, Porphyr, Porphyrit, Diabas, Melaphyr, Liparit, 
Trachyt, Basalt, ein Teil nur dieser Sippe und ein anderer Teil nur jener 
angehorte, wenn auch andererseits z. B. die Phonolithe und Leuzite 
meist atlantisch sind und Diorite, Gabbro, Dazite und Andesite durch­
weg die pazifischen Merkmale tragen. 1m einzelnen richtet sich die Zu­
gehorigkeit zu jenen beiden petrographischen Hauptprovinzen oder 
Hauptgauverwandtschaften nach besonderen Einzelkomponenten der ge­
nann ten Gesteinsarten. 

Verfolgt man nun die geographische Verbreitung dieser beiden Sippen 
genauer fiir die Tertiarzeit, jener erdgeschichtlichen Periode einer jiingsten 
maximalen Entfaltung der endogenen Krafte, so ergibt sich nach 
F. VON WOLFF in den Hauptziigen das folgende Bild. Die 1Iagmen des 
zirkumpazifischen und mediterranen Giirtels gehoren ganz der pazifischen 
Sippe an, doch zeigt sich dieselbe auch auf diese beiden Zonen beschrankt. 
Die Magmen der wei ten iibrigen Gebiete, wie von ganz Afrika, Australien, 
der Antarktis (mit Ausnahme der Westantarktis) sowie Eurasiens und 
Nord- und Siidamerikas, vor aIIem aber der Boden des offenen Pazifik, 
Indik und Atlantik unter AusschluB eben der Anteile an den beiden 
Hauptreliefgiirteln, tragen die Merkmale der atlantischen Gauverwandt­
schaft. Nur die ausgedehnten basaltischen Magmen der arktischen Ge­
biete, d. h. des nordlichen Asiens und Nordamerikas (Labrador) und der 
Region des europaischen Nordmeeres und seiner Umrandung (nament­
lich Gronland, Island) nehmen mit den groBen Basaltdecken des Dekan-

1) Die Eruptivgesteine d. biihmischen Mittelgebirges u. d. amerikanischen Anden.­
Atlantische u. pazifiscbe Sippe der Eruptivgesteine. Tschermaks mineralog. u. petro­
graphische Mitteilungen XXII, 1903, S. 2°9-265. Siehe auch F. v. WOLFF: Der 
Vulkanismu5 I, 1914, !Zap. IV. 
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Hochlandes in Vorderindien eine Mittelstellung zwischen jenen beiden 
Hauptfamilien ein und werden zweckmaBig zu einer besonderen arktischen 
Sippe zusammengefaBt. In den Grenzgebieten der einzelnen petrogra­
phischen Provinzen treten mannigfache Obergange und auch fremde 
Enklaven auf, so weisen z. B. die Vulkanreihen auf Sumatra und Java, 
Celebes und den Philippinen deutlich atlantische Einschltisse auf, und 
auch die Region des europaischen Mittelmeeres tragt gemischten Cha­
rakter. Geht man aber in frtihere geologische Zeiten zurtick, so zeigt 
sich, daB das atlantische Magma, welches als das jtingere aufzufassen 
sein dtirfte, erst allmahlich die gegenwartige groBe Ausdehnung gewonnen 
hat, indem es das altere pazifische immer mehr verdrangte. Betreffs des 
Zusammenhanges mit der Tektonik der Lithosphare verdient dabei noch 
der Umstand hervorgehoben zu werden, daB seit dem Tertiar die pazifische 
Sippe ausschlieJ31ich auf die Gebiete mit ganz vorwiegend faltenden, also 
den eigentlich gebirgsbildenden Vorgangen beschrankt ist, wahrend die 
atlantische Sippe sich an die Regionen mit groBen vertikalen Dislokationen 
und daher Schollenbildungen gebunden erweist. So tritt auch in dieser 
Hinsicht von neuem wieder der Gegensatz zwischen den atlantisch und 
pazifisch gebauten Teilen der Erde in Erscheinung. Der Versuch einer 
Erklarung der erorterten Magmenverschiedenheiten und der Gegensatz­
lichkeit in ihrer geographischen Verbreitung ftihrt weiter zu den gene­
tischen Fragen des Vulkanismus, deren Betrachtung der folgende Abschnitt 
gewidmet ist. 

10. Physikalisch-chemisches Verhalten des Magmas. Ursache 
der vulkanischen Tatigkeit. 

a. Zusammensetzung und Schmelzpunkt des Magmas. 

Will man in die Dynamik des Vulkanismus naheren Einblick ge­
winnen, so muB man sich vor allem tiber das physikalisch-chemische 
Verhalten des Magmas Klarheit zu verschaffen suchen. Angesichts d~r 
cluBergewohnlichen Druck- und Temperaturverhaltnisse, denen das 
Magma in den Tiefen der Erde ausgesetzt ist, sowie seiner komplizierten 
Zusammensetzung ist man freilich noch weit davon entfernt, in dieser 
Beziehung zu endgtiltigen Ergebnissen gelangt zu sein; doch liegen aus 
der neueren Zeit immerhin einige wertvolle Ansatze vor, so daB man 
nach gewissen Richtungen hin wenigstens ein ungefahres Bild ent­
werfen kann. 

Das Magma ist eine mit Gasen stark durchsetzte Schmelze mannig­
facher Silikate, d. h. also von Verbindungen der Kieselsaure (oder des 
Kieselsaureanhydrids, Si02), sowie auch von anderen Verbindungen, vor­
nehmlich des Aluminiums (Tonerde, AI20 s), Kalziums (Kalk, CaO), 
Kaliums (Pottasche, K 2C03), Natriums (Soda, Na2C03), Magnesiums 
(Magnesia, MgO) und Eiscns (Eiscnoxyd, Fe203, und Eiscnoxydul, 
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FeO) mit Sauerstoff und Kohlensaure 1). Je n~ch dem groBeren (60-80%) 
oder geringeren (40-60%) Gehalt an Kieselsaure unterscheidet man die 
aus dem Magma hervorgehenden Massengesteine als sauer und als basisch. 
Kieselsaurereich sind in diesem Sinne Granit, Syenit und namentlich die 
quarz- (Si02-) h:i.ltigen Porphyre und Trachyte (Liparite), aber auch 
der quarzfreie Trachyt; kieselsaurearm dagegen Diorit, Diabas, Melaphyr 
und besonders Basalt. Die Phonolithe und Andesite nehmen eine Zwischen­
steHung ein. Die sauren Eruptivgesteine sind im allgemeinen die leich­
terenj ihr spezifisches Gewicht befindet sich im Mittel etwa bei 2,5 (2,3 
bis 2,7), wahrend dasjenige der basischen Vertreter im Durchschnitt 
naher bei 3 (2,7-3,2) liegt. Ferner besitzen die sauren Trachyte einen 
hoheren Schmelzpunkt als die basischen Basalte; es erweisen sich daher 
auch die trachytischen Laven (der SchmelzfluB) als zahflUssig, die basal­
tischen Laven dagcgen als vergleichsweise dUnnflUssig. Wesentlicher 
als der Sauregehalt ist aber fUr die Lage des Schmelzpunktes noch der 
Gehalt an GHisern, d. h. an glasiger, amorpher im Gegensatz zu kristal­
lisierter Substanz. Glasarme Laven verfestigen frUher als glasreiche. 
Nach Bestimmungen von BRUN2) lagen die ungefahren Schmelztem­
peraturen verschiedener Lavastrome des Vesuv,. Atna, Stromboli, Kilauea, 
der Hekla, von Tenerifa und Lanzarote (Kanarische Inseln), Santorin 
(Kykladen) und Sawaii (Samoa) zwischen 9840. und 12600., und zwar 
z. B. fUr: 

glasfreie doleritische (basaItische) Lava des Atna bei 1260°, 
sehr glasreichen Andesit von Santorin bei 10500., 
Basalt von Tenerifa und Lanzarote zwischen 10600. und 10800., 
Basaltlava von Sawaii bei 10530., 
eine Vesuvlava bei 984 o.. 

Ein wichtiger Gesichtspunkt, nach dem die plutonischen Gesteine 
noch geordnet werden konnen j ist schlief31ich die Tiefe, in der ihre Ver­
festigung stattfand. In dieser Hinsicht rechnen die geologisch altesten 
Bildungen \Vie Granit, Syenit, Diorit, Gabbro zu den abyssischen Ge­
steinen, insofern sie in der Tiefe unter hohem Druck langsam in korniger 
Struktur kristallisierten, und Porphyr, Porphyrit, Diabas, Melaphyr so­
wie die jUngsten und gegenwartigen Erzeugnisse Phonolith, Liparit, 
Trachyt, Andesit, Basalt, Dazit, Leuzit zu den Ergu[3gesteinen, welche bis 
an die ErdoberfHiche vordrangen und hier vergleichsweise rasch in so­
genannter porphyrischer und zum Teil auch glasiger Struktur erstarrten, 
so daB bci ihnen in einer gleichformigeren dichten Grundmasse Kristall­
bildungen nur vereinzelt auftreten bzw. ganz fehlen. 

1) Niihere Einzelheiten siehe in der zusammenfassenden Darstellung von P. NrGGLI 
tiber: Forschungen im Gebiete der physikalisch-chemischen Eruptivgesteinskunde (Die 
Naturwissenschaften 1916, S. 641-645, 663-667 u. 683-687) und tiber: Das Magm:!. 
nnd seine Produkte (Ebenda 1921, S. 463-471). 

2) Siehe F. V. WOLFF: Der Vulkanismus I, 1914, S. 38. 
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Von bcsonderer Bedeutung fUr eine Erfassung der dynamischen Ver­
haltnisse des Vulkanismus ist nun das hochstwahrscheinliche Vorhanden­
sein eines maximalen Schmelzpunktes fUr das Magma. Es hat sich gezeigt, 
daB sein. Schmelzpunkt zunachst mit wachsendem Druck steigt, dann 
aber nach Erreichung eines Grenzwertcs vermutlich wieder langsam ab­
nimmt. Unterhalb der maximalen Schmelztemperatur geht die Schmel­
;lUng mit Volumenausdehnung, die Erstarrung also, wie wir es von den 
meisten Stoffen (Ausnahme Wasser und Eis) unter gewohnlichen Ver­
haltnissen wissen, mit Volumenverkleinerung vor sich; jenseits dieser 
Grenztemperatur aber muB umgekehrt beim Schmelzen' Zusammen­
ziehung und beim Erstarren Ausdehnung stattfinden. 

Diese Verhaltnisse lassen sich auch leicht formelmlil1ig erfassen 1). Bezeichnet 
V das Volumen der Substanz, T ihre Schmelztemperatur nach der absoluten Tempe­
raturskala (Nullpunkt: - 273 0 C) bei dem in Atmospharen gemessenen Druck p und 
Rp die zu dem Druck p gehorige sogen. Schmelzwarme bei konstantem Druck, 50 
ist die mit dem Ubergang von der festen in die fliissige Phase verbundene Volumen­
anderung .d V (und zwar das Volumen im fliissigen Zustande vermindert urn das Volu-

. . dT LlV·T 
men im festen Zustande) durch dIe Glelchung dp = ~ gegeben, in der die 

linke Seite der Differentialquotient der Temperntur nach dem Druck ist, also die 
Veranderlichkeit der Temperatur in ihrer Abhangigkeit Yom Druck darstellt. Solange 
die Schmelztemperatur mit dem Druck wachst, ist dieser Differentialquotient und 
daher auch die Volumenanderung LI V positiv, d. h. das Fliissigwc:rden ist mit Volumen­
vergrol1erung oder einer Dilatation verbunden. Hat das Ansteigen der Schmelz­
temperatur mit zunehmendem Druck seine Grenze, die Schmelztemperatur .also ihr 
Maximum erreicht, so ist der Differentialquotient und damit auch LI V gleich Null: ein 
Phasenwechsel ist mit keinerlei Volumenanderung verkniipft. Wird dann der Druck 

noch weiter vermehrt, so sinkt die Schmelztemperatur wieder, ~~ und folglich auch 

.J V werden negativ j d. h. das Volumen der Schmelze ist kleiner als das des festen 
Stoffes, Erstarrung ist mit Volumendilatation verbunden. 

Der zu dem maximalen Schmelzpunkt gehorige Druck ist nun aber 
fUr die meisten Substanzen so bedeutend, daB er experimentell kaum 
zu erzielen ist. FUr das Glaubersalz (oder Natriumsulfat, Na2S04) ist 
es indessen TAMMANN gelungen, die soeben erorterten Verhaltnisse zu 
verwirklichen. FUr dicsen Stoff liegt der Schmelzpunkt schon bei Drucken 
von 2000-3000 kg pro qcm niedriger als bei einem Druck von 1 kg, 
und es zeigte sich, daB in der Tat bei groBerem Druck Schmelzung unter 
Kontraktion eintritt. Schatzungsweise kann der zum maximalen Schmelz­
punkt des Magmas· gehorige Druck auf etwa 40 000 kg pro qcm oder 
rd. 40000 Atmospharen (I Atmosphare gleich 1033,3 g pro qcm) an­
genommen werden, ein Betrag, der in etwa 1 So km Tiefe unter der Erd­
oberflache erreicht wird, wenn mit C. DOELTER2) als mittleres spezi­
fisches Gewicht der bis zu solchen Tiefen in Frage kommenden Erd­
materie 2,8 in Ansatz gebracht wird, so daB eine Atmosphare dem Druck 

1) G. TAMMANN: Kristallisieren und Schmelzen. Leipzig 1903, S.72ff. 
2) Zur Physik des Vulkanismu5. Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. z. Wien, 

math.-naturw. Kl. eXIT, Abtlg. I, 1903, 25 S. 
Einfiihrung in die Geophysik. 18 
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einer 3,7 m machtigen Gesteinsschicht gleichkame. Nach einer von dem­
selben Autor vermutungsweise entworfenen Schmelzdruckkurve des 
Magmas (Abb.4) wiirde sich dabei die maximale Schmelztemperatur 
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Abb. 4. Scbmelzdruckkurve des 
Magmas nacb C. DOELTER. 

selbst auf rd. 1500 ° belaufen, d. h. auf eine 
Temperatur, die wohl schon in einer Tiefe 
von eben iiber 100 km herrscht, wenn wir 
in Erganzung der im Abschnitt II, 6. S. 255 
gemachten Angaben hypothetisch von 
40 km bis 100 km Tiefe eine geother­
mische Stufe von 100 m, d. i. gleich dem 
dreifachen Betrag ihres Wertes nahe der 
Oberflache in Rechnung setzen und in 40 l(m 
Tiefe, wie im Abschnitt II, 6 geschehen, 
800 ° annehmen 1). Hieraus geht aber her­
vor, daB in den Tiefen, in welchen der 
zum maximalen Schmelzpunkt gehorige 
Druck besteht, und dariiber hinaus festes 
Magma an sich nicht mehr vorhanden sein 
wird; und da ferner hier Abkiihlungen bis 
auf den maximalen Schmelzpunkt und dar­
unter nicht wohl denkbar sind, so kann auch 
cine etwaige Kristallisation unter Volumen­
ausdehnung schwerlich stattfinden. Selbst 
\Venn der zum maximalen Schmelzpunkt 

gehorige Druck 100000 Atmospharen betragen wiirde, was einer Tiefe 
von rd. 350 km entsprache und die Schmelztemperatur sich dann auf 
etwa 2500° beliefe, wiirden diese SchluBfolgerungen nach den im Erd­
innern anzunehmenden Verhaltnissen zu Recht bestehen bleiben. Damit 
wird man aber die von A. STUBEL vertretene Ansicht, naeh welcher die 
auftreibende Kraft des Magmas in dem Expansionsdruek im Laufe seines 
Erkaltungsprozesses zu suehen ist, als nieht haltbar betraehten miissen, wie 
aueh die Mogliehkeit, dadureh wesentlieh die Al\IPFERERsehen Unterstro­
mungen zu erklaren, entfallen diirfte (sieheAbsehnitt II, 8). Wie V.WOLFF2) 
naher dargelegt hat, ware es allerdings bei bestimmten Annahmen iiber 
die Besehrankung radioaktiver Vorgange auf einen auBeren Erdmantel 
moglieh, daB dureh die Warmeverhaltnisse in der Tiefe ein Verfestigen 
des Magmas unter Dilatation nieht ausgesehlossen ist. Doeh sind die 
Grundlagen dieser Uberlegungen nieht sicher genug, urn dadurch den 
STuBELsehen Standpunkt als begriindeter erscheinen zu lassen. 

1) Der Anfangspunkt der Kurve entspricbt dabei dem Umstande, daB die Schmelz­
temperatur der Laven an der Erdoberfllicbe etwa 1000° betrligt. Die durcb die 
maximale Scbmelztemperatur von 1500° gehende Ordinate beriibrt die Kurve im 
maximal en Scbmelzpunkt; ihre Llinge entspricht einem Druck von 40000 Atmosphliren. 

2) Die vulkaniscbe Kraft und die radioaktiven Vorgange in der Erde. Zeitscbr. 
d. Deutscben Geolog. Gesell5cb. LX, 1908, S. 431-465. 
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Die HauptqueIIe des Vulkanismus ist nun zweifeIIos in den an der 
unteren Grenze der starren Erdrinde beginnenden, mehr oder minder zu­
sammenhangenden ausgedehnterenMagmapartien anzunehmen, von denen 
aber nach oben in die Kruste hinein kleinere Magmanester abzweigen, die 
dann ihrerseits, soweit es nicht bei kryptovulkanischen Vorgangen sein Be­
wenden gehabt hat, unmittelbar mit den Vulkanen an der Oberflache 
in Verbindung stehen. Diese sekundaren Vulkanherde mogen, wie DOELTER 
wahrscheinlich macht, nur etwa 10-20 km tief gelegen sein; ihre Speisung 
muB aber immer aus den umfangreicheren primaren Reservoiren 111 

groBerer Tiefe erfoIgen. 

Uher die ftir diese Magmapartien in Betracht kommende Tiefenlage ist nun 
aber noch keine ganz sichere Auskunft zu geben. Seismographische Beobachtungen 
lassen auf das Vorhandensein einer sehr nachgiebigen Zone in nur 30-40 km Tiefe 
schIieBen, insofern namlich nach E. WIECHERT 1) gewisse Wellen der Hauptphase in 
einem Seismogramm so gedeutet werden konnen, daB es sich bei ihnen urn die 
Eigenschwingungen einer liuBeren Erdkruste handelt und zwar derart, daB dabei auch 
die untere der beiden Begrenzungsfllichen dieser Kruste als frei beweglich vorzustellen 
ist. Indem so bei den Eigenschwingungen an den beiden Grenzflachen Schwingungs­
bauche Iiegen, wtirde die Dicke dieser Kruste eine halbe Wellenlange darstellen, 
was bei einer vorherrschenden vVellenperiode von etwa 20 sec und einer Fort­
pflanzungsgeschwindigkeit von rd. 31/2 km pro sec fUr diese Dicke einen Betrag von 
35 km ergibt. Andererseits wtirden wir nach den oben tiber den Wert der geo­
thermischen Tiefenstufe gemachten Annahmen erst in 60-80 km Tiefe Temperaturen 
von 1000 0 bis 1200 0 antreffen, die den Schmelztemperaturen der Lava unter normalen 
Druckverhaltnissen entsprechen, so daB hiernach wegen des mit zunehmendem Druck 
zunachst statthabenden Anwachsens der Schmelztemperatnr der Beginn der Magma­
zone noch etwas tiefer anzunehmen ware. Vnd \'Y. SCHWEYDAR~) folgert wiederum 
aus den von ihm angestellten Untersuchungen iiber die Gezeiten der festen Erde 
nnd ihre Polbewegung, daB eine zusammenhangende Schicht zaher Fltissigkeit, ins­
besondere in dem Zustande geschmolzener Lava, unter der Erdrinde, deren Dicke 
dabei gleich der mittleren Ausgleichstiefe von 120 km gesetzt wurde, nicht angenommen 
werden kann. 

Die sekundaren Herde DOELTERs cntsprechen in gewissem Sinne 
den g~trennten und erschopflichen peripherischen Herden STUBELS3), 
der von der VorsteIIung ausgeht, daB die planetare Erstarrungskruste, 
weIche sich infoIge fortschreitender Abktihlung zuerst urn den gIut­
fltissigen ErdbaII bildcte, durch gewaltige Eruptionen aus der Tiefe 
durchbrochen und dabei von einer immer mach tiger werdenden, aus dem 
emporgetriebenen Magma aufgebauten Panzerdecke tiberlagert wurde. 
In dieser Panzerdecke, deren oberste Schichten durch Verwitterung aII-

I) Uber Erdbebenwellen. Nachr. d. Gesellsch. d. Wissensch. z. Gottingen, 
math.-phys. KI. 1907, S. 52-55. 

2) Untersuchungen tiber die Gezeiten der festen Erde und die hypothetische 
Magmaschicht. (Veroffentl. d. preu[\. geod. Instituts. N. F. Nr. 54, Berlin 1912, 58 S.) 
lind: Die Polbewegung in Beziehnng zur Zahigkeit und zu einer hypothetischen Magma­
schicht der Erde. (Ebenda, Nr. 79, Berlin 1919, 10 S.) 

:I) Ein Wort tiber den Sitz der vulkanischen Krafte in der Gegenwart. Leipzig 
1901, 14 S. 

18* 
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mahlich zu den sedimentaren Gesteinen umgebildet wurden, blieben aber 
lokalisierte Einzelherde zurlick, auf deren Tatigkeit zur Hauptsache allein 
noch der Vulkanismus der Gegenwart beruhen solI. Eine Verbindung 
mit dem inzwischen in immer bedeutendere Tiefe gerlickten groBen 
Zentralherd wird kaum irgendwo vorhanden sein. STUBEL nimmt nam­
lich an, daB die Erstarrung -der Erde bereits auBerordentlich weit fort­
geschritten ist, so daB das Magma des noch libriggebliebenen "fllissigen" 
Kerns infolge des ungeheuren auf ihm lastenden Druckes nicht im ge­
ringsten mehr imstande ist, bis in die peripherischen Schichten vorzu­
dringen. Diese Vorstellung, daB der "fllissige" Aggregatzustand im 
wesentlichen jetzt auf eine zentrale Region von vielleicht nur rd. 4000 km 
Radius beschrankt sein soIl, laBt sich aber nach den vorhin gemachten 
Ausflihrungen nicht aufrechterhalten, und somit muB in der Tat die 
Auffassung, daB der rezente Vulkanismus lediglich auf einer Speisung 
durch begrenzte und bald versiegende Einzelherde, die sich noch in groBerer 
Nahe der Erdoberflache erhalten haben, beruhe, als zu eng erscheinen. 
Doch muB auch der Vorstellung, daB das Material in groBerer Tiefe der 
Erde und vor allem im Zentrum im gewohnlichen Sinne gliihendfllissig 
sei, durchaus entsagt werden. Dem widerspricht entschieden der Um­
stand, daB, wie die Fernbebenregistrierungen lehren, neb en den Longi­
tudinalwellen auch die Transversalwellen liberall durch den Erdkorper 
fortgeleitet werden (siehe den Abschnitt Seismometrie u. Seismophysik 
von C. MAINKA). Denn transversale "Wellen konnen sich nur durch Medien 
fortpflanzen, welche Gestaltselastizitat oder Riegheit, d. h. Widerstands­
fahigkeit gegen Formanderungen besitzen, mithin nicht durch Fllissig· 
keiten. Von dies em Gesichtspunkt aus muB die Erde gegenliber den 
rasch deformierenden elastischen Kraften der Erdbebenwellen als wesent­
lich fest bezeichnet werden. Aber auch den viel langsamer \virkenden 
Gezeitenkraften gegenliber verhalt sich die Erde als Ganzes zwei- bis 
dreimal starrer als Stahl. 

b. Die Rolle der Gase bei dem Aufsteigen des Magmas. 

vVorin aber ist nun die emportreibende Kraft des Magmas zu suchen, 
wenn die Ansicht, daB dieselbe in einem Druck infolge VolumenvergroBe­
rung bei Erstarrung zu sehen ist, ebenfalls als ungenligend begrlindet 
gelten muB? Eine wichtige, librige'ns auch von STUBEL anerkanntc 
Rolle wird in dieser Hinsicht dem im :Magma enthaltenen Gasgemengc 
zuzuschreiben sein. Die von den eingeschlossenen Gasen ausgelibte 
Spannung wird jedenfalls mit dazu beitragen, den auf dem Magma lasten­
den Druck zu liberwinden, wenn sie nicht liberhaupt bei nur geringer 
Tiefenlage der eruptiven Masse allein imstande ist, die liberlagernden 
sedimentaren Schichten explosionsartig zu durchschlagen und dann das 
Magma mitzureiBen. Es ist dabei noch zu beach ten, daB das bei Druck­
verminderung aufsteigende Magma wahrend seiner Aufwartsbewegung 
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an Temperatur verliert, dadurch aber, wie diesbeziigliche Untersuchungen 
gelehrt haben, der Gasdruck wachst. Hat sich das Magma beim Auf­
steigen sogar bis zur Erstarrung abgekiihlt, so werden neue Gasmengen 
frei, die weitere Druckentlastung und damit auch wieder mit Dilatation 
verbundene Schmelzung herbeifiihren, denn diesseits des maximalen 
Schmelzpunkts sinkt ja die Schmelztemperatur mit abnehmendem Druck 
und erfoIgt Verfllissigung unter Ausdehnung. 

Genauere Analysen liber den Gasgehalt der Eruptivgesteine hat 
A. BRUNl) ausgeflihrt. Er fand, indem er vulkanische Glaser und Laven 
erhitzte, daB bei einer Temperatur nahe ihrem Schmelzpunkte die in 
ihnen gebundenen Gase in besonders lebhafter Entwicklung entweichen. 
Diese Temperatur, bei der auch die Vulkanausbrliche vor sich gehen 
soIlen, wird Explosionspunkt genannt. Die wichtigsten dabei freiwerden­
den gasigen Bestandteile sind Wasserstoff (H), Stickstoff (N), Chlor (CI), 
Chlorwasserstoff (HCI), Salmiak (NH4CI) und andere Chlorverbindungen, 
sodann Kohlensaure (C02), Kohlenoxyd (CO), femer Schwefelwasser­
stoff (HzS), Schwefeldioxyd (S02), Methan oder Sumpfgas(CH4)' d. h. ge­
rade die Dampfe, weIche bei den Eruptionen in der Natur selbst zutage 
treten. Diese Ubereinstimmung flihrte BRUN nun zu dem SchluB, daB 
es immer dann zu einem eigentlichen Vulkanausbruch oder Paroxysmus 
kommen muB, wenn die Temperatur im Magmareservoir des Vulkans 
durch irgendweIche Umstande bis auf den Explosionspunkt gestiegen ist, 
indem eben dann eine stlirmische Gasentwicklung eintritt und dabei 
auch die Lava hochgetrieben wird. Bemerkenswert ist indessen, daB 
BRUN weder bei seinen Laboratoriumsversuchen unter den bei der Ex­
plosionstemperatur entweichenden' Gasen noch bei seinen im Felde an­
gestellten Untersuchungen der vulkanischen Aschen und Exhalationen 
\Vasserdampf oder sonst Stoffe erhielt, in denen Wasser chemisch ge­
bunden ware. Diese anhydrische Beschaffenheit zusammen mit dem 
Vorhandensein einer Explosionstemperatur unterscheidet nach ihm die 
sogenannten aktiven Alagmen oder die "eigentlichen" vulkanischen 
Gesteine von den tolen Magmen wie Granit und seinen Verwandten, 
die bei ihrer allmahlichen Erkaltung vielfach in die Tiefe gesickertes 
\Vasser der Erdoberflache aufgenommen haben sollen. Nur auf soIche 
von E. SUESS aIs vados bezeichnete vVasser, wie namentlich Regen, 
sollen auch die wasserdampfhaltigen Gasaushauchungen vieler Fuma­
rolen, welche bei weit unter dem Explosionspunkt liegenden Tempera­
turen vor sich gehen, beruhen. Somit bestreitet BRUN jegliches Vor­
handensein von \Vasser endogener magmatischer oder nach SUESS 
juveniler Herkunft. 

1) Recherches sur l'exhalaison volcanique. Genf 19II, 277 S. Siehe auch 
CH. SARASIN: Le caractere de l'exhalaison volcanique d'apres M. ALBERT BRUN. 
Archives d. Sciences Phys. et Nat. XXXI, Genf 19II, S. 346-355; und F. v. WOLFF: 
Der Vulkanismus a. a. O. S. 82 if. 
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Zu einer etwas anderen Auffassung iiber den Ursprung der Gase ist 
jedoch A. GAUTIER l ) gelangt, der sich mit dieser Frage ebenfalls experi­
mentell befaBt hat, indem er Granit, Gneis, Porphyr und auch basische 
Eruptivgesteine im luftleeren Raum bis zur Rotglut erhitzte, wobei er 
desgleichen die genannten Produkte der vulkanischen Aushauchungen, 
zugleich aber auch groBe Mengen Wasserdampf erhielt. Nach diesem 
Autor hat man sich den Vorgang in der Natur so vorzustellen, daB das 
Magma bei seinem Aufsteigen das umgebende Urgestein, so besonders 
Granit und Gneis, stark erhitzt und es in erster Linie zur Abgabe seines 
Konstitutionswassers notigt, das dann seinerseits in mannigfachen Reak­
tionen auf die vornehmlich in der Gesteinssubstanz enthaltenen Eisen­
verbindungen zu einer weiteren chemischen Zersetzung fiihrt und auf 
diesem Wege, wie oben, namentlich Wasserstoff, Stickstoff, Chlor, Chlor­
wasserstoff, Sehwefelwasserstoff, Kohlensaure, Kohlenoxyd usw. liefert. 
Nach den Versuchen von GAUTIER kann man aus I cbkm Granit, welches 
auf 400-450° erhitzt wird, allein 27 Millionen Tonnen Wasser und 
auBerdem 7 Milliarden ebm Gase (bereehnet auf 15°) gewinnen, so daB 
dadurch in der Tat zugleich eine gewaltige Spannung erzeugt wird, welche 
wohl imstande ist, aueh das Magma selbst schlieBIich zur Eruption zu 
bringen. Nach dieser Auffassung handelt es sieh also bei dem auch von 
BRUN zugegebenen \Vassergehalt der kristallinischen Gesteine urn juve­
niles Verbindungswasser und entstammt der \Vasserdampf, soweit er 
bei Ausbriichen mit vertreten ist, dem bei der chemischen Zersetzung 
iibrigbleibenden Teil desselben. Die oft festgestellte ortliche Versehieden­
heit in der Zusammensetzung der Exhalationen und die weehselnde In­
tensitat der Eruptionen wird auf die verschiedene Beschaffenheit und 
die verschiedengradige Erhitzung der durchquerten Ticfengesteinsmassen 
zuriickgefiihrt. Die von BRUN angenommenen, im Magma selbst vor sicl! 
gehenden und hier zur Gasentbindung flihrenden chemisehen Reaktionen 
treten in dieser Auffassung also ganz in den Hintergrund. 

Die Rolle, welche der \Vasserdampf bei den vulkanischen Vorgangen 
spielt, ob diese letzteren, wie BRUN behauptet, wirklich ihrem Wesen 
nach anhydrisch ablaufen und es sich im iibrigen nur um vadoses Sicker­
wasser handelt, oder ob schon an sich vorhandenes juveniles magma­
tisehes Wasser dabei in aussehlaggebende Wirksamkeit tritt, ist indessen 
gegenwartig noeh keineswegs endgliltig entschieden. Es sind liber diese 
Frage viele bis in die letzten Jahre fortgesetzte Einzelbeobaehtungen und 
-untersuchungen vorhanden, die sieh wenigstens seheinbar widerspreehen 
und jedenfalls noeh keine ausgleiehende Klarung erfahren haben. All­
gemeiner gesproehen wird man bezliglich der vulkanisehen Gasentwiek­
lung mit v. \VOLFF Druek- und Temperaturanderungen im Magma 
und seiner Umgebung als wesentlichste Faktoren anspreehen mlissen, 

1) Theorie des volcans. Bull. de la Societe BeIge de Geologie etc. XVII, 1903, 
S·555-562. 
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indem das Eintreten chemischer Prozesse und die Intensitat ihres Ab­
laufs oder die StOrung eines vorhandenen chemischen Gleichgewichts 
und die Art und Geschwindigkeit der Wiederherstellung neuer stabiler 
Verhaltnisse zur Hauptsache von Druck und Temperatur abhangig ist. 

c. Die Bedeutung tektonischer Bewegungen. 

Hinsichtlich des Druckes handelt es sich nun in erster Linie urn 
Druckverminderung, die ja ein Haupterfordernis fur ein Aufsteigen des 
Magmas ist und zu deren Herbeifiihrung in Anbetracht der gewaltigen 
auf den unterhalb der Erdkruste anzunehmenden Hauptherden liegenden 
Last (10 000 bis reichIich 25000 Atmospharen in 40-100 km Tiefe) 
die Spannkraft der bereits im ungebundenen Zustand im Magma befind­
lichen Gase nicht ausreicht. Hierzu bedarf es vor allem auch tektonischer 
Bewegungen in den die Magmaherde umschlieGenden und uberlagernden 
Rindenteilen, welche hauptsachlich auf dem Wege von Bruch- und 
Spaltenbildungen Verbindungen nach auGen schaffen, dann aber auch 
durch das Niedersinken von Schollen Magma hinaufpressen konnen. 
Auf einen solchen Zusammenhang zwischen tektonischen Vorgangen und 
Vulkanismus weist zwingend schon die geographische Verbreitung der 
Vulkane, die sich, wie wir gesehen haben, wesentlich auf die schon mehr­
fach genannten beiden Hauptreliefgurtel tertiaren Alters konzentrieren, 
in denen sich in geologisch junger Zeit besonders intensive Bruch- und 
Faltungsprozesse, Schollenhebungen und -senkungen abgespielt haben. 
In der Tat erscheinen so die tatigen Vulkane an die rezenten groGen 
Bruchlinien, an die tektonisch gelockerten und dadurch einen geringsten 
Widerstand bietenden Schwachezonen unserer Erde gebunden; und wenn 
BRA='<CA darauf aufmerksam gemacht hat, daG vornehmlich nach den 
Vorkommnissen in Schwaben Vulkane auch unabhangig von praexistie­
renden Spalten auftreten konnen, so handelt es sich bei diesen Vulkan­
embryonen doch hochstens nur urn ein explosives Durchschlagen einer 
obersten Rindenschicht. Nach neueren Untersuchungen von W. DEECKE1) 
zeigt sich aber auch fUr Sudwestdeutschland und insbesondere Schwaben 
nur eine scheinbare Unabhangigkeit des Vulkanismus von der Tektonik; 
die sicher festgcstcllten cchten vulkanischen Durchbruche erweisen sich 
auch hier als auf tektonischen Linien liegend. Man wird daher an der 
auf geologisch-geographischer Seite namentlich von E. SUESS, K. SAPPER 
und A. DE LAPPARENT vcrtretenen, von A. STUBEL dagegen bekampften 
Ansicht einer wesentlich tektonischcn Bedingtheit der Vulkane, ihres 
Gebundenseins an die Dislokationen der Erdrinde, festzuhalten haben, 
ohne aber dabei ein besonderes Gewicht auf das Vorhandensein offener, 
auseinanderklaffender Spalten zu legen. Schon die Abzweigung der 
sekundaren, peripherischen Magmanester, welche die Vulkanherde im 

1) Tektonik und Vulkanismus in Siidwestdeutschland. Zeitschr. d. Deutschen 
Geolog. Gesellsch. LXIX, 1917, Monatsber. S. 197-219. 
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engeren Sinne darstellen, von den in vermutlich 40-100 km Tiefe vor­
handenen groBeren Magmapartien ist als zur Hauptsache durch das 
tektonische GefUge der Erdkruste bestimmt zu denken; und hieraus 
leitet sich auch wohl wesentlich die Lage der batholithischen und lakko­
lithischen Intrusionen ab, wenn auch andererseits nicht bestritten werden 
kann, daB namentlich groBeren, aus irgendeinem Grunde aufsteigenden 
magmatischen Massen die Fahigkeit, ihrerseits aus ihrem eigenen Energie­
vorrat raumschaffend zu wirken, zugeschrieben werden muD. In sehr 
ausgedehntem MaBe dUrfte diese Fahigkeit neben der Wirkung des hydro­
statischen Drucks in der oben herangezogenen Hypothese von DE GEER 
zur Erklarung der bedeutenden tertiaren Niveauanderungen im Norden 
Europas in Anspruch zu nehmen sein. 

Auf einen anderen wichtigen Umstand, der geeignet ist, das haufige 
Vorkommen von Intrusionen gerade in Gebirgen zu erklaren, hat noch 
L. MILCHl) hingewiesen, indem er darauf aufmerksam machte, daB nach 
den Schwerkraftsmessungen unterhalb der Gebirge Zonen der Massen­
auflockerung oder der Dichtigkeitsverminderung vorhanden sind, und in 
diese, auch ohne daB Spalten in die Tiefen hinabreichen, durch den auf 
das Erdinnere ausgeUbten und ortlich vielleicht durch besondere geo­
logische Vorgange vermehrten Druck schmelzfliissiges Magma hinauf­
gepreBt werden muB. Durch fortwirkende orogenetische Krafte konnen 
solche Tiefengesteinsmassive noch bei ihrem Aufsteigen weiter um­
gestaltet werden; sie werden aber auch aus eigener Kraft, wenn die 
eigentlich gebirgsbildenden Prozesse zur Ruhe gckommen sind, in die 
aufgelockerten Partien weiter vorzudringen und durch Aufwolbung del­
Schichten lakkolithische Raume zu schaffen imstande sein. 

FUr ein eigenartiges geophysikalisches Schema in den Beziehungen 
zwischen den vulkanischen und orogenetischen Vorgangen spricht sich 
R. SCHWINNER2) aus, indem er in Verwandtschaft mit den Ideen von 
O. FISHER3) und in Weiterbildung dcr Unterstromungshypothese von 
O. AMPFERER infolge irgendwie durch Temperatur-, Dichte- und Druck­
anderungen gestOrten hydrostatischen und thermodynamischen Gleich­
gewichts in dem oberhalb der Ausgleichstiefe von 120 km liegenden Erd­
mantel bestimmte auf- und absteigende Konvektionsstrome und ent­
sprechende horizontale Kompensationsstromc annimmt. 

Zur Hauptsache sollen sich diese Strome, wenn auch vielfach durch die ortlich 
wechselnde Warmeabgabe an der ErdoberfHiche beeinfluBt, in dem aktiven unteren 
Teil dieses Mantels, der von dem Autor auch als Sitz der groBen Bewegungsvorgange 
mit dem Namen Tekto1tospliiire belegt wird, abspielen, wahrend die festere und darum 

1) Uber den moglichen Zusammenhang zwischen der Dichtigkeitsverminderung 
(den Massendefekten) in der Erdrinde und der Entstehung von Tiefengesteins­
Massiven. Zentralbl. f. Mineral. usw. 1903, S. 444-448. 

2) Vulkanismus und Gebirgsbildung. Ein Versuch. Zeitschr. f. Vulkanologie 
V, 1920, S. 175-230. 

3) The Geological Magazine 1904, S.495-497. 
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passivere liullere Krustenzone in ihren endogenen Umgestaltungen mehr im AMPFERER­
schen Sinne als Erdhaut das Abbild dieser Stromungen in der Tiefe liefert. Wiihrend 
aber FISHER sich das System der Konvektionsstrome ganz allgemein so vorstellen 
zu koIinen glaubt, dal1 diese Strome unter den Ozeanen aufwiirtssteigen, dann hori­
zontal nach den Kontinenten abflieBell und unter den Gebirgen wieder abwiirts­
steigen und auf diese Weise Kompression und damit Faltung und Ubc;rschiebung der 
kontinentalen Kiiste verursachen, haIt SCHWINNER den Ort dieser Strome nicht fur 
urspriinglich bereits regional festgelegt; denn, wenn er auch ebenfalls die absteigen­
den Strome den Stauungs- und Faltungszonen zuordnet, setzt er aber auch auf­
steigende Strome iiberall dort in Rechnung, wo erloschener oder rezenter Vulkanis­
mus vorhanden ist, und nimmt unter den eigentlichen kontinentalen und Tiefsee-Tafeln 
nur horizontale Stromungen an. Analog den meteorologischen Vorgangen wird der 
aufsteigende und sich an der unteren Krustenoberfliiche pinienartig nach aullen aus­
breitende Konvektionsstrom mit einer Antizyklone und der absteigende Strom, dem 
das Material von allen Seiten durch Horizontalstromungen zugefuhrt wird, mit einer 
Zyklone verglichen. Der aufsteigende Strom fordert Magma empor und kann so be­
sondere Magmaherde bereiten, aus denen dann das vulkanische Material je nach den 
besonderen physikalisch-chemischen Verhiiltnissen sowie der tektonischen Beschaffenheit 
der iiberlagemden Kruste weiter aufsteigt und unter Umstanden eruptiv zutage tritt. 
Der absteigende Strom saugt Material in die Tiefe und die in seine Verschluckungs­
zone gerichteten horizontalen Nahrstrome treiben die auf ihnen lastenden Krusten­
teile durch Reibung mit sich und schieben sie an ihrem Konvergenzpunkt gegen­
und iibereinander, dieselben auf diese \Veise stauend und nach oben und unten 
faltend. 

d.Assimilation und Differentiation. 

Schlief31ich wird noch die Moglichkeit einet teilweisen Aufschmelzung 
des Nebengesteins durch das heiBe Magma in Betracht zu ziehen sein, 
insofern auch dadurch dazu beigetragen werden kann, dem Aufstieg 
oder Eindringen in fremde Gesteinskomplexe entgegenstehende Wider­
stande zu beseitigen. Hiermit aber werden wir noch zu den bemerkens­
werten Vorgangen der Assimilation und Differentiation hingefiihrt, durch 
we1che die viel beobachteten ortlichen und zeitlichen Verschiedenheiten in 
der Beschaffenheit des Magmas und das Vorkommen der einzelnen petro­
graphischen Provinzen oder Magmasippen ihre Erklarung finden. Ein 
so1cher Aufschmelzungsvorgang muB namlich notwendig den chemisch­
petrographischen Charakter des Magmas andern, zumal wenn ihm ein 
so1cher Umfang zugeschrieben wird, wie R. A. DALyl) es tut. Nach 
diesem Forscher sollen aile groBeren Magmaraume nicht so sehr Dislo­
kationsbewegungen in der Erdrinde, als vielmehr in erster Linie der nach 
oben und nach den Seiten gerichteten korrodierenden, also mechanisch 
aushohlenden, zernagenden und zerreibenden Arbeit, dann aber auch der 
at zen den und auflosenden Wirkung der Intrusionsmassen selbst zuzu­
schreiben sein. Durch Schmelzung und chemische Umwandlung werden 
nuri die losgelosten B16cke des anstehenden Gesteins vollig in das Magma 
iibergefiihrt, d. h. demselben assimiliert. Dieser am Rande und in der 
Tiefe des Intrusionskorpers vor sich gehende AssimilationsprozeB erzeugt 

1) The Nature of volcanic action. Proceedings of the American Acad. of Arts 
and Sciences, XLVII, I9II, S. 47-122; femer F. v. WOLFF: Der Vulkanismus a. a. O. 
S. 16off. 
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aber naturgemaB eine Anderung in der Beschaffenheit des Magmas und 
kann so seinerseits wieder Differentiationsprozesse desselben, d. h. Spal­
tungen in Teilmagmen, bedingen. DALY ist daher auch geneigt, alIe 
Eruptivgesteine aus einem einheitlichen basaltischen Fundamentalmagma 
abzuleiten, das als wirklicher oder potentieIIer SchmelzfluB in einer Tiefe 
von einigen Zehnern von Kilometern (mindestens 40 km) unter der Erd­
oberflache angenommen wird und von hier aus als Ursache des gesamten 
Vulkanismus in die iiberlagernden Schichten vorwiegend mechanisch in­
trudiert. Ein solches Stammagma, dessen Vorhandensein iibrigens auch 
H. ROSENBUSCH als gemeinsamen Ursprung aller gegenwartig vorhan­
denen Varietaten voraussetzt, nimmt im allgemeinen durch die Auf­
zehrung fremder Bestandteile, sei es sedimentarer oder bereits erstarrter 
plutonischer Gesteine, den hiernach genannten syntektischen Charakter 
an, kann aber auch in mehr oder weniger urspriinglicher Beschaffenheit 
zutage treten. Da nun aber zur Einschmelzung fester Gesteinsmassen 
groBe Warmemengen notig sind, einerseits zur Erwarmung bis auf die 
Schmelztemperatur und andererseits zur Lieferung der eigentlichen 
Schmelzwarme, so muB das auflosende Magma eine wesentlich iiber seinem 
KristaIIisationspunkt liegende Temperatur besitzen, soIl es nicht vor 
Beendigung des ganzen Assimilationsvorganges infolge zu starker Warme­
abgabe seIber fest werden. Es muB daher mit VON WOLFF geschlossen 
werden, daB, wie es iibrigens auch DALY annimmt, eine Assimilierung 
im groBen nur in betrachtlicherer Tiefe stattfinden kann, wo der Schmelz­
punkt des Nebengesteins an sich schon nahezu erreicht ist, daB sie aber 
nahe der Erdoberflache durchaus ortlich beschrankt sein wird. 

Neben der Assimilation ist nun noch die durch diese auf noeh nicht 
hinreichend geklarte Weise vielfaeh veranlaBte Differentiation zu beriick­
sichtigen, bei der es sich urn Sonderungen einzelner Bestandteile inner­
halb der plutonischen Masse oder auch urn ihre Ausscheidung aus der­
selben handelt. Indem Druck- und Temperaturanderungen die inneren 
physikalisch-chemischen Bedingungen des betreffenden Magmas andern, 
werden aber auch sie wesentlich mit zum Eintritt und Ablauf einer Diffe­
rentiierung beitragen, sei es, daB molekulare Diffusionsbewegungen oder 
Massenstromungen, also Konvektionsbewegungen, ausgelost werden. 
Diese letzteren spielen auch eine Rolle, wenn unter dem EinfluB der 
Schwerkraft eine Scheidung einzelner Komponenten des Magmas nach 
ihrem spezifischen Gewicht erfolgt, indem die schwereren Stoffe nach 
unten sinken und die leichteren sich oben ansammeln, und werden ferner 
noch durch ortliche Verschiedenheiten des Gasgehalts gefordert werden 
konnen. SchlieBlich ist auf die AbstoBung gasformiger Verbindungen 
und die Abspaltung einzelner Stoffe durch Auskristallisierung hinzuweisen. 
AIle diese auf derartigen ehemisch und physikalisch begriindeten Stoff­
wanderungen beruhenden, sehr verwickeltn und ganz alImahlich ver­
laufenden Differentiationsvorgange haben in Verbindung mit den Assi-
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milationsprozessen nach der Hypothese von DALY, wie bereits angedeutet, 
im Laufe der Erdgeschichte die Gesamtheit der Eruptivgesteine als mehr 
oder weniger differentiierte Syntektika eines einheitlichen Urmagmas 
entstehen lassen und erzeugen sie in verschiedengradigen Abwandlungen 
desselben auch heute noch. So sind denn auch die beiden gegenwartigen 
Hauptsippen der atlantis chen und pazifischen Magmen als solche diffe· 
rentiierte Syntektika aufzufassen. Nach VON WOLFF ist das atlantische 
Magma jlinger und tieferen Ursprungs als das pazifische und hat dieses 
langsam verdrangt, so daB danach mit der im Tertiar sich geltend machen· 
den Vorherrschaft der atlantis chen Familie zugleich eine Tieferlegung 
der Magmazone stattgefunden hatte. Das seitdem auf die groBen Relief· 
glirtel beschrankte pazifische Magma wird auf alte, bereits erstarrte 
plutonische Massen zurlickgeflihrt, die durch die mit Senkung verbun· 
denen, der Entstehung der Gebirgszlige vorangegangenen Synklinal. 
bildungen in Gebiete hoherer Geoisothermen gelangten und dadurch 
wieder schmolzen. 

Die Tatsache, daB auch im librigen vielfach besondere petrographische 
Provinzen bestehen, die eben dadurch charakterisiert sind, daB die in 
ihnen geforderten Laven bestimmte stoffliche Eigentlimlichkeiten ge· 
meinsam haben, flihrt nun auch, wie schon A. BERGEATI) und nicht ganz 
so ausgesprochen A. DE L.O\PPARENT2) betont haben, zu einer Ablehnung 
der STUBELschen Ansicht von dem Vorhandensein getrennter und cr· 
schopflicher, nahe der Oberflache gelegener Einzelherde. Die Verwandt· 
schaft, die z. B. durch den hohen Kali· und Natrongeha)t zwischen den 
Basalten des Vesuv und den Trachyten der Phlegraischen Felder angezeigt 
wird, erklart sich am besten aus Differentiierungen innerhalb einer groBeren 
gemeinschaftlichen Magmazone, deren Produkte in einzelnen peripheren 
Auslaufern dieser Zone geschieden sind und so raumlich getrennt zutage 
treten; und diese Auffassung laBt auch am ehesten die zeitlichen Ver· 
anderungen in der Beschaffenheit des Eruptionsmaterials ein und der· 
selben Region begreifen, wie sie z. B. in dem Vulkangebiet der Liparischen 
Inseln festgestellt worden sind, dessen pazifische Laven seit dem Miozan 
wiederholt Schwankungen in ihrem Kieselsauregehalt aufgewiesen haben. 

II. Zwei Beispiele vulkanischer Ausbriiche. 
Als lehrreiche und gut untersuchte Beispiele intensiver vulkanischer 

Tatigkeit seien unter der groBen Zahl der nach Erscheinung und Wirkung 
auBerordentlich mannigfaltigen bedeutenderen vulkanischen Ereignisse 
an der Oberflache nun im folgenden noch besonders der Ausbruch cler 
Montagne Pelee in den Jahren 1902/03 und der Vesuv·Ausbruch des 
Jahres 1906 nach den auf eingehenden eigenen Beobachtungen beruhen· 

1) Betrachtungen iiber die stoffliche Inhomogenitat des Magmas im Erdinnern. 
Mitteilg. d. Geograph. Gesellsch. in MUnchen IlI, 1908, S. 152-171. 

2) Le volcanisme. Annales de Geographie XII, 1903, S. 385-402. 
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den Darlegungen von A. LACROIX!) bzw. H. j. jOHNSTON-LAVIS2) naher 
behandelt. Diese beiden Ereignisse durften nach der Natur ihres Ab­
laufs etwa die Mitte einnehmen zwischen den effusiven Masseneruptionen 
von Magma, wie sie in groBem MaBstabe aus dunnflussiger, vorwiegend 
basaltischer Lava z. B. die sogenannten Schildvulkane auf Island und 
den Hawaii-Inseln au'fgebaut haben, und den ausschlief31ich explosiven 
Eruptionen, wie sie u. a. fur die gewaltige Tatigkeit des Krakatau im 
jahre 1883 charakteristisch waren, wahrend welcher Lavastrome nicht 
gefordert wurden. 

a. Der Ausbruch der Montagne Pelee in den Jahren 1902/°3. 

Die Montagne Pelee ist ein vulkanisches Massiv im nordlichen Teil 
der zu den Kleinen Antillen gehorigen Insel Martinique, das vor dem 
Ausbruch in einer besonderen zahnformigen Emporragung, dem Morne 
la Croix, eine Hohe von 135 I m erreichte. 1m Sildwesten dieser Gipfel­
hohe befand sich der Krater der Eruption, der vor dem Einsetzen dieser 
jilngsten Tatigkcitsperiode durch einen wei ten Schlund gekennzeichnet 
war, an dessen Boden sich ein kleines, nur zeitweilig mit \Vasser gefillltes 
Becken, der Etang sec, befand. Die ersten Anzeichen eines Wieder­
erwachens der vulkanischen Tatigkeit nach den vergleichsweise nicht 
bedeutenden eruptiven AuBerung,en von 1792 und 1851 wurden seit 
1889 als allmahlich zunehmende, zunachst aber kaum beachtete Schwefel­
wasserstoffaushauchungen im ostlichen Teil des eben genannten groBen 
Kraterbeckens \vahrgenommen. Ende April 1902 begannen demselben 
dann unter zeitweiligem Getose und Auftreten leichter ErdbebenstoBe 
in seiner naheren und weiteren Umgebung Rauch- und Aschensaulen zu 
entsteigen, welche Anfang Mai an Intensitat derart zugenommen hatten, 
daB sie, tiefschwarz und von Blitzen durchfurcht, bis in die hoheren 
Luftschichten eindrangen, wo sie sich auch entgegen den in den unteren 
Schichten wehenden \Vinden nach allen Richtungen ausbreiteten und so 
ilber fast der ganzen 1nsel einen Aschenregen bewirkten. Durch heftige 
Detonationen angekilndigt, trat am 5. Mai eine gewaltige, mit groBen 
Gesteinsb16cken durchsetzte dichte Schlammasse hcraus, durchbrach 
die Umwallung des Etang sec und walzte sich unter Zerst6rung des Baum­
und Pflanzenwuchses sowie der im Vvege stehenden Gebaude stromartig 
abwarts in das Meer. Auch die an den Abhangen der Montagne PeJee 
niedergehenden Flilsse, so namentlich die 3 km nordlich des Ortes 
St. Pierre mundende Riviere Blanche und die durch den Ort selber flieBen­
den Gewasser schwollen nun und in der folgenden Zeit, unterstiltzt durch 
heftige Regenfalle, wiederholt zu machtigen Schlammstromen an \lnd 

1) La Montagne Pelee et ses Eruptions. Paris 1904, 662 S. 
2) The Eruption of Vesuvius in April 1906. Scientific Transactions of the 

Royal Dublin Society IX, Nr. 8, 1909, S. 139-200. 
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trugen ihrerseits zur volligen Vernichtung der Vegetatiol). und der um­
liegenden kleinen Weiler bei. St. Pierre aber mit seinen 28000 Ein­
wohnern sollte bereits am 8. Mai in wenigen Augenblicken ganzlich zer­
start werden, aIs am Morgen dieses Tages eine gewaltige, gliihendheif3e, 
aus Gasen und festen Substanzen bestehende Eruptionswolke hervor­
brach, welche sich sogleich als schwarze und von Blitzen erhellte Masse 
mit ungeheuerer Geschwindigkeit auf St. Pierre zu die Berghange hinab­
walzte und dabei auch Lavablocke von mehr als 100 cbm Inhalt mit 
sieh fiihrte. Gleichzeitig ging ein Regen hei13en Sehlammes, von Lapilli­
stiieken (d. h. von kleinen festen Auswiirflingen) und von feiner Asche 
nieder und iiberzog vor allem das durch diese absteigende Glutwolke in 
einem Umfange von 58 qkm in kiirzester Zeit verwiistete Gebiet mit einer 
diehten Deeke vulkanisehen Schuttes. Sehr bald aber hatte sich in der 
Hohe eine Asehenwolke auch iiber die iibrigen Teile der lnsel ausgebreitet 
und hiillte diese gleiehfalls in eine diinne derartige Decke ein. lndem nun 
auf dieses mehr oder weniger erhitzte und Ioekere Material zeitweilig 
Regenglisse einwirkten, wurden sekundare Eruptionen, Asehengeiser und 
Dampfexplosionen ausgelost, die auch dann noeh eintraten, als die ober­
flaehliehen Asehenlagen bereits abgeklihlt waren, jetzt aber dureh Erosion 
die noch hei13en unteren Sehiehten mit dem Regenwasser in Berlihrung 
kamen. 

Diesem ersten Maximum oder Paroxysmus der neu entfaehten erup­
tiven Tatigkeit folgten nun unter ganz ahnlichen Begleitumstanden bis 
Ende August 1902, namlieh am 20. und 26. Mai, 6. Juni, 9. Juli und 
30. August, noch flinf andere gro13e Paroxysmen, abgesehen von vielen 
weniger heftigen Ausbriichen, die jedoeh meistens auch von solchen Glut­
wolken begleitet waren und in gro13erer Lebhaftigkeit noch bis September 
1903 andauerten. Der Ietzte Paroxysmus vom 30. August 1902 wurde 
eingeleitet durch einen langsamen, zuerst im Juni bemerkbar gewesenen 
Aufstieg einer maehtigen Lavamasse, die, zum Teil verfestigt, im Laufe 
der Zeit zu einem immer gro13eren, aus dem Krater steil herausragenden, 
vielfaeh gllihenden Pfloek anwuchs, indem sie aber dabei in mannig­
facller Weise die Gestalt anderte und aueh durch Niederstlirzen ganzer 
Blocklawinen oft erhebliche Einbu13e erlitt. Dazu gesellten sieh dann in 
der zweiten Augusthalfte wieder besonders intensive, sich mehr und 
mehr haufende, mit Erdsto13en verbundene Explosionen unter Entwicklung 
neuer gewaltiger Glutwolken, die wie ihre Vorganger an den Hangen des 
Bergmassivs abstiegen und in ihrer starksten Entfaltung am 30. August 
den Umfang der Verwlistung gegenliber derjenigen am 8. Mai ver­
doppelten. Mit der hiernaeh trotz zeitweiligen Wiederaufflackerns ein­
tretenden allmahlichen Abnahme der explosiven Erscheinungen horte 
aber die MagmafOrderung nicht auf, denn die aus dem Krater empor­
getriebene Lavakuppe wuehs weiter und wurde sehlie13lieh, seit Ende 
Oktober, noeh von einer besonderen magmatischen Nadel gekront 
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(Abb. 5 und 6). Eine urn die Jahreswende 1902/03 abermals statthabende 
auffallende Vermehrung der Ausbruchstatigkeit lieB dann deutlich er­
kennen, wie die Eruptionswolken aus Spalten in der Wandung dieses 
Staukegels entwichen, die erst jedesmal explosiv aufgerissen wurden. 
Die Felsnadel erreichte Anfang Juli 1903 eine groBte Hohe von 1619 m, 
urn darauf aber rasch einzufallen und wahrend eines letzten bemerkens­
werteren Eruptionsabschnitts im August und September 1903 von einem 

Abb. 5. Die Felsnadel des Magmadomes am 8. Mtirz 1903. 
Nordseite. (~ach A. LACROIX.) 

anderen gleichartigen, jedoch urn etwa ISO m niedriger bleibenden Gebilde 
abgelOst zu werden. Gegen Jahreswende hatte sich endlich die Hohe des 
Staukegels mit seiner Nadel bis auf 1430 m vermindert. Die gesamte in 
dieser ganzen Zeit in erster Linie durch die absteigenden Glutwolken, so­
dann aber auch durch starken Aschenfall auf Martinique verwlistete Flache 
belief sich auf rd. 160 qkm, die Zahl der Toten betrug ungefahr 29000. 

Die beiden charakteristischen Eigentlimlichkeiten dieser groBen Erup­
tionsperiode der Montagne Pelee, das Auftreten der absteigenden Glut­
wolken und dic Entstchung eines 111 agmadomes, dem zeitweise noch eine 
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Felsnadel aufgesetzt war, sind urn so mehr der besonderen Beachtung 
wert, als der Vorgang ihrer Erttwieklung noch niemals so gut beobaehtet 
und im einzelnen verfolgt werden konnte als wie in diesem Fall (Abb. 7). 
Hinsiehtlieh des Domes handelte es sieh urn ein saures andesitisehes 
Magma, das bei seiner Zahfllissigkeit weniger fahig ist, eigentliche Lava­
strome zu bilden, liberdies aber auch beim Hervorquellen im Etang sec 
dureh die hohe Kraterumwallung an seiner weiteren AusbreituI1jg gehindert 

Abb. 6. Die Felsnadel des Magmadomes am 8. Mlirz 1903. 
Siidseite. (Nach A. LACROIX.) 

wurde und sodann bei der nur geringen Fordergesehwindigkeit nach 
auf3en rasch erkaltete. So staute sich bei standigem Nachschub aIlmah­
lich ein Kegel auf, der im aIlgemeinen nur durch Abbruch von' seinen 
erstarrten Auf3enwanden auch wieder an Masse verIor, im librigen aber 
durch explosive Eruptionsvorgange in seiner weiteren Ausbildung nieht 
wesentlieh gestbrt wurde, da diese nur mit grof3eren Unterbrechungen 
stattfanden. Doeh wenn, unterstlitzt von gewaltigen Gas- und Dampf­
entwicklungen, das Magma des sehmelzfllissigen Kerns die auf3ere Pan­
zerung durehbrach, dann trat in den aufgerissenen Spalten das glutige 
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Innere selbst zutage, und neue Lavamassen. dr,angen heraus und trugen 
zu weiterem Wachstum des Domes bei; aber auch gliihende BlOcke 
,Wurden ausgestoBen und stiirzten dann lawinenartig abo Bei zuneh­
mender Erstarkung der Wandungen sammelte sich .jedoch sChlieBlich der 

((.,HI/' ~~ 
("/ ,1~JI h 

Abb. 7. Ein in nordostlich-siidwestlicher Richtung durch das Kraterbecken gelegter 
Schnitt zu verschiedenen Zeiten der Eruptionsperiode. (Nach A. LACROIX.) Die dicht 
schraffierten Teile stellen den Magmadom und seine Felsnadel dar. Durch hellere 

Schraffur sind die abstiirzenden Block- und Schuttmassen angedeutet. 

von unten nach oben gerichtete magmatische Druck vorzugsweise gegen 
den Gipfel des Domes, so daB es hier noch zu einer besonderen Extrusion 
kam, die dann, soweit sie nicht schon aus verfestigtem Material bestand, 
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unter mannigfachen, durch Massenabsturz bzw. -nachschub bedingten 
Gestaltsanderungen zu der erwahnten Felsnadel erstarrte. 

Mit den Explosionen war nun das andere Charakteristikum der be­
trachteten Tatigkeitsperiode der Montagne Peh~e, die absteigenden Glut-

Abb.8. Die Glutwolke yom 16. Dezember 1902 bei ihrer Ankullft an der Kiiste. 
Hohe 4000 m. (Nach A. LACROIX.) 

wolken, verbunden (Abb. 8). Aus den dabei anfanglich im Kraterbecken 
selbst, spater in der Panzerung des Staukegcls aufgerissenen Offnungen 
wurden groBe, mit festen Materialien verschiedenster GroBe dicht durch­
setzte Mengen heiBer Gase und Dampfe herausgeschleudert, die, von dem 
gewaltigen auf ihnen lastenden Druck befreit, sich bei ihrem Eintritt 
I11 die Atmosphare in Kiirze urn mehr als das Tausendfache ihres ur-

Einfiihrung in die Geophysik. 19 
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sprtinglichen Volumens ausdehnten. Ihre Bewegungsrichtung aber wurde 
auBer durch die Richtung des erst en explosiven Impulses vor allem 
wegen der reichlichen Beimischung fester Substanzen von der Schwer­
kraft bestimmt, so daB diese Gas- und Aschenwolken in den meisten 
Fallen weniger vertikal aufwarts stiegen, sondern auch nach ihrer so 
plotzlichen Ausdehnung bis zu einigen tausend Meter Hohe unter scharfer 
Abhebung von der umgebenden Luft lawinenartig an den Hangen abwarts 
rollten, und zwar mit einer auBerordentliehen Gesehwindigkeit, zumal 
wenn auch del' anfangliehe ExplosionsstoB horizontal oder gar schrag 
abwarts orientiert war. Selbst die heftigsten 'Ninde konnten sie in ihrer 
Fortbewegung nicht wesentlich beeintrachtigen oder gar ablenken. Durch 
ihre hohe Temperatur - in einem Falle lag dieselbe in mehr als 6 km 
Entfernung yom Krater nahe am Meer z\var unter 230°, dem Schmelz­
punkt des Zinns, das nicht geschmolzen war, aber sichel' noch tiber 125 ° -
und ihren ungeheueren Gehalt an mechariischer Energie - wie erwahnt, 
wurden Lavablocke von mehr als 100 cbm Inhalt mitgerissen - sowie 
durch die Menge der aus ihnen niederfallenden Aschen und sonstigen 
groBeren Auswtirflinge muBten sie notwendig katastrophal auftreten, 
wie dies bis zu einem Umkreis von rd. 10 km Radius um ihren Ursprungs­
ort beobachtet worden ist. 

b. Del' Ausbruch des Vesuv im Jahre I906. 

Der sich am Golf von Neapel aus der kampanischen Ebene unver­
mittelt erhebende Kegel des Vesuv gehort infolge seiner regen Tatigkeit 
in der Gegenwart und del' historischen Vergangenheit bei seiner gtinstigen 
Lage in altem Kulturland zu den am besten bekannten vulkanischen 
Zentren der Erde. 1m Norden und Osten umgeben ihn noch die Reste 
einer gewaltigen vorgeschichtlichcn Kraterumwallung, welche unter dem 
Namen Monte Somma bekannt ist. Der erste groBe Ausbruch in ge­
schichtlicher Zeit ist derjenige des Jahres 79 n. Chr., dem die Stadte 
Herkulanum, Pompeji und Stabia zum Opfer fielen, und der die Ent­
stehung des jetzigen eigentlichen Vesuvberges innerhalb der Monte Somma 
einleitete. In dem letzten Jahrhundcrt waren die Jahre 1822, 1834, 1850, 
1855,1858, 1861 und 1872 durch bedeutendcre Paroxysmen ausgezeichnet; 
aber auch in der Zwischenzeit von 1872 bis 1906 ist der Vesuv niemals 
vollig ruhig gewesen und hat zeitweilig aus verschiedenen Spalten be­
trachtliche Lavamassen gefordert, die den Vulkan weiter vergroBerten, 
seinen Gipfel erhohten, und an seinen Flanken sekundare Kegel wie den 
Colle Margherita und den Colle Umberto aufbautcn. Vor dem groBen 
Ausbruch von 1906 hatte so der Hauptkegel eine Hohe von rd. 1330 m 
erreicht. 

Anfang April 1906 stellten sich die ersten Anzeichen erneut ver­
starkter Tatigkeit ein: Die Dampfwolke tiber dem Krater des zentralen 
Gipfels wurde groBer und auch dunkler infolge sUirkerer Beimischung 
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von ausgeworfener Asche; die Explosionen und ErdstOBe mehrten sich. 
Am 4. April bildete sich an der slidliehen Abdaehung des Kegels eine 
neue Offnung, die der Lava Austritt versehaffte. Dureh Sinken des Lava­
niveaus im Hauptkrater begannen nun hier die Seitenwande einzustlirzen; 
das niederbreehende Material wurde in Gestalt von Lapilli und Sand 
zum Teil heril.Usgesehleudert und brei tete sieh, von den gleiehzeitig ge­
forderten Gaswolken getragen, pinienartig aueh liber Neapel aus, das, 
in etwa IS km Entfernung wnw. vom Krater gelegen, am Abend dieses 
Tages von einem grauschwarzen vulkanischen Staub bedeckt wurde. 
Sodann riB der inzwischen fortgebildete neue Lavagang am Abhang 
we iter abwarts auf, und am 6. April gesellte sich in seiner Nachbarschaft 
in etwa Kilometerabstand ein anderer Spalt hinzu. Von hier breiteten 
sich Strome dlinnfllissiger Lava aus, die in der Nahe ihrer Austritts· 
punkte an steileren Stellen eine Geschwindigkeit von 5 m in der 
Minute gehabt haben sollen, mit fortschreitender Abklihlung und Ab­
nahme des Gefalles aber allmahlich an Geschwindigkeit verloren. Am 
7. April fand eine wesentliche Verstarkung der Explosionen und eine 
weitere Vermehrung der LavaausflUsse statt. Auswlirflinge wurden bis 
zu dem 21/2 km vom Krater entfernten Observatorium geschleudert. 
Gliihendes und fllissiges Material sehoB in Gestalt von Feuergarben aus 
dem Krater heraus. Infolge elektrischer Entladungen traten vulkanische 
Gewitter hinzu. Stellenweise brach Lava hervor, weIche so dlinnfllissig 
war, daB sie anfanglich bei starkem Gefalle wohl I km in IS Minuten 
zurlicklegte. Die Lavastrome gelangten im Sliden bis in die Nahe der an 
der Kliste gelegenen Stadt Torre Annunziata und zerstOrten auf ihrem 
vVege den westlichen Teil der Ortschaft Boscotrecase. 

Nach geringem und kurzem Abflauen der ganzen Tatigkeit wuchs 
diese dann gleich nach Mitternacht am 8. April zu einem gewaltigen 
Maximum an, indem aus dem Hauptkrater und einem neu entstandenen 
Nebenkrater derart heftige Eruptionen vor sich gingen, daB der ganze 
Vulkanbezirk erschlittert wurde. Die Trlimmer der mehr und mehr ein­
stiirzenden Wande des Hauptkraters wurden dabei von den heraus­
brechendenGaswolken bis zu liber 7000 m Hohe emporgeschleudert, 
wahrend die leichteren Aschenmassen an diesem Tage vielleicht gar eine 
Hohe von 10000 bis 13000 m erreichten und liber den Apennin hinweg 
bis an die Ostkliste des Adriatischen Meeres getrieben wurden. Da die 
Eruptionswolken hauptsachlich nordostlieh gerichtet waren, so litten in 
erster Linie die am Nordostrande gelegenen Orte Somma, Ottajano und 
S. Guiseppe unter ihren zerstOrenden Wirkungen. Ein dichter Regen fester 
Auswlirflinge fiel nieder und lieB die Hauser unter der auf ihre flachen 
Dacher fallenden Last zusammenbrechen und viele Bewohner unter den 
Trlimmern als Leichen begraben. 1m Durchschnitt mag die Aschen­
und Lapillischieht hier 76 em hoch gewesen sein, so daB dadureh ein Druek 
von rd. 2000 kg pro qm ausgeUbt wurde, wenn man dem lockeren 

19* 
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Auswurfsmaterial ein spezifisehes Gewieht von 2,6 gibt. Doeh finden sieh 
bei Ottajano aueh StelIen, wo die Gesamtmaehtigkeit des abgelagerten 
vulkanisehen Materials 120 em betrug. Mit dem 9. April trat dann aber 
eine merkliehe Abnahme der vulkanisehen Energie ein; doeh wird von 
den an diesem Tage auf der westliehen Abdaehung niedergehenden 
Asehenwolken noeh gesagt, daB sie eine Dunkelheit wie in einem Tunnel 
hervorriefen. Am II. April fanden noeh einige ziemlieh starke Explo­
sionen statt, und am 14. und IS. iiberzogen von neuem starkere Staub­
falIe die umliegenden Ortsehaften mit einer stellenweise bis zu einigen 
Zentimetern dieken grauen Sehieht. Vielfach waren noch leichte Erd­
stOBe fiihlbar, mit Ablauf des Monats aber war in der gesamten geo­
dynamisehen Tatigkeit des Vesuv weiter eine ganz wesentliche Beruhi­
gung eingetreten. Wahrscheinlieh trug sehr viel die zunehmende Ver­
stopfung des Hauptausbruchskanals dureh die noeh immer nieht zum 
Stillstand gekommenen Einbriiche und Abrutsehungen der Randteile 
des groBen Kraters hierzu bei. 

Das Ergebnis dieser bedeutenden Eruptionsperiode war, daB der von 
allen Seiten fast symmetriseh ansteigende und am Gipfel ziemlieh gleich­
maBig gewolbte alte Vesuvkegel auf etwa zwei Drittel seines Umfanges 
verstiimmelt wurde, indem jener neue groBe Krater gebildet wurde, der 
seitdem das Kennzeiehen des Vesuv geblieben ist (Abb. 9 und ro). 1m 
September 1906 lag die hochste und tiefste Stelle seines Randes in 1223 m 
bzw. nur 1 ro3 m Hohe, so daB also der Kegel urn reichlich roo bis 200 m 
an Hohe eingebiiBt hat. Der Kraterdurchmesser hatte zu derselben Zeit 
die ansehnliche Lange von 720 m im Maximum und von 620 m im Mini­
mum; seine Tiefe wurde im Mai 1906 auf 400 m geschatzt. Das Material 
des zertriimmerten Gipfels sowie der Kraterinhalt wurden bei den Ex­
plosionen zur Hauptsache natiirlich auf die Kegelflanken verfrachtet; 
hier fielen vor allem die groBeren Blocke nieder, die dann mit kleineren 
Auswiirflingen, Schlacken und Bimssteinen sowie Asche und Staub ver­
mischt, \viederholt als Schuttlawinen abwarts gingen, auf diese Weise 
die Berghange mit tiefen Furchen durehziehend. Gefahrlieher aber waren 
noch die Schlammstrome, die sich besonders dort bildeten, wo feiner 
Staub in groBeren Mengen abgelagert war, und auch nach Beendigung 
der Eruptionsperiode dadureh entstanden, daB bei heftigen Regengiissen 
das den Berg niederstiirzende \Vasser sich mit diesen Staubmassen ver­
band. Auf diese \iVeise ist u. a. den Ortsehaften Torre del Greco, Portiei, 
Barra im Westen des Vesuv noeh mellrfaeh ernstlieher Sehaden zugefiigt 
worden. Zum SehluB mag nieht unenvahnt bleiben, daB naeh ortliehen 
Funden vesuvianiseher Staub wahrscheinlich noeh bis nach Holstein, 
Paris und Spanien getrieben worden ist. 
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IV. Erdbeben. 
I2. Die makroseismischen Elemente eines Bebens. 

Als Beglei terscheinungen der tektonischen und vulkanischen Vor­
gange treten die Erdbeben auf, deren Studium seit wenigen Jahrzehnten 
Aufgabe einer besonderen Disziplin, der Seismologie, geworden und eben­
falls sehr geeignet ist, unsere Kenntnisse der endogenen Dynamik der 
Erdrinde wesentlich zu fordern. 

Man teilt nach den zur Anwendung kommenden Beobachtungs­
methoden das Schuttergebiet eines Erdbebens zweckmaBig in einen makro­
seismischen und einen mikroseismischen Bereich ein. Die Grenzscheide 
zwischen beiden ist durch die Linie gegeben, bis zu welcher die Erschutte­
rungen mit unseren menschlichen Sinnen unmittelbar wahrnehmbar sind, 
so daB also jenseits derselben zur Verfolgung der Bodenbewegung be­
sonders empfindliche Registrierapparate, die Seismographen, benutzt wer­
den mussen. Solche instrumentellen mikroseismischen Aufzeichnungen 
konnen bei hinreichender Starke des Erdbebens und genugender Ver­
groBerung der Apparate uberall auf der Erde gewonnen werden; in diesem 
Fall wiirde das mikroseismische Schuttergebiet die gesamte Erdober­
flache umfassen. Dns sollen hier nur die makroseismischen Erscheinungen 
beschaftigen. Die Mikroseismik und die mit ihr zusammenhangenden 
Frobleme sind in dem Abschnitt von C. :NL>l.INKA uber die Ergebnisse 
der physikalischen Erdbebenforschung behandelt. In Ubereinstimmung 
mit dem Sprachgebrauch soll daher auch im folgenden unter "Schutter­
gebiet" nur der makroseismische Bereich verstanden werden. 

a. Intens,itat. 
Ein fiir die nahere Bearbeitung eines Erdbebens besonders wichtiges 

Element ist die Starke oder Intensitat, mit der es in den einzelnen Teilen 
seines Schuttergebietes auftritt. Gelingt es, ein richtiges Bild der In­
tensitatsverteilung zu entwerfen, so sind damit wichtige Anhaltspunkte 
fUr die Lage des Ausgangsgebietes und damit auch fUr eine Erklarung 
der Entstehung des Bebens gegeben. Das Ausgangsgebiet wird namlich 
durch die starks ten \Virkungen charakterisiert scin, und von ihm aus 
wird mit zunehmender Entfcrnung im allgemeinen eine ausgesprochene 
Abnahme der Intensitat statthabcn. 

Zu einer zu dicscm Zweck notwcndigcn gradwciscn Abschatzung der 
Bebenstarkc bcdicnt man sich einer empirischen Intensitatsskala, wic sie 
u. a. von ROSSI und FOREL und von MERCALLI aufgestellt worden ist. 
Die einzelnen Skalengrade, deren von den eben genannten Autoren zehn 
unterschieden werden, sind durch besonders typische \Virkungen auf 
Menschen, Hausgerat, Gebaude und Landschaft umschrieben. 1m fol­
genden ist die A1ercallische Skala 1) wiedergegeben, die der ROSSI-

1) Sulle modificazioni proposte alIa scala sismica DE ROSSI-FOREL. BollettiDo 
della Societit Sismologica Italiana VIII, I 902/03 , S. 184-I91. 
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FORELschen infolge teils treffenderer, teils eingehenderer Kriterien etwas 
ilberlegen ist. 

I. Grad. Instnallentaler StofJ. Nur von seismischeu Apparateu angezeigt. 
2. Grad. Seh,. leicltt. Nur vou Personen bemerkt, welche sich im Zustande voll­

standiger Ruhe, uamentlich in den oberen Stoekwerken der Hauser, befanden, oder 
auch von sehr empfindsamen und nervosen Personen. 

3. Grad. Leicltt. Von versehiedenen Personen bemerkt, dereu Zahl jedoch illl 
Vergleieh zur Einwohnerzahl der betreffenden Gemeinde gering ist. Es wird gesagt, 
daB die Ersehiitterung kaum fiihlbar war, keinerlei Furcht erregte und im allgemeinen 
nieht als Erdbeben aufgefal1t worden ware, wenn man nicht nachher erfahren hatte, 
dal1 andere den Vorgang auch beobachtet haben. 

4. Grad. Nicht unerheblic1t ode,. miijJig. Nicht allgemein bemerkt, abel' von 
vielen Personen im Innem der . Hauser, doch nur von wenigen im Erdgeschol1; kein 
Schrecken. Erzittem der Tiiren und Fenster, Knarren des Zimmel'gebalks; leichtes 
Sehwingen aufgehangter Gegenstande. 

5. Grad. Ziemlic/t stark. Aligemein in den Hausern bemerkt, aber nur von 
wenigen Personen auf der Stral1e; El'wachen del' Schlafenden; bei einigen Schreeken. 
Hin- und Herschlagen del' Tiiren, Anschlagen kleiner Glocken, ziemlich starkes 
Schwingen aufgehaugtel' Gegenstande, Stillstehen von Uhren. 

6. Grad. Stark. Von allen in den Hausern bemerkt, viele eilen erschrocken 
auf die Stral1e. Umstiirzen von Gegenstanden in den Hausem, Abfallen yon Putz, 
stellenweise leichte Beschadigung an weniger soliden Gebauden. 

7. Grad. Sehr star/:. Allgemeiner Sehreeken und Flucht aus den Hausern; aueh 
auf der Stral1e fiihlbar. Anschlagen der Turmglocken; Umstiirzen der Schomsteine, 
Abliisen von Dachziegeln; Beschadigungen an zahlreichen Gebauden, durehweg jedoch 
leichter Art . 

. 8. Grad. ZerstJrmd. Panik. Teilweise ZerstOl'ung einigel' Hauser und all­
gemein betrachtliche Beschiidigungen der iibrigen. Noeh kein Verlust an Mensehen­
leben; nur vereinzelt personliche Unfalle. 

9. Grad. Verheerend. Ganzliehe odeI' nahezn vollstandige Zerstoruug einiger 
Hauser und schwere Besehadigungen an vielen anderen, so dal.l sie unbewohnbar sind. 
Todesfalle noch nieht sehr zahll'eich, aber an verschiedenen Stellen der \Vohnorte. 

IO. Grad. AujJerordmtlich verlzeerend. ZerstOrung vielel' Gebaude. Viele Todes­
falle. Bildung von Rissen im Erdboden, Massenabstiirze im Gebirge usw. 

Die Amvendung eincr solchen Skala gestattet aber natilrIich nur 
eine relative Bestimmung der Intensitaten an den verschiedenen Orten. 
Will man au13erdem auch zu einem absoluten Ma13 kommcn, so mu13 man 
noch versuchen, ein Urteil Uber die GroBe cler Beschleunigung zu gewinnen, 
welche an einer gegebcncn Stelle den Bodenteilchen infolge des Erdbebens 
erteilt wurde. Setzen wir dabei eine periodisch verlaufende schwingende 
Bodenbewegung vor~us, so handclt es sich insbesondere um die Ermitt­
lung des maximalcn \Vertes dieser Beschleunigung im Verlauf einer ganzen 

Schwingungsperiode. Derselbe belauft sich absolut genommen auf (2;rA, 
wenn A die :MaximalamplitUde, d. h. die halbe Schwingungsweite des 
Bodenteilchens, T die Schwingungsperiode, n die Kreiszahl 3,142 ist, 
und wird in den Umkehrpunkten der Schwingung crreicht. Anhalts­
punkte fUr die Gro13e solcher bei Erdbeben wirklich auftretenden Be­
schleunigungen konneil aus den Dimcnsionen umgefallener Grabsteine 
oder umgestUrzter freistehender Mauera u. dgl. erhalten werden, und so 
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hat auch A. CANCANI versucht, die Werte der maximalen Beschleunigungen 
zu bestimmen, welche den einzelnen Graden der MERCALLIschen Skab 
entsprechen. Er gelangte dabei zu dem Ergebnis, daB einer eben ftihl­
baren Erschtitterung eine Beschleunigung von 2,5 bis 5,0 mm pro Sekunde 
entspricht, und daB von diesem Werte ab die Zunahme nach dem Gesetze 
einer geometrischen Reihe mit dem Quotienten 2 vor sich geht, daB aber 
auch noch Intensitiiten auftreten, welche diejenige des IO. Grades der 
MERCALLIschen Skala wesentlich iibertreffen, so daB es angebracht er­
scheint, noch einen 11. und 12. Grad hinzuzuftigen. 

Die auf diese Weise abgeleitete absolute Intensitatsskala von CANCANl hat dem­
nach das folgende Aussehen: 

I. Grad. Instrumentaler StoG <2,5 mnlsec-:! 
2. Sehr leicht . 2,5-5,0 " 
3· Leicht 5-10 " 
4· Nicht unerheblich oder maGig. 10- 2 5 

" 5· Ziemlich stark. 25-50 

6. Stark 5 0 - 100 

7· Sehr stark 100-2 5 0 

8. ZerstOrend 25 0 -500 

9· Verheerend . 500-1000 

fO. AuGerordentlich verheerend . 1000-2 500 

I f. Katastrophal 2500-5000 

IJ. AuLlerordentlich katastrophal 5000-10000 
" 

Die beiden hochsten Grade, denen somit der GroJ1enordnung nach Beschleuni­
gungen von 1/4 bis 1/2 und von 112 bis zu dem ganzen Betrage der Schwerkrafts­
beschleunigung entsprechen, konnen hinsichtlich der zerstorenden Wirkungen auf 
Grund einer Untersuchnng von A. SIEBERG1) kurz noch folgendermaGen charakteri­
siert werden: 

I I. Grad. R<ltastropll<l!. VoUstandige Zertriimmerung von Steinbauten. Massive 
Briickenpfeiler aus Stein brechen ab; eiserne pfeiler knicken durch. Deiche und 
Damme reillen ganz auseinander. Entstehung breiter Spalten; vermehrtes Auftreten 
von Landabrutschungen und Felsstiirzen. 

I2. Grad. Aufierordmtlidt katastroplwl. Selbst widerstandsfahigere Bauten wie 
Holzhauser werden samtlich zerstOrt. Auch im Felsboden treten betrachtliche hori­
zontale und vertikale Dislokationen auf. Zahlreiche TlIassenabstlirze, Uferabbriiche 
u. dgl. in groJ1em Umfang. 

Man bezeichnet zweckmaGig die einzelnen Stufen dieser so entstandenen zwolf­
teiligen Skala als llferm!li- Callcalli-Grade. 

b. Epizentrum. Hypozentrum. Isoseisten. Homoseisten. 

Indem man nun mit Hilfe ciner solchen SUirkeskala die an den 
einzelnen Stellen zur Geltung gckommcnc Intensitat abschatzt, gclangt 
man weiter durch Verbindung der glcichstark erschtitterten Ortc mittels 
Kurven zur Konstruktion der Linien gleicher Bebenstaxke oder der so­
genannten Isoseislen und damit zu einem leicht iiberschaubaren Bild 
der makroscismischcn Erscheinungsform des betreffenden Erdbebens. 
Die Isosciste des 2. Grades entspricht dabei ctwa der Grcnze des makro-

1) Uber die makroseismische Bestimmung der Erdbebenstarke. Reitr. z. Geophysik 
XI, 1912, KI. Mitteilg. S. 227-239. 
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seismischen Bereichs, und die Isoseiste des in jedem Einzelfall vorkommen­
den hochsten Grades umschlieBt das Ausgangsgebiet, welches, sofcrn es 
an der OberfHiche und mehr oder weniger im Mittelpunkt. des ganzen 
von dem Beben betroffenen Gebietes gelegen ist, auch Epizentralregion 
genannt wird. Das Epizentralgebiet kann je nach seiner geologischen 
Struktur und der Natur der Vorgange, welche das Beben herbeifiihrten, 
sehr verschiedenartig gestaltet sein. Es kann sich, wie z. B. bei vul­
kanischen Beben, urn einen nahezu punktformigen AuslOsungsvorgang 
handelnj dann wird man besser noch von einem Epizentrum sprechen, 
an welches sich auf allen Seiten ziemlich gleichmaBig das Gebiet starkster 
Wirkung oder auch das pleistoseiste Gebiet anschlieBt. Beruht aber 
z. B. das Erdbeben auf einer Schollenverschiebung an einer langgestreckten 
Dislokationslinie, so wird die Epizentralregion in eine der Erstreckung 
dieser Linie entsprechende schmale Zone ausarten, und nur insofern, als 
der die Verschiebung einleitende Bruch an einer bestimmten Stelle seinen 
Anfang genommen haben muB, kann auch hier von einem Epizentrum 
im engeren Sinne die Rede sein. Treten zwei oder mehrere Bruchlinien 
zusammen in \Virksamkeit, so kommt dies in einer verwickelteren Ge­
staltung des Epizentralgebietes zum Ausdruck. 

Hinsichtlich einer Aufklarung der wahren Ursache cines Bebens ist 
nun aber noch zu beriicksichtigen, daB nur in seltenen Fallen der Aus­
losungsvorgang seinen Sitz in den OberfHichenschichten haben wird. 
1m allgemeinen spielt er sich in einer zunachst noch unbekannten Tide 
unter dem Epizentrum abo Diese in der Tide gelegene AusgangssteHe 
ist der eigentliche Herd des Bebens oder das Hypozentntm; und ihr Ab­
stand von dem im allgemeinen senkrecht dariiber befindlichen Epi­
zentrum heiBt die Herdtiefe. Auch iiber diese GroBe, deren richtige 
Ermittlung fUr eine vollstandige Erfassung des genetischen Prozesses 
besonders notwendig ist, vermag die Intensitatsverteilung an der 
OberfHiche oft wichtige Aufschliisse zu geben. 1st der makroseismische 
Bereich eines Bebens nur klein, seine maximalc Wirkung aber dennoch 
betrachtlich, so wird das Hypozentrum nur flach gelegen sein, wahrend 
im Falle ausgedehnter makroseismischer und insbesondere pleistoseister, 
d. i. also am starksten erschiitterter Flache bei vergleichsweise nicht be­
deutender Starke auf einen tief gelegenen Herd zu schlieBen ist. Auf 
cine exakte Grundlage haben R. V. KOEVESLIGETHyl) und J. V. JANOS! 2) 
die Methode der Herdtiefenbestimmung aus makroseismischen Be­
obachtungen zu stellen gesucht. Sie gehen dabei, wie hiel' nul' 
angedeutet werden mag, von del' MERCALLI-CANCANIschen Inten­
sitatsskala aus; doch entspricht vor aHem die theol'etische Ausgangs-

1) Seismischer Stiirkegrad und Illtensitiit der Beben. Beitr. Z. Geophysik VIII, 
1907, S. 363-366. 

2) Bestimmung der Herdtiefe und des seismischen Absorptionskoeffizienten des 
Charlestoner Erdbebens. Bollettino della Societit Sismologica Italiana XI, 1906, 
S.25 1- 255· 
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gleichung liber die Ausbreitung der seismischen Energie den wirklichen 
Verhaltnissen zuwenig, als daB auf diesem Wege zuverlassige Werte der 
Herdtiefe zu erhalten waren, ganz abgesehen davon, daB auch die makro­
seismischen Schatzungen der Bebenstarke im allgemeinen nicht sicher 
genug sind. Auf anderem Wege kann das Problem der Herdtiefenberech­
nung mittels genauer Feststellung des Emergenzwinkels, d. i. des Winkels, 
unter dem die ersten elastischen Bebenwellen an der Erdoberflache her­
vortauchen, ge16st werden; oder es mlissen aus dem Epizentrum und 
seiner nachsten Nahe prazise Angaben liber die Eintrittszeiten der Er­
schlitterung vor1iegen. Beide Methoden erfordern, wie die Erfahrung 
gelehrt hat, eine sehr hohe Genauigkeit der zu verwendenden Daten, die 
daher nur durch sorgfaltige instrumentelle Beobachtung zu gewinnen 
sind; hinsichtlich der Zeiten hat sich z. B. eine Genauigkeit von 1/10 bis 
2/10 Sekunde als notwendig erwiesen. (Siehe den Abschnitt von C. MAINKA.) 

1m folgenden mogen die Resultate 'einiger auf verschiedene Weise 
ausgefiihrter, zuverlassigerer Bestimmungen der Herdtiefe von gut beob­
achteten Beben der neucren Zeit mitgeteilt werden. Flir das groBe slid­
deutsche Beben vom 16. November 191 I 1), das wohl das bisher am 
besten unmittelbar und instrumentell beobachtetc Erdbeben ist, ergab 
eine erste vom Flirsten B. GALITZIN angestellte Berechnung flir die Herd­
tiefe den Betrag von 9,5 km mit einem mittleren Fehler von 3,8 km; 
eine vollstandige Verarbeitung des flir diescn Zweck geeigneten Materials 
zeigte dagegen nach B. GUTENBERG, daB die Beobachtungen sich ebenso­
gut mit einer Herdtiefe von 15 km wie von 45 km vereinigen lassen, und 
cs nicht moglich ist, den wahrscheinlichsten \Vert anzugeben. FUr das 
lVlessina·Beben von 1908 ist aus Zeitbeobachtungen die Herdtiefe zu 
5 km mit einem mittleren Fehler von ungefahr 25 km und aus den makro­
seismischen Starkeangaben nicht wesentlich abweichend zu 9 km er­
rechnet worden. Schlief31ich wird als Herdtiefe des San Franzisko-Bebens 
von 1906 20 km mit einem mittleren Fehler von 20 km angegeben. Diese 
Resultate, die zu den am besten verbUrgten gehoren, sind einzeln be­
trachtet wenig befriedigend; und doch lassen sie mit einiger Wahrschein­
li.chkeit die nicht unwichtige Folgerung ziehen, daB die Herdtiefe ver­
haltnismaf3ig nur gering ist, d. h. daB sie im Maximum einige Zehner 
von Kilometern wohl nicht Uberschreitet. 

Was nun das Entwerfen von Isoseistenkarten betrifft, so hat man 
mit Vorsicht zu verfahren, und zwar sowohl in der Anwendung der zu­
grunde gelegten Intensitatsskala, als auch im Ziehen der Kurven; denn 
einerseits stlitzen sich die Kriterien der verschiedenen Grade zum Teil 
auf rein subjektive, von Person zu Person wechselnde Empfindungen 
und zum Teil auf Faktoren, die stark von der Bauweise und dem be-

I) B. GUTENBERG: Die mitteleuropiiischen Beben vom 16. Nov. 19I1 und vom 
20. Juli 1913. I. Bearbeitung der instrumentellen Aufzeicbnungen. Veroffentl. d. 
Zentralbureaus d. Internat. Seismolog. Assoziation. Stral1burg 1915, S.60ff. 
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llutzten Baumaterial abhangen, und andererseits zeigt sieh, daB von 
dem im wesentliehen geltenden Gesetz der Abnahme der Intensitat mit 
waehsendem Abstand vom Epizentrum im einzelnen doeh viele ortliehc 
Ausnahmen vorkommen. Diese Abweiehungen von dem Grundgesetz 
sind ent\veder dureh die Struktur des Schilttergebiets oder dureh seine 
lithologisehen Verhaltnisse, d. h. dureh die stoffliehe Besehaffenheit seines 
Untergrundes, bedingt. In der Streiehungsriehtung der Schichten oder 
cines ganzen Gebirgszuges breitet sieh die Ersehiltterung ungehinderter 
aus als quer dazu, es sei denn, daB bcsondere transversal verlaufende 
Dislokationen aueh naeh dieser Riehtung die Ausbrcitung begilnstigen. 
Aueh sonst ist an Spalten und Verwerfungen oft eine Verstarkun;,; der 
Intensitat zu beobachten, ja, es kann nach Art einer Rclaiswirkung durclt 
die \Vellen eines starken Bebens in einer ganz auBerhalb seiner Epizentral­
region gelegenen, an sich schon erdbebenreifen Bruehregion gcradezu 
ein anderes sekundares oder Rela£sbeben ausge16st werden. \Niehtiger 
filr den Grad der Ersehiltterung ist aber doch die Natur des Bodens. 
Plotzlieher \Veehsel von hartem Felsboden mit loekeren, durehfeuehteten 
Alluvialsehichten, wie sie in Talcrn vorhanden sind, kann in der Inten­
sitat einen Sprung urn mehrcre Grade bcwirken; und zwar ist cler loekere 
Boden seismiseh gefahrlieher als der feste. Noeh weniger widerstands­
fahig als angesehwemmtes Marschlancl aber ist naeh den in Silditalien 
gemaehten Erfahrungen loser Sandboden; am ungefahrliehsten envies 
sieh hier u. a. das kristallinisehc Gestein. In groJ3cr lYLiehtigkeit auf­
tretende loekere lVlassen ilben dagegen auch wieder cine dampfenJe 
\Virkung aus. Besonclers lehrreiehe Beispiele filr clicsc GesetzmaBigkciten 
liefern clie eingchender verarbci teten Erdbeben in Kalifornien (I 8.April 1906; 
siehe IV, q, a und Abb. II) 1) und Silclcleutsehland (16. November 191 I) 2). 

Eigenheiten cler Struktur unci \Veehsel der Bodenformationen bc­
dingen aber natilrlieh aueh Versehieclenheiten in der Fortpflanzungs­
gesehwincligkeit cler Bebenwellen, so daB die Linien, weIche die Orte 
gleieher Eintrittszeiten der Ersehiltterung miteinander verbinclen, oder 
clie Homoseisten, nur in seltenen Fallen Kreise llm das Epizentrllm dar­
stellen. 1m allgemeinen \verdcn sie, wenn nur die Zcitbcobaehtllng gcnau 
genug ist, cinen durehaus unregelmaBigen Vcrlauf aufweisen. Die Kon­
struktion von Homoseisten ist aber bei cler meistens vollig unzureichenden 
Genauigkeit der makroseismisehen Zeitangaben zur Festlegung des Epi­
zentrums nur sehr unvollkommcn gceignet. 

1) The California Earthquake of April 18, 1906. Report of the State Earth­
quake Investig. Com. I, Washington D. C. 1908, S. 160-350 nad Atlas, be". 
Karte Nr. 23. 

~) R. LAIS u. A. SlEEEBG, Das milteleuropnische Erdbeben vom 16. Nov. 19I1 
und seine Beziehungen ZUlU geologischen Aufbal1 Siiddeutschlands. Beitr. z. Geo­
physik XII, 1913, S. 186-206. Siehe auch E. TAMS: [ber die Intensitiits\'erhtilt­
nisse in den Schiittergebieten starker Erdbeben. Geograph. Zeitschrift XXII, 1916, 
s. 315-328. 
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c. Seebeben undseismische Flutwellen. 

Eine ftir sich stehende makroseismische Erscheinungsform ist das 
Seebeben, das uberall dort auf tritt, wo sich die St6Be eines Erdbebens 
auch einer betrachtlichen Wassermasse mitteilen, wie dies bei Ktisten­
beben und vor allem bei Erschtitterungen des Meeresgrundes der Fall ist, 
so daB dann die Wirkungen auch an der Meeresoberflache unmittelbar 
beobachtbar sind. Letzteres wird allerdings tatsachlich nur der Fall 
sein, wenn sich zufallig gerade ein Schiff im makroseismischen Bereich 
des Bebens befindet, welches die durch das Wasser fortgeleiteten StoB­
wellen auffangt und dadurch in mehr oder minder starke, von der Be­
satzung wahrzunehmende Erschtitterung gerat. Hier macht sich aber 
in ahnlicher Weise wie bei lockeren Schotter- und Schwemmlandmassen 
von groBer Machtigkeit der dampfende EinfluB des Wassers geltend. 
E. RUDOLPH 1), der zum erstenmal die submarinen Beben einer grtind­
lichen Untersuchung unterzogen hat, stellte auch ftir diese nach den 
von ihnen auf Schiffen hervorgebrachten vVirkungen eine besondere In­
tensitatsskala auf, aus der hervorgeht, daB ihr unterster Grad schon 
etwa dem 3. Grad der ROSSI-FoRELschen oder der MERCALLIschen Skala 
fUr Landbeben entspricht. Die Skala ftihrt dann bis zu ro Grad hinauf; 
doch darf es eben in Anbetracht der stark abschwachenden Wirkung 
tiefen \Vassers als zweifelhaft angesehen werden, ob Vorgange der Art, 
daB ein Schiff auf die Seite gestoBen odeI' in der Fahrt aufgehalten wird, 
oder daB gar Kanonen auf Deck aus ihren Lafetten springen und das 
Schiff leek wird, wie sie dem 9. bzw. ro. Grad entspreehen wtirden, im 
Zusammenhang mit Seebeben wirklich zuverlassig verbtirgt sind. 

Infolge der Zufalligkeit und stets bestehenden Ltickenhaftigkeit 
direkter Seebebenbeobachtungen ware nun unsere Kenntnis von dem 
seismischen Verhalten des Meeresbodens recht mangel haft, wenn nicht, 
wie aus dem Abschnitt von C. lVL'l.INKA tiber die physikalische Erd­
bebenforschung zu ersehen ist, die Registrierungen der Seismographen 
uns ein Mittel an die Hand gaben, auch solche Erdbeben richtig zu 
lokalisieren, von denen keinerlei makroseismische Daten vorliegen. 
Diese mikroseismischen Methoden der Epizentrumbestimmung ermbg­

lichen es erst, im Laufe der Zeit ein vollstandiges Bild von der geo­
graphischen Verbreitung der Erdbeben tiber die Landflache und den 
:Meeresboden zu zeichnen. 

Von besonderem Interesse ist aber noch eine andere Erscheinung, wie 
sie im Gefolge starker Beben in der Ktistenzone, so des Lissaboner Erd­
bebens von 1755 und der kalabrischen Erdbeben von 1783 und 1908, 
oder auch des eigentlichen Ozeangrundes, z. B. der aus der Zone der japani­
schen und cler sUciamerikanischen Tiefseegraben stammenden Beben, 

1) Uber submarine Erdbebenund Eruptionen. Beitr. z. Geophysik I, 1887, 
S. 133-365; II, 1895, S. 537-666; III, 1898, S. 273-336. Siehe ferner F. DE 

MONTESSUS DE BALLORE: La science seismologique. Paris 1907, S. 182-225. 
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auf tritt, namlieh die Erdbebenflutwelle (japanisch tsunami). (Siehe IV, I4, b.) 
Die Ursaehe wird in der Regel eine mit dem Beben verbundene be· 
deutendere Versetzung von Teilen des Meeresbodens sein; die Wirkung ist 
dort, wo solehe F!utwellen auf in der Nahe liegendes Land stoi3en, vielfaeh 
verwiistend. Unterseeisehe Vulkanausbriiehe pflegen dagegen im allgemeinen 
hiervon nieht begleitet zu werden, es sei denn, daB, wie im Faile der groBen 
Eruption des Krakatau im Jahre I883, aueh mit dem vulkanischen Vor· 
gang eine betraehtliehe Veranderung in der auBeren Gestaltung der in Mit­
leidensehaft gezogenen Meeresregion verbunden ist. Bei solehen Gelegen· 
heiten kannen Wellen mit einer Hahe von einigen Zehnern von Metern 
erzeugt werden, die sieh dann dureh Ozeanbreite fortpflanzen und an 
entfernten Kiistenstationen noch deutlich dureh Flutmesser oder Mareo­
graphen zur Aufzeiehnung gelangen. So sind Auslaufer der infolge de,; 
Krakatau-Ausbruehs von I883 entstandenen Flutwellen noch an der 
Westkiiste Europas registricrt worden 1). Und die bei dem verheerenden 
Erdbeben von Iquique (I877) an der pazifischen Kiiste Siidamerikas 
erzeugten groBen Flutwellen konnten ahnlich wie diejenigen dcs zerstOren­
den peru anise hen Bebens von I868 bis an die westliehe Umrandung des 
Pazifik verfolgt werden. Noeh an der japanischen KUstc wurden Dader 
unter Wasser gesetzt und dabei auch Menschenleben vernichtet 2). Auf 
offenem Ozean aber sind diese Wellen infolge ihrer auBerordentlichen, 
im Faile des Bebens von I868 3) auf 400-900 km berechneten Lange, 
d. h. des wei ten Abstandes ihrer Berge bzw. Taler, kaum beobachtbar. 
Auch im Ubrigen rufen submarine Erdbeben auf der freien Meeresflachc 
keinerlei sichtbare vVirkungen hervor; wohl aber tritt dieses bei sub­
marinen Eruptionen ein, sei es, daB das Wasser nach Art des Kochens 
111 Wallung gerat oder daB sogar vVassergarben cmporschieBen. 

13. Haufigkeit, Verbreitung und Ursache der Erdbeben. 

a. Haufigkeit und Verbreitung. 

Erdbeben sind eine weit haufigere Erscheinung als im allgemeinen 
angenommen wird. Nach einer neuerdings vorgenommencn Schatzung 
gibt F. DE MONTESSUS DE BALLORE die jahrlieh auf der ganzen Erde, 
der Landflache und dem Meeresboden, sich creignenden fiihlbaren Er­
schiitterungen auf rd. 80000 an, so daB im Laufe cines Tages reichlich 
200 und somit stUndlieh 9 dem Menschen bemerkbare Beben auftreten. 
Die wirkliche Anzah! der Erdbeben diirfte aber noeh erhcblich graBcr 

1) R. D. M. VERBEEK: Krakatau, II. Batavia 1886, S. 396-461. 
2) E. GEINITZ: Das Erdbeben von Iquique am 9. Mai 1877 und die durch das­

selbe verursachte Erdbebenflut im GroBen Ozean. Nova Acta d. Leop.-Carol.-Deutschen 
Akad. d. Naturforscher XL, Nr. 9, Halle 1878, S. 385-444. 

3) F. v. HOCHSTETTER: Uber das Erdbeben in Peru am 13. August 1868 und 
die dadurch veraniaLlten Flutwellen im Pazifischen Ozean usw. Sitzungsber. d. math.­
naturwiss. Kl. Akad. d. Wiss. Wien, II. Abtlg. L VllI bis LX, 1868 und 1869. 
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sein, da ein nicht unbetrachtlicher Teil von ihnen gliicklicherweise so un­
bedeutend ist, daB er selbst von empfindlichen Seismographen nur dann 
registriert wird, wenn diese in unmittelbarer Nahe des Herdes aufgestellt 
sind. Man diirfte der Wirklichkeit noch besser gerecht werden, wenn 
man sagt, daB unsere Erde sich fast keinen Augenblick in volliger seis­
mischer Ruhe befindet. Andererseits sind die bedeutenderen oder die so­
genannten GroBbeben vel"haltnismaBig gering; so gibt J. MILNE flir die 
I I Jahre von 1899 bis 1909 ihre Anzahl nur auf 976, also im Durchschnitt 
auf jahrlich etwa 90, an, wobei aile diejenigen Beben beriicksichtigt sind, 
die in einem Gebiet von mindestens der GroBe Eurasiens registriert wurden. 

Zur naheren Be1euchtung des Gesagten mogen flir einige erdbeben­
reiche und einige erdbebenarmere Gegenden, die bereits langere Zeit 
hindurch einer guten seismischen Kontrolle unterstehen, zuverlassig ver­
biirgte Angaben tiber ihre Bebenhaufigkeit folgen. In einem der erdbeben­
reichsten Gebiete unserer Erde, Japan-Formosa und dessen Nahe, er­
eigneten sich in der Zeit von 1902 bis 1907 einschlieBlich allein 9628 Erd­
beben, also jahrlich etwa 1600, taglich 4 bis 5; doch waren von diesen nm 
14 ausgesprochene GroBbeben, deren makroseismischer Bereich 150000 bis 
300000 qkm betrug. In Italien, das bisher an Flachenareal (287 000 qkm) 
fast genau Japan ohne Hokkaido und Formosa gleichkam, fanden im 
Durchschnitt des 20 jahrigen Zeitraums von 1891 bis 1910 unter Aus­
.schluB der NachstoBe starker Beben jahrlich ungefahr 290 Erderschiitte­
rungen statt. Abel" selbst ein Land wie GroBbritannien, das gemeinhin 
als seismisch ruhig gilt, wies in den 21 Jahren von 1889 bis 1909 insgesamt 
250, d. h. im Mittel jahrlich 12 Beben auf, welche von mehr als einem 
Beobachter festgestellt worden waren; ihr Schtittergebiet hatte zuweilen 
auch bedeutendere Ausdehnung (bis zu 300000 qkm), ihre Intensitat 
erreichte indessen im Maximum nur den 7. Grad der MERCALLIschen 
Skala, d. h. es wurden ungtinstigstenfalls Schornsteine umgeworfen, Risse 
in den Hausern hcrvorgerufen u. dgl. 

Dicse Ictzte Bemerkung weist nun schon darauf hin, daB es zur voll­
standigen Beschreibung des seismischen Verhaltens eines Landes nicht 
gentigt, nur die mittlere Bebenhaufigkeit anzugeben, sondern daB dabei 
auch die Starke der Erschtitterungen und die GroBe ihrer Bereiche, die 
sehr wesentlich auch von der Herdtiefe abhangt und daher in Einzel­
fallen eine auffallende Unabhangigkeit von der Intensitat aufweist, be­
rticksichtigt werden muB. Es ist daher nicht ohne wei teres moglich, 
ein exaktes MaB ftir die Seismizitiit eines Gebietes aufzustellen; immer­
hin erscheint das im folgenden kurz dargelegte, von F. DE MONTESSUS 
DE BALLOREl) vorgeschlagene Verfahren in besonderen Fallen als eine 
annehmbare Aushilfe. 

1) La science seismologique. Paris 1907, S. 126-138. Ferner: Introduction 
a un essai de description sismique du globe et mesure de la sismicite. Beitr. z. 
Geophysik IV, 1900, S.331-382. 
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Da nlimlich im Durchschnitt einer sehr grol1en Zahl von Beben die mittlere 
Ausdehnung der Schiittergebiete wenigstens in erster Annliherung einerseits der mitt­
leren Intensitlit und andererseits auch der Hliufigkeit der Beben in der betreffenden 
Region proportional gesetzt werden darf, so kann doch die aus einem geniigend 
grol1en Zeitraum abgeleitete Bebenfrequenz als ungeflihres Mal1 der Seismizitlit gelten. 
13ezeichnet daher Q die Grol1e des zu untersuchenden Gehietes in Quadratkilometern und 

N die Anzahl der in ihm im Laufe von a Jahren stattgefundenen Erdbeben, also n = !! 
ihre jlihrliche Haufigkeit, so ist der Quotient ~ gleich der Anzahl der Beben, die si:h 

bei Annahme einer gleichmlil1igen Verteill1ng der Beben iiber das betrachtete Gebiet 
wlihrend eines Jahres innerhalb einer I qkm grol1en Flliche ereignen, wlihrend der 

Ausdruck s·= 1 / Q in Kilometern die Lange der Seite des Quadrats angibt, in welchem V 1t 

l1nter der gleichen Voraussetzung jlihrlich I Beben auftritt. Der "Vert von S kann 
nun als Charakteristik der Seismizitlit dienen, die eben um so grol1er ist, je kleiner S 
ist, und umgekehrt. Es ist indessen klar, dal1 diese Darstellung die wirklichen Ver­
hliltnisse nur dann einigermal1en richtig kennzeichnen wird, wenn das untersuchte 
Gebiet nicht zu grol1 und der fUr die Ermittlung der Bebenhliufigkeit beriicksichtigte 
Zeitraum nicht zu klein ist. Namentlich fUr zU ausgedehnte Gehiete kanll dieses 
Verfahren zu falschen Schliissen fiihren, da dann die vorausgesetzte Gleichformigkeit 
der Bebenverteilung gewm nicht mehr angenommen werden kann. 

Zur allgemeinen Charakterisierung der Seismizitat der einzelnen 
Lander leistet aber vielfach schon eine einfache relative Gegentiber­
steIIung gute Dienste, wie sic in ihrer besonderen Bedeutung durch die 
drei Begriffe seismisch, peneseismisch und aseismisch ausgesprochen wird. 
Seismisch sind diejenigen Gebiete, in denen die Erdbeben haufig lind 
stark auftreten, wie also z. B. Italien, Griechenland, Turkestan, Japan, 
Chile; als peneseismisch bezeichnet man die Lander, in denen die Erd­
beben zwar nicht selten, aber doch nur ausnahmsweise von besonderer 
Starke sind, z. B. Stidwestdeutschland, GroBbritannien, Ungarn; wahrend 
endlich aseismische Gegenden, wie das englisch-franzosisch·deutsche Tief­
land, die russische Tafel, nur wenige und schwache Beben aufweiscn 
oder vollig stabil sind. Die Gcbiete hoher Seismizitat gehOren fast aus­
schlieBlich der mediterranen und zirkumpazifischen Zone an (siehe Ab­
schnitt I, 2); auBerhalb dieser beiden Gtirte! und ihrer Abzweigungen sind 
nur noch die Region des europaischen Nordmeeres und des ostafrikanischen 
Grabenbruchs sowie im Atlantischen Ozean das Gebiet bei und ostlich 
der St. Paul-Insel als erdbebenreich zu bezeichnen. Demgegentiber er­
scheinen als ganz oder nahezu erdbebenfrei die tafelformig gebauten 
kontinentalen Gebiete alter Architektur wie das europaische RuBland 
mit dem baltischen Schilde, das nordliche Asien, der kanadisehe Schild, 
die atlantische Abdachung Nord- und Stidamerikas, Arabien, Dekan 
und fast ganz Afrika und Australien mit nennenswerter Ausnahme nur 
von Algerien, der ostafrikanischen Grabenzone und von Madagaskar sowie 
der australis chen Alpen und von Teilen Stidaustraliens. Ferner mtissen 
als wesentlich stabil weite Teile des offenen Atlantis chen und Indischen 
Ozeans, der zentrale Teil des Pazifik und der zusammenhangende Wasser-
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ring auf der Stidhalbkugel mit der von ihm umschlossenen Antarktis 
angesehen werden. Zwischen diesen seismischen und aseismischen Ge­
bieten liegen dann die peneseismischen Gebiete mannigfach zerstreut. 

b. Ursache der Erdbeben. 

Wird nun schon durcll die geographische Lage der Haupterdbeben­
gebiete die naheliegende Annahme eines ursachlichen Zusammenhangs 
der seismischen Erscheinungen mit den Vorgangen der Gebirgsbildung 
und des Vulkanismus bestatigt, so erhebt sich aber doch sehr bald die 
Schwierigkeit hinsichtlich einer Erforschung ihrer Entstehung, sowie man 
bestrebt ist, die Anteile zu scheiden, welche den tektonischen Prozessen 
einerseits und den vulkanischen Prozessen andererseits zukommen. In 
dieser Beziehung muB zunachst die namentlich von R. HOERNES vorge­
nommene Einteilung in tektonische und vulkanische Beben genannt und 
als wesentlicher Fortschritt gewertet werden. Eine reinliche Scheidung 
zwischen diesen beiden Klassen von Beben ist aber durchaus nicht immer 
moglich, da, wie wir gesehen haben, diese beiden Arten endogener Vor­
gange sich vielfach gegenseitig bedingen. Das zeigt sich noch besonders 
bei den als kryptovulkanische Beben bezeichneten AuBerungen einer an 
der Erdoberflache erloschenen oder extrusiv gar nicht zur Geltung ge­
kommenen vulkanischen Tatigkeit, also auch des Vordringens von Batho­
lithen und Lakkolithen; denn namentlich bei den intrusiven Bildungen 
wird schwer zu entscheiden sein, wieweit bei ihrer Entstehung oder Um­
bildung neben rein magmatischen Vorgangen auch tektonisch zu bc­
greifende Krustenbewegungen mit in Rechnung zu ziehen sind. 

Unter eigentlich tektonischen Beben versteht man solche Erderschtittc­
rungen, die eine deutliche Gebundenheit an gegebene Dislokationslinien 
zeigen, wie dies z. B. von dem groBen kalifornischen Beben von 1906 
gilt, das nachweisbar von einem sich in cinheitlicher Richtung und tiber 
450 km Lange erstreckenden System solcher Linien, der sogenannten San 
Andreas-Spalte, ausging (siehe Abschnitt 14, a). Solche seismisch tatigen 
Linien, von denen als gut bekanntes Beispiel noch die sich in Steiermark 
durch das Mur- und IVltirztal hinziehende StonIinie erwahnt sei, bczeichnet 
man auch wohl als seismotektonisch, wobei aber zu bcmcrken ist, daB 
,diesclben nicht immer offenkundig zutage zu licgen brauchen und sich mit 
dem eintretendcl1 Beben auch ihrerseits weiter fortbilden konnen. Immer 
aber wird bei den tektonischen Beben ein mehr oder weniger deutlicher 
Zusammenhang mit der geologischen Struktur ihres pleistoseisten Gebietes 
tiberhaupt vorhanden sein mtissen, weshalb sie auch als Strukturbeben 
bezeichnet werden konnen. Ais von besonderer Art unter den tektonischen 
Beben mogen die vogtlandischen Erdbebenschwarme erwahnt werden, 
die in dem tektonisch stark bearbeiteten und daher auch von einem 
,dichten Netz von Bruchlinien durchzogenen Gebiet der Durchschneidung 
des crzgebirgischen Gcbirgssystems mit dem thtiringischen auftreten. 

Einfiihrung in die Gcophysik. 20 
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F. ETZOLDl) denkt bei dem Zustandekommen dieser raumlich und zeit­
lich in verschiedenem MaBe ausgedehnten, der Intensitat nach aber 
kaum bedeutenderen Bebenreihen an ein schwaches Fortwirken der mit 
Hebung verbundenen erzgebirgischen Dislokation, das zu RiB bildungen 
(GesteinszerreiBungen nach Art der Bergschlage) fiihrt. Mit einem tek­
tonischen Erdbeben werden stets wenn auch noch so geringe Schollen­
bewegungen, seien es Senkungen oder Hebungen oder auch Verschie­
bungen in horizon taler Richtung, verkniipft sein. E. RUDOLPH 2) unter­
scheidet insbesondere noch Bruch- und Faltungsbeben, indem er in jener 
Art die eigentlichen von den groBen, tiefgreifenden Briichen in der Erd­
rinde, in erster Linie langs der pazifisch gebauten Kiisten, ausstrahlenden 
GroBbeben, und in dieser Art die weniger bedeutenden, an die nicht so 
tiefgehenden Spalten der Gebirgsfaltung gebundenen Erschiitterungen 
(z. B. die meisten alpinen Beben) sieht. 

Solchen ausgesprochen tektonischen oder auch Dislokationsbeben 
stehen nun die eigentlich vulkanischen Beben gegeniiber, die von einem 
als nicht erloschen zu bctrachtenden Vulkan ausstrahlen und als jeweilige 
BegleitauBerungen seines inneren Zustandes aufzufassen sind. Die Er­
fahrung hat gelehrt, daB diese Beben immer nur ortlich sehr begrenzt 
auftreten, indem sie auf den Vulkanbezirk beschrankt blciben. Hier 
konnen sie allerdings auch heftig sein, doch ist ihre Energie im Vergleich 
zu derjenigen eines tektonischen GroBbebens stets nur gering und in 
groBerer Entfernung vom Herde bald absorbiert. Indem sic wesentlich 
auf den mit den Eruptionsvorgangen verkniipften Bewegungen und Ex­
plosionen der Lava und ihrer Gase im Krater und in den in unmittelbarer 
Verbindung mit diesem stehenden magmatischen Gangen und Raumen 
beruhen, handelt es sich bei ihnen auch nur um ganz flach gelegene Herdc. 
Diesen Charakter tragen durchaus die haufigen vesuvianischen und 
etnaischen Erdbeben, und auch eine genaue Untersuchung der von den 
aktiven Vulkanen Japans ausgehenden Erderschiitterungen hat diese 
Auffassung wieder bestatigt, mochten nun die Beben Begleiterscheinungen 
gleichzeitiger Eruptionen sein oder in den Zwischenzeiten relativer Ruhe 
auftreten. 'vVo, wie besonders in Japan, eine sorgfaltige instrumentelle 
Beobachtung der vulkano-dynamischen Verhaltnisse stattfindet, zeigt 
sich aber auch, daB cin Vulkan in den Zciten erhohter Tatigkeit fast 
bestandig seismisch bewegt ist. So wurden am Abhang des Asama-Yama 
(Zentralnippon) in den Jahren I9I Ibis I9I6 iiber IO 000 Erdbeben im 
Zusammenhang mit der starken AktiviUit dieses Vulkans registriert. 
Der katastrophale Ausbruch des Sakura-lima in der Bucht von Kago-

1) Die :;achsischen Erdbeben w1ihrend der Jahre 1907-1915. Abhandl. d. math.­
phys. Kl. d. Sachsischen Geselischaft d. Wissensehaften XXXVI, Nr. 3, Leipzig 1919, 
215 S. 

2) Cber die geographisehc Verteilung der Epizentralgebiete von Weltbebcn uncI 
ihre Beziehnngen zum Bau der Erdrinde. Compte rendu du XI. Congres Geol. 
Internat. 1910. Stockholm 1912, S.837-847. 
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shima (am sUdlichen Ende von Kiushiu) im Januar 1914 wurde nach den 
in Kagoshima erhaltenen Registrierungen allein in den letzten voran­
gehenden 31 Stunden durch 418 Erdbeben eingeleitet, und vor der maxi­
malen Entfaltung der eruptiven Energie trat dann noch eine bedeutende 
ErderschUtterung ein, welche in Kagoshima teil:weise zerst6rend wirkte 
und noch in Europa deutliche Aufzeichnungen lieferte. Die Ursache zu 
dies em auffallend starken Beben ist aber mit F. OMORI 1) nicht eigentlich 
in der Tatigkeit des Sakura-lima, sondern in einer Spannungsanhaufung 
langs der ganzen vulkanischen Zone des sUdlichen Kiushiu zu sehen, die 
auch Schollenverschiebungen tektonischer Art herbeifUhrte. So liegt 
hier jedenfalls kein rein vulkanisches, sondern zum mindesten ein tek­
tonisch-vulkanisches Beben vor. 

Andererseits ist aber gerade dieses letzte Beispiel besonders geeignet, 
die Moglichkei t des Ineinandergreifens vulkanisch -magmatischer und tek­
tonischer Vorgange hinsichtlich einer BebenauslOsung zu zeigen; und 
insoweit als es berechtigt ist, auch von einem allgemeineren Standpunkt 
aus, z. B. demjenigen der thermischen Theorie von READE oder der 
Unterstromungshypothese von AMPFERER (siehe II, 6 u. 8), dem Magma 
fUr die Krustenbewegungen ein~ aktivere Rolle zuzuschreiben, wird man 
allerdings auch fUr die Entstehung bedeutenderer Erdbeben magma­
tischen Prozessen eine groBere vVichtigkeit zuerkennen mUssen. Diesen 
Standpunkt nimmt namentlich W. BRANCA2) ein, wenn er unter Zu­
sammenfassung del' eigentlich vulkanischen und der kryptovulkanischen 
Beben die neue Klasse der magmatischen Beben aufstellt und unter Hin­
we is auf die mit der Natur des Magmas verbundenen Explosions-, In­
trusions- und Kristallisationsvorgange, die samtlich zu ErschUtterungen 
der Erdoberflache, und zwar teilweise unter tektonischen Begleiterschei­
nungen, fUhren konnen, betont, daB die magmatischen Beben sehr viel 
haufiger sein dUrften, als im allgemeinen angenommen wird, und daD 
zum mindesten vielfach bei vermeintlich rein tektonischen Beben im 
Grunde auch eine magmatische Ursache mitgespielt hat, so daD dann 
doch ein kombiniert tektonisch-magmatisches Beben vorliegt. Bemer­
kenswert ist in diesem Zusammenhang auch der Umstand, daD die medi­
terrane und die zirkumpazifische Zone, also die seismisch tatigsten Gebiete 
der Erde einheitlich durch den pazifischen Lavatypus charakterisiert sind, 
wahrend die wei ten aseismischen Gebiete zur Hauptsache von atlan­
tischem Magma unterlagert werden; doch ist diese EigentUmlichkeit, wie 
wir im Abschnitt III, IO sahen, vermutlich gerade umgekehrt durch 
das Eingreifen umfassender geotektonischer Prozesse zu erklaren, so daB es 
jedenfalls als gar zu einseitig abgelehnt werden muD, wenn E. RUDOLPH 

1) The Sakura-Iima Eruptions and Earthquakes I. Bulletin of the Imperial Earth­
quake Investig. Com. VIII, Nr. I, Tokyo 1914, 34 S. 

~) Uber die Bedeutung der magmatischen Erdbeben gegeniiber den tektonischen. 
Sitzungsber. d. PreuB. Akad. d. Wiss. Berlin 1917, I, S. 380-399. 
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und S. SZIRTESl) die groBe seismische Regsamkeit der beiden genannten 
Zonen in letzter Linie auf die h5here Lage und daher intensivere Wir­
kungsweise des pazifischen Magmas im Gegensatz zum atlantis chen zu­
ruckfuhren. Eine notwendige Bedingung fur hohe Seismizitat cines Ge­
bietes ist die Gegenwart pazifischer Laven gewiB nicht; denn die Laven 
unter der seismisch sehr tatigenRegion des europaischen Nordmeeres 
oder des Skandik gehoren ciner besonderen Sippe, der basaltischen oder 
arktischen, an, und die instabile Zone des groBen ostafrikanischcn Graben­
bruchs ist durch atlantisches Magma gekennzeichnet. Die seismischen 
Verhaltnisse des Europaischen Nordmeeres und seiner Umrandung 2 ) 

weisen aber noch auf die Moglichkeit einer anderen Art des Zusammen· 
wirkens von magmatischen und tektonischen Vorgangen hin. vVenn 
namlich die Hypothese von G. DE GEER zu Recht besteht, daB durch 
den Einbruch des Skandik unter seinem Boden Magma nach seinen 
Randern verschoben worden ist und hier, in Gronland, Fennoskandia 
und Spitzbergen, soweit es nicht in umfangreicheren Eruptionen, wie 
namentlich auch in Island, frei zutage treten konnte, betrachtliche horst­
formige Landhebungen bewirkt hat, dann ist es nicht von der Hand zu 
weisen, daB fUr das Zustandekommen sowohl der GroBbeben der Zentral· 
zone, als auch d~r minder bedeutenden Erschutterungen ihrer festIan­
dischen Randgebiete auch gegenwartig noeh magmatische Bewegungen 
cine wichtige Rolle mitspielen konnen. 

Fur die Erdbeben Norwegens und Scll\vedens, die sieh im Unter­
schied von den eigentlichen Strukturbeben im allgemeinen dureh cine 
auffallend unbestimmte fIachenhafte Ausbreitung ihres Ausgangsgebiets 
auszeichnen, erseheint ein Zusammenhang mit den sakularen Niveau­
verschiebungen, zur Zeit der langsamen Hebung des Landes, sichergestellt. 
Da es sich hierbei um vertikale Bewegungen von Sehollen groBer Spann­
weite handelt, bezeichnet man solche Beben zweekmaBig als cpirogenctisch, 
wobei die Frage nach der Ursache dieser Bewegungen noeh offen blcibt. 
Auch F. DE MONTESSUS DE BALLORE zieht zur ErkIarung des jetzigen 
peneseismisehen Verhaltens mancller Gebiete, so aueh des Slidrandes 
des kanadisehen Schildes, die epirogenetischen Bewegtngen aus dem 
Ende des Tertiars und aus dem Quartar heran. 

Von besonderem Interesse fur die Aufklarung seismogenetiseher Be­
ziehungen ist nun vor allem noch eine FoIgerung, die O. :MEISSNER 3) 
neuerdings aus einer Bearbeitung einer Reihe von Sehwerkraftsbeobach­
tungen an Klistenstationen gezogen hat, daB namlieh der seismisch fast 

1) Zur Erklarung der geographischen Verteilung von Grol1beben .. Petermanns 
Mitteilg. 1914, I, S. 124-130 und 184-189. 

2) Siehe die gleichnamige Abhandl. von E. TA}IS in den Mitteilg. d. Geogr. Ge­
sellsch. in Hamburg XXXIII, 1921, S. 35-67. 

3) Isostatische Reduktion von 34 Stationen usw. Astronom. Nachr. Nr. 4967 
Nov. 1918. Vgl. hierzu ferner den Artikel von E. TAMS (iber Isostasie und Erd­
beben im Zentralbl. f. Mineral usw. 1920, S. 182-189. 
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ruhige atlantische Kustentypus sich im allgemeinen als isostatisch aus­
geglichen erweist, wahrend bei den erdbebenreichen Kusten pazifischer 
Bauart ein Gleichgewichtszustand in der Massenanordnung noch nicht 
erreicht ist. Zwar sind von diesem Gesetz bemerkenswerte Ausnahmen 
vorhanden, so daB, wenn auch mangelnde lsostasie in der gegenseitigen 
Lagerung der Krllstenteile durch das dadurch bedingte unablassige 
Streben nach Ausgleich die Seismizitat des betreffenden Gebietes sehr 
fordern muB, fehlende Kompensation aIlein bei der Starrheit der Schollen 
und den auch sonst groBen Reibungswiderstanden in der Erdkruste und 
den darunter befindlichen Partien nicht ausreicht, urn erdbebenerregend 
zu wirken, sondern hierzu noch einer primaren, also etwa einer tektonischen 
oder magmatischen Ursache bedarf. Wo aber solche primaren Ursa chen 
am vVerke sind, konnen sie naturgemaB auch bereits mehr oder weniger 
voIlstandig vorhandenes Gleichgewicht wenigstens obcrflachlich immer 
wieder von nClIem stOren und auf solche \Veise einen hohen Grad von 
Instabilitat erzeugen. Einen exakten Nachweis fur das Vorhandensein 
lokaler, nicht tiefgreifender isostatischer StOrungen konnte R. v. EOTVQS 1) 

im FaIle der 1908 und 191 I stattgefundenen Erdbeben von Kecskemet 
in der ungarischen Tiefebene durch Untersuchungen mittels der von 
ihm angegebenen, fur SchwerestOrungen auBerst empfindlichen Dreh­
wage erbringen, so daB es hier besonders naheliegt, einen Zusammenhang 
zwischen den seismischen AuBerungen dieses Gebietes und ortlichen 
Kompensationsbestrebungen anzunehmen; und zw'ar durfte die Machtig­
beit der betroffenen Schichten nach der Herdtiefenermittlung der GroBen­
ordnung nach nur wenige (etwa 4) Kilometer betragen haben. Ausgleichs­
bewegungen in den Oberflachenschichten werden aber zweifeIlos von Zeit 
zu Zeit auch, namentlich an Ktisten mit gebirgigem Hinterland, durch 
den Vorgang der Denudation und Sedimentation angeregt werden konnen 
(vgl. Abschnitt II, 7). Es ist daher durchaus denkbar, daB Erdbcben mit 
flach gelegenem Herd letzten Endes auf solcher rein exogenen Ursache 
beruhen. V. CORNISH2) , macht dies en Umstand sogar fur das groBe 
Jamaika-Beben vom 14. Januar 1907 geltend, das in Kingston zerstOrend 
auftrat und fUr welches auch aus dem Charakter seiner instrllmenteIlen 
Registrierungen auf eine ganz geringe Herdtiefe zu schlieBen war. 1m 
ubrigen aber beziehen sich die isostatischen Kompensationsbewegungen 
groBeren MaBstabes auf einen Erdmantel von immerhin rd. 120 km 
Dicke, denn erst in dieser Tiefe befindet sich ja die Ausgleichsflache, 
bis zu welcher aIle auBeren und inneren MassenunregelmaBigkeiten der 
Erdkruste so ausgeglichen sind, daB oberhalb dieses Niveaus uberall 
gleiche Massen liegen. Der fur die Tiefenlage dieser Niveauflache er-

1) Bericht tiber Arbeiten mit der Drehwage usw. Verhandl. d. 17. allgem. Kon­
ferenz d. intern at. Erdmessung zu Hamburg 1912, S. 427-438. 

2) On the Cause of the Jamaica Earthquake of January 14, 1907. Geographical 
Journal XL, London 1912, S. 299-303. 
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sehlossene mittlere Wert von 120 km stimmt nun, worauf zuerst 
M. P. RUDZKIl) aufmerksam gemaeht hat, gut mit dem weiter oben naher 
erorterten Ergebnis iiberein, daB die Tiefe der Erdbebenherde im Maxi­
mum wohl einige Zehner von Kilometern nieht iibersehreiten diirfte; 
denn unterhalb der Ausgleiehsflaehe werden kaum plotzliehe Anderungen 
in der Massenanordnung, die zu Erdbeben fiihren, eintreten konnen. 

Der Vollstandigkeit halber mag zum SehluB noeh neben den beiden 
Hauptklassen der tektonisehen und magmatisehen Erdbeben auf die 
Klasse der Einsturzbeben hingewiesen werden. Dieselben hangen nieht 
eigentlieh mit endogenen Vorgangen zusammen, sondern beruhen, wie 
schon der Name angibt, auf dem Einbrueh unterirdiseher Hohldume. 
Ihnen ist mit den rein vulkanisehen Beben die flaehe Lage des Herdes 
gemeinsam, weshalb sie aueh wie diese immer nur ein sehr besehranktes 
Sehiittergebiet haben und, obwohl ebenfalls zuweilen von zerstOrenden 
Wirkungen begleitet, nur eine vergleiehsweise sehr geringe Energie aus­
strahlen lassen. Wo wie in Kalkgebirgcn und Salzlagerstatten das 'Wasser 
auf dem vVege meehaniseher Erosion und ehemiseher Auflosung unter 
Tage leieht Hohlen und Gange sehaffen kann, sind die Bedingungen fiir 
das Zustandekommen von Einsturz- oder aueh Auswasehungsbeben natiir­
lieh besonders giinstig. Aus dem Karst und dem dalmatinisehen Kiisten­
gebiet sowie den Salzlagern von Leopoldshall und StaBfurt und aueh 
von Reiehenhall sind solche Beben daher gut bekannt. Es ist aber aueh 
moglieh, daB sieh Einsturzbeben in vulkanisehen Gegenden ereigncn, 
insofcrn aueh hier, zumal naeh einem groBeren Ausbrueh, dureh Magma­
versehiebungen Hohlraume entstehcn, die linter geeignetcn Umstanden 
zusammenbreehen konnen. 

Welches nlln immer die primare (Haupt-)Ursaehe eines Erdbebens 
sein mag - oft werden dureh einen langeren Zeitraum mehrcre Einfliisse 
zusammenwirken, wie sakulare Schollenverschiebung in horizon taler oder 
vertikaler Riehtung, Kompensationsbestrebungen infolge irgendwie ge­
stOrten Gleiehgewichts, physikalische und chemisehe Anderungen in der 
Magmaunterlage -, wenn dadureh sehliei31ieh ein an sieh instabiles Ge­
biet wieder erdbebenreif gemaeht worden ist, so daB also die Spannungen 
in der Erdkruste hier ein kritisehes MaD erreicht haben, dann ist es sehr 
wohl denkbar, daB cin exogener Vorgang, z. B. eine hereinbrechende 
Barometerdepression, dureh die damit verbundene plOtzliche Anderung 
des auf der betreffenden Gegend lastenden Luftdruckes den letzten 
Anston zur eigentliehen AuslOsung des Erdbebens geben kann. 1m 
einzelnen sind die Zusammenhange zwischen dem Auftreten der Erd­
beben und solchen anderen Vorgangen, wie sie aueh in bezug auf die 
verschiedenen Konstellationen von Sonne und Mond zu unserem Planeten 
und die dadureh bewirkten ozeanisehen und korperliehen Gezeiten sowie 
In bezug auf das Entstehen und Versehwinden der Sonnenflceken, die 

1) Ausgleicbsflacbe und Erdbebentiefe. Die Naturwissenscbaften 1913, S. 406-407. 
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Breitenschwankungen oder Polwanderungen, den Wechsel der Tages­
und Jahreszeiten vorstellbar waren und in entsprechenden Periodizitaten 
zum Ausdruck kommen konnten, infolge der bisher flir einen genligend 
langen Zeitraum noch nicht hinreichenden Vollstandigkeit des seismischen 
Beobachtungsmaterials nur mehr vereinzelt und vorlaufig untersucht. 
Es liegen daher teils (Beziehungen zu qen Sonnenflecken) noch ganz 
unbestimmte, teils (Beziehungen zu Ebbe und Flut des Meeres und zu 
den Polverschiebungen) widersprechende und jedenfalls noch keine all­
gemeingliltigen Ergebnisse vor. 

Es sei indessen erwahnt, daB z. B. die von 1897 bis 1907 in den oster­
reichischen Alpen- und Karstlandern geflihlten Erdbeben deutlich sowohl 
einen jahrlichen Gang (groBe Haufigkeit Januar bis April, geringe Haufig­
keit Juni bis Oktober), als auch einen taglichen Gang (Maximum 2 Uhr 
nachts, Minimum von 8 Uhr morg. bis etwa 4 Uhr nachm.) erkennen 
lassen. Auch zeigte sich, daB Luftdruckverteilungen mit starken Gra­
dienten liber den Schlittergebieten als sekundare Ursachen in Betracht 
kommen konnen 1). Flir das sliddeutsche Erdbeben yom 16. November 
19II sind moglicherweise nach Lage der Dinge als zwei die Auslosung 
fordernde Faktoren die Stellung der Erde in Sonnennahe sowie die da­
malige Wetterlage, in erster Linie wieder die Luftdruckverteilung, anzu­
sprechen 2), und betreffs der Nachst6Be dieses Bebens solI u. a. cine jahr­
liche Periode (Haufigkeit im Winter groBer als im Sommer) und cine 
tagliche Periode (groBte Haufigkeit zwischen Mitternacht und 7 Uhr 
morg.) vorhanden gewesen sein 3). In der Frequenz der Nachst6Be des 
Erdbebens von Avezzano in Mittelitalien (13. Januar 19! 5) scheint schlieB­
lich ein EinfluB der Mondgezeiten in der festen Erdkruste oder in der 
unter ihr liegenden Magmaschicht angedeutet zu sein. 4) 

14. Zwei Beispiele starker Erdbeben. 

Zur Erlauterung der in den beiden vorangehenden Abschnitten ge­
machten Ausflihrungen mogen zwei bedeutende Erdbeben der neueren 
Zeit, die durch den Umstand, daB sie hochentwickeltes Kulturland be­
trafen, auch eine eingehende makroseismische Bearbeitung erfahren 
konnten, noch naher behandelt werden, und zwar das kalifornische Erd-

1) V. CONRAD: Die zeitliche Verteilung der in den osterreichischen Alpen- und 
Karstliindem gefiihlten Erdbeben in den Jahren 1897 bis 1907. Mitteilg. d. Erdbeben­
komm. d. Akad. d. Wiss. zu Wien N. F. XXXVI, 1909, 23 S. u. XLIV, 1912, 22 S. 

2) L. NEUMANN u. W. DEEcKE: Das Erdbeben yom 16. November 1911 in Siid­
baden. Mitteilg. d. Bad. geol. Lalldesanst. VII, 1912, S. 149-199. 

3) R. LANG: Klassifikation und Periodizitiit der tektonischen llnd kryptovulkalli­
schen Beben, dargestellt an dem Erdbeben Yom 16. November 19I1 llnd den jiingeren 
Erderschiitterungen in Siidwestdelltschland. Neues Jahrb. f. Mineral. usw. 1913, 
Beilage Bd. XXXV, S. 776-838. 

4) J. FRIEDLANDER: Uber die Nachbebellsto8e des E"rdbebens yom 13. Januar 1915 
in Avezzano. Beitr. z. Geophysik XIV, 4, 1918, S. 318- 326. 
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beben vom 18. April 19061) und das kalabrisch-s'izilische Erdbeben vom 
28. Dezember 19082). 

a. Das kalifornische Erdbeben vom 18. April 1906. 

Das groBe kalifornische Erdbeben des Jahres 1906, dem ein groBer 
Teil von San Franzisko zum Opfer fiel, besaB auf dem Lande ein Schlitter­
gebiet von etwa 450000 qkm .. Da sich aber seine Epizentralzone unmittel­
bar an der Kliste entlang erstreckte, muB man annehmen, daB sich die 
Erschlitterung in ungefahr demselben MaBe liber den Meeresboden aus­
gebreitet hat, so daB dann das gesamte Schlitterareal auf 900000 bis 
1 000 000 qkm, d. h. auf etwa 1/10 der Flache Europas zu veranschlagen 
ware. Zerstorende Wirkungen machten sich in einer Klistenzone von 
der Humboldt-Bucht im Norden bis zu dem liber 550 km entfernten Ort 
King City im Sliden geltend, und zwar erwies sich die pleistoseiste Zone, 
wie schon weiter oben erwahnt, eng an ein System von Dislokationslinien 
gebunden, das als San A ndreas·Spalte bei einer nach dem Ozean zu 
gerichteten schwach konvexen Krlimmung in einer Lange von 450 km 
im ganzen einheitlich in der Streichungsrichtung NWzN der kalifor­
nischen Klistenketten veriauft. An dieser noch wahrend der ganzen 
Quartarzeit sehr regsamen Herdlinie vollzog sich im Augenblick des 
Eintritts des Bebens von neuem ein Bruch und im Zusammenhang damit 
eine wesentlich horizontale, zum Teil aber auch vertikale Verschiebung 
der aneinander grenzenden Schollen. Das MaB der relativen Verrlickungen 
an dieser Linie betrug dabei nach den unmittelbaren Feldbeobachtungen 
in der horizontalen Komponente etwa 3 m, stellenweise aber so gar 4 bis 
liber 6 m, in der vertikalen Komponente dagegen weniger, indem wohl 
nirgends 1/2 bis I m liberschritten wurde. In diesem Faile war aber auch 
liber die GroBe der absoluten Bewegung durch eine nach dem Beben 
von Juli 1906 bis Juli 1907 durchgeftihrte Triangulierung des Schlitter­
gebiets AufschluB zu gewinnen, da die neuen Vermessungsergebnisse mit 
alteren aus der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts verglichen 
werden konnten. Daraus ergab sich, daB es sich urn einheitliche Bewe­
gungen zweier groBerer Krustenteile gehandelt hatte, derart, daB das 
stidwestlich der Herdlinie gelegene Gebiet nach Nordwesten und das 
auf der anderen Seite gelegene Gebiet nach Stidosten verschoben worden 

1) The California Earthquake of April 18, 1906. Report of the State Earth­
quake Investigation Commission. In two Volumes and Atlas. Vol. I by ANDREW 
C. LAWSON etc., Washington D. C. 1908, 451 S., 146 Taf. mit Photographien usw. 
Vol. IT The Mechanics of the Earthquake. By HARRY FIELDING REID. Washington 
D. C. 1910, 192 S. 1m Atlas 25 Karten u. 15 Taf. mit Seismogrammen. 

2) M. BARATrA: La Catastrofe Sismica Calabro-Messinese (28 dicembre 1908). 
Relazione alIa Societa Geografica Italiana. Rom 1910, 426 S. Ferner G. MERCALL1: 
Contributo allo Studio del Terremoto Calabro-Messinese del 28 dicembre 1908. 
Atti del R. Istituto d' incorragiamento di Napoli, VIT, 1909,46 S., und GIOV. PLATANIA: 
II maremoto delle Stretto di Messina del 28 dicembre 1908. Bollettino d. Societa 
Sismologica Italiana, XIII, 1908/09, S. 369-458. 
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war, wobei innerhalb 10 km von der Herdlinie die Verschiebung auf der 
Stidwestseite im Mittel das Doppelte mehr betrug als auf der Nordostseite. 
Das Mail der Dislozierung aber verminderte sich naturgemail mit der 
Entfernung von der San Andreas-Spalte; es belief sich z. B. westlich 
(astlich) von ihr ftir I2 (10) Punkte in mittlerem Abstand von 2,0 (1,5) km 
im Durchschnitt auf 2,95 (I ,54) m und ftir 7 (3) Punkte in mittlerem 
Abstand von 5,8 (4,2) km im Mittel auf 2,38 (0,86) m. 

Diese auf solche Weise exakt nachgewiesenen Dislokationen hingen 
unmittelbar mit dem Bruch an der Herdlinie zusammen, der indessen 
seinerseits zunachst. nur an einer begrenzten Stelle, dem eigentlichen 
Herd, eintrat, sich aber von dort mit groiler Geschwindigkeit weiter 
ausbreitete. Ftir den zerst6renden Stoil lag das hypozentrale Gebict in 
wahrscheinlich etwa 20 km Tiefe unterhalb des zwischen Olema und dem 
stidlichen Ende der Tomales-Bucht befindlichen Teils der San Andreas­
Linie; das Epizentrum befand sich somit 45 km nnw. von San 
Franzisko. Eine hiervon etwas abweichende Lage, bei dem Goldenen 
Tor der Bucht von San Franzisko, ergab sich ftir den Herd der 
30 Sekunden frtiher einsetzenden einieitenden Erschtitterung. 

Sehr lehrreich ist die aus der in Abb. I I wiedergegebenen Isoseisten­
karte hervorgehende Intensitatsverteilung des Bebens. Der Darstellung 
ist die Rossr-FoRELsche Skala zugrunde gelegt. Wie sich die Maximal­
intensitat (10. Grad) scharf an die unmittelbare Umgebung der San 
Andreas-Spalte gebunden zeigte, so hatten auch die tibrigen Isoseisten 
einen der Erstreckung dieser schmalen Zone grailter Zerst6rung ent­
sprechenden Verlauf. Deutlich traten aber auch lokale Ausnahmen von 
diesem allgemeinen Gesetz hervor, indem tiberal! dort Inseln mit relativ 
hoher Bebenstarke vorhanden waren, wo al!uviale, also lockere und 
durchfeuchtete Talbaden inmitten von Gegenden mit festem Gesteins­
boden eingelagert sind. Insbesondere kamen im Stadtgebiet von San 
Franzisko Intensitatsschwankungen zwischen dem 7. und IO. Grad vor, 
je nachdem es sich urn felsigen Untergrund oder um aufgeworfenen oder 
Marschboden hande1te. Wie Abb. I I zeigt, wuchs z. B. auch im unteren 
Tal des Salinas innerhalb einer Entfernung von 10 bis 20 km die Inten­
sitat wieder von 5 auf 9 Grad, und die hahere Intensitat schloil sich eng 
dem Verlauf des mit Alluvium bedeckten Talbodens an und verminderte 
sich talaufwarts, da hier wieder die felsige Unterlage zutage tritt. AIm­
liche Beispiele bieten femer das Santa Clara-Tal bei San Jose sowie das 
Santa Rosa-Talnardlich von Olema, deren Gebiete sich inselartig mit Inten­
sitaten von 9 bis 10 Grad aus ihrer unmittelbaren Umgebung mit Inten­
sitaten bis herab zu 7 Grad herausheben. Auffallend ist schlieillich noch 
besonders die hohe Intensitat bei Los Banos im San Joaquin-Tal in tiber 
60 km Abstand von der Herdlinie, wo die Bebenstarke wieder auf 9 Grad 
anstieg, wahrend sie in der dazwischen Iiegenden Gegend bereits auf 5 bis 
6 Grad herabgesunken war. Es ist jedoch in diesem Faile nicht sicher zu 
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Abb. I!. Die Verteilung der Intensit1H im Scblittergebiet des kaliforniscben Erdbebens von 
18. April 1906. (Auf Grund der Karte Nr. 23 in dem liber das Beben berausgegebenen Atln: 

vereinfacbt dargestellt.) 
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entscheiden, ob dieser Intensitatswechsel nur durch die verschiedene 
Bodenbeschaffenheit oder nicht vielleicht auch durch eine etwa gleich­
zeitig stattgefundene, selbstandige lokale Erschiitterung bedingt wurde. 
Nach den Feldbeobachtungen diirfte hierbei die intensitatsverstarkende 
Wirkung der Sandschichten wesentlich mit darauf beruhen, daB der Sand 
teilweise wie eine gallertartige Masse erzitterte und teilweise sich setzte 
und verschob. Es ist femer moglich, daB sich, wie H. F. REID ausgefiihrt 
hat, in alluvialen Schichten besonders starke, den Wasserwellen vergleich­
bare Oberflachenwellen ausbilden konnen und iiberdies infolge der ortlich 
schnell wechselnden elastischen Beschaffenheit des ungleichartigen Mate­
rials die Bodenbewegung an benachbarten Stellen ganz verschiedenartig 
erfolgt und dadurch gefahrlicher ist. 

Auf Grund einer allgemeineren Verarbeitung der Vermessungsergeb­
nisse kann man nun, wie A. C. LAWSON und H. F_ REID gezeigt haben, 
zu einer neuartigen Auffassung der Massenbewegungen bei Erdbeben 
mit Herdlinien gelangen. Danach wird die vor dem Bruch in den Ge­
steinsschichten schlief31ich vorhandene potentielle Energie ganz allmah­
lieh - sagen wir in etwa 100 Jahren - durch langsam vor sich gehende 
Verschiebungen erzeugt. Sob aid dann der kritische Wert iiberschritten 
wird, d. h. die so in zwei aneinander stoBenden Krustenteilen hervor­
gerufenen Anderungen von Gestalt und Volumen die elastische Wider­
standsfahigkeit der betreffenden Gesteine iibersteigen, tritt der mit plotz­
lichen Verriickungen verbundene Bruch ein, indem dabei namlich die 
Schollen in eine neue Gleichgcwichtslage hineinschnellen und die poten­
tielle Energie sich somit in die kinetische Energie der bewegten Massen 
und der Schwingungcn der elastischcn Erdbebenwellen sowie auch in die 
clurch gegenseitige Reibung der aneinander langsgleitenden Schollen­
rander auBer den Sehwingungen noeh entstehende \Varme umsetzt . 
.Moglicherweise hingen im vorliegenden Faile die langsamen, vor dem 
Beben stattgefundenen Verschiebungen mit isostatischen Massenfliissen 
unterhalb des bewegtcn Gebietcs zusammen, deren naherer Charakter 
jedoeh clunkel bleibt; naeh der ganzen Art des Aus16sungsvorgangs 
muB aber, wic cs neben cler Bedingtheit durch die geologischc Struktur 
die Triangulierungsergebnisse aueh in exakter \Veise erharten, das kali­
fomisehe Beben zweifellos in die Klasse der tektonischen Beben gewiesen 
werden. Und wie es namentlich fiir bcdeutende tektonische Erdbeben 
eharakteristisch ist, so folgten auch diesem Beben durch mehrere Monate 
hindurch eine groBere Zahl von NachstofJen. So wurden in Berkeley, 
ostlieh von San Franzisko in 29 km Abstand von der San Andreas-Spa!te, 
innerhalb cler ersten 14 Monate I I I StoBe beobachtet, von denen aber 
allein auf clie ersten 19 Stunden (cl. h. noch auf den 18. April, da das Beben 
urn 5 Uhr 12 Minuten vormittags pazifische Zonenzeit [Zeit des 120. Grades 
w. Greenwich] eintrat) 25 entfielen. Doeh waren die meisten Nachbeben 
ganz unbecleutend; nul' 7 erreichten den 4. und 4. bis 5. Starkegrad ROSSI-
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FOREL. Immerhin sind sie ein Zeichen dafiir, daB sich durch die mit dem 
zersWrenden StoB eingetretene Auslosung des Spannungszustandes noch 
keineswegs sofort wieder stabiles Gleichgewicht zwischen den einzelnen 
Schollen im Schiittergebiet einstellte, dieses vielmehr erst ganz allmahlich 
hergestellt wurde. Die mit der Zeit zunehmende Annaherung an endgiil­
tige Verhaltnisse spiegelte sich dabei in einer entsprechenden Abnahme 
der Frequenz und Intensitat der StoBe wieder, we1che im iibrigen jedoch 
in ihrem Auftreten bis zu ihrem ganzlichen Erloschen ein recht unregel­
maBiges Verhalten mit deutlich ausgepragten groBten und kleinsten 
Haufigkeitswerten aufwiesen 1). 

b. Das kalabrisch-sizilische Erdbeben vom 28. Dezember 1908. 

Das Schiittergebiet des groBen Erdbebens, ~elches Messina und 
Reggio di Calabria zerstorte, wird auf 250000 bis 300 000 qkm geschatzt, 
war also nicht unerheblich kleiner als dasjenige des kalifornischen Bebens 
von 1906; an seiner Grenze lagen u. a. die Inseln Zante und Malta, ferner 
Neapel und Cettinje. 1m Maximum erreichte die Intensitat den i I. Grad 
der zwolfteiligen Skala MERCALLI,CANCANI; die entsprechende Isoseiste 
umschloB das Gebiet der StraBe von Messina mit den Stadten Messina, 
Reggio und Villa San Giovanni. 1m ganzen war diese pleistoseiste Zone 
von elliptischer Gestalt mit einer nord-siidlich orientierten groBen Achse 
von 18 bis 20 km und einer kleinen Achse von ungefahr 10 km Lange. 
Die eigentliche Epizentralregion dlirfte sich submarin in Richtung der 
groBen Achse erstreckt haben und der kalabrischen Kiiste etwas naher 
gewesen sein als der sizilischen (Abb. 12). Hier wurde das Beben am 
Morgen des 28. Dezember 1908 urn 5 Uhr 20 Minuten mitteleurop. Zeit aus­
gelost, und zwar wird teils von zwei fast unmittelbar aufeinander folgenden 
SwBen oder Phasen mit einer Gesamtdauer von etwa 40 Sekunden und 
teils von drei maximalen Erschiitterungen von insgesamt nur 30 Sekunden 
Dauer berichtet. Zum SchluB nahm die Bodenbewegung einen komplexen 
Charakter an, demzufolge nach Beobachtungen in Messina und Reggio 
zahlreiche Gegenstande auf ihrer Unterlage gedreht wurden. Bemerkens­
wert ist auch der Umstand, daB mit dem Erdbeben in dem heftiger be­
troffenen Gebiet fast liberall ein larmendes Krachen verbunden war, 
sei es, daB dasselbe voranging, gleichzeitig auftrat oder folgte; in der 
pleistoseisten Zone und ihrer Nachbarschaft wurde es geradezu mit einem 
gewaltigen KanonenschuB oder auch dem Getose beim Ausbruch eines 
Orkans verglichen. 

Hinsichtlich der Ursache des Bebens ist darau£ hinzuweisen, daB 
die Zone der StraBe von Messina ein stark disloziertes, von Briichen 
umrahmtes Gebiet darstellt, dessen tektonische Hauptziige bereits im 
Eozan (dem ersten Abschnitt des Tertiars) entwickelt wurden. Die seit-

I) Vgl. E. TAMS: Uber die Frequenz der Nachstoj)e starker Beben. Die Natur­
wissenschaften 1915, S. 145-150. 
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Erdbeben. 

dem hier wie liberhaupt in der ganzen seismisch so regen kalabrisch­
sizilischen Region von EinfIuB gewesenen endogenen Krafte dlirften 
noch gegenwartig am Werke sein und so auch das in Rede stehende Beben 
verursacht haben. Bei Messina und Reggio konnten Bodensenkungen 
von liber 60 cm festgesteIIt werden. Wie weit dabei lctzthin tektonische 
und magmatische Vorgange ineinander gegriffen haben mogen, bleibe 
dahingesteIIt. Der Atna, der Vulkano und der Vesuv wiesen im Zu­
sammenhang mit dem Erdbeben in ihrem Verhalten keine Besonder­
heiten auf; der Stromboli zeichnete sich dagegen in der Zeit vor, wahrend 
und nach dem Beben durch eine erhohte eruptive Tatigkeit aus, wie auch 
das Erdbeben hier mit einer im Vcrgleich zu dem genereIIen Verlauf 
der Isoseisten auffallend hohen Intensitat auftrat. 

Sehr groB war die Anzahl der N achstofJe, deren allein in den vier 
Tagen bis zum SchluB des Jahres 58 flihlbare und 114 nur instrumentell 
beobachtete gezahlt wurden; im Januar bzw. Februar und Marz folgten 
dann aber noch weitere 83 (davon 32 flihlbare) bzw. 20 (7) und 18 (5), 
und G. AGAMENNONE gibt die Gesamtzahl bis Ende 1909 sogar auf 949 
an. 1m ersten Vierteljahr machte sich sowohl der Zahl als auch der In­
tensitat nach cine deutliche Abnahme geltend; so traten im Dczember 
noch sechs, im Januar nur zwci, im Februar und Marz dagegen gar keinc 
StOBe vom 5. bis 6. Starkegrad auf. Spater aber erwachte die seismische 
Tatigkeit zeitweise recht betrachtlich wieder, indem sich noch im Mai 
1909 zwei StOBc vom 7. Grad und im Juli desselben Jahres ein StoB 
vom 8. bis 9. Grad ereigneten. 

Die Haupterschlitterung trat nun infolge der submarinen Lage ihrer 
Epizentralzone auch als heftiges Seebeben auf und erzeugtc namentlich 
an den Klisten von Kalabrien und Sizilien steIIenweise vcrheerende 
Flutwellen. Auf den gerade in der StraBe von Messina befindlichen 
Schiffen wurden StOBe von einer Starke, die dem 6. und 7. und in einem 
Fall vieIIeicht sogar dem 8. Grad der MERcALLIschen Skala flir Land­
beben cntsprach, wahrgenommen. Von einem aus Alexandrien kommen­
den Schiff Iiegen auch aus etwa 40 km Entfernung von Messina Beob­
achtungen liber eine Erschlitterung auf offcner See vom 6. Starkegrad vor. 
Ferner erlitten sowohl das slidlich von Messina die Meerenge von GaIIico 
nach Gazzi durchquerendc wie auch das Milazzo an der Nordostkiiste 
Siziliens mit der Insel Lipari verbindende unterseeische Kabel Unter­
brechungen, die nur als Folgen der seismischen Bewegung des Meeresbodens 
und der damit sehr wahrscheinlich verbundenen Dislozierung einzelner 
Teile der Kabelunterlage aufgefaBt werden konnen. Das zwischen Malta 
und Zante gezogene Kabel erfuhr erst IO bzw. 18 Stunden nach Eintritt des 
HauptstoBes in dem slidlich von Kalabrien gelegenen Meeresgebiet zwei 
StOrungen, die sich bei der Untersuchung als Verdrehungen erwiesen. 

Fltdwellen wurden an den Klisten vielfach drei bis vier von be­
deutender Hohe beobachtet. Hierliber liegen besonders zahlreiche Daten 
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von der sizilisehen Ostktiste vor, von der mehrere Beriehte tiber Wellen­
hohen im Betrage von 8 bis 9,50 m und in einem Fall (bei S. Alessio) sogar 
von II,70 m einliefen. Solche Maximalwerte wurden aber nieht bei 
Messina erreieht, wo die gcnauer ermittelten Werte nur 2,40 bis 3,00 m 
betrugen und an einer Stelle 6 m gesehatzt wurde. Aber aueh in Catania 
belief sieh die Wellenhohe noeh auf 2,70 m. An der gegentiberliegenden 
kalabrisehen Ktiste erreiehten indessen die Flutwellen bei Pellaro sogar 
Hohen von reiehlieh 13 m, in Reggio von 6 bis 7 m. Die Mareographen 
(Flutmesser) auf Malta und Isehia registrierten noeh Wellen mit einer 
Maximalamplitude von 91 em bzw. 20 em. In Civitaveeehia (nw. von 
Rom) wurde 2 em gemessen und in Porto Maurizio an der ligurisehen Ktiste 
waren in dem Mareogramm Spuren einer Erdbebenflutwelle nieht mehr zu 
erkennen. Soweit die Aufzeiehnungcn der Mareographen nieht dureh 
sekundare Wasserstandssehwankungen meteorologiseher Herkunft ge­
start waren, JieJ3en sie als ersten Welleneinsatz deutlieh einen Anstieg 
erkennen; beztiglieh der unmittelbar beobaehteten Flutwellen in groJ3erer 
Nahe des Epizentrums weiehen indessen die Angaben hiertiber von­
einander ab, wie aueh in diescn Fallen keineswegs immer die erste Welle 
als hoehste besehrieben wird. Hier spie1en noeh im einzelnen nieht naher 
bekannte Faktoren der Art der Ausbreitung der Wasserwellen, wie aueh 
der Gestaltung und Orientierung der Kuste mit hinein. Die das Seebeben 
mit den Flutwellen herbeifiihrende Ersehutterung des Bodens der StraJ3c 
von Messina war sehr wahrscheinlich an einigen Stellen mit einer leiehten 
Senkung verbunden. 

V. Sakulare Verschiebungen der Grenzen zwischen 
Land und Meer. 

15. Allgemeiner Charakter der Niveauverschiebungen. 

Grenzversehiebungen zwischen Wasser und Land finden, wie die all­
tagliche Erfahrung lehrt, in bestimmten regelmaJ3igcn Periodcn infolge 
von Ebbe und Flut, d. i. der Meercsgezeiten unter dem EinfluB der An­
ziehung von Mond und Sonne, statt, dann aber auch in unregelmaBigen 
Zeitabstanden besonders in abgesehlosseneren Wasserbeckcn unter der 
Einwirkung der Witterung, wie namentlich ablandiger und auflandiger 
Winde. Auch konnen lokale Vorgange, wie Landabrutschungen und 
-sackungcn oder Anhaufung von Sedimenten an den FluBmundungen und 
Anschwemmungen dauerhaftere Niveauverschiebungen zwischen Ktiste 
und See und damit Strandverlegungen herbeiftihren. AuBcrdem aber 
spielen sich noch ganz langsame, sieh in sakularcn Zeitraumen allmahlich 
summierende Wanderungen der Strandlinie von regionalem und konti­
nentalem Umfange ab, und diese sakularen Niveauverschiebungen haben 
ftir die Entwieklung des Erdantlitzes cine besonderc Bedeutung. Sie 



320 Sakulare Verschiebungen der Grenzen zwischen Land und Meer. 

werden vielfach notwendig mit den in den vorhergehenden Abschnitten 
behandelten endogen-dynamischen Vorgangen zusammenhangen; doch 
sind daneben auch Vorgange exogenen Charakters als mitwirkende Ur­
sache anzusprechen. Aus diesem Grunde ist daher auch die Behandlung 
cler hier einschlagigenFragen diesem letzten Teil vorbehalten worden. 

Bei den Niveauverschiebungen kann es sich sowohl urn eine Hebung 
des Meeresspiegels oder Senkung des Landes als auch urn eine Senkung 
des Meeresspiegels oder Hebung des Landes hande1n; im ersten Fall hebt 
sich die Strandlinie und gewinnt das Meer, im zweiten Fall senkt sich 
die Strandlinie und gewinnt das Land. Nach dem Vorgang von E. SUESS 
nennt man jene Verschiebung positiv, diese negativ und laBt so durch 
diese Bezeichnungsweise die oft schwer oder gar nicht zu beantwortende 
Frage offen, ob es sich dabei urn eine Niveauanderung des Wassers oder 
des Landes handelt. Diese Benennung erscheint in der Tat yom objek­
tiven, neutralen Standpunkt aus sehr annehmbar. Indem die Kenn­
zeichen stattgehabter Niveauschwankungen die einzelnen Lagen des 
Strandes sind, entspricht sie auch der Gewohnheit, in der mathematischen 
Analysis der vertikalen Richtung nach aufwarts das positive, nach ab­
warts aber das negative Zeichen zu geben. Fur Niveauverschiebungen, 
weIche sich infolge des Zusammenhangs der offenen Teile der Hydro­
sphare untereinander gleichzeitig in weiter Erstreckung auf der Erd­
oberflache bemerkbar machen, hat sich noch ebenfalls nach einem Vor­
schlage von E. SUESS die Bezeichnung eustatische Bewegungen ein­
geburgert. 

Als Beispiele gut verfolgter jugendlicher sakularer Niveauverande­
rungen mage hier auf die Verhaltnisse in der Bucht von Neapel und ihrer 
weiteren Umgebung 1) s6wie auf diejenigen in Fennoskandia 2) hingewiesen 
werden. 

Geologische und archaologische Befunde auf Capri, in den phlegraischen Fel­
dern (Serapistempel bei Pozzuoli), in Amalfi, Gaeta usw. zeigen an, daJ1 die Strand­
linie an der 1teapolitalliscltC1t IOiste zur Zeit der griechischen Kolonisation wenigstens 
7 bis 8 m und wahrend der Romerherrschaft noch etwa 5 m tiefer lag als gegenwartig. 
Die Fortdauer der Niveauverscbiebung bracbte dann bis ins 12. Jahrbundert eine 
weitere positive Verlagerung des Strandes urn 11 bis 12m zustande, worauf aber im 
16. Jabrbundert eine negative Bewegung urn etwa 6 m erfolgte, durcb welcbe die 
Strandlinie ein wenig unter ibre jetzige Lage gelangte, so daJ1 seitdem von neuem 
eine nacb mancben Anzeicben aucb gegenwartig noch andauernde positive Verlage­
rung eingesetzt hat. Vorkommen rezenter mariner Ablagerungen auf Iscbia in 500111 
Robe iiber dem Meeresspiegel deuten ferner auf eine ganz bedeutende negative 
Niveauanderung in vorgescbicbtlicber Zeit hin. 

Raumlicb und zeitlicb nocb weiter ausgreifend aber sind die Zeugnisse von 
Niveauscbwankungen in Skandillavien ,md Finniand, die bier besonders eingehend 

1) R. T. GUNTHER: Contributions to the Study of Earth-Movements in tbe Bay 
{)f Naples. Oxford u. Rom 1903. 

2) A. G. ROGBOM: Fennoskandia. Randbuch d. regional en Geologie IV, 3, 
Heidelberg 1913. Ferner E. GEINITZ: Das Quartar Nordeuropas in FR. FRECH, 
Letbaea Geognostica III, 2, Stuttgart 19°4. 
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seit dem Ausgang der Eiszeit verfolgt werden konnten. Danach hat in der Spat­
glazialzeit eine positive Strandverschiebung bis zu steIIenweise fast 300 m stattgefun­
den, der zufolge betrachtliche TeiIe der Kiistengebiete von Wasser, dem Yoldiameer, 
bedeckt waren. Sodann setzte eine negative Bewegung ein, dnrch welche die bis 
dahin sehr wahrscheinlich mit dem Ozean sowohl nach Westen als nach Norden hin 
bestehende offene Verbindung der Ostsee stark eingeengt, wenn nicht aufgehoben 
und ein Binnenwasser, der Ancylnssee, geschaffen wurde; und dieser in die Postglazial­
zeit hineinreichenden Periode folgte von neuem eine positive Phase von etwa 100 m 
AusmaLl im Maximum, wahrend welcher sich im Siidbaltikum das Litorinameer aus­
breitete. Die seitdem wieder zur Geltung gekommene negative Strandlinienverschie­
bung ist an der schwedisch-finnischen Ostseekiiste auch jetzt noch nicht abgeschlos­
sen, wahrend sie an der norwegischen Kiiste beendet zu sein scheint, denn hier 
haben sich in den letzten Jahrhunderten nur mehr kleine, vorwiegend wohl mit 
Klimaschwankungen zusammenhangende periodische Wasserstandsveranderungen von 
einigen Zentimetem in beiden Richtungen gezeigt. - Wahrscheinlich handelt es sich 
bei der postglazialen negativen Niveauveranderung in Fennoskandia, wie aus den 
von G. DE GEER konstruierten Linien gleicher Hebung oder den lsobasen (lsoanabasen) 
hervorgeht, um eine schiIdfOrmige Aufwartsbiegung des ganzen Gebietes, derart, daLI 
das Maximum der Hebung im Gesamtbetrage von etwa 250 m an den Kiisten des 
mittleren TeiIs des Bottnischen Busens stattfand, und sich die Hebung von dort aus 
.nach dem Rande zu mehr und mehr verminderte. Die Null-Isobase, welche bei 
dieser Darstellung die Grenzlinie der Aufwalbung bedeutet, verIauft durch N ordjiit­
land, am Nordrand von Riigen entlang, siidlich vom Peipussee, zwischen den Halb­
inseln Kola und Kanin und langs des AuLlenrandes der Lofoten. 

Von ganz auLIerordentlichem AusmaLl diirfte aber noch eine praglaziale tertiare 
Hebung Fennoskandias gewesen sein; denn es gilt aus morphologischen Griinden 
einerseits als sehr wahrscheinIlch, daLl sein Niveau im Mesozoikum eine nicht wesent­
lich andere Hahenlage eingenommen hat als gegenwartig, und andererseits als sicher, 

_daLl es zu Beginn der Eiszeit zwischen 2000 bis 3000 m haher gelegen hat als jetzt. 

16. Endogene Ursachen. 
Langsame Strandlinicnverschiebungen von regionaler oder kontinen­

taler Ausdehnung sind, soweit sie nicht lediglich auf Schwankungen des 
Meeresniveaus beruhcn, als Anzeichen der schon in den vorhergehenden 
Abschnitten mehrfach beriihrten epirogenetischen Bewegungen aufzufassen 
und fiihren zu den in der Erdgeschichte cine so bedeutende Rolle spielen­
den Uberflutungen und Riickziigen oder Transgressionen und Regressionen 
epikontinentaler Meere. So ist in Fennoskandia die Yoldia- und die 
Litorinazeit durch je cine Transgression und die dazwischenliegende 
Ancyluszeit durch eine Regression gekennzeichnet (siehe Abschnitt IS). 
Die ursachlichen Beziehungen, die zwischen den ausgedehnten marinen 
Transgressionen und Regressionen der geologischen Vorzeit und den 
geosynklinalen und kontinentalen Bildungen bestehen, hat E. HAUG 1) 

naher untersucht; und wenn auch in seinen Ausfiihrungen viel Hypo­
thetisches enthalten ist, so sind sic doch besonders geeignet, den uns 
hier in erster Linie interessierenden Zusammcnhang der sakularen Niveau­
schwankungen mit den groBen Krustenbewcgungen unserer Erde in seiner 

1) Les Geosynclinaux et les Aires continentales. Contribution u ['etude des 
transgressions et des regressions marines. Bulletin de la Soc. Geo!. de France XXVIII, 
1900, S.6[7-7 1 1. 
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grundsatzlichen Bedeutung zu beleuchten. Aus den stratigraphischen 
Daten der Erdgeschichte glaubt HAUG entnehmen zu k6nnen, daB den 
kontinentalen Transgressionen stets Regressionen in den Geosynklinalen 
entsprochen haben und umgekehrt. Sofern nun nach seiner Auffassung 
die Geosynklinalbezirke als die eigentlich mobilen und vor ihrer Auf­
fUllung ziemlich tiefen marinen Zonen 1) immer zwischen je zwei relativ 
stabilen Kontinentalgebieten gelagert sind, weist diese gegenseitige Kor­
respondenz der Niveauanderungen entschieden auf endogen bedingte 
Bewegungen der Lithosphare, nicht aber auf mehr exogen, kosmisch 
oder tellurisch, bedingte Schwankungen der Hydrosphare als Ursache hin. 
In den Geosynklinalen, aus welchen sich, wie frUher ausgefUhrt worden 
ist, durch Faltungsprozesse die Gebirge erheben, fallen die Regressionen 
in die orogenetischen Phasen, worauf dann wieder, wenn aus irgendeinem 
Grunde die entstandene Geosynklinale sich zu sen ken begin nt, Uber­
flutung eintreten und so der ganze Vorgang von neuem beginnen kann. 

Schon diese auf verhaltnismaBig schmale Zonen beschrankten Kru­
stenbewegungen mUssen natiirlich fUr die Ubrigen Teile der Erdoberflache 
eustatische Strandlinienverschiebungen zur Foige haben, doch reichen 
sie nicht aus, urn alle, zum Teil auBerordentlich umfangreichen kontinen­
talen Transgressionen und Regressionen frUherer Epochen zu erklaren. 
Hierzu scheint es noch durchaus notwendig, vertikale Schwankungen 
der Kontinente selbst anzunehmen, wie sie auch nach den z. B. aus 
Fennoskandia und Nordamerika vorliegenden Beobachtungen nicht ab­
gewiesen werden k6nnen. FUr die zwischen diesen epirogenetischen und 
jenen orogenetischen Bewegungen nun zweifellos bestehenden Beziehungen 
sind nach HAUG nur die beiden M6glichkeiten denkbar, daB entweder 
die vertikalen Schwankungen der Kontinente oder die Vorgange in den 
Geosynklinalen das Primare sind. 1m ersten Fall wUrde in einem Gew6lbe, 
wie es die Erdkruste darstellt, fUr zwei gleichsinnig bewegte und zwischen 
sich eine Geosynklinale einschlieBende Kontinentalmassen eine einer 
positiven Strandverschiebung entsprechende Senkung gegenseitige An­
naherung, dagegen eine einer negativen Verschiebung entsprechende 
Hebung gegenseitige Entfernung bedeuten, so daB dadurch die Geosyn­
klinale auf ihren beiden FIUgeln eine Druckvermehrung erleidet und 
somit komprimiert und gefaltet wird (Regression), bzw. eine Druckvermin­
derung erfahrt und somit einsinken wird (Transgression). 1m zweiten 
Fall wird umgekehrt eine mit negativer Strandverschiebung verbundene 
Kompression und Faltung in der Geosynklinale eine Druckverminderung 
auf die beiden einschlieBenden KonLnentalmassen und somit ein Sinken 
(Transgression) derselben zur Folge haben, wahrend ein mit positiver 

I) In dies em Sinne konnen nach HAUG in den gegenwartigen Meeren vielleicht 
der westliche Teil des Armelkanals zwischen Frankreich und England, der Kanal von 
Mozambique zwischen Afrika nnd Madagaskar, die StraLle von Malakka und der 
Persische Golf als sich entwickelnde Geosynklinalen anfgefaLlt werden. 



Endogene Ursachen. 

Strandverschiebung verkntipftes wei teres Einsinken der geosynklinalen 
Zone eine Druckvermehrung auf ihre Widerlager zu beiden Seiten und 
somit deren Hebung (Regression) bewirken wird. 

Hinsichtlich der moglichen Ursachen fUr den ganzen Komplex dieser 
Krustenbewegungen sind wir auf die bereits frtiher dargelegten lheorien 
1Jnd Hypothesen angewiesen. Die namentlich im Rahmen der Kontrak­
tionstheorie zu begreifenden Einbrtiche ehemaliger Landverbindungen, 
wie im Agaischen Meer und in der australasiatischen Mittelmeerregion, 
sind naturgemaf3 von mehr oder minder bedeutenden Transgressionen 
auch der stehenbleibenden Gestade begleitet, da die bisherige, tiber den 
Meeresspiegel herausragende Landmasse nach ihrem Versinken Wasser 
verdrangt, es sei denn, daf3 sich gleichzeitig der ganze in Betracht kom­
mende Krustenteil mit gesenkt hat, wodurch dann neue Meeresbecken 
entstehen und an den alten Ktisten eustatisch negative Niveauverschie­
bungen hervorgerufen werden. Ferner sei beztiglich der epirogenetischen 
Bewegungen auch wieder an die STILLESche Vorstellung der Bildung von 
Undationen oder Falten grof3ter Spannweite in den evolutionaren Zeiten 
im Wechsel mit dem Entstehen von Undulationen oder der eigentlichen 
Gebirgsfaltung in den Zeiten der Erdrevolutionen erinnert. Vielleicht 
kann man das sich senkende Mississippibecken (Sink Country) in Ver­
bindung mit der Region der Grof3en Seen, die naeh den an den Seeufern 
angestellten Beobachtungen sehr wahrscheinlich eine Aufwolbung er­
fahrt, als eine solehe in Entwicklung begriffene Undation auffassen 1). 
Als Ursaehe ausgedehnter sakularer Niveauversehiebungen wird man 
sieh aber vor allen Dingen die in der thermischen Theorie von MELLARD 
READE in Anspruch genommenen Schwellungen und Zusammenziehungen 
einer unterhalb eines Krustenteils gelegenen Magmamasse zu vergegen­
wartigen haben. Senkt sieh oder hebt sich dadurch z. B. der Boden eines 
grof3eren Meeresbeckens, so muf3 das Wasser an seinen Randern notwendig 
fallen bzw. steigen. Aueh die Bedeutung der Warme entwickelnden 
radioaktiven Substanzen ist in diesem Zusammenhang nicht auf3er aeht 
zu lassen, indem dieselben an der Erdoberflache dureh den Sediment­
transport der Strome yom Festlande nach dem Ozean verfraehtet werden 
und hier in allmahlicher Anhaufung ein Ansteigen der Geoisothermen 
und dSl-mit verbunden eine Ausdehnung und Hebung der Schichten her­
vorrufen konnen. Endlich sci noch der von G. DE GEER im Hinblick 
auf die Einsenkung des Europaischen Nordmeers und der bedeutenden 
praglazialen Hebung seiner skandinavischen und gronlandischen Um­
ran dung entwickelten Vorstellung cines grof3en magmatischen Kompen­
sationsprozesses besonders gedacht. 

1) Naeh G. K. GILBERT (Recent Earth Movement in the Great Lakes Region 
in Ann. Report of the U. S. Geo!. Survey XVIII, 1898, II, S. 601-647) kann die 
Niveauiinderung dahin charakterisiert werden, da~ sieh das Nordende einer 100 km 
langen Linie relativ zu ihrem Siidende urn etwa 8 em in 100 Jahren (0,42 eng!. F~ 
pro 100 eng!. MeiIen) hebt. 

21* 
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Mit jeder Anderung in der Konfiguration des Erdantlitzes mtissen 
sich im allgemeinen die Grenzen zwischen Land und Meer verschieben. 
In merklichem Grade wird dies daher auch bei dem Abspalten und Ab­
treiben' kontinentaler 5chollen im WEGENERSchen Sinne der Fall sein, 
insofern .namlich die Verschiebungen der sialischen Blocke in ihrer sima­
tischen Unterlage niemals rein horizontal vor sich gehen, sondern auch 
eine geringe vertikale Komponente mit wechselndem Vorzeichen haben 
werden. Die Horizontalbewegung der Kontinente beeinfluBt nun aber 
mittelbar noch in ganz anderer Weise die Niveaulage der Ozeane, indem 
sie durch die mit den 5chollenwanderungen verkntipfte Verlagerung der 
Tragheitsachse der Erde betrachtliche Polverschiebungen zur Folge haben 
kann. Mit der Lage der Rotationsachse andert sich nun auch die Ver­
teilung der durch die Achsendrehung hervorgerufenen Zentrifugalkrafte, 
denen in erster Linie die Wasserhtille zu folgen imstande ist. Die Meere 
werden, solange noch kein Gleichgewichtszustand erreicht ist, immer die 
Tendenz haben, sich von den Polen nach dem Aquator hin umzusetzen, 
da ja die Fliehkraft vom Werte Null an den Polen mit abnehmender 
Breite bis zu einem Maximalwert am Aquator wachst. Sollten wirklich 
so betrachtliche Polwanderungen stattgefunden haben, wie sie in der An­
nahme VVEGENERS enthalten sind, daB sich im Karbon bzw. Eozan der 
Nordpol in 25 0 N, ISS 0 W. Gr. bzw. in 45 0 N, 180 0 Gr. und der Stidpol 
entsprechend in 2505, 25 0 O. Gr. bzw. in 45 0 S, 0 0 Gr. befunden haben, 
so mtil3ten seitdem allein aus diesem Grunde ganz gewaltige Umsetzungen 
der Wassermassen und damit ausgedehnte Transgressionen und Regres­
sionen stattgehabt haben. Aber auch weniger bedeutende Polschwan­
kungen, wie sie im Quartar hypothetisch noch im Betrage von 10 bis 
20 Breitengraden in bezug au{ ,dte. gegenwartige Lage angenommen 
werden konnen, mtissen in bemerl{enswerten Niveauverschiebungen zum 
Ausdruck kommen. 

17. Exogene Ursachen. 
Insofern nun geringe Polverschiebungen auch durch anderweitig 

schon primar bedingte Versetzungen grol3erer vVassermassen oder durch 
Massenverlagerungen innerhalb der Atmosphare. hervorgerufen werden 
k6nnen, leiten sie zu den exogenen Ursachen tiber, welche der Voll­
standigkeit halber noch in diesem abschlieBenden Abschnitt eine kurze 
Besprechung erfahren sollen. 

Der exogene Vorgang der Sedimentation an den Kontinentalrandern 
mul3 infolge der dabei stattfindenden allmahlichen AufhOhung des Meeres­
bodens eine eustatisch positive Verschiebung der Strandlinie bewirken, 
gleichzeitig aber auch in Verbindung mit dem Denudationsprozei3 auf 
dem Lande eine negative Verschiebung, denn nach dem Prinzip der Iso­
stasie unterliegt ja das leichter werden de Land einer Hebung und der 
schwerer werdende Meeresgrund einer Senkung. Der schliel3lich an der 
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Kiiste der denudierten Landmasse resultierende Effekt der Niveauande­
rung hangt davon ab, welcher von dies en beiden einanderentgegen­
arbeitenden Faktoren den anderen an Intensitat iiberwiegt. Wir brauchen 
in diesem Zusammenhange ebenfalls nur auf die bereits auf S. 260 be­
tiihrten Ideen von T. F. JAMIESON hinzuweisen, daB die jiingsten Niveau­
schwankungen in den zur Eiszeit vergletscherten Gebieten zweifellos zum 
Teil auf der wachsenden Belastung des Landes durch die Eisbedeckung 
und auf der in den Interglazialzeiten und im Postglazial wieder nach 
MaBgabe der Abschmelzung stattfindenden Entlastung beruhen, und daB 
insbesondere die rezenten Verschiebungen des Meeresspiegels ander 
schottischen und irischen Kiiste mit' der Abtragung des Landes durch 
den hier reichlich niedergehenden Regen zusammenhangen. M. P. R UDZKI 1) 

hat die Deformation des Landes unter der Last des Inlandeises theoretisch 
abgeleitet, und zwar sowohl bei der Annahme, daB die Erde ein elastischer 
Korper von einer etwas groBeren Starrheit als derjenigen des Stahls sei, 
als auch mit der Voraussetzung, daB die Erde wenigstens in einem auBeren 
Mantel vollkommene Fluiditat oder mit anderen Worten ein vollkommenes 
isostatisches Ausgleichsvermogen besitze. 

1m ersten Fnll bewirkt eine Eisbedeckung, deren Machtigkeit im Maximum am 
Nordpol 2035 m betragt und von hier aus gleichmiillig bis zu dem in 60 0 N an­
genommenen Rande auf 138 m abnimmt, in der Mitte eine Senkung von 185 m, am 
Rande aber eine relative Hebung von beinahe IS m. 1m zweiten Fall vergroJ),ert sich 
die Senkung im Zentrum auf 628 m und vermindert sich die Hebung am Rande auf 
4 m. Diese randliche Hebung gegentiber dem derzeitigen Meeresniveau beruht wesent­
lich auf dem zur Bildung dieser Gletschermasse notwendigen Verbrauch einer rd. 80 m 
machtigen Schicht Ozeanwasser; sie geht bei vollkommen isostatischem Verhalten 
der Erde ebenfaIIs in eine Senkung tiber, wenn das Inlandeis horizontal weniger aus­
gedehnt vorausgesetzt wird. So kommt RUDZKI dann zu dem SchluJ)" daJ), die hoch­
gelegenen quartaren Strandlinien in Skandinavien und Nordamerika in Ubereinstimmung 
mit der Beobachtung im alIgemeinen erst beim Rtickgang der Vereisung entstanden 
sind, indem das nun freiwerdende Wasser in das noch gesenkte Land eindrang. Die 
hierbei angenommene unvolIkommene Elastizitiit der Kruste, die eben eill Nach­
hinken in der Auf- und Abwartsbewegung bedingt, wird auch durch das gegenwartige 
Verhalten Skandinaviens bestatigt, das sich stelIenweise noch immer hebt, trotzdem 
die Eislast seit langem geschwunden ist. 

Wie soeben angedeutet, wird eine starkere Vergletscherung des 
Landes auch dadurch niveauandernd wirken, daB der in der Eismasse 
erstarrte Teil des \Vassers dem Meere bis zur Abschmelzung entzogen 
bleibt. Andererseits aber iibt die Eisdecke auf das Wasser an der Kiiste 
nach dem Gravitationsgesetz eine anziehende Kraft aus und deformiert 
dadurch den Meeresspiegel, insofern er sich unter diesem EinfluB heben 
muB. Mit dem Schwinden des Eises machen sich dann die entgegen­
gesetzten \Virkungen gel tend. Die von A. PENCK2) herangezogene gra-

1) Deformationen der Erde wlihrend der Eiszeit. Zeitschr. f. Gletscherkunde I, 
1907, S. 182-192. 

2) Schwankungen des Meeresspiegels. Jahresber. d. Geogr. GeselIsch. in MUnchen 
f. 1880 u. 1881, S. 47-Il6. Ferner von demselben: Morphologie cler Erdoberflliche 
II, Stuttgart 1894, S. 525-546. 



326 Sakulare Verschiebungen der Grenzen zwischen Land und Meer. 

vitationale Wirkung des Inlandeises, die iibrigens auch im Gefolge jeder 
anderen Massenumlagerung auf der Kruste oder innerhalb derselben, 
also namentlich in Verbindung mit der Sedimentation und Denudation 
und der Hebung und Senkung einzelner Teile der Lithosphare 1), auf­
treten mul3, istindessen nach E. v. DRYGALSKI 2) und H. HERGESELL 3 ) 

stark iiberschatzt worden. Der auf der nordlichen Halbkugel fiir das 
Quartar festgestellte ehemals hohe Stand des Meeres, das sich in Skan­
dinavien stellenweise bis zu 200-300 m erhob, konnte durch die An­
ziehung des Eises nur dann erklart werden, wenn man u. a. dessen Machtig­
keit auf IO 000 m und mehr beziffern wiirde, was aber die beobachtete 
Dicke urn mehr als das Dreifache iibertrafe. Es ist auch nicht moglich, 
die lokalen Unregelmal3igkeiten in der Hohenlage der Strandterrassen 
und Muschelbanke, welche z. B. zwischen Kristiania und Trondhjem 
bis zu 70 m betragen, lediglich auf eine verschieden starke Anziehung 
infolge ortlich wechselnder Machtigkeit der Eisdecke zuriickzufiihren, 
denn die Rechnung liefert fiir die Zeit der starksten Vereisung ganz 
erheblich geringere Verbiegungen der Niveauflache, fiir die ganze Er­
streckung der skandinavischen Kiiste z. B. nur Hohenuntersehiede, die 
im Maximum kaum IO m betragen. Man wird vielmehr auf Bewegungen 
des Landes zuriickgreifen miissen, zumal sich ja stellenweise ein hohes 
Meeresniveau erst eingestellt hat, nachdem die Gletscher bereits betracht­
lich zuriickgewichen waren. 

Solche Bewegungen des Festen konnen aber auch sehr wohl, wie 
es E. v. DRYGALSKI wahrscheinlich gemacht hat, noch auf eine andere 
Art als diejenige der Zu- und Abnahme der Eislast mit dem Vorgang der 
Vergletscherung zusammenhangen. Unter der Eisbedeckung kiihlte der 
Boden im allgemeinen, d. h., \Vie eine nahere Untersuchung lehrt, jeden­
falls dort, wo vor Beginn der Vereisung die mittlere Jahrestemperatur 0° 

Qder mehr betrug, allmahlich aus und zog sich infolgedessen mehr und 
mehr zusammen. Die hierdurch bedingte, aber naturgemal3 nicht gleich­
formig vor sich gehende Senkung wurde dann noch durch den Druck 
der aufliegenden Eismassen unterstiitzt und rief so in Obereinstimmung 

1) K. ZOEPPRITZ zeigt in einer eingehenderen theoretischen Untersuchung dieser 
Fragen "tiber Schwankungen des Meeresspiegels infolge von geologischen Verande­
rungen" (Wiedemanns Annalen der Physik u. Chemie XI, 1880, S. 1016-1034), daD. 
z. B. eine Sedimentzone von 5° Breite und 500 m Dicke, deren Material der Ge­
gend von 50° N entstammt, an der Kliste des Arktischen Meeres infolge Vermeh­
rung der Anziehung eine Hebung der Strandlinie um rd. 15m herbeiflihren wlirde, 
und dal1 eine solche Wirkung mit wachsender Entfemung des Ursprungsorts der 
Sedimente zunimmt, dagegen nahezu verschwindet, wenn die Sedimente von der Kliste 
selbst herriihren. Meeresstromungen und Abschwemmungen konnen aber eine solche 
Hebung des Wasserspiegels erheblich beeintrachtigen. 

2) Die Geoiddeformationen der Eiszeit. Zeitschr. d. Gesellsch. f. Erdkunde XXII, 
Berlin 1887, S. 169-280; und: Uber Bewegungen der Kontinente zur Eiszeit usw. 
Verhandl. d. 8. Deutschen Geographentages, Berlin 1889, S. 162;-180. 

3) Uber die Anderung der Gleichgewichtsflachen der Erde durch die Bildung 
polarer Eismassen usw. Beitrage z. Geophysik I, Stuttgart 1887, S. 59-114. 
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mit der Beobachtung gegen das Ende der Eiszeit das in seinem Betrage 
-ortlich vielfach wechselnde Maximum einer positiven Strandverschiebung 
hervor. Mit dem Riickzuge der Gletscher setzte aber wieder unter dem 
wachsenden EinfluB der Sonnenstrahlung eine Erwarmung der Boden­
schichten ein, der zufolge nun eine durch das langsame Schwinden der 
Eislast begiinstigte Schwellung des Bodens und damit eine negative 
Niveauanderung eintreten muBte. Nach v. DRYGALSKI sind die fiir diese 
Erklarungsweise mancher tatsachlich stattgefundenen eiszeitlichen Ver­
lagerungen der Strandlinie erforderlichen Temperaturschwankungen in 
-den Erdschichten nicht bedeutend und liegen auch die benotigten Aus­
dehnungskoeffizienten derselben ihrer GroBe nach unterhalb der be-
kannten Werte. -

Da E. SUESS 1) ganz auf dem Boden der Kontraktionstheorie stand 
und jede Moglichkeit vertikal aufwarts gerichteter Schollenbewegungen 
epirogenetischen Charakters abwies, findet sich bei diesem Autor mit am 
ausgesprochensten der Standpunkt vertreten, daB die Niveauschwan­
kungen kleinen und groBen MaBstabes, also auch die bedeutenderen 
Transgressionen und Regressionen epikontinentaler Meere, zur Haupt­
sache lediglich auf Eigenbewegungen der Hydrosphare beruhen. Die 
Annahme eines periodisch vor sich gehenden Umsetzens der Wasser­
massen von Pol zu Pol infolge wechselnder Anziehung durch die bald 
starkere arktische, bald starkere antarktische Eismasse oder, wie SUESS 
annimmt, zwischen den Polen und dem Aquator infolge Anderungen in 
cler Rotationsdauer der Erde und damit ihrer Abplattungsverhaltnisse, 
widerspricht aber auch den vorliegenden Beobachtungsdaten iiber Strand­
verschiebungen, welche beziiglich ihres Vorkommens in den polaren und 
aquatorialen Breiten keinerlei Periodizitat erkennen lassen, derart, daB 
positiven Verschiebungen in den arktischen Breiten gleichzeitig negative 
in der antarktischen Region oder positiven Verschiebungen in den polaren 
Gebieten negative in den Tropen cntsprechen und umgekehrt. 1m Gegen­
satz hicrzu weist vielmehr E. HAUG auf Grund eingehender strati­
graphischer Untersuchungen ausdriicklich darauf hin, daB die groBen 
marinen Transgressionen sowohl auf beiden Halbkugeln als auch in den 
hohen und niederen Breiten gleichzeitig auftreten. 

Die Niveaulage von Binnenmeeren, wie des Schwarzen Meeres, oder von 
nahezu abgeschlossenen Meeresteilen, wie der Ostsee, kann aber auch durch 
die auf den exogenen Faktoren des Zu- und Abflusses bzw. der Verdun­
stung beruhenden Anderungen des Volumens der Wassermasse merklich be­
einfluBt werden, wie dies deutlich die Untersuchungen von E. BRUCKNER2) 

1) Das Antlitz der Erde II, 1888, S. 677ff. Vgl. auch F. E. SUESS: Zur Deu­
tung der Vertikalbewegungen der FestHinder und Meere. Geolog. Rundschau XI, 
1920/21, S. 144-168, 249-263, 361-406. 

2) Uber Schwankungen der Seen und Meere. Verhandl. d. 9. Dentschen Geo­
graphentages zu \Vien 1891, S. 209-223. 
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und R. SIEGER l ) gelehrt haben. Und neben solchen das Gesamt­
niveau des betreffenden Wasserbeckens gleichmaBig hebenden oder 
senkenden Einwirkungen gehen vielfach noch ortliche Deformationen 
des Seespiegels, z. B. durch den Wind oder durch Luftdruckvariationen, 
einher. Die jahrlichen Schwankungen im Wasserstand der Ostsee zeigen 
einen klaren Zusammenhang mit allen diesen Faktoren. Noch bemerkens­
werter aber ist der Umstand, daB in der Niveaulage der Ostsee und der 
skandinavischen Seen sowie des Schwarzen Meeres auch die 3sjahrige 
BRUCKNERsche Klimaperiode zum Ausdruck gelangt, indem einer feucht­
kalten, niedersehlagsreiehen Halbperiode ein hoher, und einer troeken­
warmen Halbperiode ein niedriger Stand entspricht. Hieruber hinaus. 
bleibt aber an der sehwedisehen und finnisehen Kuste noch eine rezente 
undortlieh in ihrem Betrage wechselnde negative Niveauversehiebung 
ubrig (der GroBenordnung naeh im 19. Jahrhundert von einigen Zehnern 
von Zentimetern), fur welche die Erklarung von E. SUEss2), daB die 
Ostsee sieh infolge Abnahme ihrer Speisung und des Vorhandenseins. 
eines Iangs der Gestade Schwedens und Finnlands in die Nordsee gerich­
teten Ausstromens weniger salzhaltigen Wassers allmahlieh entleere, nieht 
ausreieht, ganz abgesehen davon, daB eine solche Vorstellung aueh den 
klimatologisehen Daten sowie den hydrostatisehen Befunden uber Ver­
teilung und Anderung des Salzgehaltes widersprieht. Hier durfte nur 
die Annahme einer Hebung Schwedens und Finnlands das Riehtige 
treffen. Und diese Hebung mag hinsiehtlieh der ganzen negativen Phase 
des Postglazials einerseits nach NATHORST mit einer fIaehen Aufwarts­
biegung des fennoskandisehen Urgebirges und andererseits nach HANSEN 
und HOLST entspreehend den oben erorterten Ideen von JAMIESON und 
RUDZKI mit dem Sehwinden der Eislast, die vorher Senkung herbeigefuhrt 
hatte, zusammenhangen, wobei die Iokalen UnregelmaBigkeiten in der 
Hohenlage der Strandlinien zum Teil aueh auf unterschiedlichen und 
vielfaeh selbstandigen Bewegungen einzelner Teile des baltisehen Schildes. 
an Bruehen und Verwerfungen beruhen werden 3). 

Nachtrag zu Anmerkung t) auf Seite 267. 

In einer anderen Veroffentlichung (.Geometrische Erwagungen liher den Ban 
der. Alpen. in den Mitt. d. Geo!. Ges. in Wien XII, 1919, S. 135-[50) weist O. AMP­
FERER femer selbst auf die Notwendigkeit einer Erweiterung seiner Unterstromungs­
hypothese in der Richtung hin, dan wenigstens zeitweise auch die weitere Umgebung 
der Faltungszonen als von Unterstromungen ergriffen vorgestellt werden mun, so dan 
wesentlich neben Senkungen des Untergrundes geradezu auch .Landtriften. stattfanden. 
So mach! sich auch hier in der starkeren Hervorhebung einer horizonlalen Verschieb­
barkeit einzelner Krusteneinheiten eine bemerkenswerte Annaherung an andere in 

1) Niveanveranderungen an skandinavischen Seen nnd Klisten. Ebenda, S. 224 bis 
236; nnd: Seenschwanknngen nnd Strandverschiebungen in Skandinavien. Zeitschr. 
d. Gesellsch. f. Erdknnde XXVIII, 1893, S. 1-106 n. 393-488. 

2) Das Antlitz der Erde II, 1888, S. 523ff. 
3) E. GEINITZ: Das Qnartar Nordeuropas a. a. O. 
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dieser Darstellung behandelte Ansichten geltend. Nicht unerwiihnt aber darf schlieB­
lich in diesem Znsammenhang auch der Standpunkt von W. PENCK bleiben, den dieser 
Autor in einer umfaugreichen Arbeit liber den Slidrand der Puna de Atacama (NW­
Argentinien) in den Abh. d. math.-phys. Kl. d. Sachs. Ak. d. Wiss. Bd. XXXVII, Nr. 1 

(Leipzig 1920, 420 5.) dargelegt hat. Damach soil das Eindri11gen groBer Magma­
mass en in die liberlagemde Kruste die Hauptursache des Faltungsvorganges und der 
unabhangig von dies em auftretenden Hebung der Gebirge sein. Eine gefaltete Rep:ion 
wiirde somit keine Raumverklirzung aufweisen, sondem durch ihren .Zusammenschub« 
nur den durch das Vordringen des Magmas bewirkten Raumzuwachs horizontal wieder 
ausgeglichen haben. Hier tritt also wieder eine erhebliche Abweichung in der Auf­
fassung, insbesondere auch von der S. 266 dargelegten Meinung von KOSSMAT zutage. 
Verg!. auch die Ausflihrungen liber die Bedeutung tektonischer Bewegungen fiir das 
Aufsteigen des Magmas in Abschnitt III, 10, c. 

Literaturbemerkung. 
Zwecks weiterer Unterweisung tiber die hier behandelten Probleme, 

der "Endogenen Dynamik" und andere damit zusammenhangende Fragen 
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Leipzig 1914. 
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Stuttgart 1921. 

1\1. P. RUDZKI: Physik der Erde. Leipzig 1911. 

A. SUPAN: Grundzlige der physischen Erdkunde. 6. Auflage, Leipzig 1916. 
W. TRABERT: Lehrbuch der kosmischen Physik. Leipzig 1911. 

H. WAGNER: Lehrbuch der Geographie. I. Band (Allgemeine Erdkunde). 9. Auflage, 
Hannover 1912. 
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L. KOBER: Der Bau der Erde. Berlin 1921. 
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VOn Carl Zeiss in Jena und a. o. Professor an der Universitat Jena 

Z wei te, vermehrte und verbesserte Auflage 
Mit 136 Textabbildungen 

1920. Preis M. 4.6.-; gebunden M. 54.-

Vorzugspreis flir Bezieher der "NaturwisseDschaften" M. 42.-; gebunden M. 50.-

Band III: 

Die Relativitatstheorie Einsteins 
und ihre physikalischen Grundlagen 

Elementar dargestellt von 

Max Born 
Dritte, verbesserte Auflage - Mit 135 Textabbildungen 

1922. Preis M. 159-, gebunden M. 219.-

Vorzugspreis fiir Bezieher der ,.Naturwissenschaften" M. 144.-; gebunden M. 204.-

Band V: 

Kristalle und Rontgenstrahlen 
Von 

Dr. P. P. Ewald 
Professor am Physikalischcn Institut der Technischen Hochschule in Stuttgart 

Mit 51 Textabbildungen - Erscheint Ende 1922 

Hierzu TeuerungszuschUige 
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Astronomische Miniaturen. Von Elis Stromgren. Aus dem Schwe­
dischen libersetzt von K. F. Bottlinger. Mit 14 Abbildungen. 1922. 

Preis M. 4S.-

Tafeln und Forme1n aus Astronomie und Geodasie 
flir die Hand des Forschungsreisenden, Geographen, Astronomen und Geodaten. 
Von Dr. Carl Wirtz, Universitatsprofessor in StraJ1burg i. E. 1915. 

Gebunden Preis M.lS.-

Das Problem der Entwicklung unseres Planetensystems. 
Eine kritische Studie. Von Dr. Friedrich Nolke. Z w ei t e, vollig umgearbeitete 
Auflage. Mit einem Geleitwort von Dr. H. Jung, o. Professor der Matbematik 
an der Universitilt Kiel. Mit 16 Textfiguren. 1919. Preis M. 2S.-

Mondphasen, Osterrechnung und Ewiger Kalender. 
Von Professor Dr. W. Jacobsthal. 1917. Preis M. 2.-

Theorie und Geschichte des photographischen Objektivs. 
Nach Quellen bearbeitet von Dr. phil. M. von Rohr (Jena). Mit 14S Textfiguren 
nnd 41ithographischen Tafeln. IS99. Preis M. 12.-

Die Theorie der optischen Instrumente. Bearbeitet von wissen­
schaftlichen Mitarbeitern an der optischen Werkstatte von Carl Zeiss. I. Die Bild­
erzeugung in optischen Instrumenten vom Standpunkte der geometrischen Optik. 
Bearbeitet von den wissenschaftlichen Mitarbeitern an der optischen '\Verkstatte von 
Carl Zeiss. Herausgegeben von Dr. phil. M. von Rohr (Jena). Mit 133 Abbil­
dungen im Text. 1904. Preis M. IS.-, gebunden M. 19.50 

Die Naturwissenschaften. Wochenschrift flir die Fortschritte der Natur-
wissenschaft, der Medizin und der Technik. 
Berliner und Prof. Dr. August Putter. 

Herausgegeben von Dr. Arnold 
Vierteljahrlich M. 250.-

Die Naturwissenschaften. (Sonder-) Heft 17, 1919: Felix Klein zu 
Feier seines siebzigsten Geburtstages. 

Preis M. IS.- (einscbl. Verlagsteuerungszuschlag) 
(Sonder-) Heft 36, 192o: Eugen Goldstein zur Feier seines siebzigsten Geburtstages. 

Preis M. IS.- (einscbJ. Verlagsteuerungszuschlag) 
(Sonder-) Heft 50, 1920: Zur Feier der Entdeckung der Rontgenstrahlen vor flinf-

undzwanzig Jahren. Preis M. IS.- (einschl. Verlagsteuerungszuschlag) 
(Sonder-) Heft IS, 1921: Dem Prasidenten der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur 

Forderung der Wissenschaften Adolf von Harnack zur Feier seines siebzigsten 
Geburtstages. Preis M. IS.­

(Sonder-) Heft 35, 1921: Dem Andenken an Helmholtz zur Jabrhundertfeier seines 
Geburtstages. Preis M. IS.-

Hierzu Teuerungszuschlage 
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Die mechanischen Beweise fUr die Bewegung der Erde. 
Von R. Grammel, Professor an der Technischen Hochschule in Stuttgart. Mit 
25 Textabbildungen. 1922. Preis M. 48.-

Der Aufbau der Materie. Drei Aufsatze liber moderne Atomistik und 
Elektronentheorie. Von Max Born. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 37 Text­
abbildungen. 1922. Preis M. 48.-

Ather und RelativiUitstheorie. Von Albert Einstein. Rede, gehaIten 
an der Reichs-Universitat zu Leiden. 1920. Preis M. 2.80 

Geometrie und Erfahrung. Von Albert Einstein. Erweiterte Fassung 
des Festvortrages, gehalten an der PreuL\ischen Akademie der Wissenschaften zu 
Berlin am 27. Januar 1921. Mit 2 Textabbildungen. 1921. Preis M.6.80 

Die Atomionen chemischer Elemente und ihre Kanal­
strahlen-Spektra. Von Dr. J. Stark, Professor der Physik an der 
Technischen Hochschule Aachen. Mit II Figuren im Text und einer Tafel. 

Preis M. 1.60 

Ultra-Strukturchemie. Ein leichtverstandlicher Bericht von Prof. Dr. Alfred 
Stock. Zweite, durchgesehene Allflage. Mit 17 Textabbildungen. 1920. 

Preis M. 12.-

Valenzkrafte und Rontgenspektren. Zwei Allfsatze liber das Elek­
tronengeballde des Atoms. Von Dr. W. Kossel, o. Professor an der Universitat 
Kiel. Mit II Abbildungen. 1921. Preis M. 12.-

Die radioaktive Strahlung als Gegenstand wahrschein­
lichkeits-theoretischer Untersuchungen. Von Professor 
Dr. L. v. Bortkiewicz. Mit 5 Textfiguren. 1913. Preis M.4.-

Die Iterationen. Ein Beitrag zur Wahrscheinlichkeitstheorie. Von Professor 
Dr. L. v. Bortkiewicz, Berlin. 1917. Preis M. 10.-

Hierzu Teuerungszuschlage 
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Die Grundlagen der Einsteinschen Gravitationstheorie. 
Von Erwin Freundlich. Mit einem Vorwort von Albert Einstein. Vierte, 
erweiterte und verbesserte Auflage. 1920. Preis M. 10.-

Hermann v. Helmholtz, Schriften zur Erkenntnistheorie. 
Herausgegeben nnd erllilltert von Paul Hertz in Gottingen nnd Moritz Schlick 
in Rostock. 1921.. Preis M. 45.-; gebnnden M. 54.-

Das Weltgebaude im Lichte der neueren Forschung. 
Von Dr. W. Nernst, 0.0. Professor an der Universitlit Berlin. 1921. 

Preis M. 12.-

Das Wesen des Lichts. Vortrag, gehalten in der Hanptversammlllng 
der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft 11m 28.0ktober 1919. Von Dr. Max Planck, 
Professor der theoretischen Physik an der Universitlit Berlin. 
linderte Allflage. 1920. 

Zweite, nnver­
Preis M. 3.60 

Raum und Zeit in der gegenwartigen Physik. Znr Einfiihrnng 
in das Verstandnis der Relativitats- und Gravitationstheorie. Von Professor Dr. 
Moritz Schlick. Vierte, vermehrte und verbesserte Auflage. 1922. 

Preis M. 75.-

Raum-Zeit-Materie. Vorlesnngen iiber allgemeine Relativitatstheorie. Von 
Hermann Weyl. Fiinfte, erweiterte Anflage. Mit etwa 15 Textfignren. 

Erscheint im Herbst 1922 

Die Idee der Relativitatstheorie. Von Hans Thirring. a.o.Professor 
der theoretischen Physik an der Universitat Wien. Zweite, durchgesehene und 
verbesserte Auflage. Mit 8 Textfiguren. Erscheint im Herbst 1922 

Fluoreszenz und Phosphoreszenz im Lichte der neueren 
Atomtheorie. Von Peter Pringsheim. Mit 32 Textfiguren. 1921. 

Preis M. 48.-

Die Quantentheorie, ibr Ursprung nnd ihre Entwicklung. Von Professor 

Fritz Reiche. Zweite AufIage. Mit etwa 15 Textfiguren. In Vorbereitung 

Hierzu Teuerungszuschlage 
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