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Die Kleinen Planeten.
Von Q. Stracke, Berlin-Dahlem.
Mit 6 Abbildungen.

Angesichts der groBen mit der Sammlung von Material durch Be-
obachtung und Rechnung verbundenen Arbeit sind namentlich in
fritheren Jahren wiederholt pessimistische Stimmen laut geworden, die
zum Abbau der Tatigkeit auf dem Gebiete der Kleinen Planeten rieten,
da ihr Nutzen fir die astronomische Wissenschaft im Vergleich zum
Arbeitsaufwand nur gering sei. Die Entdeckungen der letzten drei
Jahrzehnte, die nicht nur fiir die Himmelsmechanik von gréBter Be-
deutung sind, haben diese Stimmen verstummen lassen. Das rege
Interesse, das in jiingster Zeit namentlich amerikanische und russische
Astronomen fiir die Kleinen Planeten bezeugen, zeigt, daB man die
Hoffnung auf zukiinftige wichtige Entdeckungen nicht aufgegeben hat
und die bisherigen Erfolge wohl zu wiirdigen weiB.

Die nachfolgenden Ausfithrungen sollen nach einem kurzen histo-
rischen Uberblick iiber die beobachtende und rechnerische Titigkeit
iiber die optischen und geometrischen GréBenverhiltnisse, die Vertei~
lung der Planeten im Ring, die Verteilung der Bahnelemente, die
Charakteristika der ungewéhnlichsten Bahnen, die Anwendung der
Kleinen Planeten und die Hypothesen ihres Ursprungs berichten. Wegen
des geringen zur Verfiigung stehenden Raumes konnen nur die wichtig-
sten Ergebnisse Berticksichtigung finden.

L

1. Entdeckung und Beobachtung. Schon J. KEPLER hatte wahr-
genommen, dafB im Sonnensystem in der Verteilung der Bahnen der
damals bekannten sechs Groflen Planeten eine ausgesprochene Liicke
zwischen Mars und Jupiter ‘bestand. Sie fithrte ihn 1596 in seinem
Mystevium cosmographicum zu der Vermutung, daB sie durch einen
noch unbekannten Planeten ausgefiillt sei. Als dann J. BobeE 1772
zeigte, daB} die Abstinde dieser Planeten von der Sonne sich nahe aus
der empirischen Formel «, = 0.4+ 0.3-2" ergaben und die Ent-
fernung des 1781 entdeckten Uranus dieser Formel geniigte, war man
iiberzeugt, dafB in der Entfernung @ = 2.8 (» = 3) der Planet zu suchen
sei. F.v.ZacH unternahm im Berliner Jahrbuch fiir 1789 bereits die
Berechnung der Elemente dieses hypothetischen Kérpers. Seine Be-
mithungen, bei Gelegenheit der 1784 begonnenen Revision von Zodiakal-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV. I



2 G. STRACKE:

sternortern auch den Planeten zu finden, waren erfolglos. In der Hoffnung,
daB ein groBerer Kreisvon Beobachtern mehr Erfolg habe, stellte v. Zacu
auf einer 1798 nach Gotha einberufenen Astronomenversammlung den
Antrag, daBl 24 Beobachter an der systematischen Suche in der Zodiakal-
zone teilnehmen méchten. Bevor noch die Ausfithrung des Planes be-
gann, fand G. P1azzi am Meridiankreis in Palermo ein bewegliches
Objekt 7.—8. GroBe, das er fiir einen Kometen hielt. Auf Grund der
Diskussion seiner einen Zeitraum von 42 Tagen umfassenden Beobach-
tungen zeigten BODE und v. ZacH, daB das neue Objekt kein Komet,
sondern wahrscheinlich der gesuchte Planet sei, zumal sich aus der
Berechnung einer Kreisbahn ergab, daB der Sonnenabstand den von
Bopes Formel geforderten Wert 2.8 hatte. Da die bis dahin bekannten
Methoden der Bahnbestimmung nicht ausreichend waren, die Wieder-
auffindung in der nichsten Opposition zu sichern, so war der Verlust
des neuen Himmelskorpers zu befiirchten. Da gelang es C. F. Gauss
nach der spater in seiner klassischen T/eoria motus weiter entwickelten
Methode elliptische Elemente aus den Piazzischen Beobachtungen ab-
zuleiten und die Wiederauffindung am 1. Januar 1802 zu erméglichen.
Der Planet, den BobE als 8. Hauptplaneten bezeichnete, erhielt den
Namen Ceres. Die Liicke im Sonnensystem erschien ausgefullt.

Entgegen allen Erwartungen fand W. OLBERS in Bremen am 28. Mirz
1802 noch einen zweiten Planeten, Pallas. Eine Bahnbestimmung er-
gab fast den gleichen mittleren Sonnenabstand wie bei Ceres. Da die
beiden Korper im niedersteigenden Knoten der Pallasbahn sich ein-
ander sehr nahe kommen ko¢nnen, so nahm OLBERs an, daf sie Frag-
mente eines vor sehr langer Zeit durch Explosion zerstérten Haupt-
korpers seien. Diese Hypothese hatte nicht nur Untersuchungen iiber
die gegenseitige Lage und die Gestalt der Bahnen im Gefolge, sondern
sie regte auch zu Nachforschungen nach weiteren Bruchstiicken an.
Die Entdeckung von Juno durch K. L. HARDING (1804) und von Vesta
durch O1LBERS (180%) war das Ergebnis. Weitere Bemiithungen OLBERS’
bis zum Jahre 1816 waren erfolglos, wahrscheinlich deshalb, weil licht-
schwachere Vergleichsterne nicht registriert waren. Um die Aufsuchung
schwicherer Planeten zu foérdern, schlug F. W. BESSEL 1824 der Ber-
liner Akademie der Wissenschaften vor, Sternkarten einer 30° breiten
Zodiakalzone herzustellen, die alle Sterne bis zur g. und 0. Gréflen-
klasse enthalten sollten. (Akademische Sternkarten.) Ehe noch die
1826 begonnene Arbeit vollendet war, fand 1845 der an der Bearbeitung -
der Karten ebenfalls beteiligte HENCKE in Driesen den 5. Planeten,
Astraea. Damit wurde eine bis jetzt fast ununterbrochene Folge von
Planetenentdeckungen ersffnet.

Mit fortschreitender Zahl der neuentdeckten Kleinen Planeten, auch
Planetoiden, Asteroiden genannt, nahm die Helligkeit ab, und es machte
sich bald das Bediirfnis nach Sternkarten geltend, die noch schwichere
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Sterne als die bisherigen enthielten. An der Kontsruktion solcher Karten
waren 1. a. beteiligt: Hinp, CEACORNAC, GEBR. HENRY, C. H. F. PETERS,
J. PALisa. Zunichst begniigte man sich mit Sternen 11.—12. Gréfe,
spiater wurden auch solche bis zur 13. GréBe aufgenommen. Besonders
groB3e Hoffnung setzte man auf die tiber den ganzen Himmel ausgedehnte
photographische Himmelskarte, die alle Sterne bis zur 14. Gré8e ent-
halten sollte. Sie hat jedoch nicht allen Erwartungen entsprochen, da
sie sich einmal fiir den praktischen Gebrauch am Fernrohr als wenig
geeignet erwies und andererseits auch nicht die erwartete Vollstindig-
keit besall. Um schwichere Planeten finden zu koénnen, sahen sich die
Beobachter haufig gezwungen, sich zunichst kleine Hilfssternkarten
fiir die abzusuchende Gegend anzufertigen und an Hand dieser die
Suche nach bewegten Objekten aufzunehmen. Trotz dieses miihseligen
Verfahrens nahm die Zahl der neuen Asteroiden ziemlich rasch zu.
Ende 1890 gab es deren 30z2. Wesentlich einfacher und erfolgreicher
als die visuelle Aufsuchung war das Ende 1891 von M. WoLF in Heidel-
berg eingefithrte photographische Verfahren. An einem mit Uhrwerk
versehenen parallaktisch montierten Refraktor sind zwei photogra-
phische Kammern und zwei Objektive mit grofem Gesichisfeld ange-
bracht. Wahrend der meist 2—3stiindigen Belichtungszeit wird ein
Stern der zu photographierenden Gegend sorgfaltig auf dem Faden-
kreuz des Fernrohrs gehalten. Die Sterne werden auf den Platten als
kleine runde Scheibchen abgebildet, etwa vorhandene Asteroiden in-
folge ihrer Eigenbewegung hingegen durch einen mehr oder weniger
kurzen Strich gekennzeichnet. Zur Kontrolle werden zwei Aufnahmen
gleichzeitig gemacht. Der erste so entdeckte Planet war 323 Brucia.
Das gleiche Verfahren wandten spiter u. a. A. CHARLOIS in Nizza und
G. WrtT in Berlin an. Der Umstand, daB ruhende Objekte auf der Platte
mit zunehmender Belichtungsdauer sich deutlicher abbilden, bewog
1905 J. H. METCALF in Taunton, die Asteroiden auf der Platte punki-
formig abzubilden. Er erreichte das dadurch, daBl er dem Uhrwerk
eine Beschleunigung von etwa 2° pro Stunde, d. i. die stiindliche
Durchschnittsbewegung der Asteroiden in der Opposition, erteilte. Das
Ergebnis war, daBl er mit dem gleichen Instrument schwichere Objekte
als nach dem Worrschen Verfahren aufnehmen konnte. Die Beob-
achter auf den Sternwarten Algier, Simeis, Williamsbay u. a. haben
das MEercavrFsche Verfahren gewahlt. Die WoLFsche Methode hat den
Vorteil, daB die Platten auch fiir andere Untersuchungen verwertbar
bleiben, und daB sie die fiir die Identifizierung der neuentdeckten Ob-
jekte erwiinschte genauere Angabe der tiglichen Bewegung erméglicht.
Eine auBerordentliche Zunahme der Entdeckungen war die Folge der
Einfithrung der photographischen Methode. Fiir die Aufnahme schwach-
ster Objekte sind die groBen Spiegelteleskope die geeignetsten In-
strumente.
I*
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Die Aufsuchung neuer Objekte auf visuellem Wege ist jetzt von der
Photographie vollstindig in den Hintergrund gedringt. Fir die zur
Sicherung der Bahn erforderliche lingere Verfolgung sind aber die
visuellen Beobachtungen vorzuziehen, da sie sowohl weniger Zeit er-
fordern als auch an Giite den Ausmessungen der Platten iiberlegen
sind. Um die Verfolgung der als neu gemeldeten Asteroiden erfolgreicher
und bequemer zu gestalten, wurde 19o4 mit der Herstellung der WoLF-
Pavisa-Ekliptikalkarten begonnen, die in der Folge den visuellen Be-
obachtern groBle Dienste geleistet haben.

Die wirksame Zusammenarbeist der Observatorien Algier, Heidelberg,
Stmeis, Williamsbay, Wien u. a. mit dem Berliner Astronomischen
Rechen-Institut und die 6konomische Arbeitsteilung durch Zonenbeobach-
tung hat bewirkt, daB in etwa drei Jahrzehnten die Zahl der gesicherten
neuen Kleinen Planeten um {iber 700 auf 1024 gestiegen ist. Die zeit-
liche Verteilung der Entdeckungen zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1.

Zeit Anzahl Zeit Anzahl
1801—1807 4 188r—1890 83
1845—1850 9 1891—1G00 161
1851—1860 49 190I—IQIO 251
1861—1870 50 19I1—1920 230
1871—1880 107 1021—1924 8o

2. Bahnberechnung. Fir die Baknbestimmung der neu entdeckten
wie der dlteren Planeten hat von jeher das A stronomische Rechen-Institut
— Leiter: F. TIETJEN, J. BAUSCHINGER, F. ConN, A. KoprF, Mitarbeiter:
A. BERBERICH, P.V.NEUGEBAUER, G.STRACKE, W.STREHLOW, A.
KAHRSTEDT u. a. — Sorge getragen. Hier werden auch die Voraws-
berechnungen, die die fortlaufende Kontrolle durch Beobachtungen und
die sichere Identifizierung aller bekannten und neuen Planeten ermog-
lichen sollen, ausgefiithrt. Solange die Zahl der bekannten Planeten
gering war, konnte man hoffen, in der Genauigkeit mit den visuellen
Beobachtungen Schritt zu halten. Bei der auBerordentlich rasch an-
wachsenden Zahl entfernte man sich von diesem Ziel immer mehr, so
daB etwa vom Beginn dieses Jahrhunderts an die genaune Bahnverbesse-
rung und genawue spezielle Storungsrechnung nur noch in vereinzelten
Fillen durchgefiihrt werden konnte.

Seit etwa einem Jahrzehnt ist das Institut bestrebt, fiir alle Planeten
eine fir photographische Aufnahmen gentigende Genauigkeit von etwa
*/,—I1°im geozentrischen Ort zu erreichen. Bei stirkeren Abweichungen
der Vorausberechnung werden die Bahnelemente nach Moglichkeit ver-
bessert. Die Elementenverbesserungen bestehen, von besonderen Fillen
abgesehen, gegenwirtig in Folgendem: 1. Gendherte differentielle Bahn-
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verbesserung mit oder ohne Beriicksichtigung gendherter spezicller
Jupiterstérungen in der von G. STRACKE (49) gegebenen Form, wenn
vier oder mehr Oppositionen beobachtet sind. 2. Variation der geozen-
trischen Distanzen mit oder ohne Stérungen, wenn eine bis drei Oppo-
sitionen beobachtet sind. 3. Bertiicksichtigung gen#herter Jupiter-
stérungen allein. 4. Ableitung neuer Elemente aus genauen Beobach-
tungen einer neueren Opposition. 5. Empirische Verbesserung, meist
der mittleren Bewegung, wenn eine solche fiir Beobachtungen in den
nichsten Oppositionen ausreichend erscheint. Die Ergebnisse dieser
Programmarbeiten werden in den Elementenverzeichnissen (33) des
Instituts veréffentlicht. Hier finden auch die Resultate aller nicht im
AR] ausgefiihrten Bahnberechnungen Aufnahme. Neuerdings erfreut sich
das Institut der regen Mitarbeit mehrerer auswirtiger Helfer. Regel-
miBige Beitrige, bestehend in genawuer Ausfilhrung der Bahnverbesserung
und der speziellen Stérungsrechnung, liefern u. a. W. LuTHER fiir 6,
H. MADER fiir 7 Planeten. Seit dem Jahrgang 1920 sind insgesamt
412 Elementensysteme verbessert worden.

Eine wesentliche Erleichterung bieten die fiir eine groBere Zahl von
Planeten gegebenen Tafeln oder analytischen Ausdriicke allgemeiner
Stérungen. Gegenwirtig werden diese fiir 142 Planeten bei der Voraus-
berechnung der Oppositionsephemeriden beriicksichtigt. Den gréBten
Anteil hat das Frankfurier Planeteninstitut. Da die Aufstellung einer
Stérungstheorie fiir jeden einzelnen Planeten in groB8em MaBstabe un-
durchfithrbar erscheint, so haben M. BRENDEL, K. Bopa, P. LABITZKE
1. a. nach BRENDELs Theorie gruppenweise Jupiterstérungen berechnet
und tabuliert. BRENDEL (27) gibt fiir die Bewegung g > 709'" Tafeln,
die die Exzentrizititen und Neigungen als unbestimmte Faktoren ent-
halten. Durch Einsetzen ihrer Werte kénnen die gendherten Stérungs-
ausdriicke fiir die einzelnen Planeten ohne groBen Zeitaufwand ent-
nommen werden. IThre Verwendung fiir die Ephemeridenrechnung ist
auBerordentlich bequem. BRENDEL erstrebt bei den meisten der Pla-
neten eine Darstellung der Beobachtung innerhalb 20'.

Nach K. Bonrins Theorie (26), deren Prinzip im wesentlichen

darin besteht, daB fiir das Verhiltnis der mittleren Bewegungen von
14

storendem und gestértem Planeten #n = Y cin rationaler Bruch 7, als
uw

Ausgangspunkt angenommen wird und die Stérungen nach Potenzen
von w = 1I —nﬁ entwickelt werden, haben BOHLIN fiir #n, = /;, H.

V. ZEIPEL fiir #,= */,, G. STROMBERG fiir #,= ?/,, D. T. WiLsox fiir
n,= */; mit Bezug auf Jupiter, H. G. BLock fiir n,= */,, H. OSTEN
fiir #,= */; mit Bezug auf Saturn gruppenweise Stérungen tabuliert.
Fiir Massenanwendungen ist die in diesen Tafeln erstrebte Genauigkeit
immer noch zu groB, so daB sie bisher noch verhiltnismiBig wenig



6 G. STRACKE:

praktische Anwendung gefunden haben. Fir folgende Planeten sind
nach diesen Tafeln Jupiter- und meist auch Saturnstérungen berechnet:
143, 236, 394 von B. AspLIND; 123 von V. HERNLUND; 483 von A. JEN-
VALL; 178, 481, 505 von H. OsTEN; 352 von K. M. SCHULTZ; 471 von
G. STROMBERG; 24 von E. STROMGREN und J. M. VINTER-HANSEN.

Fir folgende Planeten sind nach P. A. HANSENs bzw. J. F. ENCKEs
Theorie Jupiter-, hiufig auch Saturnstérungen, meist mit Beriicksich-
tigung der Glieder erster Ordnung mit Bezug auf die Massen, tabuliert
worden: 7, 8, 12 von F. BRONNow; 27 von HopPpE; g, 21, 32 von O. LEs-
SER; 93, IoI, I03, I05, II5, IIg, 128, I33, 139, IOI, 174, I79 von
A. O. LeuscHNER; 58 von TH. v. OPPOLZER (nach eigner Theorie); 29
von H. OsTEN; 18, 40 von E. SCHUBERT.

Volliger Anschluf an die Beobachtungen ist erreicht bei 4 wvon
G. LevEAU, 13 von H. SAMTER, 4447 von H. OSTEN.

Poincarfs periodische Bahnen haben noch keine nennenswerte
praktische Verwendung gefunden.

In jlingster Zeit plant der Leiter des Astronomischen Iustitutes in
Leningrad, B. NuMEROV (36), die Berechnung gesidrter Ephemeriden
in erhohter Genauigkeit namentlich fiir die Planeten, deren u < 400"
ist, also fiir die Planeten, die der allgemeinen Stérungstheorie gréBere
Schwierigkeiten bereiten.

I =

1. Helligkeit. Die Beobachtungen der Asteroiden sind in der Haupt-
sache Positionsbestimmungen, die der Sicherung der Bahnelemente
dienen sollen. Beobachtungen der Oberfliche sind ausgeschlossen, da
die kleinen Korper mit ganz geringen Ausnahmen selbst in den licht-
starksten Instrumenten punktférmig erscheinen. Auch spektroskopische
Beobachtungen kommen wegen der Lichtschwiche der Kleinen Planeten
kaum in Frage. Die Photometrie hat hingegen in einigen Fallen positive
Resultate erzielen konnen.

Die Angaben iiber die scheinbare Helligkeit beruhen fast stets auf
Schétzungen, die bei Gelegenheit der Positionsbestimmungen angestellt
werden. Aus den Schéitzungen eines oder mehrerer Beobachter wird
ein Mittel gebildet, das zu photometrischen Untersuchungen ungeeignet
ist. Trotzdem schon frithzeitig Gauss, OLBERs und spiter auch ARGE-
LANDER auf die Wichtigkeit guter Helligkeitsmessungen hingewiesen
haben, hat jahrzehntelang wenig Interesse fiir lingere Beobachtungs-
reihen bestanden. Helligkeitsschwankungen waren schon OLBERS bei
den vier ersten Planeten aufgefallen. Er suchte sie durch eine unregel-
méiBige Gestalt zu erkldren. Seine wie auch die Angaben einiger spiterer
Beobachter betreffs der Planeten 5, 49 und 84 sind so unbestimmt,
daf ihre Verwertung nicht in Frage kommt. Die ersten brauchbaren
groBeren Reihen stellten F. TIETJEN an den Planeten 56 und 41, C.
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F. PETERS an %7, HARRINGTON an 4 und E. C. PICKERING an I an;
sie lieBen regelmiBige Anderungen in der Helligkeit erkennen. In
groferem Mafstab nahmen G. MULLER (35) und H. M. PARKHURST (28)
photometrische Helligkeitsmessungen an einer Reihe von Planeten vor.
MULLER konnte zeigen, daB die bisher festgestellten Helligkeitsschwan-
kungen vor allem auf Phaseneinflufi zuriickzuftihren seien. Er kam zu
dem Schlusse, daB es zunichst gestattet sei, bei allen Asteroiden die
Lichtkurven als gerade Linien vorauszusetzen, bis neue Helligkeits-
messungen zeigen sollten, daB die Deutung durch Phaseneinflufl nicht
ausreicht. Nach einer ausfithrlichen Zusammenstellung (32) von 34 von
MULLER, PARKHURST u. a. beobachteten Objekten schwanken die
Phasenkoeffizienten zwischen 0,016 und 0,053 und entsprechen damit
etwa den Werten von Merkur und Mars. In der Annahme, daB die
Unterschiede zufélliger Natur seien, erhielt er als Mittelwert 0,0299,
der dem fiir Merkur giiltigen am n#chsten kommt.

Starkperiodische Schwankungen in der Helligkeit wurden einwandfrei
zum ersten Male im Jahre 19oo von E. v. OPPOLZER (6) an dem Planeten
433 Evos festgestellt. Nachdem OpPOLZER schon im Dezember 1900
Lichtschwankungen aufgefallen waren, gelang es ihm am 8. Februar
1901 eine Schwankung von 1,7 GréBenklassen zu messen. Die Periode
war 52 16™, wihrend deren zwei ungleiche Maxima und Minima von
2b 51m ynd 2B 25m auftraten. Die Amplitude nahm so rasch ab, daB3
im Mai 1901 Eros bereits wieder konstante Helligkeit zeigte. Wahrend
der Opposition 1903 nahm S. J. BAILEY abermals Helligkeitsschwan-
kungen wahr: Amplitude o™y, Periode 5h16™. Trotz ausgedehnter
Beobachtungen (980 Messungen an 40 Abenden) konnte P. GUTHNICK
(11) wahrend der Opposition 1go7 keine periodischen Schwankungen er-
kennen. Er benutzte daher das Material zur Bestimmung des Phasen-
koeffizienten, den er zu 0,017 ermittelte, nur halb so groB als den PARK-
HURSTschen Wert 0,037 von 19o1. Kleinere unregelmaBige Anderungen
stellte M. HAARWOOD in der Opposition 1914, L. CAMPBELL 1916 fest.
1919 traten wieder grofere Schwankungen bis zu einer GroBenklasse
mit der Periode 58 16™ auf. Wihrend der Opposition 1921 konnte
E. BeErnewITZ (20) keine nennenswerten Schwankungen ermitteln. Der
stark sprunghafte Phasenkoeffizient war im Mittel 0,0114 und damit
der kleinste fiir Eros gefundene Wert.

An Evklirungen fiir die auffalligen Erscheinungen in dem Verhalten
von Eros hat es nicht gefehlt. CH. ANDRE (7) nahm an, daB zwei stark
abgeplattete, nahezu gleich groBe Kérper mit der Umdrehungszeit von
50 16™ umeinander kreisen. H. v. SEELIGER (8) wies die Unwahrschein-
lichkeit dieser Hypothese nach. Er hielt Eros {iir eine sehr unregelmiBig
geformte starre Masse, die ein abgesprengtes Stiick eines durch Zu-
sammenprall mit einem anderen Korper zerstérten Planeten ist. K. GRAFF
(24) halt den Vorgang nur fiir vorstellbar, wenn man Rotation und
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Spiegelung an einer Stelle der Oberfliche eines stark unsymmetrischen
Korpers annimmt.

Die Entdeckung der periodischen Schwankung bei Eros léste ein
regeres Interesse auch fiir Helligkeitsuntersuchungen an anderen Pla-
neten aus. So sind die Planeten 5, 6, 7, 15, 44, 77, 129, 345 U. a. mehr
oder weniger als verdnderlich erkannt worden. Von Beobachtern seien
genannt: E. Biancmi, L. CampBerr, E. Papova, O.C. WENDELL,
M. Worr, C. Wirrz. Die Amplituden haben Werte von weniger als
einer GroBenklasse, die Perioden betragen meist wenige Stunden. Bei
zahlreichen anderen Objekten konnten periodische Schwankungen nicht
festgestellt werden.

Die beobachteten scheinbaren Oppositionshelligkeiten hingen auBer
vom Phasenwinkel natiirlich auch von der Entfernung von Sonne und
Erde ab. Als mittlere Helligkeit bezeichnet man diejenige, die ein Planet
in seiner mittleren Entfernung & von der Sonne und der gleichzeitigen
Entfernung a—1 von der Erde haben wiirde. Diese GréBe m, ist fiir
alle Planeten vom Berliner Astronomischen Rechen-Institut gegeben (33).
Uber die Hiufigkeit und die Beziehungen der , zu der zunehmenden
Zahl der numerierten Asteroiden gibt Tabelle 2 AufschluB.

Tabelle 2.
Gruppe
Planeten Gruppe I Gruppe II Gruppe III v
Nr. =875 [8W6-9%5] gP6-1075 | 10T6-1105 | 11061275 | 12761305 | 1306-14%5 | < 1476
1—100 5 12 27 38 16 1 1 —
I01--200 — I II 45 31 II 1 —
201— 300 — — 2 15 29 35 18 I
301—400 — — 8 12 36 36 8 —
401—500 — — 2 18 33 39 6 2
501—600 — — 2 6 4 33 42 16 I
601—700 — — - 7 15 43 23 7
701—800 — — I 8 16 49 20 6
801—0g00 —_ — -— I 2 54 36 7
90I—I000 | — — - 3 4 37 42 14
1001—1024 —_ — — I 1 8 9 5
Summe 5 13 53 154 216 360 180 43
vH. 0.5 1.3 5.2 15.0 21.1 35.1 17.6 4.2

Die ersten 32z Planeten sind durchweg auf visuellemn Wege entdeckt
worden. Man sieht, daB die Entdeckung der hellsten Objekte (Gruppel,
bis 10%5) sehr stark ab-, die der schwicheren (Gruppe III, 1276—1475)
sehr stark zunimmt. Nach Einfihrung der photographischen Ent-
deckungsmethode wurden noch 13 hellste Objekte aufgefunden. In der
EXkliptikalzone konnen diese als erschépft angesehen werden. In Gruppe
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II (10%6—12%5) weist jedes Hundert von 8ox ab nur noch vereinzelte
Objekte auf. Das Gros enthilt augenblicklich Gruppe III (1276—14"5).
Aber auch die GréBen 1276—13%5 scheinen bereits im Abnehmen be-
griffen zu sein; die GréBen 1376—14%5 haben scheinbar das Maximum
erreicht. Im Zeichen der Zunahme steht Gruppe IV (< 1476). 540
= 53 vH. aller Planeten enthilt Gruppe 111, 910 = 89 vH. haben mittlere
Helligkeiten zwischen 1076 und 14%5. Weitere Entdeckungen diirften
eine starke Zunahme der schwdchsten Asteroiden bringen. Ob die hellen
Objekte restlos erschopft sind, steht dahin. Die bisherige Beobachtungs-
zone geht nur selten tiber 20° Breite hinaus. Angesichts der Haufung
der groBen Neigungen in den letzten Jahren sind bei Ausdehnung der
Suche auf extremere Breiten Uberraschungen durchaus moglich.

2. Halbmesser. Versuche einer divekten Bestimmung der Halbmesser
der Asteroiden sind wiederholt gemacht worden. Einiges Vertrauen
verdienen nur die Messungen von E.E. BARNARD (30) am grofien
Refraktor des Lick Observatoriums. Er erhilt fiir die Planeten 1,2
und 4 die Halbmesser 390, 245 und 195 km. G. MULLER (32) leitet
daraus ihre Albedowerte ab und findet, daB die von I und 2z etwa dem
Reflexionsvermdégen von Merkur und Mars entsprechen. Fiir 4 ergibt
sich ein so groBer Wert, daf3 die Messung als nicht einwandfrei angesehen
werden muB, da sie eine nahezu spiegelnde Oberfliche oder Eigenlicht
voraussetzt. In der Annahme gleichen Ursprungs aller Planeten sind die
starken Albedounterschiede wenig plausibel.

Sind die Albedo bekannt, so kann die geometrische GréBe auch aus
der mittleven Helligkeit abgeleitet werden. ARGELANDER hat diesen Weg
bereits 1855 beschritten. Er ermittelte fiir 26 Planeten die Durch-
messer, erhielt aber viel zu kleine Werte, da

er die Albedo gleich denen der drei duBeren Tabelle 3.
GroBen Planeten setzte. J.BAUSCHINGER(44) Halbm.

berechnete die Werte der Halbmesser der in km Anzahl
Planeten 1—458, wobei er nach G. MULLER

als Albedo 0,24, das Mittel der Werte von 2?::2 Zfi
Merkur und Mars, annahm. Die gleiche 41—60 2on
Annahme ist bei der Ableitung der Halb- 61—80 81
messer 459—1I024 gemacht. Allzu grofle Be- 81-—100 32
deutung darf selbstverstidndlich diesen hypo- I0I~—120 18
thetischen Werten der Halbmesser nicht bei- > 120 14

gemessen werden, zumal auch die Werte der
mittleren Helligkeiten, wie erwihnt, nicht allen Anforderungen ent-
sprechen. Tabelle 3 stellt die Anzakl der Halbmesser als Funktion ihrer
GroBe dar.

86 vH. der Planeten haben also Halbmesser < 60 km. Die gréBte
Haufigkeit zeigen die Korper mit 21—40 km. Grenzwerte haben die
Planeten 4 mit 417 km, 719 und 1009 mit 2—3 km. Seit 1910 ist kein



1o © G. STRACKE:

Objekt mit einem Halbmesser > 100 km mehr gefunden worden. Sie
scheinen erschopft zu sein.

Die Vertetlung der Halbmesser innerhalb des Gesamtringes veran-
schaulicht folgende Tabelle:

Tabelle 4.

Ri Anzahl | 020 |21—40|41—60/61—80| 81—100 |101—120| >>120

# nge| Anza km | km | km | km km - km km
251"/ —450” A 9 — 1 2 3 I 1 1
451—500 c 6 — I 3 — 2 -— —
50I—550 V b 7 — 2 2 I 1 1 —
551—600 a 23 — 8 9 4 — 2 —
601—650 c 203 18 104 52 15 7 5 2
651—700 IV b 119 is 63 23 12 5 1 —

701—750 a 82 10 49 12 3 4 1 3
751—800 c 164 24 78 33 17 6 4 2
8o1—8s0 |III b| 124 36 44 29 12 I — 2
851—000 a 70 25 21 16 4 2 1 1
90I—Q30 c 60 29 17 7 4 I I 2 —
gsi—iooco |[II b 60 25 15 12 5 — —_ 3

I001—I050 a 30 19 8 | 1 I 1 — -
1051—1100 c 56 51 3 I — 1 1 | = —
1tor—i150 | I b 7 — — — — — —
1151—I200 a 1| 1 — | — | = ‘ — — —
or—ors | J | 3 [ 3] -~ ~—-1 — [ — |~

Um objektiv zu verfahren, ist die Anordnung nach der mittleren
tdglichen Bewegung u in Absiinden von je 50" erfolgt. Entsprechend
der Art der Verteilung ist eine Gruppierung in fiinf einzelne Ringe
I—V vorgenommen, wihrend die wenigen versprengten Kérper dem
Innen- bzw. AuBlenrand J bzw. A des Gros zugeteilt sind. Die Ringe
sind folgendermaflen gekennzeichnet: Innerhalb jedes der Ringe I—IV
(1200"'—601"") tritt mit abnehmendem x und damit mit zunehmender
Entfernung ein Anwachsen der Hiufigkeit ein, derart, dafl mit ganz
geringen Ausnahmen der AuBenrand ¢ mehr Planeten der gleichen
GroBengruppe enthilt als der Innenrand a des folgenden Ringes. Das
umgekehrte Verhalten zeigt Ring V (u < 600"}, wenn man auf Grund
so wenig zahlreicher Korper diesen SchluB ziehen darf. Auch die Ge-
samtzahl jedes der Ringe I—IV nimmt mit der Entfernung zu; eine
Ausnahme bildet die Gruppe o—z0 km. Als Hauptgruppen konnen
IIT und IV bezeichnet werden, was die Anzahl der Planeten mit Halb-
messern von mehr als 2o km betrifft. Hingegen sind die kleinsten Kér-
per am hdufigsten in IT und III. Sie fehlen vollstindig jenseits von
1< 600", Die Abnahme der Zahl mit zunehmender gréBerer Entfernung
ist wegen der Lichtschwiche dieser kleinsten Objekte erklirlich. Pla-
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neten mit Halbmessern von mehr als 21 km haben ihr Maximum in
IVc, also am #uBersten Rande des 4. Hauptringes. Typisch ist das
Fehlen groBerer Korper in der nachsten Nahe.

3. Masse des Gesamtringes. Eine Bestimmung der Masse einzelner
Asteroiden awus shrer stovenden Wirkung auf benachbarte Planeten ist
bisher noch nicht durchgefithrt worden. v. BRUNN (38) hilt sie etwa
auf Grund einer allgemeinen Stérungstheorie fiir aussichtslos, da
selbst die beiden groBten bekannten Objekte auf nahe kommende klei-
nere Planeten hichstens langperiodische Stérungen hervorrufen koénnten.
Diese wiirden aber nicht mefBbar sein, da bisher geniigend lange Be-
obachtungsreihen fehlen. W. L. CRUM (3) ermittelt die Variationen der
Elemente fiir den Fall enger Anniherung zweier Planeten und findet,
daB seine Methode bei groBter Anndherung unbrauchbar wird. Es ist
denkbar, daB eine gelegentliche sehr nahe Zusammenkunft eines kleinen
Objektes mit einem der groBten Planetoiden Erfolg bringt. Die Fest-
stellung der gréBtmoglichen Anndherung ist bei

der groBen Zahl der Planeten nicht leicht Tabelle s.
durchzufithren. A. GALLE (28) hat die groBte N Vesta-
Anniherung des Planeten 3 mit 199 anderen Volumen
untersucht und als groéBte Proximitdt die . 2.043
zwischen 3 und 63 zu 0,003 ermittelt. Nach 10I—200 0.306
v. BRUNN (38) ist eine Anniherung bis auf 201—300 o112
0,000 notwendig, wenn ein einmaliger Vor- 301—400 0.203
iibergang merkbare Stérungen hervorrufen 401—500 0.126
soll. 501—600 0.166
Um zur Kenntnis der Massen einzelner 601““200 0'1‘;2
Planeten zu gelangen, ist man auf den %~ g 2;_ o0 2‘2
divekten Weg iiber die Helligketismessung, also —9% 035
. N 0Q01—1024 0.040
auf mehr oder weniger unsichere Hypothesen
I—1024 4125

angewiesen. Wichtiger als die Frage nach
den Einzelmassen ist die nach der Gesamtmasse. J. BAUSCHINGER (44)
erhielt fiir das Volumen der 458 ersten Planeten den Betrag 3,624 Vesta-
volumen. Er schitzt die Gesamtmasse aller iiberhaupt existierenden
Asteroiden auf ;Exo“*s Sonnenmasse. Mit Benutzung der BAUSCHIN-
GErschen Werte der Volumen fiir die Planeten 1—458 ermittelte ich
fiir die Planeten 1—71024 die Volumen von je 100 Objekten in Einheiten
des Vestavolumens (Tabelle 5).

Dieses Gesamtvolumen von 4%/s Vesta-Volumen entspricht dem
einer Kugel von 669 km Radius. Nimmt man fiir die Dichte den mitt-
leren Dichtewert der Erde an, so ergibt sich mit diesem Maximalwert
im Sonnensystem als oberer Grenzwert fiir die Masse aller bis jeizt

. I
numerierten. Planeten *[s¢, der Evd- oder *8—510-6 der Sommenmasse. Der
2
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Schitzungswert von BAUSCHINGER, der der GroBenordnung nach bis
jetzt zutreffend ist, ist also etwas iiberschritten. Es hat nicht den
Anschein, als ob weitere Entdeckungen in der Ekliptikalzone einen
wesentlichen Zuwachs an Masse bringen wiirden.

Die Verteilung der Volumen innerhalb des Ringes nach mittleren
Entfernungen ist aus folgender Zusammenstellung erkennbar:

Tabelle 6.

I I III v A%

Ring | J a|blc|a|blcla]b]clalblclalb]ec

Volumen|.000 .oool.ooo!.om .021‘1.109|.089 .1281.218\1.434 .203‘.188|.508 .o72|.o34!.o3o .077

Der Innenrand J gibt fast gar keinen Beitrag zum Volumen. Haupi-
ringe sind II und III; in ihnen sind etwa 3/, des Volumens des Gesamt-
ringes vereinigt. Die Gruppe Illc, die sich etwa in der vom Bodeschen
Gesetz geforderten Entfernung z -8 befindet, enthalt 43 vH. des Volumens.
Das des Ringes 1V, der die groBte Zahl der Planeten enthilt, ist ein
wesentlich kleineres. Die 18 gréBten Planeten: 1, 2, 3, 4, 4, 9, I0,
15, 16, 22, 29, 39, 52, 196, 349, 5II, 617 und 704 nehmen */, des Ge-
samtvolumens ein.

P. HARrzER (37) hat versucht, auf storungstheoretischem Wege zu
einer Bestimmung der Gesamimasse zu kommen. Er nahm an, daB die
Unstimmigkeit in der Siakularbewegung des Marsperihels dem Einfluf3
des Asteroidenringes zuzuschreiben sei. In der Voraussetzung, daB die
Masse in einem Kreisring um die Sonne mit einer der mittleren tdglichen
Bewegung von 800" entsprechenden Halbachse konzentriert sei, berech-
net er die Stérungen der Marsbewegung und umgekehrt aus den bekannt

angenommenen Stoérungsbetrigen die Ringmasse. Er erhalt 2'10_6

Sonnenmasse, in guter Ubereinstimmung mit NEwcomss Wert. v. BRUNN
(38) untersuchte, ob iiberhaupt eine Masse von der Ordnung der Mars-
masse in dem Raum zwischen Mars und Jupiter so verteilt werden
konne, daB kein Widerspruch gegen Erfahrungstatsachen entsteht. Er
zeigte an mehreren Hypothesen iiber die Art der Verteilung der Masse,
daB das unmoglich ist, solange man nicht unplausible Annahmen iiber
Dichte und Albedo macht. Durch Ermittlung der sidkularen Stérungen
des Ringes in bezug auf ein ihm angehériges Objekt und Vergleichung
mit dem allerdings diirftigen Beobachtungsmaterial (Vesta- und Egeria-
Normalérter) kommt v. BRUNN zu dem Resultat, daf3 sich keine nach-
weisbare Masse fiir den Ring ergibt und daB sie jedenfalls so gering ist,
daB die Wirkung durch unbekannte geringfiigige Stérungen verdeckt
wird. Ein Widerspruch gegen die statistische Massenbestimmung besteht
nicht. H. OsTEN (15) untersucht die Anziehung eines massenerfiillten Kreis-
ringes auf einen in seiner Aquatorebene und im Innern gelegenen Punkt,
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wobei er als Grenzen des Ringquerschnittes die den Bewegungen von
1000"" und 600" entsprechenden Halbachsen annimmt. Durch Verwertung
der Beobachtungen eines Zeitraums von 20 Jahren von 444 Valentine

I
erhalt er firr die Ringmasse ?‘:Io“6 Sonnenmasse, also den halben Har-

zERschen oder den etwa 7o-fachen Wert der statistisch ermittelten Masse.

III.

Die Grundlage fiir die Statistik der Bahnelemente bildet das Ele-
mentenverzeichnis des Astronomischen Rechen-Instituts (33).

1. DieVerteilung der mittleren Bewegungen. Zwischen den Grenzen
511" < < 1110" liegen 98 vH. der mittleren Bewegungen der numerier-
ten Planeten. Nur 19 Objekte haben auBlerhalb dieser Grenzen gelegene
Werte. Es sind dies auf der Innenseite des Ringes 4 Objekte: 330 (¢ =
1175", ganz unsicher), 434 (u = 1309"), 1019 (1 = 1343") und 433
(u = 2015"). AuBerhalb des Ringes sind es 15 Planeten: 7 vom Hilda-
typus (449" < u<C 460"), 1 vom Thuletypus (1 = 404”), 6 Trojaner
(294" < @< 303") und der saturnnahe 944 (u = 260"’).

—Nn

80

Nlw
e
—{oolcs

7 M A 7
Z 71 3 (Mars)
1

70

60

50

Vi
A VAL A

70 / V \ / \__\/ \
%507 00 700 800 g0 1000 700"
Abb. 1.

Anzahl
&
r“rh‘_ﬁ‘

A
|
I

Fir die Planeten, deren y zwischen 511" und 1110" liegt, ist ihre
Amnzahl, die in Abstanden von je 10" ermittelt ist, in Abb. 1 als Funktion
von u graphisch dargestellt.

Sie zeigt deutlich mehr oder weniger ausgeprigte Liicken bzw. Minima.
Verbiirgt erscheinen solche bei u = 598", 658", 698", 748", 798", 897",
943" und 1043".

Schon frithzeitig war man auf diese Erscheinung der Liicken in der
Verteilung der Bahnbewegungen aufmerksam geworden. Bereits 1866
wies D. KiRgkwoop (43) auf die Existenz von Liicken hin, die an den
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Stellen zu finden seien, an denen die mittlere Bewegung u’ von Jupiter

zu der eines Asteroiden u in den kleinzahligen Verhilinissen L E,

3

3-,2,? stinden. Mit zunehmender Zahl der Entdeckungen ergaben
. 14

sich weitere Eigenschaften der Verteilungsfunktion. Setzt man Ll E,

wo g

wo p und g relativ prime, kleine ganze Zahlen sind, und bezeichnet man
mit /p—q/ den Grad der Kommensurabilitit, so ergibt sich, daB je
kleiner der Grad ist, um so markanter und ausgedehnter die Liicken
sind. Die ausgeprigtesten Liicken zeigen sich bei &zg« und ¥ =E,
v 3

wo sie 23"" bzw. 10" betragen. ,
Ein ganz anderes Verhalten zeigen die 14 jupiternahen Asteroiden.
Sie hdufen sich gerade in der Umgebung der Kommensurabilitatsstellen:

# — 2 beim Hildatypus, B3 pei Thule,  —T bei den Trojanern.
w3 w4 woI
Zwischen diesen Stellen wurde bisher kein Planet gefunden.

Den 8 Liicken bzw. Minima wiirden folgende Verhiltnisse entsprechen:
508" =3, 658" =15, 608" =3, 748" =%, 798" =3 897" =3, 1043"
= 7 in bezug auf die Jupiterbewegung. Es scheint, als ob dem Minimum
bei 4 = 943" eine Kommensurabilitit mit Mars (Verhaltnis 2/1) ent-
spricht. Bei einer Gruppierung der u von je 1”’ zeigen sich noch andere
Minima; doch geniigt das Material noch nicht, um diese Minima als
gesichert ansehen zu konnen.

Zahlreich sind die Versuche, die Liicken und Minima der Hiufigkeits-
funktion zu erkldren. So haben C. HORNSTEIN, M. BRENDEL, H. Poin-
cARrE, P. LoweLL, O. CALLANDREAU, LEVI-CiviTa, H. V. ZEIPEL u. a.
diesem Problem eingehende Untersuchungen gewidmet. Eine gentigende
Ubereinstimmung der Theorie mit den Beobachtungstatsachen haben
sie indessen nicht erzielen kénnen. K. Hiravama (2) ist es gelungen,
sowohl die Liickenbildung wie auch die Anhiufungen zu erkldren. Er
fithrt in die BrowNsche Librationstheorie die Hypothese des wider-
stehenden Mittels (Massen von der GréBenordnung gewohnlicher Meteore,
deren Teile sich in Kreisbahnen um die Sonne bewegen) ein. Er erhilt
so Variationsgleichungen fiir die willkiirlichen Integrationskonstanten,
deren Diskussion ihn zu folgenden mit den Beobachtungen in Einklang
stehenden Resultaten fiihrt: 1. Alle Asteroiden mit w < 500" fithren
Librationen aus und bilden eine Serie von Gruppen nahe den Kommen-
surabilititsstellen %, %, 2. Die Konjunktionen mit Jupiter finden stets
in der Nahe ihrer Perihele statt. Bei einer Aphelkonjunktion kénnen
die Bahnen infolge der starken Jupiterstérungen nicht stabil bleiben.
Die kritischen Entfernungen von Jupiter hingen von den Exzentrizititen
der Bahnen ab; bei x4 = 450" z. B. bleiben die Bahnen stabil, wenn ihre
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Exzentrizititen e¢<C 0.31 sind. 2) Bei den Asteroiden mit u > 580"
gehen im allgemeinen die libratorischen Bewegungen in revolutorische
iber, aber nicht umgekehrt, und es bildet sich eine Serie von Liicken
an den Stellen 3, 3, ¥ usw.

A. Krose (2I) beschrinkt die Untersuchung der Entstehung der
Liicken auf y zwischen 600" und 1100", mit AusschluB der Hekubaliicke
(u = 598"). Er zeigt, daB die klassische Storungstheorie nicht imstande
ist, die Entstehung der Liicken aus ihr abzuleiten, daB jedoch die An-
ziehung dreier Massenpunkte nach dem NEwTONschen Gravitations-
gesetz geniigt, um die jetzige Konstitution des Ringes zu erkliren.
K1.0SE varilert POINCARES periodische Bahnen dev 2. Sorte, und erhalt
bei plausiblen Vereinfachungen fiir alle Kommensurabilititsstellen bis
zum 5. Grade zwischen 600" und 1100" instabile AnschluBbahnen, deren
Exponenten die statistische Verteilung erkliren.

Es muf} betont werden, daf es nicht statthaft ist, bei dem Vergleich
mit der letzteren die Elemente der unnumerierten Planeten (Ellipsen
wie namentlich Kreisbahnen) in die Diskussion einzubeziechen und mit
ihrer Verwendung Schliisse auf die GroBe der Liicken zu zichen. Die
grofle Unsicherheit dieser Elemente darf nicht unbeachtet bleiben, da
sie geeignet ist, das Resultat vollkommen zu verfilschen.

Die Hekubaliicke sucht auch E. W, BRowN (47) zu erkliren. Aus-
gehend von Librationsbahnen zeigt er, daB in der Annahme Kkleiner
Exzentrizititen die letzteren unstabil sind und die einmal begonnene
Bewegung nicht weiter in der angenommenen Form fortgesetzt werden
kann.

Nachdem K. Hiravama auf die Ahnlichkeit der Verteilung der u
mit einem Spektrum hinwies, untersuchten F. E. KesTER und D. ALTER
(23), ob die GesetzmaBigkeiten der ersteren ein Analogon haben in
der gesetzmafigen Verteilung der Spektvallinien. Die 6 Maxima der
Haufigkeitsfunktion bei u = 455", 563", 635", 679", 711" und 729"
werden durch die RYDBERGsche Serienformel gut dargestellt. Wenn es
sich auf Grund eines groBeren Materials erweisen sollte, daB die Uber-
einstimmung zwischen den Asteroidengruppen und den aus genannter
Formel gerechneten Werten reell ist, dann wiirde man damit eine Be-
ziehung zwischen den Atom- und Planetenbahnsystemen haben.

2. Verteilung der Exzentrizititswinkel. Tabelle 7 enthalt die An-
zahl der Planeten fiir jeden Grad des Exzentrizititswinkels ¢. Sie
1aBt ein schnelles Anwachsen bei kleinsten ¢ und eine langsame Ab-
nahme bei groBeren Werten erkennen. Bemerkenswert ist die Senkung
bei 6°< ¢ < 7° Der Gesamimittelwert g, ist 8%. Kleinere Ex-
zentrizititswinkel als 1° haben nur 6 Planeten: 1020, 673, 508, 311, 720
und 208. Maximalwerte haben 944, 719, 887 und 1009, deren ¢ die
Werte haben: 4028, 32%, 32%1 und 24°1. 97 vH. der ¢ liegen zwischen 1°
und 17°
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Tabelle 1.
@ Anzahl @ Anzahl @ Anzahl

0%0—1% 6 9%1—10% 90 18°1—19% 7
1,1—2.0 33 10.I—II.0 73 19.1—20.0 4
2.1—3.0 42 11.1—12.0 68 20.1—21.0 7
3.1—4.0 61 12,1—13.0 61 21.1—22.0 2
4.1—5.0 [e0) 13.1—14.0 48 22.1—23.0 2
5.1—6.0 87 14.1—15.0 30 23.1—24.0 o
6.1—7.0 81 15.1—16.0 21 24.1—25.0 1
7.1—8.0 92 16.1—17.0 12 25.1—26.0 0
8.1—9.0 Q0 17.1—18.0 1 26.1—27.0 1

=>27.1 3

Zur Untersuchung der Bezichungen zwischen u und ¢ sind die Mittel-
werte der ¢ in Abstinden von je 50" in u ermittelt und in Abb. 2 gra-
phisch dargestellt:

2
7 5 3 2 3 e 7 2

o 7 77 5 8 3 (Mars) 7

7 T Y | — |

0 N\ y
. vd
/ ,

9 /

8 \ :

£ /’ \.,/

g2

500" “ 600 700 200 900 7000 700"

Abb. 2.

Der Verlauf der Kurve ist gestrichelt, wenn innerhalb der 50"'-Grenzen
weniger als 20 Planeten liegen. Die oben erwahnten 8§ Kommensurabili-

titsstellen bis zum 6. Grade fallen weder in die Maxima noch in die
14

Minima. Die Stellen ungeraden Grades, also H—zi, 3, é, 2 und 2
w 2 5 87 I
(Mars) liegen auf den aufsteigenden Asten, diejenigen geraden Grades
also * = i, é, E, auf den absteigenden Asten.
4 II 3

Die von BROWN (39) gefundene Tatsache, dalBl die Exzentrizitdten
in der Néhe der Liicken stets kleiner sind als dev Gesamimittelwert @,
sucht HiravaMma (2) statistisch zu beweisen. Er bildet fiir die Planeten
1I—479I aus je I0 Exzentrizititswerten zu beiden Seiten der Liicken
Mittelwerte. Es zeigt sich, daBl mit einer Ausnahme in der Umgebung
der Liicken die Mittelwerte der ¢, namentlich die der Innenseite, kleiner
sind als der Gesamtmittelwert. Dehnt man diese Untersuchungen auf
die Planeten 1—1024 aus, so wird das Resultat von HIRAYAMA im
allgemeinen bestitigt, wenn es auch eine leichte Abschwichung erfahrt.
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Tabelle 8.

MI

; “ Pa Pi Pa—Pi A‘Pm
/o 508" 8% 6% +1% —1%
5/m1 658 . 10.9 0.0 +1.0 -+1.3
3/, 698 7.9 6.3 +1.6 —1.6
25 748 8.4 5.9 +2.5 —1.6
38 798 9.2 7.7 +1.5 —0.3
3 897 10.0 7.1 “+2.9 —0.2
2/, 1043 7.4 8.6 —1.2 —0.7

M. BRENDEL (41) findet unter Annahme der Kroseschen Liickenaus-
dehnungen, daB ein Planet, dessen Bewegung 2 ' ist, bei ¢ = 0268 die
Halfte seiner Umlaufszeit, bei ¢p = 10° nur 3z in der Liickenzone zubringt.

Zur Priiffung der Abhdngigkeit der Neigung 1 der Bahnen won den
Exzentrizitdtswinkeln ¢ sind fiir je 2° von ¢ die Mittel der ¢ gebildet und
in der Abb. 3 dargestellt:

)

789
1% : PN
/

74

A
12 /\\\.«/
70 /.\
6°

0° 2 ® 4 6 8 0w 12 w16 18 20 22°
Abb. 3.

Mit zunehmendem Exzentrizititswinkel ist eine deutliche Zunahme der
Neigung verbunden.

3. Die Verteilung der Perihellingen.

Tabelle Aufschluf3:

Uber diese gibt folgende

Tabelle 9.

- | Anzahl . | Anzahl
01— 20% 102 180%1 —200%0 30
20.1— 40.0 84 200.1—220.0 32
40.1— 60.0 88 220.1—240.0 44
60.1— 8o0.0 59 240.1—260.0 43
80.1—~100.0 62 260.1—280.0 46

100.I—120.0 52 280.1—300.0 49
120.I—140.0 39 300.1—320.0 63
140.1—160.0 35 320.1—340.0 [ 88
160.1—180.0 | 32 340.1—360.0 ' 85

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV.
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Es zeigt sich ein ausgeprigtes Maximum bzw. Minimum bes 0°< 7w < 20°
bzw. bei 180° < 7w < 200°. S. NEwcoMB fand diese Erscheinung als
erste GesetzmiBigkeit in der Verteilung der Elemente. Er erklirte sie
rein mechanisch durch Wirkung dev Sdikularstérungen durch die GroBen
Planeten, in der Hauptsache also durch Jupiter. Das Perihel des letzteren
liegt bei 13° und dementsprechend das Haufigkeitsmaximum der Perihel-
langen bei 13°, das Minimum bei 193°. Bildet man fiir die vom Jupiter-
perihel aus gezihlten 4 Quadranten die in sie fallende Zahl der 7, so
ergibt sich folgendes Resultat:

Tabelle 10,

Quadrant Anzahl | hyp. Anzahl
13°—102° 336 297
103°—192° 172 215
193°—282° 175 215
283%—12° 340 297

Die Quadranten I und 1V enthalten etwa doppelt soviel Perihele wie 1
und II. NewcoMmB (§) gab fiir die ersten 56 Planeten den zahlen-
miBigen Beweis, dal die beobachtete Verteilung mit der theoretisch
als wahrscheinlich geforderten in Anbetracht des geringen Materials
befriedigend tibereinstimmte. Voraussetzung war bei seinen Unter-
suchungen eine gleichmiBige Verteilung der Eigenperihellingen und
Eigenexzentrizititen tiber den ganzen Umkreis. A. v. BRUNN (9) wieder-
holte die Arbeit fiir 414 Planeten und fiigte auch die Diskussion der
Exzentrizildten hinzu. Er zeigt, dal die NEwcoMBschen Voraussetzungen
berechtigt sind, daB also die ungleichméBige Verteilung der Perihele
der Hauptsache nach durch
die Sikularstérungen seitens
7 der GroBen Planeten hervor-
// gerufen werden. Aber auch
/ klimatische  Einfliisse —
/ Hiufung der Periheloppo-
sitionen im September —
! wirken, wenn auch nur in sehr
oo % 80 120 760 200 240 280 320 360° geringem MaBe, in gleichem
Abb. 4. Sinne wie die sikularen Sto-
rungen durch Jupiter. Die
Newcomsschen hypothetischen Werte der Haufung der Perihele beim
Jupiterperihel erwiesen sich jedoch als zu klein, was die Beobachtungen
bestitigen (vgl. Tabelle 10, letzte Spalte).
v. BRUNN weist hier auch darauf hin, daBl aus NEwcomss Erklarung
der Perihelverteilung weiter folgt, daBB die Exzentrizitdtsmattel bei den
Planeten ein Maximum bzw. Minimum erreichen, deren Perihele beim:
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Jupiterperihel bzw. Aphel liegen. Diese Folgerung entpsricht den Be-
obachtungstatsachen, wie Abb. 4 zeigt.
4. Verteilung der Knotenlingen. Eine Anordnung nach der Knoten-

lange gibt Tabelle 11:

Tabelle 11.
2 Anzahl 2 Anzahl

o’1— 20% 63 18071 —200% 61
20.1— 40.0 64 200.1—220.0 60
40.1— 60.0 56 220.1—240.0 42
60.1— 80.0 58 240.1—260.0 53
80.1—100.0 68 260.1 - 280.0 32
100.1—120.0 52 280.1—300.0 48
120.1—140.0 67 300.1—320.0 43
140.1—160.0 67 320.1—340.0 53
160.1—180.0 64 340.1—360.0 73

Es sind zwei Maxima bei etwa 340°—40° und 120°—180° und ein
Minimum bei etwa 220°—340° erkennbar. Auf die 4 Quadranien ver-

teilen sich die Knotenlingen folgendermaBen (Tabelle 12):

S. Newcoms suchte anfangs das Uber-

wiegen in den beiden ersten Quadranten
durch Anhiufung um den Jupiterknoten
(£ = 99°) zu erkliren.

Spater hielt er

Tabelle 12.

aber eine gleichmdfiige Verteilung der
Knoten fiir wahrscheinlich. Eine befrie-
digende Erklarung fiir diese Erscheinung
fehlt noch.

5. Verteilung der Neigungen. Aus Tabelle 13 geht hervor, daB bei
kleinsten Neigungen ein schnelles Anwachsen der Hdufigkeit eintritt.

Quadrant Anzahl
I 276
II 283 } 559
III 234
v 231 | 465

Tabelle 13.
i Anzahl 1 Anzahl i Anzahl
0%—1°% 16 9°1—10% 1 62 18°1—19% 25
1.1—2.0 41 10.1—11.0 71 10.1—20.0 12
21—30 | 67 11.1—12.0 52 20.1—21.0 12
3.1—4.0 ' 68 12.1—13.0 47 21.1—22.0 12
4.1—5.0 66 13.1—I14.0 41 22.1—23.0 6
5.1—6.0 76 14.1—15.0 46 23.1—24.0 6
6.1—7.0 65 15.1 —16.0 47 24.1—25.0 7
7.1—8.0 | 63 16.1—17.0 18 25.1—26.0 10
8.1—9.0 66 17.1—18.0 10 > 26.1 ; 12

Die Anzahl bleibt ziemlich konstant zwischen 2° und 11°, um dann
allmahlich geringer zu werden. Bis zum Jahre 1920 hatte 2 Pallas mit
34%7 die groBte vorkommende Neigung; 944 Hidalgo iibertrifft sie jetzt

Vi
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mit 43°1 erheblich. Unter den Planeten mit sehr groBer Neigung sind
verhiltnismiBig viele, deren Bahnen rechnerisch wenig gesichert sind,
da sie im allgemeinen in extremen Deklinationen nicht laufend photo-
graphiert werden.

Die Beziehung zwischen der Neigung ¢ und dev mittleven taglichen Be-
wegung u gibt Abb. 5:

950"

850 — A¥

750 AN N S

650" * o
0° 2 .4 6 & M 12 ™ % B 20 22

z
Abb. 5.

Das Maximum wird mit u = 865" bei 4° <4< 6° erreicht. Von etwa
1 = 7° ab nehmen im allgemeinen die g allméahlich ab. Dieses Verhalten
ist wahrscheinlich dadurch zu erklaren, dal namentlich nahe Planeten
mit groBen Neigungen weniger Aussicht auf zufallige Entdeckung haben
als solche mit kleineren Neigungen.

6. Heliozentrische Verteilung der Planeten. Die Vertellung der
Planeten vom heliozentrischen” Standpunkt aus ist wicht gleichmdfig,
wie J. STOBBE (22) gezeigt hat. Aus einer Anordnung der Anzahlen fiir
jede Rektaszensionsstunde geht hervor, daB sich bei AR = 12! ein aus-
geprigtes Haufigkeitsmaximum, bei 22% ein entsprechendes Minimum
findet. Es ist moglich, daB mit der Hiufung der Zahl auch eine Hiufung
der Masse verbunden ist. Vielleicht ist dieser Massenwulst doch im-
stande, meBbare Stoérungen auf benachbarte Planeten auszuiiben.

Die mittlere Bahnebene der Kleinen Planeten fallt nahe mit der der
Ekliptik zusammen: ¢ = 23%, 2 = 0%.

7. Familien. Der erste Versuch, Gruppen von Planeten festzu-
stellen, deren Elemente groBe Ahnlichkeit aufweisen, wurde von KIRK-’
WoOD (43) unternommen. Er erwihnt die Ahnlichkeit der Bahnen von
153 und 190, 116 und 1, 34 und 66, 19 und 79 und bemerkt dazu, daB3
solche Koinzidenzen kaum zufillig sein kénnen. J. MAsCART (I) wieder-
holt die Nachforschung auf Grund gréBeren Materials. Auch er kommt
tiber die Vermutung, daB fiir die Gruppenbildung eine kosmogonische
Ursache besteht, nicht hinaus. Seine Resultate bestehen im wesentlichen
in der Aufzihlung von 20 Paaren, deren Elemente auffallende Ahnlich-
keit besitzen.

K. Hiravama (29) sieht den MiBerfolg dieser Untersuchungen darin,
daB nur die gegenwirtigen meist oskulierenden Elemente verwendet
wurden ohne Riicksichtnahme auf sdkulare Verinderungen. Durch
Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung zeigt er, daf die Gruppen-
bildung kein Zufallsergebnis sein kann. HIrAvaMA untersucht auf
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Grund des LApLACE-Poissonschen Theorems und der LAGRANGEschen
Theorie der Sikularvariationen der Planetenbahnen die sikularen Sto-
rungen der Asteroidenbewegungen seitens der 8 GroBen Planeten. Von
den in der Losung auftretenden 5 willkiirlichen Konstanten, die invari-
abel sein miissen und die Gestalt und Lage der variierten Bahn de-
finieren, wihlt er als snvariable Elemente diejenigen aus, die also ohne
Kenntnis der verflossenen Zeit bestimmbar sind: mittlere Bewegung,
Figenneigung, Eigenexzentrizitat. HIRAYAMA berechnet sie aus den
gewohnlichen Elementen unter Vernachlassigung der periodischen Sto-
rungen fiir die Planeten 1—790, soweit ihre mittlere Bewegung zwischen
500" und 1120" liegt. Diejenigen Planeten, deren invariable Elemente
groBe Ahnlichkeit aufweisen, faBt er in Familien zusammen. Als merk-
wiirdige Eigenschaft jeder Familie ergibt sich die, daB sich die Pole
der Bahnen, die den einzelnen Fragmenten entsprechen, mit gleich-
formiger Geschwindigkeit auf einem kleinen Kreise um ein gemeinsames
Zentrum bewegen. HIirAvAmA findet 5 gesicherte Familien mit zu-
sammen I33 Planeten, deren Vertreter 24, 221, 158, 170 und 8 sind.
Die Existenz weiterer Familien ist angedeutet. Die Elemente der seit-
dem entdeckten Planeten fiigen sich in die Familien gut ein und stiitzen
damit die Theorie.
V.

Planeten mit wngewdhnlichen Bahnen sind:

1. 433 Eros. Er wurde am 13. August 1898 von G. WITT als Objekt
11. GréBe mit der groBen Rektaszensionsbewegung von —i1%9 auf
photographischem Wege entdeckt. Nachtriglich konnte der Planet von
E. C. PICKERING auf 2I photographischen Platten aus den Jahren 1893,
1894 und 1896 festgestellt werden. Die Bahnbestimmung ergab als ganz
unerwartetes Resultat, da3 die mittlere Sonnenentfernung von Eros 1,46,
also kleiner als die des Mars ist. Wie Abb. 6 zeigt, liegt ein groBer Teil
der Erosbahn innerhalb der Marsbahn. Letztere bildet also nicht mehr
die innere Grenze des Ringes. Die geringe Entfernung, die ziemlich
groBe Exzentrizitit ¢ = 0.22 und der Umstand, daB Perihel und ab-
steigender Knoten nahe zusammenfallen, bewirken, da8 Eros der Erde
bis auf 0.15 nahe kommen kann, z. B. 1894. Die Helligkeit bewegt sich
zwischen etwa 6%5 und 11"3, die mittlere Helligkeit ist 9%7%. Die
Helligkeitsschwankungen sind bereits erwdhnt. Der Durchmesser ist
in der Annahme einer Albedo von 0,24 32 km.

Wegen der auBerordentlich groBen Erdndhe ist unter den Kleinen
Planeten Eros das geeignetste Objekt zur Bestimmung der Sonnen-
parallaxe. In der ziemlich giinstigen Opposition 1goo/or wurde eine
umfassende Organisation der Beobachtungen geschaffen, die die bisher
beste Bestimmung der Sonnenparallaxe ergab. A. R. HINks (31) erhielt
durch Diskussion des gesamten Materials dieser Opposition als wahr-
scheinlichsten Wert 8/806. Eine wesentlich giinstigere Gelegenheit
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bietet sich bei der Erosopposition 1930/31. Hier erreicht die Eros-
parallaxe bei einer Entfernung von 0.17 den hohen Wert von 350”2.
Auch die Helligkeitsverhiltnisse sind giinstiger wie damals. Die gréite
Helligkeit in der Opposition 1930/31 erreicht Eros Ende Januar 1931
mit 771,

Die zur Sicherung der Bahn erforderlichen umfangreichen Arbeiten,
die in Bahnverbesserung aus den Normalortern aller beobachteten
Oppositionen mit Beriicksichtigung der Stérungen durch alle 8 GroBen
Planeten bestehen, hat im wesentlichen G. WiTT ausgefiihrt. Seine
Vorarbeiten sind soweit gediehen, daB mit der Vorbereitung fiir das
grofle Parallaxenunternehmen von 1930/3I bereits begonnen werden
konnte.

E. NoreBooM (17), der eine Bahnverbesserung aus 24 Normalértern
von 1893—i1goy ausfithrte, leitete fiir die Masse Evde 4+ Mond den
Wert ——

328370
des Material zur Verbesserung der Evdbahn-Elemente bringen werde.

Die ungewohnliche Bahn hat mehrfach zur Berechnung allgemeiner
Stérungen angeregt. So hat C. J. MERFIELD (10) analytische Ausdriicke
fiir die sikularen Storungen durch alle 8 GroBen Planeten aufgestellt.
H. SamtER (12) ermittelte die allgemeinen Stérungen durch Venus,
Jupiter, Saturn vollstandig, die wichtigsten Glieder der Stérungen durch
Mars und die durch die Erde hervorgerufenen Breitenstérungen. Eine
allgemeine Losung des Problems der Erdstérungen ist mit sehr groBen
Schwierigkeiten verkniipft. Die durch die Erde hervorgerufenen Sto-
rungen sind ihrer GréBe nach etwa mit den Jupiterstérungen eines
Asteroiden mit g = 950" vergleichbar. NoteBooM (I7) berechnete
allgemeine Stérungen durch Merkur, Uranus und Neptun.

2. 1019 [1924 QN], {1923 NX]*. Thre Bahnen sind durch sesr
grofe mittleve Bewegungen und Neigungen ausgezeichnet. 1019 hat nichst
Eros mit u = 1343 die groBte Bewegung, die von NX steht mit u
= 1260"" an 4. Stelle. Die Neigungen sind 2% bzw. 24%2. Da die
Exzentrizititen bei beiden Planeten sehr klein sind (¢ = 0.07 bzw.
== 0.04), so kreuzen sie die Marsbahn nicht. Wegen der grofen Nei-
gungen ist eine groBere Anndherung an Mars nur in der Umgebung
seiner Knoten moglich. Die Helligkeiten liegen zwischen 12%9 und
1378 bzw. 1374 und 14%2. Ihre Halbmesser sind 6 km gro8.

3. Albertgruppe. Ihr gehoren 3 Planeten an, deren Exzentrizitdten
mit ¢ = 0.53—0.54 sehr grof sind. Nichst Eros erreichen sie die groBte
Annidherung an die Erde und sind deshalb ebenfalls zur Bestimmung
der Sonnenparallaxe geeignet. Ihre mittleren tiglichen Bewegungen
liegen zwischen 815" und 882".

ab. Er hofft, daB die Opposition 1930/31 auch geniigen-

1} Noch nicht numeriert.
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719 Albert wurde 1911 Okt. 3 als Objekt 12. Grofe von J. PALIsA
auf visuellem Wege entdeckt. Die stark rechtlaufige tagliche Bewegung
von 271 in 4 R und —32’ in Dekl. lieB auf eine ungewshnliche Bahn
schlieBen. Widrige Verhaltnisse verhinderten leider eine ausreichende
Verfolgung. Trotz sehr sorgfiltiger Bahnbestimmung von v. TOLNAY
und HAyNEsS auf Grund der wenigen Beobachtungen muBl das Objekt
verloren gegeben werden und die Wiederauffindung dem Zufall tiber-
lassen bleiben. Seine kleinste Erdentfernung, die er in den Anfang

Saturn
Abb. 6.

September fallenden Periheloppositionen erreichen kann, ist 0.20. Die
scheinbare Bahn ist dabei steil nach Siiden gerichtet. Die Helligkeit
liegt zwischen 1174 und T9™9. Mit den jetzigen Hilfsmitteln ist Albert
ebenso wie Alinda nur in der Nihe der Periheloppositionen beobachtbar.
Sein Halbmesser ist mit 2‘/2 km einer der kleinsten unter denen der
Planeten.

887 Alinda wurde 1918 Jan. 3 von M. WoLF auf photographischem
Wege entdeckt. Die geozentrische Bewegung war noch auffalliger als
bei Albert und betrug noch Anfang Februar + 374, +23'. Der Planet
konnte bis Mitte Mai beobachtet werden, so daBl die Bahnbestimmung
von G. STRACKE ziemlich sicher ausfiel. Er wurde auch in der 2. Perihel-



24 G. STRACKE:

opposition 1921/22 beobachtet. Die 3. giinstige Opposition findet Ende
1925 statt. Seine kleinste Erdentfernung 0,20 erreicht er in den auf die
Jahreswende fallenden Periheloppositionen. Die Helligkeit bewegt sich
zwischen 10™4 und 19%¥4. Der Halbmesser ist etwa 3 km.

1924 TD Ganymed*) hat infolge seiner groBen Neigung von 26°
von den 3 Gliedern dieser Gruppe die interessanteste Bahn. Er wurde
1924 Okt. 23 von W. BAADE als helles Objekt 9.—10. GréBe mit der
gréBten bekannten Bewegung von - 478, —40’ aufgefunden. Der
Planet konnte infolge seiner Helligkeit und seiner giinstigen geozentri-
schen Bewegung bis Ende Mirz 1925 verfolgt werden. Die von G.
STRACKE abgeleiteten Elemente zeigen bis auf die stark verschiedene
Neigung sehr groBe Ahnlichkeit mit denen von Albert. Eine Identitit
kommt aber nicht in Frage, zumal sich auch die Helligkeiten um etwa
4 GroBenklassen unterscheiden. Die Umlaufszeit betragt 47/, Jahre,
so daB im Herbst 1911 Albert und Ganymed nahezu gleichzeitig in
Perihelopposition gelangten. Die Helligkeit liegt zwischen den Grenzen
776 und 1578, so daB Ganymed in giinstigen Oppositionen zu den
hellsten Asteroiden gehort und mit lichtstarken Instrumenten also auch
in den Apheloppositionen beobachtet werden kann. Der Halbmesser
ist etwa 86 km.

4. Aethragruppe. Die Bahnen dieser Gruppe sind durch groBe Ex-
zentrizitdten und Neigungen gekennzeichnet und bilden in dieser Hin-
sicht den Ubergang zum Gros der Planeten. Ihr gehoren an: 132 Aethra,
475 Ocllo, 699 Hela und 1009 [1923 PE]. Die Exzentrizititen ¢ liegen
zwischen 0,38 und o0.45, die Neigungen zwischen 15° und 25°, die mitt-
leren Bewegungen zwischen 832" und 851”’. Ihr hervorragendster Ver-
treter ist der am 31. Okt. 1923 von K. REINMUTH entdeckte 1009 mit
der Exzentrizitit ¢ =o0.45. Im Perihel, das nahe mit dem niedersteigen-
den Knoten der Marsbahn und dem aufsteigenden Knoten seiner Bahn
zusammenfillt, kann er Mars bis auf 0,05 nahe kommen und ist somit
zur Bestimmung der Marsmasse geeignet.

5. Trojanergruppe. Sie hat fiir die Himmelsmechanik sehr groBe
Bedeutung erlangt, da sie Beispiele fiir einen speziellen Fall des Drei-
korperproblems bietet. Die bis jetzt bekannten 6 Glieder sind dadurch
charakterisiert, daB ihre mittleren Bewegungen zu der von Jupiter
nahezu im kommensurablen Verhiltnis 1 : 1 stehen. Sie befinden sich mit
der Sonne und Jupiter in der Nihe der Ecken eines gleichseitigen
Dreiecks. LAGRANGE hat gezeigt, daB unter gewissen Voraussetzungen
3 Korper bei Anziehung nach dem NEwToONschen Gravitationsgesetz
stets in den Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks verharren kénnen.
Sind die Kérper nur in der Nihe dieser Punkte, so fithren sie nach
C. V. L. CHARLIER eine von kurzperiodischen Schwingungen iiberlagerte

1) Noch nicht numeriert.
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Libration um den betreffenden Dreieckspunkt als Gleichgewichtslage
aus, die im Sonnensystem mit Jupiter und Sonne als anziehenden Kér-
pern eine etwa 150-jdhrige Periode hat.

Die 6 Trojaner 588 Achilles, 617 Patroclus, 624 Hektor, 659 Nestor,
884 Priamus und 911 Agamemnon sind in den Jahren 1go6—1919 sdmt-
lich in Heidelberg von M. WoLrF, A. KorFF und K. REINMUTH entdeckt
worden. Die Elemente £, 3, ¢, die maximale Amplitude der langperiodi-
schen Schwingung # und die Grenzwerte der mittleren Bewegungen u
gibt Tabelle 14 (nach WILKENs [18]).

Tabelle 14.
2 . w

Nr. und Name z @ k ‘ .

1910.0 Max. Min.
588 Achilles 315% 10%3 8% 1173 303.8 2044
617 Patroclus - 43.5 22.1 8.1 3.4 300.5 297.7
624 Hektor 342.0 18.1 1.7 18.0 307.4 200.8
659 Nestor 350.0 4.5 6.1 11.0 303.7 204.5
884 Priamus 300.6 8.9 6.8 I1.6 304.0 204.3
911 Agamemnon | 336.8 21.9 4.9 10.5 307.3 291.0

Auf bemerkenswerte Eigenschaften. der Bahnen weist WILKENS (19)
hin. AuBer bei 617 liegen alle 5aufsteigenden Knoten nahe an der gleichen
Stelle, im 4. Quadranten. GroBere Abweichungen zeigen sich bei 617
und 884, die um den Librationspunkt gelagert sind, dessen Linge 60°
kleiner ist als die des Jupiter. Die tibrigen 4 Kérper schwingen um
den Punkt, dessen Lange 60° groBer als die des Jupiter. 617 und 884
liegen sich in bezug auf den Librationspunkt diametral gegeniiber. Bei
624 und 911 sind die Amplituden der Librationen der yu, die Knoten-
lingen und die Neigungen nahe einander gleich, so daB sich die beiden
Planeten in nahezu der gleichen Bahn bewegen.

A. KoreF (14) hat auf Grund des Beobachtungsmaterials der Oppo-
sitionen 1907—1914 die relative Bewegung von 624 untersucht und ge-
funden, daB 624 sich mit 12-jdhriger Periode in einer Ellipse bewegt,
deren Mittelpunkt aber nicht mit dem Librationspunkt zusammenfillt.
Der Widerspruch mit der Theorie wird dadurch erklart, daB die Theorie
eine kreisformige Bahn des Jupiter voraussetzt und nur die 1. Potenzen
der Abweichungen vom Librationspunkt beriicksichtigt.

Storungstheorien sind fiir die Trojaner mehrere aufgestellt worden,
so von F. J. LinpErs, W. W. HEINRICH, W. M. SMART, A. WILKENS,
E. W. BrowN. Die Entwicklung der Stérungsfunktion erfolgt nach
Potenzen des Abstandes vom Dreieckspunkt. WILKENS (42) integriert
die Differentialgleichungen unter Zugrundelegung der CHARLIERschen
Schwingungsperiode um die Dreieckspunkte als Ausgangslosung. Er
macht auf eine Eigenttimlichkeit der Trojaner aufmerksam, die im
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Sonnensystem sonst unbekannt ist. Ihre mittleren Bewegungen schwan-
ken um den Mittelwert der mittleren Bewegung von Jupiter. Diese
steht ihrerseits zur mittleren Saturnsbewegung in dem sehr nahen
kommensurablen Verhiltnis 5 :2, so daB ein periodischer Durchgang
der Trojanerbewegung durch die Kommensurabilititsstelle mit Saturn
stattfindet. Die Wirkung auf die Lange besteht im wesentlichen in
einer Libration mit einer etwa goo-jihrigen Periode. Bei der Unter-
suchung der sdkularen Verinderungen der groffen Achsen der Bahnen
findet WILKENS (19) bei Beriicksichtigung der Glieder 1. Grades der
Storungsfunktion keime, bei Mitnahme hoherer Glieder beirdchtliche
Stérungen und damit Sakularbeschleunigungen der Lingen, die im
Maximum pro Jahrhundert 2%° erreichen. Der Widerspruch mit den
Beobachtungstatsachen erklart sich wahrscheinlich dadurch, daB die
benutzte CHARLIERsche periodische Anfangslésung zu roh ist.

Brown will eine allgemeine Theorie der Trojaner geben, deren erster
Teil (4) erschienen ist. Diese behandelt die Trojanerbewegung unter
dem EinfluB von Sonne und Jupiter in der Annahme, dafl Jupiter keine
Stérungen durch andere Planeten erleidet. Brown will die Entwick-
lung soweit durchfiihren, daB sie als Grundlage fiir Vorausberechnungen
und Untersuchungen iber die Stabilitit der Bewegungen dienen kénnen.

Eine Methode zur Evmitilung genawer spezieller und gendherter
absoluter Storungen gibt WILKENS (I14). Die Methode der speziellen
Stérungen besteht in folgendem: WILKENS 148t in erster Naherung den
Trojaner eine Ellipse um die Sonne beschreiben, wenn in dieser Sonnen-
und Jupitermasse vereinigt sind. Er will damit erreichen, daf3 ohne
Stérungsrechnung bereits ein groBer Teil der Jupiterstérungen beriick-
sichtigt wird und die Stérungen selbst klein von der zweiten Ordnung
werden. W. DRUCKER (I6) wendet das WiLkENssche Verfahren bei
617 Patroclus an. Bei der Ausfithrung der Storungsrechnung wihlt er
aber statt der rechtwinkligen Koordination die Variation der Elemente.
DruckeR kommt zu dem Resultate, daB das WiLkENssche Elementen-
system bei geringen Anspriichen an die Genauigkeit Vorteile bietet,
daBl aber andernfalls die Stérungsrechnung notwendig ist.

6. 944 Hidalgo. Der Planet wurde 1920 Okt. 3T von BAADE auf-
gefunden. Die von C. Vick ausgefithrte sehr sichere Bahnbestimmung
ergab ganz ungewohnliche Bahnverhiltnisse. Die mittlere Bewegung
ist = 250.6. Bei einer Exzentrizitit ¢ = 0.65 ist die kleinste Sonnen-
entfernung 2.0, die groBte 9.4, und damit wicht viel kleiner als die mittlere
Sonnenentfernung des Saturn. In den auf Anfang Dezember fallenden
Periheloppositionen ist die kleinste Erdentfernung 1.3. Die Neigung
hat den groBten bei den Asteroiden vorkommenden Wert von 43°I.
Im Aphel steht 944 in der Entfernung 5.4 von der Ekliptik. Die Hellig-
keit bewegt sich zwischen 1173 und 19™4. Der Halbmesser ist 21 km.

Der Ring hat damit auch nach auBen hin eine sehr starke Ausdehnung
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erfahren; im Maximum betragt sie nahezu das 8-fache der mittleren Ent-
fernung Erde—Sonne. Den Abschluf bilden gegenwirtig die Planeten
Evde und Saturn.

V.

Ursprung der Asteroiden. Die Frage nach dem Ursprung tauchte
bereits 1802 mit der Entdeckung des zweiten Planeten durch OLBERS auf.
Die Moglichkeit der groBen Anniherung der beiden ersten Planeten
brachte OLBERS auf die Vermutung, daB sie Fragmente eines gréBeren
Korpers seien. Spater entdeckte Planeten zeigten aber derartig ver-
schiedene Bahnverhiltnisse, daB ein gemeinsamer Ursprung durch
Zerstérung esmnes Korpers ausgeschlossen erscheint.

Unter den zahlreichen Theorien des Ursprungs gibt es bisher keine, die
allen GesetzmiBigkeiten des Sonnensystems einigermafBen Rechnung
triagt; sie haben alle zunichst noch rein spekulativen Charakter. Na-
mentlich bereiten die in den letzten Jahrzehnten bekannt gewordenen
aullergewdhnlichen Bahnformen der Asteroiden den zahlreichen Hypo-
thesen iiber die Entstehung des Sonnensystems erhebliche Schwierig-
keiten.

F. NOL&E (34) hat die wichtigsten Kosmogonien des Sonnensystems
einer eingehenden Kritik unterzogen, so die LAPLACE-POINCARfsche
Nebularhypothese, die MoULTON-CHAMBERLINsche Planitesymallypothese
und die SEEsche Einfangtheorie. Im analytischen Teil seiner umfang-
reichen Arbeit untersucht NOLKE die zahlreichen zur Verfiigung ste-
henden Erklarungsmdéglichkeiten der Beschaffenheit des Sonnensystems,
schaltet alle diejenigen aus, die aus irgendwelchen Griinden nicht in
Frage kommen und zeigt im synthetischen Teil, da8 die iibrigbleibenden
Erklarungsmoglichkeiten geniigen, um den Entwicklungsgang des
Sonnensystems darzustellen. Nach ihm ist es aus einem streifenartigen,
schwach bogenférmig gekriimmten Spiralnebel entstanden, der lings
seiner Achse verschieden dicht und dick war, eine ebene Kriimmung
hatte, und dessen Massen sich in der Streifenrichtung mit etwas ver-
schiedenen linearen Geschwindigkeiten bewegten. Die Sonne entstand
aus den dem Schwerpunkt benachbarten Teilen des Nebels, die Planeten
aus den neben der Hauptmasse vorhandenen kleineren und an GréBe
verschiedenen Verdichtungszentren. Von den zahlreichen kleinen Aste-
roidenmassen erlangten diejenigen gréBere Neigungen, die sich seitlich von
der Bahnebene des durch Mars und Jupiter begrenzten Streifens be-
fanden. Die Exzentrizitaten waren anfangs betrichtlich, wurden aber
durch GravitationsvergréBerung, die wihrend der bis zum ersten Perihel-
durchgang verflossenen Zeit eintrat, auf die gegenwartigen kleinen Be-
trage reduziert. Die vielfach vorhandenen groBen Exzentrizititen lassen
sich, abgesehen von etwaigen sikularen Stérungen, wie die grofen
Neigungen auf Stérungen durch Jupiter zuriickfithren, die noch wahrend
der Zeit des Nebelstadiums eintraten.
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Auch die Gezeitentheorie von J. H. JEaNs (41) unterzieht NOLKE
einer Kritik (#6). JEANS gibt zwar eine in groBen Ziigen befriedigende
Erklarung fir die Entstehung des Sonnensystems; indessen versucht
er noch nicht, eine vollstindige Erklirung der Entstehung der gegen-
wirtigen bestehenden Gesetzmdfigkeiten zu geben. Selbst in dem relativ
einfachen System der GroBen Planeten und ihrer Satelliten bestehen
noch erhebliche Widerspriiche mit der Theorie.

Die OrBERssche Theorie ist in erweiterter Form von CH. YounG
vertreten worden. YOUNG nimmt an, daB der Urkdrper zunichst in
zahlreiche Bruchstiicke und diese ihrerseits wieder explodierten. K.
Hiravama (40) findet, daBl die OLBERsS- YounaGsche Explosionstheorie
durch zwei Tatsachen gestiitzt wird. Die eine ist der Lickiwechsel
einiger Asteroiden, der einwandfrei z. B. bei Eros beobachtet werden
konnte. Die Messungen ergaben, wie erwihnt, periodische, aber ganz
unregelméBige Schwankungen. HIRAYAMA nimmt bei Eros unregel-
miBige Gestalt an und vermutet, daB die drei Haupttragheitsachsen
unter sich um endliche Betridge voneinander verschieden sind. Die
Rotationsachse bewegt sich in dem Kérper. Die Schwankung des auf
eine unregelmifBige, um eine bewegliche Achse mit einer verdnderlichen
Periode rotierenden Oberfliche fallenden Lichtes muf natiirlich sehr
kompliziert sein. Sie kann periodisch, aber nicht regelmiBig sein, Als
zweite Stiitze -sieht Hiravama die Existenz seiner Famuilien an. Ein
Bruchstiick ist in weit zuriickliegender Zeit in eine Zahl von kleineren
Bruchstiicken zersprengt. Ist die Explosion schwach gewesen, dann
werden die Fragmente nach GréBe und Richtung fast die gleiche An-
fangsgeschwindigkeit gehabt haben, wie die urspriingliche Geschwindig-
keit in der Bahn. Die Bahnebenen werden dann fast identisch unter-
einander sein und erst durch die sikularen Stérungen seitens der GroBen
Planeten die jetzige Gestalt und Lage erreicht haben. Diese Fragmente
faBt HiravaMA in eine Familie zusammen. Die Entstehung der Pla-
neten, die nicht einer Familie angehéren, erklirt er dadurch, daB die
ersten Explosionen so heftig gewesen sind, daB diese Fragmente mit
relativ groBen Geschwindigkeiten verstreut worden sind, und daB erst
mit zunehmender Verkleinerung der Fragmente die Explosionskraft
abgenommen habe. Die Frage nach der Ursache der Explosionen 1ait
HiravaMa noch unbeantwortet.

Dafl Explosionen den Erfahrungstatsachen nicht widersprechen,
zeigt das Beispiel der kurzperiodischen Kometen, bei denen in einzelnen
Fillen ein Zerfall eingetreten ist. Hinsichtlich der Bahnverhiltnisse
scheint zwischen diesen Kérpern und den Kleinen Planeten kein grund-
satzlicher Unterschied mehr zu bestehen. So beschreibt HIpaLGo eine
Bahn, deren Charakter dem mancher kurzperiodischen Kometen durch-
aus #hnlich ist. Die Frage, ob auch in physikalischer Hinsicht eine
Ahnlichkeit besteht, 1aBt sich nicht einwandfrei beantworten, da spek-
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troskopische Untersuchungen bei den Asteroiden bisher aussichtslos
waren. Zwar scheint der starke Unterschied im Awussehen der Korper
. gegen eine Verwandtschaft zu sprechen. Indessen ist es nicht unméog-
lich, daB bei den Planeten bereits ein Gleichgewichtszustand erreicht ist.

Jedenfalls bietet zunichst nur das Studium der Bewegungen die
Moglichkeit, iber Natur und Herkunft der Kleinen Planeten Aufschlufl
zu geben, und es bleibt die Hoffnung, daB zukiinftige Entdeckungen
zur Losung des Problems entscheidend beitragen werden.
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Die Theorie der Isostasie,
ihre Entwicklung und ihre Ergebnisse.

Von A. Prey, Prag.
Mit 5 Abbildungen.

Einleitung.

Es ist gewiB} eine grofle Anforderung, die wir an das Vertrauen auf
unsere Gelehrsamkeit stellen, wenn wir von dem ungebildeten Menschen
verlangen, daB er an die Kugelgestalt der Erde glauben soll. Dem Be-
wohner der Kiiste, und vielleicht auch noch dem Bewohner des flachen
Landes mag dies noch eher plausibel erscheinen; aber dem Gebirgs-
bewohner ist es gewill schwer; denn eine Kugel ist glatt und rund, und
er sieht sich von himmelhohen Bergen mit phantastischen Formen um-
geben. Wir schitzen vertikale Unterschiede wesentlich hoher ein als
horizontale ; ein Hohenunterschied von 100 m bedeutet fiir uns viel mehr,
als eine horizontale Strecke gleicher Linge. So kommt es, daf§ man sich
in Gebirgsldndern nicht von der Vorstellung frei machen kann, daf3 die
Berge groB sind und das Land klein, wihrend es tatsachlich immer
umgekehrt ist. Die Erkenntnis, daB die UnregelmiBigkeiten der Erd-
gestalt, die uns so deutlich in die Augen springen, gegeniiber den Di-
mensionen der Erde ganz unbedeutend sind, diese Erkenntnis kénnen
wir erst durch Messungen gewinnen. Man muB die Kiithnheit der antiken
Gelehrten bestaunen, die diese Erkenntnis, gestiitzt auf die Uber-
zeugung von der Einfachheit der Naturgesetze, vorweg genommen
haben und dann erst an die Messungen geschritten sind. DaB sich
ERATOSTHENES iiber die ungeheure Zahl, die er fiir den Erdumfang
gewonnen hatte, nicht sehr gewundert zu haben scheint, diirfte zwei
Griinde haben, erstens konnte er sich ebensowenig, wie wir heute, eine
Vorstellung von der wirklichen GroBe machen, und zweitens waren die
Kenntnisse iiber die Ausdehnung der damals bekannten Welt so un-
sicher, daB man wohl nicht wuBte, wieviel von der Kugel schon als
bekannt anzusehen war.

Die Messungen, die wir vornehmen konnen, sind von zweierlei Art:
erstens rein geometrischer, zweitens physikalischer. Wir wollen uns
zuerst mit der ersten Gruppe befassen.
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I. Die Triangulierungen.

Gleich die ersten Messungen gingen, wie schon erwihnt, von der
Voraussetzung aus, daB3 die sichtbaren MassenunregelmiBigkeiten der
Erde eine unwesentliche Zutat seien; man stellte sich also die Aufgabe,
den Radius der Kugel zu bestimmen. Als theoretische Erdoberfliche
hat man dabei immer die Meeresfliche betrachtet, als denjenigen Teil
der Erde, der die meiste Ahnlichkeit mit der geometrischen Figur der
Kugel zeigt. Die Messungen wurden auf dem Festlande gemacht, doch
bedeutete dies zu Anfang keinen Unterschied. Spiter hat man dann
auf die Meeresoberfliache reduziert. Als man begann, aus dem NEWTON-
schen Gravitationsgesetz die notwendigen Folgerungen zu ziehen, er-
gab sich, daB die Erde abgeplattet sein miisse, was auch durch die
Messungen bestatigt wurde. Von da an galt die Erde als abgeplattetes
Rotationsellipsoid und es waren nunmehr zwei GréBen zu bestimmen:
die groBe Achse und die Abplattung. Das Bestreben, den Betrag dieser
GroBen moglichst genau festzulegen, belebte die Gradmessungstitig-
keit. Es zeigte sich aber bald, dafi die einzelnen Gradmessungen ver-
schiedene Werte lieferten und Unterschiede ergaben, die weit iiber die
Grenzen der MeBgenauigkeit hinausgingen, und man erkannte, daB
die MassenunregelmafBigkeiten doch nicht ganz zu vernachlissigen
sind. Bei den Versuchen, die Resultate von dem EinfluB der Massen-
unregelmiBigkeiten zu befreien, kam man nun auf so merkwiirdige
Tatsachen, daB ganz unmerklich aus den frither vernachlassigten und
iibersehenen MassenunregelmaBigkeiten der Hauptgegenstand der
Untersuchung wurde. Damit kam die Erdmessung in Beriithrung mit
einer zweiten Wissenschaft, deren Gegenstand von Anfang an die
Massenlagerung in der Erdkruste ist, namlich mit der Geologie. Das
Zusammenarbeiten der beiden Wissenschaften hat nun bereits reiche
Friichte getragen.

Da man gefunden hatte, daB die theoretische Erdoberfliche weder
eine Kugel noch ein Rotationsellipsoid sein konnte, so muBte man ihre
Definition viel weiter fassen. Man nahm den aus der Hydrostatik
bekannten Begriff der Niveaufliche zu Hilfe; es ist dies eine Fliche,
welche als freie Oberfliache einer Fliissigkeitsmasse erscheint, und deren
Haupteigenschaft darin besteht, daB sie in jedem Punkte auf der da-
selbst herrschenden XKraftrichtung senkrecht steht. Demnach ist
also die Meeresoberflache, wenn wir von allen Stérungen durch Wind-
und Luftdruck, Gezeiten usw. absehen, eine solche Niveaufliche. Ihre
Form ist bestimmt durch das Schwerefeld der Erde und die durch die
Rotation erzeugte Fliehkraft. Diese Niveauflache und jhre Fortsetzung
unter den Kontinenten bildet die theoretische Erdoberflache. Sie fithrt
den Namen Geoid. Da alle Massen nach ihrer GréBe und Anordnung
ihre Anziehung ausiiben, so miissen sich die kleinen und kleinsten
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Massenunregelmafigkeiten in kleinen Verbiegungen allerdings in sehr
verflachter Form im Geoid widerspiegeln. Wegen ihrer Kompliziertheit
konnen wir fiir die theoretische Erdoberflache keine einfache analytische
Form aufstellen, sondern wir miissen die Fliche punktweise bestimmen.

Der Vorgang dabei ist kurz der folgende: Die bei einer Triangulie-
rung gemessenen Winkel sind Horizontalwinkel, d. h. sie liegen in einer
Ebene senkrecht zur Schwererichtung, kénnen also als auf dem Geoid
gelegen betrachtet werden. Zur Reduktion des Netzes wiren also die
Kriimmungsverhiltnisse des Geoides notwendig; diese sind aber un-
bekannt und man ist daher gendtigt, an ihre Stelle die einfacheren
Kriimmungsverhaltnisse eines Rotationsellipsoides einzusetzen. Dieser
Vorgang kommt darauf hinaus, daB man sich das Netz unter Bei-
behaltung der auf dem Geoid gemessenen Winkel auf ein Rotations-
ellipsoid ausgebreitet denkt. Um dies durchfithren zu kénnen, muB
ein Ausgangspunkt und die Richtung einer Seite festgelegt werden;
man bestimmt zu diesem Zwecke auf astronomischem Wege die geo-
graphische Position eines der Dreieckspunkte und das Azimut einer
von diesem Punkt ausgehenden Seite. Man sucht nun auf dem Ro-
tationsellipsoide jenen Punkt, dem die gleichen geographischen Koor-
dinaten zukommen, wahlt ihn als Ausgangspunkt und legt die- Seite
$0, daf} ihr Azimut dem gemessenen Werte entspricht. Dadurch ist die
Lage des Netzes auf dem Rotationsellipsoid bestimmt. Die gegenseitige
Lage des Rotationsellipsoides und des Geoides ist nun dadurch fest-
gelegt, daB sie in dem gew#hlten Ausgangspunkte eine gemeinsame
Tangentialebene besitzen. Das Resultat der Reduktion des ganzen
Netzes sind dann die geographischen Positionen aller Dreieckspunkte
und die Azimute der Seiten, wie sie sich ergeben hitten, wenn das Netz
wirklich auf dem Rotationsellipsoide gelegen wire. Macht man nun
in den anderen Dreieckspunkten ebenfalls auf astronomischem Wege
Bestimmungen der geographischen Positionen und der Azimute, so
konnen wir die astronomischen und geoditischen Werte miteinander
vergleichen. Die Unterschiede werden als Lotabweichungen bezeich-
net, weil wir sie auch als Unterschiede zwischen dem geoditisch gerech-
neten und dem astronomisch bestimmten Zenit auffassen kénnen.

Der Charakter dieser Lotabweichungen wird folgender sein: Im
Ausgangspunkt ist die Lotabweichung gleich Null, da wir hier das
Rotationsellipsoid mit dem Geoid zusammenfiallen lieBen. Von diesem
Punkte an wird man ein unregelméaBiges Ansteigen der Lotabweichung
feststellen. Dieses Ansteigen hat darin seinen Grund, daB das gewihlte
Rotationsellipsoid andere mittlere Kriimmungsverhiltnisse besitzt ‘als
das Geoid und sich daher diese beiden Flichen vom Anfangspunkte
an immer weiter von einander entfernen (Abb. 1).

Man kann diesen systematischen Teil dadurch zum Verschwinden
bringen, daB man dem Rotationsellipsoid andere Kriimmungsverhalt-
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nisse gibt, also eine andere groBe Achse und eine andere Abplattung
einfithrt. Noch allgemeiner wird die Lésung, wenn man die Bedingung,
daBl die Lotabweichung im Ausgangspunkt verschwinden soll, aufgibt
und das Rotationsellipsoid so legt, daB die Lotabweichung im Mittel
iiber das ganze in Rede stehende Gebiet verschwindet, also ein Aus-
gleich zwischen positiven und negativen Werten stattfindet.

Der Rest ist unregelméaBiger Natur und wird als die eigentliche Lot-
stérung bezeichnet. Er kann nur davon herriihren, daB das Geoid sehr
unregelmifBige Kriimmungsverhiltnisse besitzt,
bedingt durch die Stérungen, welche das Lot
durch die unregelmiBige Verteilung der Massen
der Erde erfahrt.

Eslag also der Gedanke nahe, die Messungen
von dem Einflu der Storungen zu befreien,
dadurch, daB man die Anziehung der stérenden
Massen, soweit man sie kannte, in Rechnung Abb.w 1.
zog. Dadurch sollten die UnregelmiBigkeiten
auch in den Lotstorungen verschwinden und ein viel besserer Anschluf3
an das Rotationsellipsoid ermdoglicht werden. Die ersten Versuche
dieser Art wurden in Indien gemacht.

Schon bei Vermessung des groBen indischen Bogens durch EVEREST
im Jahre 1847 war es aufgefallen, dal3, wenn man fiir den ganzen Bogen
eine mittlere Kriimmung annimmt, die Station Kaliana (¢ = 29°31')
eine Lotstérung von 5.236 nach Norden, die siidlichere Station Da-
margida (¢ = 18°3’) eine Lotstérung von 3-791 ebenfalls nach Norden
ergab®). Sir ANDREW WAUGH, damals Surveyor General of India, er-
suchte nun den Archideacon von Kalkutta, Joun HENRY PRATT, sich
mit der Frage zu beschiftigen, ob nicht die Anwesenheit des groBen
Gebirges im Norden die Stérungen erkldren konnte. Es ergab sich
nun das merkwiirdige Resultat, daB8 die Anziehung der Gebirgsmasse
riesengroB ist und man staunte, daB sich dies nicht stirker in den
Beobachtungen bemerkbar mache. Es ergaben sich nidmlich fiir die
drei einzigen Breitestationen, die damals vorhanden waren?), die fol-
genden Werte:

Kaliana 27.853 Nord 16.942 Ost
Kalianpur 11.968 ,, 4.763 ,,
Damargida 6.909 2.723 ,,

Nun waren allerdings die Kenntnisse, die PRATT iiber die Hohe und
Ausdehnung des Himalaja und seines Hinterlandes hatte, geringer als

1) BURRARD, S. S.: The Attraction of the Himalaya Mountains upon the
plumbline in India. Survey of India, professional paper ;.

2) PraTT, ] H.: On the Attraction of the Himalayan Mountains and
of the elevated regions beyond them upon the plumbline in India. Phil.
Trans. of London 145 (1855).

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV. 3
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die unsrigen®), im allgemeinen aber hat er alle Héhen eher unter- als
tiberschatzt, so daB die obigen Zahlen eher zu niedrig sind.

Zunichst versuchte AIrRy®) eine Erklirung fiir dieses Faktum zu
geben, indem er annahm, daB unterhalb des Gebirges ein Massendefekt
vorhanden sei, der der Anziehung des sichtbaren Teiles entgegenwirkt.
Er ging von der Vorstellung aus, da3 die Schollen der Erdkruste auf
einem Untergrunde gréBerer Dichte wie die Eisschollen im Wasser
schwimmen. Soweit die Schollen eintauchen, wird die dichtere Masse
des Untergrundes verdriangt und dadurch entsteht der kompensierende
Massendefekt. Obwohl PRATT3) zuerst gegen diese Ansicht auftrat
und die Erklarung in einer stirkeren Kriimmung des indischen Bogens
gegeniiber der mittleren Erdfigur suchte, hat er doch im Jahre 1858
den Gedanken weiter verfolgt und den Massendefekt dadurch zu er-
kliren versucht, dal er annahm, das Gebirge sei durch Expansion der
Erdkruste entstanden und damit sei eine geringe Verminderung der
Dichte der Massen verbunden gewesen. Die folgenden Zahlen zeigen,
welchen Effekt man durch verschiedene Annahmen {iber die Tiefe,
bis zu welcher der Defekt reicht, erhilt.

Engl. Meilen  Kaliana Kalianpur =~ Damargida
100 26440 Sid  12'1rr Sid  6.855 Sid
300 2I.106 I11.678 6.866
500 17.066 9.622 6.670

1000 II.I9Q 4.386 5.220

Es ergab sich also tatsichlich die Méglichkeit, da die unterirdischen
Defekte einen groBen Teil der Anziehung kompensieren, doch gelang
es auf keine Weise, die Eigenheiten der indischen Breitenstation rest-
los zu erkliren. Bei dieser Gelegenheit aber ergab sich ein weiterer
Gesichtspunkt. Es muBite doch auch der Ozean mit seiner ungeheuren
Wassermasse von der Dichte I gegeniiber der mittleren Dichte der Erd-
oberfliche von 2.7 einen groBen Massendefekt darstellen, der wie eine
AbstoBung des Lotes wirken miiBte. PRrATT fand?), aus allerdings sehr
unsicheren und unrichtigen Werten iiber die Tiefenverhiltnisse des
Ozeans folgende Zahlen, die keinen Anspruch auf Genauigkeit erheben
aber zur Orientierung dienen:

1) Die H6henangaben stammen von A.v. HuMBoLDT. In den spiteren
Untersuchungen: PRATT, J. H.: On the deflection of the plumbline in India
caused by the attraction of the Himalaya Mountains and of the elevated
regions beyond and its modifications by the compensating effect of a
deficiency of matter below the mountain mass®, Phil. Trans, of London 149,
sind die Werte nach den Angaben der Brider STRACHEY verbessert.

2) ArY, G. B.: On the compensation of the effect of the attraction of
mountain-masses, as disturbing the apparent astronomical latitude of stations
in geodetic surveys. Phil. Trans. of London 149.

3) PRATT, J. H.: On the influence of the ocean on the plumbline in Indiay.
Phil. Trans. of London 149.
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Cape Comorin 1971 Nord 2719 Ost

Damargida 10.44 1.80
Kalianpur 9.00 0.48
Kaliana 6.18 0.09

Fiigt man diese Stérungen zu denen des Himalaja (S. 33) hinzu, so
werden die Werte groBer, aber gleichférmiger, daher die Unterschiede
gegen die Ausgangsstation Kalianpur kleiner; es lieB sich aber doch
keine zufriedenstellende Ubereinstimmung erzielen. In diesem Stadium
blieb die Sache eigentlich liegen; die Frage, warum die Anziehung des
Himalaja und die AbstoBung des Ozeans nicht zur Erscheinung kommen,
blieb ungelsst, und PRATT suchte die Eigenheiten der indischen Breiten
durch eine unterirdische Massenanhidufung stidlich von Kalianpur zu
erklaren, dhnlich wie bei der bekannten Lotstérung in der Gegend
von Moskau.

PraTT hatte nur drei Breitenstationen zur Verfiigung; bei den
Untersuchungen im Jahre 1901 lagen deren 159 vor?). Dieses System
von Lotstérungen zeigt nun, auf den Anfangspunkt Kalianpur bezogen,
daB ein Streifen, der sich von Kalkutta in WNW-Richtung bis gegen
den Indus erstreckt, fast ausschlieBlich positive, d. h. siidlich gerichtete,
Lotstorungen aufweist; nordlich und stidlich schlie3t ein Gebiet mit
negativen Werten an und das Siidende von Indien ist wieder ein posi-
tives Gebiet. Es wurde nun untersucht, inwieweit diese Verhiltnisse
darstellbar sind durch verschiedene Annahmen iiber die Kompensation.
Es wurde die Anziehung des Gebirges und seiner weiteren Umgebung
auf Grund moderneren Materials neu berechnet; ferner auch der Ein-
fluB des Meeres beriicksichtigt, beides zunichst fiir den Fall, daB keine
Kompensation vorhanden ist. Es ergaben sich folgende Zahlen:

Lotstérung berechnet aus den Massen von Reduziert Be- Beob-

Station Summe | auf Kali- obachtete| achtung
Himalaja| Ozean Indien d.ﬁb}'igen anpur {'Ot- minus
Asien stérung |Rechnung

Mussooree | —6479|—10.3| 4 50| —3"3 | —73"5| —35"9|— 3708 — 1%2
Dehra Dun | —72.2| —10.3 |+ 12.6| — 3.3 | — 73.2 | — 35.6 |— 37.15| — 1.6
Kaliana —36.2| —11.0| 4 1.9| —2.0 | —47.3|— 9.7 |— 7.00 4+ 2.7
Kalianpur |—184|—194 |4+ 31| —2.9 |—37.6 0.0 0.0 0.0
Damargida | —100|—26.2|+ 0I| —2.0 | —38.1|— 0.5 |— 273 — 22
Punnae — 34|—376|— 87| —06 | —3503|—12.7 |+ 1.89| + 14.6
Bombay — 79(—29.6| — 1.3| —2.2 | —41.0|— 3.4|—10.56|— 7.2
Mangalore | — 4.9/ —286|— 6.3| —2.0 | —41.8|— 42|+ 276+ 7.0
Madras ~— 6.8|—28.0|— 3.6| —1.I |—30.5|— 10|+ 3.6 |+ 5.5
Waltair —I11.0|—33.0] —10.9| —0.7 | —556|—18.0 — 0.18] 4 8.8
+ 7.7

Kalkutta —23.3| —19.9| — 04| —I1.0 |—44.6|— 7.0|+ 0.67

1) BURRARD, S. S.: L c.
3*
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Man sieht, daB die Anziehung des Gebirges und die AbstoBung durch
den Ozean sich gegenseitig erginzen, in der Weise, da8 dort, wo die An-
ziehung des Himalaja schon geringer wird, dafiir der EinfluB} des Ozeans
im gleichen Sinne wichst, so daB die Reihe der Summen verhiltnis-
maBig kleine Differenzen aufweist. Macht man Kalianpur zur Aus-
gangsstation, so miissen wir von allen Zahlen den Wert 37.6 subtrahieren
und erhalten so die Werte der siebenten Kolonne. Die letzte Kolonne
enthédlt die Reste im Sinne: Beobachtung weniger Rechnung. Die
Unterschiede namentlich in der N4he des Gebirges sind ziemlich klein
geworden. Die Untersuchung der geographischen Breiten spricht also
gegen die Kompensation des Himalaja.

Betrachten wir dagegen die Werte fiir den ersten Vertikal, welche
teils aus Léangen, teils aus Azimuten gewonnen wurden, so finden wir:

Lotstérung
Station berechnet aus | reduziert auf Beobachtung
. beobachtet | .
derMassen-Attr.| Kalianpur minus Rechnung
Mussooree — 411 — 326 — 26’0 —+ 6%
Dehra Dun —38.6 — 30.I —22.1 + 8.0
Kaliana — 20.3 —11.8 — 4.4 + 7.4
Kalianpur — 8.5 0.0 0.0 0.0
Damargida — 3.8 —+ 4.7 — 0.8 — 14.§
Punnae -+ 0.7 ‘ + 9.2 — 1.8 — I11.0
Bombay — 20.3 -— 11.8 + 6.4 +18.2
Mangalore —22.2 —13.7 4+ 1.9 +15.6
Madras + 21.0 ~+ 29.5 — 7.0 — 36.5
Waltair +17.5 + 26.0 — 3.1 —20.1
Kalkutta + 0.8 + 9.3 — I0.1 — 10.4

Bis auf die ersten drei (Gebirgs-)Stationen fallen alle berechneten
Werte nach der entgegengesetzten Seite gegeniiber den Beobachtungen.
Die Lotstérungen im ersten Vertikal sprechen also fiir die Kompen-
sationen des Himalaja.

Endlich sind noch drei Lingen in Rechnung gezogen:

} Lotstérung
Stationen 1
berechnet aus beobachtet ]?eobachtung
| den Massen minus Rechnung
Amritsar—Mooltan ‘} — 200 -+ 822 4280
Waltair—Bombay \ + 39.6 — 10.06 — 49.7
Madras—Mangalore -+ 44.7 — 9.27 — 54.0

Auch diese sprechen fiir die Kompensation. Da sich also unter diesen
Voraussetzungen ein deutlicher Widerspruch in den Resultaten findet,
muBte noch eine andere Ursache herangezogen werden. Sie wurde
gefunden in der Annahme einer unterirdischen Kette, welche von Bala-
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sore an der Miindung des Hooghly nach Jodhpur in Rajputana zieht
und beildufig parallel mit dem Himalaja streicht. Dieser selbst wird
als nicht kompensiert vorausgesetzt, das Tibetanische Hochland da-
hinter zu ?/;, der Ozean dagegen als ganz kompensiert angesehen und
daher nicht beriicksichtigt. Unter dieser ziemlich komplizierten An-
nahme erhilt man folgendes Bild:

Lotstérung berechnet aus Reduziert| B& Be-

Station Breite — Summe auf obaIt‘::éete ob:i};?:g

Himalaja | Tibet Kette Punnae stérung | Rechnung
Dehra Dun | 30°19’ | — 19" | — 18" 41" | —36"| —35"| —40"| —3
Kaliana 2931 | — 3 |—11| +2 | —12 | —II | — O +2
Noh 2751 | — 2 |— 9| +7 | — 4| — 3| — 2| +1
Daiadhari 2438 | — 1 |— 6} 44 | — 3| — 2| — 1 +1
Kalianpur 24 7 — 6| +3 | — 3| — 2| — 2 o
Loidi 23 8 — 5| —3 | =8| —7|—7 o
Badgaon 2044 — 4| —7 | —11 | —10 | —10 o
Damargida | 18 3 — 3| —2 | — 5| — 4| —5 —1I
Namthabad | 15 6 — 2| —1 | — 3| —2|—3 —1
Punnae 8 9 — 1 o | — 1 o) } o

Da Kalianpur in unmittelbarster Nahe der unterirdischen Kette liegt,
so wurde Punnae als Nullpunkt gewihlt. So hatte also diese Unter-
suchung, die eigentlich mit einer direkten Ablehnung der Kompen-
sation des Himalaja begonnen hatte, doch gezeigt, dal wenigstens die
Gesamtmasse des Zentralasiatischen Hochlandes zum groBen Teile
kompensiert ist.

Inzwischen hatte sich durch die umfassenden Untersuchungen
HerMmeRTs iiber die Schwereverhiltnisse der Gedanke an die Kompen-
sation der &duBleren MassenunregelmiBigkeiten gefestigt, so daB an
dieser Tatsache eigentlich niemand mehr zweifelte, und man die Not-
wendigkeit erkannte, bei allen geodatischen Operationen darauf Riick-
sicht zu nehmen. Dies ist in umfassender Weise zuerst bei den ameri-
kanischen Arbeiten geschehen. Verwendet wurde das ganze System
der Lotstérungen auf Grund aller Triangulierungen in den Vereinigten
Staaten®). Simtliche Punkte wurden auf das Standarddatum der
Vereinigten Staaten reduziert, d. h. auf die geographische Position
und das astronomisch gemessene Azimut in Meades Ranch'.

(g = 39°13, 4 = 98°32")
als Nullpunkt; die Lage des Rotationsellipsoides war also so gewahlt,
daB in diesem Punkte das geoditische und das astronomische Zenit

1) HavrorD, Joun F.: The figure of the earth and isostasy from measure-
ments in the U.S. Coast and geodetic survey. Washington 19o9. — Ders.:
Supplementary investigation in 1909 of the figure of the earth and isostasy.
Coast and geodetic survey. Washington 1910.
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zusammenfallen. Das ganze System umfaBte nun 381 Breitenstationen,
131 Lingenstationen und 253 Azimutstationen. Unter diesen sind
32 Punkte, auf welchen Linge und Azimut beobachtet sind, so ge-
nannte LapraciEsche Punkte, welche zur Kontrolle dienen.

Es wurde nun zunichst fiir alle diese Punkte der Einflu der sicht-
baren MassenunregelmiBigkeiten berechnet, und zwar in einem Um-
kreise von 2564 engl. Meilen (4125 km). Der Vorgang war derselbe,
den man immer bei der Berechnung von solchen Masseneinfliissen an-
wendet. Man teilt das Gebiet durch Kreise, deren Mittelpunkt in der
behandelten Station liegt, und Radien, in Unterabteilungen, denen
man solche Dimensionen gibt, daf ihre Anziehung mit einer mittleren
Hohe mit hinreichender Genauigkeit berechnet werden kann. Die
GroBe der Unterabteilungen richtet sich also hauptsichlich nach der
Entfernung von der Station, aber auch nach dem Gesichtspunkte, einen
moglichst einfachen Rechnungsvorgang zu erhalten. Unter der Vor-
aussetzung, daf die stérenden Massen in gleicher Hihe mit der Station
angenommen werden konnen, gilt folgende Formel:

7

D= 125’44% k (sin a’— sin a) log nat :—

Hier sind » und #’ der innere und duBere Radius des betreffenden Ringes,
a und @' die Azimute der die Unterabteilung begrenzenden Radien,
% die mittlere Hohe, endlich 6 und  die Oberflichen und mittlere Dichte
der Erde.

Die Differenz der Sinus macht man am besten einem einfachen
Bruchteile von 1 gleich, etwa = 0.25. Fiir die Anziehung in der Nord-
Siidrichtung werden dann die westlichen und &stlichen Abteilungen
gréBer als die nordlichen und siidlichen, was unschadlich ist, weil sie
nur eine kleine Komponente in den Meridian liefern. Fiir die Berech-
nung in der Ost-Westrichtung dreht man das Ganze um go°. Fiir ¢ wird

angenommen 2.67, fiir #: 5.576 (nach HARKNESS), also —z— =L

2.09

die amerikanischen Karten die Hohen in FuB ausdriicken (1 Meile
= 5280 Fub), so erhalten wir die folgende Formel:

.1 hinTFuB 4

7
D=12"44 —— .25 —
12 2.00 5280 0.25-lognat p (1)

’

Wahlt man das Verhaltnis—— = 1.426, so bleibt:
7

D = 0’0001 X (& in FuB). (2)

Wenn man also aus den Karten die Hohen in FuBl entnimmt, so ent-
sgricht der Anziehung einer Abteilung der Betrag von ebensovielen
0-0001. Es fallt also jede weitere Rechnung weg. Bei sehr groBen
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Distanzen mufl die Kriimmung der Erde in Betracht gezogen werden.
Dementsprechend sind die sechs duBersten Radien etwas groBer ge-
wahlt, damit die obige Einfachheit der Rechnung aufrecht bleibt. Fir
Gebiete, die ganz in den Ozean fallen, ist % negativ zu nehmen, weil
hier ein Teil der Erdkruste fehlt; dafiir kommt aber noch die Masse
des Wassers hinzu, dessen Dichte 1.027 ist: Wird statt 2.67 dieser Wert

27

. . . ] I
eingesetzt, so dndert sich der Faktor im Verhiltnisse 067 = 0.385;
2

es bleibt also:
D" = — 00001 A (1 — 0.385) = — 00001 % - 0.615.

Da aber die amerikanischen Karten die Meerestiefen in Faden geben,
kommt noch der Faktor 6 hinzu, und es wird:

D" = — 0000369 X (Tiefe in Faden) (3)

Es ist also tatsichlich die Rechnung auf die denkbar einfachste Form
gebracht. Bei sehr groen Hohendifferenzen gegeniiber der Ausgangs-
station muB noch eine kleine Korrektion fiir die Neigung der Anziehungs-
richtung angebracht werden. Dieselbe wird aus einer kleinen Tafel ent-
nommen und kommt natiirlich nur bei den engsten Ringen in Betracht.

Bei Stationen, die nahe aneinander liegen, werden sich die duBeren
Ringe groBenteils iiberdecken und der Unterschied im EinfluB auf
die Stationen wird gering sein. Wenn also die Berechnung fiir drei
Stationen durchgefiihrt war, konnte fiir eine vierte dazwischen liegende
der Betrag der Anziehung der duBeren Ringe durch ein einfaches Inter-
polationsverfahren gefunden werden. Dieser Vorgang hatte eine auBer—
ordentlich groBe Arbeitsersparnis zur Folge ).

Die Betrachtung der so gefundenen Stérungswerte durch die duBeren
Massen zeigte auch hier, daB sie viel grofer sind als die Lotstérungen,
welche sie erkliren sollen. Da nun aber die stérenden Massen unzweifel-
haft vorhanden sind und ihre Anziehung ausiiben, so muB unbedingt
eine zweite Ursache vorhanden sein, welche dem entgegen wirkt, und
wir miissen annehmen, daB den #uBeren Massenanhiufungen unter-
irdische Massendefekte entsprechen. Wenn nun die Kompensation
eine vollstandige ist, so miiBten die Einfliisse der sichtbaren Massen
fast ganz verschwinden, und die bleibenden Reste diirften eigentlich
gar keine Beziehung mehr zu den #ufleren Terrainformen haben. Das
ist nun in den Vereinigten Staaten eigentlich nicht der Fall: Es wird
eine ganze Reihe von Fillen aufgezihlt, wo ein mehr oder minder deut-
licher Zusammenhang zwischen den 4uBeren Formen und den Lot-
stérungen erkennbar ist. Immerhin aber sind diese kleinen Anzeichen

1) Uber eine Kritik des Hayford’schen Verfahrens siehe R. HeLmERT: Die
isostatische Reduktion der Lotrichtungen. Sitzungsber. d. preuB. Akad. d.
Wiss. 14, 1914.
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in gar keinem Verhiltnis zu den groBen duBeren MassenunregelmaBig-
keiten, so daB man also eine Kompensation in weitgehendem MaBe
annehmen mubB.

Es wurde daher gleich von vollstindiger Kompensation ausgegangen.

‘Wir haben alle Ursache anzunehmen, daB die Massen im Erdinneren
im Zustande einer gewissen Plastizitit sind, derart, daB sich alle
Druckunterschiede mit der Zeit ausgleichen und sich ein hydrostatisches
Gleichgewicht herstellt. Es fallen dann die Flichen gleicher Dichte
mit den sogenannten Aquipotentialflichen zusammen. Die obersten
Schichten der Erde gehorchen aber offenbar nicht diesem Gesetz. Wir
finden hier ein wirres Durcheinander von Massen der verschiedensten
Dichten und Formen. Wenn wir also von innen nach auBen gehen,
so werden wir unbedingt eine Aquipotentialfliche finden miissen, welche
die letzte ist, welche noch dem hydrostatischeén Gleichgewicht entspricht.
Sie muB die Eigenschaft besitzen, daf auf jeder ihrer Flicheneinheiten
der gleiche Druck lastet. Die Hypothese, welche nun im Sinne einer
vollstandigen Kompensation der AduBeren MassenunregelmiBigkeiten
eingefithrt wird, besteht darin, daB der Druck auf jeder Flicheneinheit
der genannten Potentialfliche nur von den senkrecht dariiber liegenden
Massen herrithrt, und daB daher das Gewicht aller dieser Massensdulen
tiber die ganze Erde konstant sein muB. Diesen Zustand des Gleich-
gewichtes der Massen nennt man Isostasie und die Aquopotentialfliche,
auf die wir uns die ganzen MassenunregelmaBigkeiten aufgelegt denken,
heillt die Ausgleichsflache.

Die Annahme, welche fiir die rechnerische Behandlung gemacht
wird, besteht darin, dafl die kompensierende Masse gleichmaBig tiber
die ganze Tiefe bis zur Ausgleichsfliche verteilt gedacht wird. Wir
werden spater sehen, daB sich damit auch eine physikalische Vorstel-
lung verbinden 1iBt.

Damit der Grundgedanke erfiillt ist, muB also die Gesamtmasse,
die sich iiber das Meeresniveau erhebt, unten fehlen. Bezeichnen wir
die Hohe iiber dem Meere mit %, die Oberflichendichte der Erde mit 0,
die Tiefe der Ausgleichsfliche mit T, so 148t sich eine Defektdichte d,
so bestimmen, daB:

d0h= 61 T, (4)

welche 'Dichte als Defektdichte ein negatives Vorzeichen bekommt.
Um diesen Wert J; miiBte die Dichte der ganzen Schichte bis zur Aus-
gleichsflache hinab kleiner sein als ihr normaler Wert. Es ist also auf
der ganzen Erdoberfliche.

I 6 A

z:constzfc 4
Fiir einen Punkt auf dem Ozean miissen wir die Gleichung etwas anders
schreiben. Das Meer stellt duBerlich einen groBen Massendefekt von
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der Tiefe # vor mit der Dichte 0 — J, = 2.67 — 1.03 = 1.64, indem
die ganze Hohlung des Ozeans statt mit Masse von der normalen Dichte
2.67 mit Masse von der Dichte 1.03 ausgefiillt ist. Es ist also hier:

§(0—9,)

(0 —0,)h =0, T; oder 5

h=0.0615h=0T. (5)
Man rechnet also statt mit der ganzen Tiefe des Ozeans nur mit 0.615
derselben. Die Dichte d;, wird nun positiv, denn es muB dem Defekt
des Ozeans unterhalb ein Masseniiberschuf3 entsprechen. Da die Dichte
J: immer in einem einfachen Verhiltnis zur Hohe % steht, so 148t sich
der EinfluB der kompensierenden Massen leicht dadurch finden, daB
man die Resultate der einzelnen Vierecke nach (2z) oder (3) mit einem
gewissen Faktor multipliziert. Dieser hat die Form

o Ve 17
g?'-{—VT’z—i—Tz- (6)
"log 1.426

F=1—

Bei einer bestimmten Annahme tiber T kann man also fiir jeden Ring
einen Wert von F ableiten. Diese Werte werden rasch kleiner, wenn
7 wachst, so dafB sich die duflersten Ringe kaum mehr geltend machen.
Es werden nun verschiedene Annahmen iiber die Tiefe der Ausgleichs-
fliche gemacht, und zwar Annahme A: Die Tiefe der Ausgleichsflache
ist gleich o, d. h., es werden die kompensierenden Massen ebenso wie
die duBeren Massen in gleiche Hohe mit der Station gelegt. Die beiden
heben sich dann vollstindig auf. Diese Annahme kommt also darauf
hinaus, daB man auf die Massenanordnung iiberhaupt keine Riick-
sicht nimmt. Annahme B: Die Tiefe der Ausgleichsfliche ist unend-
lich; dann wird 0, = o, d. h. die ausgleichenden Massen haben keine
Dichte und iben trotz ihrer unendlichen Ausdehnung keine Anziehung.
Diese Annahme kommt darauf hinaus, daB die AuBeren Massen gar
nicht kompensiert sind. Annahme E: Die Tiefe T der Ausgleichsfliche
ist 162.2 km. Annahme H: T = 120.9 km, Annahme G: T = 113.7 km.
Diese Werte fir T° wurden auf Grund der wihrend der Rechnungen
gemachten Erfahrungen gewahlt. Unter jeder dieser Annahmen wurden
die Korrektionen an die Lotstérungen berechnet und dann das ganze
System einem umfassenden Ausgleich unterzogen. Dabei wurden die
Verbesserungen der geographischen Breite und Linge und des Azimutes
der Ausgangsstation Meades Ranch, die groBe Achse und die Abplattung
der Erde als Unbekannte eingefithrt. Als Grad fiir die Brauchbarkeit
der Losung wurde die Summe der Quadrate der iibrigbleibenden, durch
die Anziehung der duBeren Massen und ihre innere Kompensation nicht
mehr zu erkldrenden Reste der Lotstdrungen angesehen. Es fand sich
fiir diese Summen
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Annahme B: 107385

. E: 10297
. H: 10063
. G: 1I00%7

0 A: 18889

Man erkennt als ganz unbrauchbar den Fall B, bei welchem die Massen
als unkompensiert betrachtet werden. Die Annahme also, daB die
duBeren Massen auf einer unterhalb ungestérten Erde aufliegen und
von der Kruste getragen werden, ist jedenfalls unhaltbar. Der Fall A,
bei dem man sich um die Massen tiberhaupt nicht kiimmert, ist schon
unvergleichlich besser, indem hier die Summe der Quadrate der Reste
schon sechsmal kleiner ist. Das beste Resultat erhilt man offenbar
unter Annahme einer gewissen isostatischen Lagerung und es scheint
aus der obigen Reihe hervorzugehen, dafl die Losung H die beste ist;
die Untersuchungen des Jahres rgog hatten statt dessen die Losung G
ergeben. In der Tat:ist offenbar zwischen diesen beiden Losungen
keine sichere Entscheidung mehr zu treffen, und daher ist es auch ziem-
lich gleichgiiltig, welche von den beiden als endgiiltiz angenommen
wird. Alle anderen Kriterien: mittlere Reste ohne Riicksicht auf das
Zeichen, Prozente der Zahl der Abweichungén unter 2"/, oder der Reste
iiber 5, maximale Abweichungen zusammen fiir das ganze Gebiet
oder getrennt nach Gruppen, sprechen sich alle in gleichem Sinne aus.
Das Endergebnis ist also dies, daB8 die duBeren Massenunregelmafig-
keiten in den U. S. kompensiert sind durch Defekte, welche gleich-
miBig bis zu einer Tiefe von 122 km reichen. Die Untersuchungen von
1909 hatten 113.7 km ergeben, wihrend die neuen Beobachtungen fiir
sich allein 102 km ergeben.

Da noch immer Reste geblieben sind, so ist die Kompensation offen-
bar keine vollstdndige. Die Reste gehen im Mittel auf */,, ihres Be-
trages herunter, so dall man also sagen kann: Die Massen sind bis zu
9/;o ihres Betrages kompensiert.

Die auBerordentlich gute Ubereinstimmung mit dem Werte, den
HELMERT®) aus Schwerebeobachtungen abgeleitet hat, und der Um-
stand, daB auch die Beobachtungen der Erdbeben dartiber Andeu-
tungen enthalten?), fiihrt zu der Uberzeugung von der Realitit der Aus-
gleichsfliche. Ohne sich auf irgendwelche Hypothesen einzulassen,
kann man jedenfalls sagen, daB in einer Tiefe von etwa 120 km sich
die Schichtung der Erde in einer fiir ihre Konstitution charakteristischen

1) HELMERT, R.: Die Tiefe der Ausgleichsfliche bei der PraTTschen
Hypothese fiir das Gleichgewicht der Erdkruste und der Verlauf der Schwere-
storung vom Inneren der Kontinente und Ozeane nach den Kiisten.
Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. Wiss. 48, 1900.

2) MouoroviCI¢, St.: Das Erdinnere. Zeitschr. f. angewandte Geophysik
Bd. I. Heft 2.
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Weise dndert, offenbar in dem Sinne, daB die an der Oberfliche be-
obachteten Erscheinungen daselbst aufhéren.

Es werden noch andere Konfigurationen der Isostasie in den ameri-
kanischen Untersuchungen betrachtet. Wenn man annimmt, daf die
Defektdichte an der Oberflaiche am gréBten ist und nach unten linear
abnimmt, so erhdlt man eine Tiefe der Ausgleichsfliche von 18g km.
Konzentriert man aber die kompensierende Masse in eine Schicht von
16 km Dicke, so muf3 man diese in eine Tiefe von 65 km verlegen. Nimmt
man endlich die Anordnung von CHAMBERLIN, nach welcher die Defekt-
dichte zuerst zunimmt und dann nach unten ausklingt, so erhilt man
als Grenztiefe 310 km.

Der groBe Erfolg der Untersuchungen von HAYFORD war die Ver-
anlassung, daB man nunmehr auch die indischen Messungen nach der
gleichen Methode und mit der gleichen Tiefe der Ausgleichsfliche be-
handelte, aber nicht mit dem gleichen Erfolg®). Die Reste bleiben
groB (in den Gebirgsregionen im Mittel 16’') und man muB3 daher den
SchluB ziehen, daB in Indien eine Ausgleichsfliche in einer Tiefe von
113.7 km nicht existiert; allerdings wurde auch nur dieser Wert ver-
sucht. Nach Bowie?®) gelingt es auch mit einer anderen Ausgleichs-
tiefe nicht eine bessere Ubereinstimmung zu erhalten. Es scheinen
in der Tat in Indien kompliziertere Verhiltnisse vorzuliegen, zunichst
schon insofern, als das Gebiet gegeniiber den Vereinigten Staaten
sehr klein ist, und daher das auBergewohnlich hohe Gebirge und sehr
tiefe Ozeane verhiltnisméaBig nahe sind; auch mag das ganz junge Ge-
birge des Himalaja noch besondere Abweichungen zeigen; endlich
ist die unterirdische Kette, welche als nicht kompensierte Massen-
anhdufung anzusprechen ist, wahrscheinlich doch vorhanden %) und spielt
bei der Kleinheit des Bezirkes wohl eine groBe Rolle.

Kleine unkompensierte Anhiufungen und Defekte finden sich auch
in Amerika angedeutet, doch findet sich nirgends ein Komplex, den
man etwa als unterirdisches Gebirge bezeichnen kénnte.

II. Die Schweremessungen.

Wir kommen nun zu der zweiten Gruppe der Messungen. Die ersten
Beobachtungen iiber die Anderungen der Schwerkraft lings der Erd-
oberflache stammen von RICHET, der im Jahre 1641 zur Bestimmung
der Sonnenparallaxe aus Beobachtungen der Marsopposition nach
Cayenne reiste. Er machte daselbst die Entdeckung, dafl er das Pendel

1) CarosTwarl, H. L.: Investigation of the Theory of Isostasy in India.
Survey of India, professional paper 13.

2) Bowig, W.: Spec. publ. 40.

3) LeNox-CoNYNGHAM, G. P.: The recent pendulum observations in India,
Monthly Not. 69.
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seiner Uhr um 5/, Linien verkiirzen muBte, um einen richtigen Gang
zu erhalten. Nach einigen MiBverstindnissen erfolgte die Erklirung
dieser Erscheinung auf Grund der Abplattung der Erde. Die Moglich-
keit, aus den Schwerebeobachtungen die Abplattung der Erde zu be-
stimmen, ergab sieh erst aus dem merkwiirdigen von CLAIRAUT ab-
geleiteten Theorem, welches zeigte, daB zwischen den Schwereverhalt-
nissen auf der Erde, der Abplattung und der Rotationsgeschwindigkeit
eine Beziehung besteht, welche unabhingig ist von der inneren Schich-
tung der Erde, vorausgssetzt, daB diese nach Rotationsflachen erfolgt.
Dieses Gesetz ist eine Folge der viel allgemeineren Sitze von GREEN.

Zur Bestimmung der Erdgestalt aus Schweremessungen war es not-
wendig, eine moglichst groBe Anzahl von Schwerestationen zu erhalten.
Schon BouGuER hat daher gelegentlich der peruanischen Gradmessung
Pendelbeobachtungen angestellt; ihm folgten bald andere und La-
PLACE!) konnte um die Wende des 18. zum 19. Jahrhundert schon
den Versuch machen, die Abplattung zu bestimmen. Es standen ihm
15 Stationen zur Verfiigung. Das Resultat 1 :336 entsprach aber nicht
den Erwartungen; die Beobachtungen erwiesen sich wegen der auber-
ordentlichen damit verbundenen Schwierigkeiten, namentlich bei der
Bestimmung der Pendellinge, als nicht geniigend. Ein groBer Fort-
schritt wurde gemacht, als 1822 KATER das bekannte Reversionspendel
einfithrte. Dadurch wurde die Schweremessung bedeutend erleichtert;
immerhin blieb sie aber noch eine der mithevollsten und schwersten
Arbeiten wegen der zahlreichen Korrektionen, welche an die direkten
Beobachtungen angebracht werden miissen: wegen Temperatur, Luft-
druck, Luftreibung, wegen der Masse der vom Pendel mitgefithrten
Luft, wegen des Gleitens und Rollens der Pendelschneiden auf der
Unterlage, endlich wegen des Mitschwingens des Statives und des Unter-
grundes. Dazu kommt, dafBl die Durchfithrung der Beobachtungen den
stundenlangen Aufenthalt in finsteren Kellern und bei angestrengtester
Aufmerksamkeit erfordert. Man kann sich also denken, daB auf diese
Weise unmoglich ein so grofes Beobachtungsmaterial gewonnen werden
kann, als fiir den verlangten Zweck notwendig ist.

Da nahmen die Schweremessungen in den achtziger Jahren des
vorigen Jahrhunderts einen ungeahnten Aufschwung durch die Ein-
fithrung von relativen Messungen mit den STERNECKschen invariablen
Pendeln®). Ausgehend von dem in allen messenden Wissenschaften
bekannten Grundsatz, daB sich eine Differenz leichter mit groBer Ge-
nauigkeit messen 148t, als eine absolute GréBe, ging man dazu iiber,
nur die Unterschiede der Schwerkraft gegeniiber einer Ausgangsstation

1) GUNTHER, S.: Handb, d. mathematischen Geographie, S, 336. LAPLACE :
Traité de mécanique céleste 2, livre III, chap. V.

2) STERNECK, R.: Der neue Pendelapparat des k. k. militdrgeographischen
Institutes. Mitt. d. k. k. militirgeogr. Inst. in Wien 8.



Die Theorie der Isostasie, ihre Entwicklung und ihre Ergebnisse. 45

zu messen. Wenn man die Pendel so konstruiert, daBl eine gewisse
Unverinderlichkeit garantiert ist, was am besten durch Einfachheit
erreicht wird, so fallen aus der Differenz gerade jene Korrektionen
heraus, deren Bestimmung sonst die gréften Schwierigkeiten macht,
also z. B. die von der Schneidenform abhingigen. Es bleibt im all-
gemeinen nur eine Temperatur- und eine Luftdruckkorrektion iiber,
welche in einfacher Weise angebracht werden kann. Schwierigkeiten
bereitet nur noch das Mitschwingen. Durch Einfithrung dieser Apparate
ist die Zahl der Schwerestationen in wenigen Jahren auBerordentlich
gewachsen, und es liegen nun etwa 3000 vor, wihrend HELMERT im
Jahre 1882 erst iiber 122 verfiigte®).

Wollte man diese Schweremessungen zur Bestimmung der Abplat-
tung verwenden, so schien es klar, daf3 man dazu solcher Werte bedurfte,
wie sie auf einer moglichst ungestérten Eroberfliche statthaben miiB-
ten. Man suchte also Stationen auf, die voraussichtlich ziemlich
storungsfrei waren, doch muBten auch an diese noch Korrektionen
angebracht werden.

Die erste dieser Korrektionen bezieht sich auf den Einflul der See-
hohe. Da jeder Punkt der Erdoberfliche um seine Seehhe weiter vom
Mittelpunkt entfernt ist als die Meeresfliche, so kann die Korrektion

mit hinlinglicher Genauigkeit nach der Formel %ﬁ berechnet werden,

wo & die Seehothe und R einen mittleren Erdradius bedeutet. Man hat
aber sehr bald auch eine zweite Korrektion angebracht, nimlich die
Anziehung einer Platte von der Dicke der Seehéhe, ausgehend von dem
ganz richtigen Gedanken, dafB diese Masse jedenfalls vorhanden ist
und daher unbedingt ihre Wirkung ausiiben muf}. Die Ausdehnung dieser
Platte konnte unbedenklich gleich unendlich genommen werden, da
die seitlich in groBer Entfernung gelegenen Massen ohnehin keine Wir-
kung ausiiben. Man erhilt dadurch eine wesentlich einfachere Formel
fiir die Schwerestérung 4g. Sie lautet:

wo 0 und 4 die Oberflichen- und mittlere Dichte der Erde bezeichnen.
Diese Korrektion wird im allgemeinen als die JouNG-BoUGUERsche be-
zeichnet. Man erkannte aber bald, daB diese Plattenanziehung mehr
austragt, als die beobachteten Abweichungen der Schwere erwarten
lieBen. Darum hat FAvE den Vorschlag gemacht, diese Reduktion
lieber ganz zu unterlassen und nur wegen Hohe zu reduzieren. Nur fiir
den Fall, als das Terrain sehr steil oder sehr kupiert ist, sollte eine
topographische Reduktion angebracht werden. Diese ist aber in den

1) HELMERT, R.: Die mathematischen und physikalischen Theorien der
héheren Geodésie. II. Teil, Leipzig 1884.
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meisten Fallen gleich Null, so daBl die Methode von Fave praktisch
identisch ist mit der Reduktion in freier Luft.

Zum zweiten Male wurde man auf diese Tatsache aufmerksam, als
HerMmEeRT die in den ,,Theorien’’ niedergelegten Rechnungen fiir eine
Normalformel der Schwere vornahm, wozu damals 122 Schwere-
stationen aus allen Breiten vorlagen; doch mufiten noch die Insel-
stationen weggelassen werden. Um eine solche Normalformel abzu-
leiten, ist es notwendig, sich alle Schwerestationen ins Meeresniveau
verlegt zu denken; dadurch gelangen sie in das Innere der Erdkruste.
Wenn man aber, wie HELMERT, von einer Entwicklung nach negativen
Potenzen der Entfernung vom Mittelpunkte ausgeht, so entstehen fir .
solche innere Punkte Konvergenzschwierigkeiten. HELMERT suchte
diese nun dadurch zu beseitigen, daB er an Stelle der tatsichlichen
Massenlagerung eine ideale supponierte, indem er sich alle #dufleren
Massen auf eine 21 km unter der physischen Erdoberfliche verlaufende
Flache verlegt (kondensiert) dachte. Da diese Fliche hinlinglich tief
liegt, so konnten nunmehr alle Punkte der Meeresfliche den Massen
gegeniiber als dullere betrachtet werden, und die Konvergenz war auller
Zweifel. Es zeigte sich nun dabei, daB die so reduzierten Werte sich
fiir die Ableitung der Normalformel der Schwere auBerordentlich gut
eigneten. Es hatte also den Anschein, als ob durch dieses Hinein-
verlegen der Masse etwas geschehen wéire, was mit der Natur der
Sache im engsten Zusammenhang stiinde, gleichsam als ob die Massen
dahin gekommen waren, wo sie eigentlich hingehéren, oder von wo sie
vielleicht hergekommen sind.

Am Kklarsten endlich trat die Tatsache der unterirdischen Massen-
defekte bei den Messungen von STERNECK ) in den Alpen zutage, wohl
hauptsachlich deshalb, weil die Zahl der Beobachtungen sehr groB war,
und weil sie eine ganze Reihe bilden, welche den wachsenden und wieder
abnehmenden Einflul eines Gebirges bei dessen Uberquerung erkennen
lieBen. Es fand sich?®) aus allen 508 Stationen in der damaligen oOster-
reichischen Monarchie bis zu 1500 m Hgohe iberhaupt kaum ein Zu-
sammenhang mit der Héhe des Gebirges. Die Beobachtungen lassen
sich darstellen durch den Ausdruck:

g = ¥, + 0.0I7 — 0.000314I 4,
wo g den beobachteten, y, den normalen Wert der Schwere bedeutet
und % in Metern ausgedriickt ist. Fiir die Reduktion in freier Luft
dagegen ist:
g = Y, — 0.0003086 4.

1) STERNECK, R.: Mitteilungen des k. k. militdrgeographischen Institutes
in Wien 10—14, 17.

2) HeLMERT, R.: Uber die Reduktion der auf der physischen Erdober-
fliche beobachteten Schwerebeschleunigung auf ein gemeinsames Niveau.
Sitzungsber. d. preufl. Akad. d. Wiss. 1903, Nr. 31.
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Dies gilt allerdings nur im Mittel; im einzelnen finden sich davon Ab-
weichungen, die mit dem Gebirgsbau offenbar im Zusammenhang
stehen. So zeigt sich, daB die Schwere in den Tiroler Alpen fast {iberall
zu klein ist, so dal man annehmen muB, daB den oberirdischen sicht-
baren Massen unterirdische Massendefekte entsprechen. Diese wurden
zuerst in Form einer sogenannten idealen Schicht im Meeresniveau
berechnet, derart, daBl ihre Anziehung gleich ist der einer unendlich
diinnen mit Masse belegten Flache im Meeresniveau, die dquivalent ist
einer Schichte von einer gewissen endlichen Dicke und der Defekt-
dichte: — 2.7 (absolute Dichte o). Die Michtigkeit dieses Defektes
steigt bis gegen 1200 m. Damit war allerdings das Vorhandensein des
Defektes festgestellt, aber der Begriff der idealen stérenden Schicht
im Meeresniveau hatte etwas Unbefriedigendes. Erstens konnte man
damit keine physikalische Vorstellung verbinden, denn eine Schicht
kann nicht gleichzeitig im Meeresniveau liegen und 1200 m méichtig
sein, zweitens fithrt die Annahme der Dichte o auf den Begriff von
Hohlrdumen. Solche sind wohl in der Niahe der Erdoberfliche méglich,
in groBeren Tiefen aber, unter dem ungeheuren Druck der dort herrscht,
sind sie unwahrscheinlich. Es handelte sich nun darum, fiir den Defekt
eine mégliche physikalische Anordnung zu suchen und ihn auch in
irgendeiner Weise zu lokalisieren. Das Problem ist nach der Poten-
tialtheorie unbestimmt, denn man kann unendlich viele Massenkonfigu-
rationen finden, welche sich nach aufBen in gleichen Schwerestérungen
duBern. Unter bestimmten plausiblen Annahmen 148t sich aber immer-
hin manches aussagen. Was die GréBe des Defektes anbelangt, so
schien es, als ob eine vollstindige Kompensation der Wahrheit naher
liege, als ein vollstindiger Mangel an Kompensation. Es war daher
bequemer, eine vollstindige Kompensation anzunehmen und sie als
den normalen Zustand zu betrachten und die Abweichungen davon als
Stérungen zu bezeichnen.

Einen SchluBstein des Gebidudes bilden endlich die Resultate der
Schwerebestimmungen auf dem Ozean, welche von HECKER *) mit Hilfe

1) HeckeRr, O.: Bestimmung der Schwerkraft auf dem Atlantischen
Ozean sowie in Rio de Janeiro, Lissabon und Madrid; Verdffentl. d. preuB.
geod. Institutes N. F. Nr. 11. Berlin 1903. — Derselbe: Bestimmung der
Schwerkraft auf dem Indischen und GroBen Ozean und deren Kiisten,
sowie erdmagnetische Messungen; Verdffentl. d. Zentralbureaus der intern.
Erdmessung N.F. Nr. 16. Berlin 1908. — Derselbe: Bestimmung der Schwer-
kraft auf dem Schwarzen Meere und an dessen Kiiste, sowie neue Aus-
gleichung der Schwerkraftmessungen auf dem Atlantischen, Indischen und
GroBlen Ozean; Verdffentl. d. Zentralbureaus der intern. Erdmessung N. F.
Nr. 20. Berlin 1910. — Wourr, H.: Die Schwerkraft auf dem Meere und die
Hypothese von PraTT: Zeitschrift f Vermess. 45. — HeLMERT, R.: Die Er-
fahrungsgrundlagen der Lehre vom allgemeinen Gleichgewichtszustande der
Massen der Erdkruste. Berliner Sitzungsbericht. 1912. 20.
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von Siedethermometern auf weiten Reisen durch alle groBen Meere
durchgefiithrt wurden und welche zeigen, daB die Schwere auf dem Ozean
als normal zu betrachten ist. Da die Masse des Meeres mit einer Dichte
von 1.03 gegeniiber der mittleren Dichte der iibrigen Erdoberfliache von
etwa 2.7 einen groBen Massendefekt vorstellt, so kann die Schwere an
der Oberfliche nur dann normal sein, wenn die Massen unter dem
Meeresgrunde einen entsprechenden UberschuB8 an Dichte haben. Die
Meere erscheinen somit vollstindig kompensiert.

Die Beobachtungen mit Siedethermometern sind auBerordentlich
schwierig und werden sich daher nicht leicht vermehren lassen. Nach
dem guten Erfolge der von VENING MEINESz®) im Auftrage der hol-
landischen Gradmessungskommission unternommenen Pendelbeobach-
tungen im Unterseeboote steht zu hoffen, daB hier bald ein Wandel
eintreten wird.

In Anlehnung an die Resultate der Lotstérungen galt es also, zu-
nichst die Tiefe der Ausgleichsfliche zu berechnen. Den ersten Ver-
such machte HELMERT ?) auf Grund jener positiven Schwerestérung, die
mit Anniherung an die Steilkiiste der Kontinente von innen nach auBen
zunimmt, und auf deren Zusammenhang mit der unterirdischen Kom-
pensation schon ScHIOETZ3) aufmerksam gemacht hatte. HELMERT
findet nun fiir die Tiefe der Ausgleichsfliche nach der PraTTschen
Hypothese den Wert von 118 km, also in auffallender Ubereinstimmung
mit dem Werte, den die amerikanischen Untersuchungen iiber die Lot~
stérungen ergeben hatten.

Einen weiteren Beweis fir die Richtigkeit dieses Wertes fithrten
die Amerikaner selbst 4) dadurch, daB sie ihre gesamten Schwerestationen
(124) auf Grund isostatischer Lagerung unter Annahme der Tiefe der
Ausgleichsflache, wie sie sich aus den Lotstérungen ergeben hatte,
reduzierten und damit ein System von Schwerewerten erhielten, das
mit den duBeren Massen kaum irgendeine Beziehung mehr aufweist.

Eine direkte Bestimmung der Tiefe der Ausgleichsfliche aus Schwere-

1) MEINESZ, VENING: Observation de pendule sur la mer pendant un
voyage en sous-marin de Hollande a Java. Publication de la Commission
Géodésique Neerlandaise.

2) HELMERT, R.: Die Tiefe der Ausgleichsfliche bei der PraTTschen
Hypothese fiir das Gleichgewicht der Erdkruste und der Verlauf der
Schwerestérung vom Inneren der Kontinente und Ozeane nach den Kiisten.
Sitzungsber. d. preu3. Akad. d. Wiss. 1909, Nr. 48.

3) ScuioETZ, O. E.: Die Schwerkraft auf dem Meere lings dem Abfall
der Kontinente gegen die Tiefe. Christiania 1907. — HELMERT, R.: Un-
vollkommenheiten im Gleichgewichtszustande der Erde. Sitzungsber. d.
preuBl. Akad. d. Wiss. 1908, Nr. 44,

4) Havrorp, J.F. and Bowig, W.: The effekt of topography and isostatic
compensation upon the intensity of gravity. Coast and geodetic survey,
spec. publ. 10. — Bowir, W.: The effect of topographie etc. 2nd paper, spec.
publ. 12.
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beobachtungen versucht auch Bowik?®) mit Hilfe der Stationen im
amerikanischen Hochgebirge. Der Grundgedanke ist eigentlich derselbe
wie bei HELMERT, ndmlich, dafl nur in stark von normaler Schichtung
abweichenden Terrain ein Schluf} auf die vertikale Verteilung der Massen
moglich ist. Denn bei horizontalen Platten von groBer Ausdehnung
ist die Schwerestorung von der Ho6he des angezogenen Punktes iiber
der Platte unabhingig. Es kommt also derselbe Wert heraus, gleich-
giiltig ob die storenden Massen in tieferen oder hoheren Schichten liegen.
Daher kann die Tiefe der Ausgleichsfliche aus wenig gestérten Stationen
nicht bestimmt werden. Der Wert, den BowiEg fiir die Tiefe der Aus-
gleichsfliche findet, ist 95 km. Trotzdem wurde bei spiteren Reduk-
tionen der alte Wert von 113 km beibehalten.

DaB man bei solchen Bestimmungen der Ausgleichsfliche einige Vor-
sicht walten lassen muB, zeigen die Untersuchungen von KoHLsCHUT-
TER?) in Deutsch-Ostafrika. Die Stationen am Plateaurande und in den
Graben haben in ihrer Situation Ahnlichkeit mit denen am Steilrande
der Kontinente. Die Bestimmung der Tiefe der Ausgleichsfliche ergab
in guter Ubereinstimmung mit den anderen Untersuchungen den Wert
120 == 20 km. Dennoch ergab eine mehr ins einzelne gehende Unter-
suchung, daf} eine Kompensation nur im allgemeinen existiert, dal aber
die Plateaus, soweit sie sich iiber eine mittlere Ebene von etwa 1290 m
Hohe erheben, als Masseniiberschiisse, die Graben als Massendefekte -
anzusprechen sind. Die Bestimmung der Tiefe der Ausgleichsfliche
wire dann illusorisch.

Fiir die Kistenstationen resultiert auch hier ein Wert zwischen 100
und 140 km fiir die Tiefe der Ausgleichsflichen.

Es haben somit alle Beobachtungen auf diese Ausgleichsfliche ge-
fithrt und man kann nicht mehr umhin, die isostatische Lagerung der
Massen als bestehend zu betrachten; man ist daher nun genétigt, alle
Beobachtungen einer diesbeziiglichen Reduktion zu unterziehen. Die
amerikanischen Untersuchungen haben gezeigt, daB man bei Reduktion
der Lotstérungen die Massen bis zu einem sehr weiten Umkreis in
Rechnung ziehen mufB. Fiir die Schwerebeobachtungen?) erscheint es
notwendig, die Massen der ganzen Erde, also bis zu den Antipoden,
in Rechnung zu ziehen. Es wird gezeigt, daB man einen groBen Fehler
macht, wenn man die weit entfernten Massen vernachlissigt. Nimmt
man z. B. die Station 49 (Salt Lake City), so erhilt man als gesamte
Anziehung der g inneren Zonen - 0.1230 cm/sec®; dabei zeigen aber
die letzten Zonen eine so rasche Abnahme der Werte, daB man

1) Bowig, W.: Investigations of gravity and isostasy. U.S. Coast and
geodetic survey, special publ. 4o.

2) KOHLSCHUTTER, E.: Uber den Bau der Erdkruste in Deutsch-Ostafrika.
Gottinger Nachrichten 1911.

3) Bowig, W.: L c.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV. 4
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verfithrt ist anzunehmen, daB die weiteren Zonen iiberhaupt nichts
mehr ausgeben. In der Tat aber streben die Werte einem Zeichen-
wechsel zu und werden dann wieder gro. Geht man bis zur Zone 17,
so erhilt man nur mehr — 0.0062 cm/sec?, und der Endwert unter Beriick-
sichtigung aller Massen ist — 0.0414 cm/sec®. Man erkennt also, daB es
jedenfalls notwendig ist, alle Messungen nach diesen Grundsitzen zu
reduzieren. An Hilfsmitteln hierzu seien erwihnt: die Tafeln in den
besprochenen amerikanischen Publikationen und die Tafeln von MEiss-
NERY) und NIETHAMMER®). Der Verfasser hofft, seine Entwicklungen
der Hohen- und Tiefenverhéltnisse der Erde bis zu Kugelfunktionen
16. Ordnung?) auch in dem Sinne auszugestalten, daB man fiir jeden
Punkt der Erde die Korrektion ablesen kann. Leider konnten die
umfangreichen Rechnungen bisher noch nicht bewiltigt werden. Es
ware sehr wiinschenswert, solche isostatische Reduktionen fiir simtliche
Schwerestationen der Erde durchzufithren. Da aber die Anziehung sehr
entfernter Massen fiir groBe Gebiete der Erde als konstant angesehen
werden kann, so reichen auch die in einfacherer Weise reduzierten Werte
wenigstens zu einem Vergleich iiber geringere Riume aus, wobei dann
die Stérung entfernter Massen in den Wert der Normalschwere oder in
eine kontinentale Stérung eingeht.

II1.

Nachdem durch die Beobachtungen festgestellt ist, dal die Isostasie
besteht, daB also ein Ausgleich zwischen den sichtbaren und unsicht-
baren MassenunregelmiBigkeiten vorhanden ist, ist es unsere nichste
Aufgabe uns klar zu werden, in welcher Weise damit eine physikalische
Vorstellung verbunden werden kann, und wie wir uns mit den geolo-
gischen Tatsachen auseinander zu setzen haben. Man pflegt mit dem
Begriff der Isostasie zwei verschiedene Vorstellungen zu verbinden.
Die erste ist die von PrATT, die bisher den meisten Rechnungen zu-
grunde gelegt wurde, die zweite ist die von AIRy.

a) Die Hypothese von Pratt.

Der Grundgedanke von PRATT war der, daB das Gleichgewicht iiber
der Ausgleichsfliche dadurch hergestellt ist, daBl die Erhebung der
Massen iiber das Meeresniveau mit einer Auflockerung der Unterlage
und der damit verbundenen Verringerung der Dichte der Massen in Zu-

1) MEISSNER, O.: Tabellen zur isostatischen Reduktion der Schwerkraft.
Astronom. Nachr. 206. 1918. i

?) NIETHAMMER, TH.: Zur Theorie der isostatischen Reduktion der
Schwerebeschleunigung. Verhandl d. naturforsch. Ges. in Basel, 28, 2. Teil.

3) PrREY, A.: Darstellung der Hohen- und Tiefenverhiltnisse der Erde
durch eine Entwicklung nach Kugelfunktionen bis zur 16. Ordnung. Abhandl.
d. Ges. d. Wiss. zu Gottingen, Math.-physikal. KI. N.F. 11.
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sammenhang stehe. Diese Auffassung 148t sich mit den Amnsichten
modernen Geologen iiber gewisse Arten-der Gebirgsbildurig in Einklang
bringen. Die geologische Forschung hat nachgewiesen, daB das hoch-
komprimierte Magma in der Tiefe bei Druckentlastung nicht nur be-
weglicher und leichter fliissig wird, sondern daBl auch eine auBerordent-
liche Volumvermehrung und eine bedeutende Warmeentmcklung ein-
setzt. Mit dieser Volumvermehrung ist natiirlich eine Verminderung
der Dichte verbunden. Wenn sich also infolge irgendwelcher Krifte
die Schollen heben, so werden die entstehenden Hohlriume von dem
entlasteten und sich ausdehnenden Magma ausgefiillt. Es kann also
dabei eine Gebirgsmasse aufgetrieben werden, ohne daB Masse hinzu-
tritt. Die Schwereverhdltnisse dndern sich nur unbedeutend und das
Gebirge erscheint von Anfang an kompensiert. Ein solcher Fall scheint
in Colorado Plateau vorzuliegen, das zweifellos einmal gehoben wurde
und vollstindige Kompensation aufweist.

Zum Zwecke der leichteren mathematischen Behandlung wird vor-
ausgesetzt, daB sich die kompensierende Masse unmittelbar unter der
storenden Masse gleichmiaBig bis zu einer gemeinsamen Ausgleichstiefe
verteilt ). In dieser Form wurde die Hypothese auch von HavyrForD und
. anderen verwendet, und die oben besprochenen Untersuchungen haben
ergeben, daB man {iberall zu der gleichen Tiefe der Ausgleichsfliche
kommt. Dabei diirfte es sich aber wohl um einen Mittelwert handeln. In
manchen Gebieten wird der Ausgleich vielleicht schon in einem hoheren
Horizonte perfekt sein, anderswo in einem tieferen.

Die Beziehung zwischen der Hohe der duBeren Massen und der
Dichte des zugehérigen Defektes ist nach Gleichung (4 resp. 5), Seite 40:

0h =0, T und 0k 0.615 =0, T

Da die aufragenden Massen offenbar selbst an Dichte verloren haben,
so wire es korrekter, das Massendefizit nicht von der Meeresflache,
sondern von der physischen Erdoberflache, beim Ozean erst vom Meeres-
boden an zu rechnen. Man hitte dann statt (4) und (5) die Formeln

0h =0, (T + &) und 0k - 0.615 = 0, (T + &)
wo im zweiten Falle % als Meerestiefe negativ zu nehmen ist. Da %
. 1 . . I ,. I ., .
gegen T eine kleine GroBe, im Mittel 3_0— bis ;} -, ist, so ist der Unter-
(¢]
schied meist als GréBe 2. Ordnung zu betrachten.

?) Prarr fithrt in seiner 3. Abhandlung: On the constitution of the solid
crust of the earth (Phil. Trans, of London, vol. 161, 1871.) die Isostasie
noch in einer anderen Form ein, derart, da die kompensierenden Massen
iiberall bis zu einer Tiefe reichen, welche proportional der Erhebung oder

der Tiefe des Ozeans ist. In dieser Form ist die Hypothese wenigstens
fiir das Land fast identisch mit der von Airy.

4*
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Damit wire es in Ubereinstimmung, wenn WASHINGTON ) eine Ab-
nahme der mittleren Dichte mit der Hhe der Gebirge findet.

HUBNER®) bestimmt die Defektdichte aus der Massengleichheit
zwischen den sichtbaren Massen und denen die unten fehlen, indem er
dabei die Divergenz der Radien nach auBlen beriicksichtigt. Dieser
Vorgang entspricht offenbar nicht mehr genau dem Begriff der Istosta-
sie, denn diese verlangt die Bestimmung der Dichte unbedingt nach
Gleichung (4). Aus den bekannten Grundgleichungen der Hydrodyna-
mik folgt, wenn W das Potential, 0 die Dichte und $ den Druck bedeuten:

I
sz—S’df).

Setzen wir — %I;LK = g, so erhalten wir dp = —0 gdk. Der Druck ist also

nur der Hohe proportional und gar nicht davon abhingig, daB3 oben

infolge der Divergenz der Radien mehr Masse vorhanden ist, als nur

der Hohe entspricht. Die HUBNErRsche Anordnung entspricht genau

dem Gedanken des Massenausgleiches, aber nicht mehr der Bedingung

, konstanten Druckes auf der

g ¥ G A Ausgleichsflache. Der Wider-

spruch entspringt einfach

daraus, daB die PratTsche

Anordnung hydrostatisch gar
nicht realisierbar ist.

Nach PraTT soll auf jeden

i £ C U 4 8 7 7 noch so kleinen Teil der Aus-

a b c gleichsfliche das gleiche Ge-

Abb. 2. wicht der Massen lagern. Diese

Annahme st6Bt zweifellos auf

Schwierigkeiten. Betrachten wir die nebenstehende Abb. 2a. Es seien

die Stiicke ABEF, BCGH usw. Massensiulen vom gleichen Gewicht,

so daB auf den Fliachenstiicken AB, BC usw. der Ausgleichsfliche

gleiche Gewichte liegen. Die obige Annahme kénnte nun z. B. erfiillt

sein, wenn diese Sdulen vollstandig starr und voneinander unabhéngig

wiren, etwa wie nebeneinander gestellte feste Prismen.

Nach Bowik 3) kann man sich dafiir folgendes Bild machen. Man

denke sich Prismen von gleichem Querschnitt und gleichem Gewicht

aus verschiedenen Stoffen hergestellt, deren Lingen somit verschieden

X

1) WaASHINGTON, H, S.: Isostasy and rock denmsity. Bull. geol. soc.
Am. 27 (1016).

2) HUBNER: Beitrag zur Theorie der isostatischen Reduktion der
Schwerebeschleunigung. Beitrdge zur Geophysik 12,

3) Bowig, W.: Isostatic investigations and data for gravity stations in
the United States established since 1915. U. S. Coast and geodetic survey,
spec. publ. 5o.
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ausfallen werden. Stellt man diese nun nebeneinander in eine Fliissig-
keit, z. B. Quecksilber, so werden sie alle gleich tief einsinken und daher
eine gemeinsame Grundfliche haben, welche der Ausgleichsfliche ent-
spriche. Die Gleichheit der Querschnitte und Gewichte ist offenbar
iiberfliissig; es geniigt, die Lange der Prismen den spezifischen Ge-
wichten verkehrt proportional zu wihlen.

Ein solcher Zustand, bei dem die Prismen bis zur Ausg1e1chsﬂache
hinunter fest und voneinander unabhingig sind, besteht in der Erd-
kruste offenbar nicht. Denn nehmen wir z. B. an, daB durch Erosion
ein Teil der Masse GHFF' auf die Fliche EF transportiert wird, so
wird das Prisma A BEF offenbar schwerer werden und tiefer einsinken;
dadurch wiirde die Fliche 4 BCD ihren Charakter als Ausgleichsfliche
verlieren, und diese wire von Anfang an tiefer zu wihlen. Allerdings
konnen in der Erdkruste immer Veranderungen von solcher GréBe vor-
kommen, daf die Ausgleichsfliche in Mitleidenschaft gezogen wird. In
diesem Sinne ist ihre Lage iiberhaupt von der Zeit abhingig.

Dem Grundgedanken der Prarrschen Theorie entspricht es jeden-
falls, die Ausgleichsfliche so tief zu wihlen, daBl sie durch die Vor-
gange in der Erdkruste im allgemeinen nicht mehr berithrt wird; dies
ist bei der Annahme, wie sie Abb. za zeigt, nicht mdoglich.

Machen wir nun die entgegengesetzte Annahme: die Massen sind
beweglich etwa wie in einer Fliissigkeit oder in einem plastischen Kér-
per. Betrachten wir nun das Niveau EFF’, so ist der Druck auf FF’
groBer als auf EF, obwohl in der rechtsstehenden Siule die Dichte
kleiner ist als links. Aber iiber FF' steht schon eine Massensiule, iiber
EF nicht. Wir haben also in der rechten Siule durchwegs héheren
Druck als in der linken, und erst auf der Ausgleichsfliche wird der
Unterschied verschwinden; so wird die Sache auch liegen, wenn wir zu
rein differentiellen Verhédltnissen iibergehen (Abb.2b) und dabei die
Stufe GFE durch einen kontinuierlichen Abhang ersetzen. Immer
haben wir rechts einen Uberdruck und die beweglichen Massen werden
diesem folgen; es wird ein Ausgleich eintreten, das Gebirge wird ein-
sinken, und es stellt sich von selbst das hydrostatische Gleichgewicht
in der ganzen Masse her. Dieser Fall ist offenbar wieder nicht ver-
wirklicht, denn die sichtbaren Gebirge sind von auBerordentlicher
Festigkeit, und zeigen unter dem Druck, welcher an der Oberfliche
vorkommt, keine plastischen FEigenschaften.

Es muB also ein Zwischenstadium vorhanden sein, welches wir
offenbar so charakterisieren kénnen, dafl die Oberfliche von festen
Stticken gebildet wird, daB3 aber nach unten mit steigendem Druck und
steigender Temperatur die Massen immer plastischer werden. Es sei
also in Abb. 2 ¢ CDEF eine Oberflichenscholle von groBer Festigkeit.
Es wird dann ein Teil des Gewichtes auf die linke Seite tibertragen werden
und die Scholle wird die entsprechenden Druckdifferenzen aushalten.
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In groBerer Tiefe aber werden sich die Massen so lange verschieben, bis
sich das Gleichgewicht hergestellt hat. Es folgt aber daraus, daB3 der
Ausgleich zwischen den Gebilden der Oberfliche und denen der Tiefe
sich unméglich auf Gebiete von beliebiger Kleinheit erstrecken kann,
sondern nur auf gréBere Flichen, und es entsteht die Frage, wie klein
eine Fliche gew#hlt werden darf, damit man noch mit einem Aus-
gleich rechnen kann.

Es handelt sich dabei darum, festzustellen, in welcher Tiefe und bei
welcher Art der Belastung die Spannungsdifferenz so grofB3 wird, daB
sie den Widerstand des Materiales iiberwindet und die Massen zwingt,
sich -zu verschieben.

Unter der Voraussetzung, daB die Erde eine homogene elastische
Kugel ist, berechnet Darwin %), dal ein Gebirge mit Erhebungen und
Depressionen von == 2000 m gegeniiber einem mittleren Niveau und
einer Entfernung von 315 engl. Meilen zwischen den parallelen Kam-
men bei einer Gesteinsdichte von 2.8 schon einsinken miifte, wenn
das Material in einer Tiefe von 50 Meilen keine gréBere Festigkeit
besitzt, als Zinn oder Blei. Es entspricht dies einer Spannungsdifferenz
von 0.4 t pro Quadratzentimeter.

JEFFREYS®) berechnet, daBl fiir eine Dicke der festen Erdkruste,
die mehr als die Halfte der Entfernung der Kdmme betrigt, bei Hohen-
differenzen von == 1500 m und der Gesteinsdichte 2.7 die Spannungs-
differenz im Maximum den Wert 0.6 t pro Quadratzentimeter er-
reicht, wihrend Basalt unter gewoShnlichen Verhiltnissen 2 t aus-
zuhalten vermag, ohne zu brechen. Die Spannungen sind hier fiir
das kleinere Gebirge und die kleinere Dichte doch noch gréfer als bei
DArRwiIN. Dies riihrt daher, daB JEFFREYS eine Erdkruste von ver-
hiltnismaBig geringer Dichte voraussetzt, wihrend DARWIN von einer
Volikugel ausgeht. Die Deformationen fallen also bei JEFFREYS viel
gréBer aus und daher auch die Spannungen, dhnlich wie sich ein starker
Balken bei gleicher Belastung weniger durchbiegt, als ein schwacher,
bei welchem die Grenzspannung viel frither erreicht wird.

Ist das Gebirge breit und schwer genug gegeniiber der Erdkruste,
so wird sich diese durchbiegen und dabei das unten gelegene plastische
Material zum Ausweichen bringen, wodurch der Massenausgleich her-
gestellt wird.

Nach JerrrREYS’ Rechnungen wiren die Alpen schon zu klein, um
kompensiert zu sein; sie wiirden eine Erdkruste von 50 km Dicke noch
gar nicht durchdriicken, sondern ohne Deformation von ihr getragen

5) DARWIN, G. H.: On the stresses caused in the interior of the earth
by the weight of continents and mountains. Phil. Trans. of the R. S. 1882,
S. 173; Scientific papers 2, 9.

2) JEFFREYS, H.: The earth, its origin, history and physical constitution.
Cambridge 1924.
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werden. Die Ausdehnung von Kamm zu Kamm miiite mindestens
1200 km sein. Auch der Kaukasus wire noch unkompensiert, dagegen
wiare der Himalaya gerade an der Grenze. Die Kontinente miissen
kompensiert sein.

Born?) befaBt sich mit der Frage, wie michtig eine Schicht sein
muB, damit sie durch ihr Gewicht die unten liegende Kruste zum Ein-
brechen bringt, wobei er fiir die Festigkeit Wertangaben nach experi-
mentellen Messungen aus HirscewALDs Handbuch der bautechnischen
Gesteinspriifung verwendet, Werte, die im Laboratorium gefunden sind
und daher fiir den Fall der Erde nur mit Vorsicht verwendet werden
diirfen. Es ergibt sich auch hier — es ist speziell von Sedimenten die
Rede — eine enorme Belastung, wenn Stiicke von geringem Durch-
messer einbrechen sollen, so z. B. fiir einen Kreis von 10 km Durch-
messer eine Belastung von 21 km Sedimenten bei einer Krustendicke
von 120 km. Nun kann man aber wohl denken, daB, bevor die Kruste
tatsichlich einbricht, sie sich schon betrachtlich durchbiegt.

Der Einbruch sowie das Durchbiegen verdringt die plastischen
Massen des Untergrundes und fithrt zum Massenausgleich.

Die theoretischen Untersuchungen scheinen sich alle dahin auszu-
sprechen, daf die Kompensation nur fiir sehr breite Formen existieren
kann ?). Die Beobachtungen sprechen aber fiir das Gegenteil. Nicht nur
die Kontinente, sondern alle groBen Gebirge, Alpen, Kaukasus, Hima-
laja, Rocky Montains usw., sind kompensiert. Nach NIETHAMMERS3)
diirfte schon innerhalb eines Raumes von 64 gkm Kompensation zu
erwarten sein, wihrend die Amerikaner hierfiir einen Umkreis von
18.8 km Radius, also etwa 1000 qkm nehmen. Der Widerspruch riihrt
offenbar daher, daB die theoretischen Untersuchungen voraussetzen,
daB sich das Material in der Tiefe ebenso verhalte wie an der Oberfliche.
Das ist sehr unwahrscheinlich, wenn man die hohen Temperaturen be-

1) BorN, A.: Isostasie und Schweremessung, ihre Bedeutung fiir geo-
logische Vorgédnge. Berlin 1923.

2) Love (Some problems of Geodynamics, Cambridge 1911) geht von
der Annahme vollstdndiger Isostasie aus und findet die Spannungsdifferenzen
kleiner als Darwin im gleichen Falle (0.26t pro 1 cm? gegen 041 t). Bei
den Kontinenten werden die Spannungsdifferenzen sogar ganz unwesentlich,
Dies ist auch ganz verstindlich: wenn der Massenausgleich schon statt-
gefunden hat, miissen die groBen Spannungsdifferenzen verschwunden sein.
Die Reste kommen nur mehr davon her, da das isostatische Gleichgewicht
nicht identisch ist mit dem hydrostatischen. Die Ergebnisse sagen aus,
daB namentlich bei breiten Massen schon eine sehr geringe Festigkeit aus-
reicht um sie zu biegen, wenn bereits isostatisches Gleichgewicht herrscht.
Die Frage aber, welche Festigkeiten iiberwunden werden miissen, damit
sich das isostatische Gleichgewicht herstellt, bleibt dabei unbeantwortet.

3) NIETHAMMER, TH.: Die Schwerebestimmungen der schweizerischen
geoditischen Kommission und ihre Ergebnisse. Verhandl. d.schweiz. naturf.
Ges. Schaffhausen 1921.
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denkt, welche dort herrschen diirften; rechnet man mit dem gewdhn-
lichen geothermen Gradienten (3° pro Ioo m), so haben wir in 50 km
schon 1500° in 80 km (50 Meilen) 2400°, bei welchen Temperaturen
die Nachgiebigkeit des Gesteines schon bedeutend gesteigert sein
diirfte.

Andererseits wissen wir allerdings, da8 der geotherme Gradient
nach innen abnehmen mu8, sonst kommen wir fiir den Erdmittelpunkt
auf unmogliche Temperaturen. Innerhalb der obersten Schichten wird
aber die Anderung noch nicht groB sein.

Bei dem Mangel an sicheren Vorstellungen hieriiber wird es also
wohl das Beste sein, die ganze Frage umzukehren: Nicht auf schwanken-
den Grundlagen theoretische Gebdude aufzufithren, den Zustand der
Erdkruste zu errechnen und isostatische Schliisse zu ziehen, sondern
umgekehrt aus dem Umstande, daB die Beobachtungen den isostatischen
Ausgleich schon in kleineren Bereichen zeigen, auf den Zustand der
Erdkruste zu schlieBen und daraus die Eigenschaften der Materie oder
den Temperaturzustand im Erdinnern abzuleiten. Danach scheint
also die Erdkruste in 50 km Tiefe keineswegs mehr fest zu sein, noch
weniger in 120 km Tiefe. In einer Tiefe von 20—30 km werden sich
vielleicht schon plastische Eigenschaften des Materiales zeigen, um
so mehr, als fiir das Eintreten der Wirkungen unfafBbar lange Zeit-
rdume zur Verfiigung stehen.

Mit der Annahme gleichmafliger Verteilung des Defektes 148t sich
eine physikalische Vorstellung verbinden. Nehmen wir an, die Dichte
der duBeren Massen sei 0, und ihre Hohe, wie sie ohne Deformation
wire, gleich %; dann ist der Druck auf die Flicheneinheit proportional
0_k. Durch den Druck wird sich die Erdkruste durchbiegen und die
plastische Masse des Untergrundes verdringen; wenn dessen Dichte 0,
ist, so muB die Miachtigkeit der verdringten Schicht nach isostatischen
Grundsitzen gleich gﬂ k sein, und wenn wir die Kompressibilitat aufler
acht lassen, gilt dieses fiir die ganze durchgebogene Schicht. In der
Tiefe x befindet sich also infolge der Deformation Masse, welche ohne

Deformation an der Stelle x—-g#k gewesen wire. Diese hat daher die

I

Dichte 0 — g—g gi k mitgebracht. Dadurch erscheint an jeder Stelle
die Dichte um g—é . %‘lk zu klein gegeniiber der normalen Dichte. Nehmen
%

I

. . . .. d
wir also eine lineare Zunahme der Dichte nach unten, so ist d—g = const

und daher g -%"k in der ganzen Schicht gleich. Wir haben also an
jeder Stelle den éleichen Dichteunterschied.
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Die GroBe %i . gﬂ . &k stellt die Defektdichte vor. Erstreckt sich der

I

Massendefekt, wie es der Prarrschen Hypothese entspricht, bis zur
Tiefe T, so ist die Defektdichte noch Gl. (4) gleich BL;L, wenn /% die

Hghe des Gebirges nach dem Durchbiegen der Kruste bedeutet. Es
0, d,—d,

istnuinb=~%k— 2.k=%k- 5 und wir erhalten die Gleichung

I I

ad o, d, d,—d,
dx'a;'k_:r'k' g,
oder
dé d,—d,
o .

Denselben Wert von ng erhilt man aber auch unter der Annahme, daf

T die Dicke der Kruste ist und daB J, die Dichte derselben an ihrer
unteren Begrenzung ist. Da d, oben als Dichte der verdringten Unter-
lage angenommen wurde, so folgt, daBl von der Kruste zur Unterlage
kein Dichtesprung stattfindet, was ganz verstandlich ist. Es liegt aber
insofern eine Schwierigkeit vor, als man kaum annehmen kann, daB
sich eine Kruste von 120 km Dicke durchbiegt. JEFFREYS findet schon
bei 50 km, daB die meisten Gebirge ohne Deformation getragen werden.
Man miiBte also die Tiefe der Ausgleichsfliche viel kleiner wihlen.

Wenn man die mannigfachen Vorginge bedenkt, welche zu der
Bildung der Erdkruste, der Gebirge und Ozeane gefithrt haben, so kann
man unmoglich glauben, daB von Anfang an ununterbrochen schon
der isostatische Zustand geherrscht habe. Vielmehr muB man anneh-
men, daBl sich derselbe nach dem Eintreten von Stérungen immer
wieder herstellt, und wir sind der Uberzeugung, daB dies auch heute
noch der Fall ist, obwohl mit der Verfestigung der Erde die Vorginge
immer langsamer und langsamer werden dfirften. Die Stérung des
isostatischen Gleichgewichtes kann nur durch Horizontalbewegungen
an der Oberfliche oder unterhalb hervorgerufen und auch so nur wieder
ausgeglichen werden. Sie kénnen entstehen durch Anhiufung oder durch
Abtransport von Massen. Man darf natiirlich nicht denken, daf sofort
Bewegungen einsetzen, welche die Isostasie wieder herbeifithren, sondern
eine gewisse Uberlastung wird die Kruste tragen kénnen, bevor sie nach-
gibt. Ist aber diese Grenze erreicht, so wird der Vorgang wahrscheinlich
durch einige Zeit rascher vor sich gehen, eventuell auch von Erdbeben
begleitet sein, und sich so lange fortsetzen, bis er durch innere Hinder-
nisse, also durch die Reibung und die Festigkeit des Materials, wieder
zum Stillstand kommt. Dieser Vorgang kann sich mehrmals wiederholen.

Eine Ansammlung von Massen kann auf verschiedene Weise erfolgen.
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Als ersten Fall betrachten wir den Vorgang beim aufquellenden Magma?),
von dem schon auf Seite 51 gesprochen wurde. Solange nur das gerade
unterhalb liegende Magma in Betracht kommt, bleibt der anfingliche
isostatische Zustand erhalten. Es darf sich dabei allerdings nur um ein
vertikales Heben der Schollen handeln. Wenn sich durch seitlichen Schub
Spalten 6ffnen, bleibt der isostatische Zustand nicht erhalten, weil das
Material, das frither an Stelle der Spalten lag, weg kommt und kein neues
Material hinzutritt. In diesem Falle entsteht ein Defekt. Es kann aber
auch sein, daB die sich 6ffnenden Spalten mehr Raum bieten als das
darunter befindliche Magma durch seine VolumvergréBerung allein aus-
filllen kann. Dann strémt von den Seiten neues Magma hinzu. Dies
hat zunachst zur Folge, daB in der Umgebung eine Senkung entsteht,
wie es auch allgemein beobachtet wird. Die Aufwolbung kann aber
nun einen MasseniiberschuB3 zeigen. Dies ist wohl der Grund, warum
junge vulkanische Gebilde Uberschwere haben. Die Uberlastung aber
muB sich mit der Zeit ausgleichen. In der Tat beobachtet man an den
vulkanischen Inseln ein langsames Sinken, welches man an dem Wach-
sen der Korallenriffe erkennt.

Ein weiterer Fall der Massenanhaufung entsteht bei dem Zusammen-
schub und Uberlagerung von Gesteinsfalten; auch hier wird erst, wenn
die Belastung einen gewissen Betrag erreicht hat, die isostatische Gegen-
bewegung einsetzen und die plastischen Massen werden dorthin aus-
ausweichen, wo durch die seitliche Verschiebung auf der Oberfliche
eine Entlastung eingetreten ist. Auch hier werden die jiingeren Gebilde
noch eine unvollkommene Istostasie zeigen.

Als letzten Fall des Entstehens einer Massenanhiufung betrachten
wir die Sedimentierung. Die Massen, welche zur Ablagerung gelangen,
stammen aus den Gebirgen und finden ihren Platz im Vorlande oder
endlich in den groBen FluBdeltas. Lawson?) macht hier auf einen
wichtigen Unterschied aufmerksam, welcher darauf beruht, daB die
Massen in einem Fall nur einen kurzen Weg machen, im anderen Fall
weit transportiert werden. Im ersten Fall, z. B. bei einer Erosion im
Gebirge, bei welcher der groBte Teil der Massen im Vorlande abgelagert
wird, liegen die im positiven und negativen Sinn gestérten Gebiete dicht
nebeneinander. Es werden sich dann die gestérten Gebiete gegenesitig
ausgleichen konnen. Im anderen Falle, wie etwa bei einer Deltabildung,
liegen die Massen weit ab von ihrem Ursprung. Das Delta bildet ein
Storungsgebiet, welches rings von ungestérten Gebieten umgeben ist.
Mit diesen muB sich das Delta ausgleichen, und es wird sich daher die
Storung mit abnehmender Intensitit ausbreiten.

©) PENCK, W.: Anteil der Schmelzflisse an den Bewegungen der Erd-
kruste. Die Naturwissenschaften, 12. Jahrg., Heft 41.

?) Lawson: The geological implications of the doctrine of isostasy.
Bulletin of the National-research council 8, part 4. 1924.
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Die Hohe der Oberfliche wichst nicht im gleichen MafBe wie die
Dicke der Sedimente. In dem Mafe als das Gewicht der aufgelagerten
Massen steigt, wird der Untergrund hinuntergedriickt und ein Teil der
plastischen Massen zum Ausweichen gezwungen. Da aber die Dichte
dieser Massen groBer ist, als die der Sedimente, etwa 2.9 gegeniiber 2.2,
so wird die Machtigkeit der ausweichenden Schicht nur *?/,, der Dicke
der Sedimente sein miissen, wenn wieder das Massengleichgewicht her-
gestellt sein soll. Unter dem Drucke von I km Sedimenten wird also der
Untergrund um o.75 km hinabgedriickt und das obere Niveau erhsht sich
nur um 0.25 km. Man erkennt, daB die Annahme isostatischen Gleich-
gewichtes die Ablagerung von méchtigen Sedimentschichten viel ver-
stindlicher macht, als die Annahme, daf3 der Untergrund nicht nachgibt.

Den Belastungsvorgingen stehen Entlastungsvorginge gegeniiber,
welche ebenfalls imstande sind, isostatische Bewegungen auszulésen.

Hier ist an erster Stelle die Erosion zu nennen. Durch den EinfluB
des Wassers werden ungeheure Massen des Gebirges wegtransportiert
und kommen anderswo zur Ablagerung. Das Gebirge erfihrt eine Ent-
lastung und die umgebenden, im Gleichgewichte befindlichen oder iiber-
lasteten Gebiete pressen infolge des Uberdruckes plastisches Material
unter das Gebirge hinein, wodurch dasselbe gehoben wird. Diese Er-
hebung kompensiert teilweise die durch die Erosion bedingte Erniedri-
gung des mittleren Niveaus des Gebirges. Da die eingepreBte Masse
eine Dichte von etwa 2.9 hat, gegeniiber 2.7 im Gebirge, wird eine Dicke
von *7/,, der erodierten Schicht ausreichen um das Gleichgewicht her-
zustellen. Einem Kilometer durch Erosion abtransportierter Masse ent-
spricht daher eine Schicht von 0.93 km im Untergrunde. So viel wird
das Gebirge gehoben, dessen mittleres Niveau also nur um %0 m sinkt.
Die Erosion hat also auf die Hohe des Gebirges wenig EinfluB.

Ein zweiter Fall, bei welchem durch Entlastung isostatische Vor-
ginge ausgeldst werden, wird in jenen Gebieten beobachtet, die frither
von einer eiszeitlichen Vergletscherung betroffen waren. Das Gewicht
der Eismassen hat plastische Masse aus dem Untergrund in die neben-
liegenden Gebiete verdringt. Heute sind die Eismassen geschwunden,
und die Gebiete zeigen jetzt einen Schweredefekt. Die verdringten
Massen kehren nun langsam in ihre alte Lage zurtick, was man an dem
Steigen der frither vereisten Gebiete erkennt. Am deutlichsten zeigt
dies der fennoskandische Schild und Schottland, wihrend in Labrador
wenigstens das nach Abschmelzen des Eises gebliebene Massendefizit
nachgewiesen ist?).

Wire nun die ganze Erdrinde wirklich in allen ihren Teilen isosta-
tisch angeordnet, so diirften nach richtiger Reduktion weder in den
Lotstorungen noch in den Schwerestrungen Reste bleiben. Solche

1) Born, A.: Lc
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bleiben aber immer zuriick und konnen zweierlei Ursachen haben.
Entweder es handelt sich um wirkliche Stérungen des isostatischen
Gleichgewichtes oder um Fehler in der Reduktion.

DaB tatsachlich Stérungen des isostatischen Gleichgewichtes vor-
handen sind. ist klar. Es erhellt dies schon aus dem Umstande, daB
die isostatischen Gegenbewegungen unméglich in gleichem Tempo vor
sich gehen konnen, wie die sie veranlassende Stérung. Zunichst muB
der Uberdruck auf der einen oder der anderen Seite einen gewissen
Grenzwert iibersteigen, bevor iiberhaupt eine Wirkung eintritt. Dann
wird diese aber wahrscheinlich ruckweise und immer mit einer gewissen
Verspatung vor sich gehen. Auch sind die Massen des Untergrundes
nicht so leicht beweglich, im Gegenteil wohl in einem Zustande, den
wir auf der Erdoberfliche noch als sehr fest bezeichnen wiirden. Nur
unter dem EinfluB des ungeheuren Druckes und der héheren Tempe-
ratur erhalten die Massen ihre Plastizitit. Man muB daher damit rech-
nen, daB junge Gebilde gar nicht oder nur teilweise kompensiert sind,
wahrend alte Formationen schon bis zur vollstindigen Kompensation
vorgeschritten sind.

DaB die Massenstérung nicht immer genau oberhalb ihrer Kompen-
sation liegt, ist daher eine Tatsache, die gar nicht weggeleugnet werden
kann, wenn auch die amerikanischen Geophysiker behaupten, daB sich
aus ihren Beobachtungen solches nicht konstatieren lasse. Die ameri-
kanischen Stationen liegen wohl zuwenig dicht; selbst die 314 Stationen,
welche bei den Untersuchungen im Jahre 1916%) vorlagen, sind im
Verhiltnis zum Fliachenraume der Vereinigten Staaten noch viel weniger
als z. B. die 231 Stationen in der zoomal kleineren Schweiz.

Die Notwendigkeit der gegenseitigen Verschiebung von Massen-
stérung und Kompensation folgt unmittelbar aus der zeitlichen Ver-
zogerung des Ausgleiches. Man kann ohne weiteres sagen, daB die
Kompensation des Massendefektes in Skandinavien heute noch zum Teil
in der Umgebung des ehemals vergletscherten Gebietes liegt. Die Karte
der Schwerestorungen in der Schweiz?) zeigt den groBten Massendefekt
im Rheinthal in der Gegend von Chur, also keineswegs dort, wo die
gréBten sichtbaren Massen sind, also im Berner Oberland. Darum zeigt
auch die Karte der isostatischen Reste starke Stérungen der Isostasie.

Ebenso liegt auch in Tirol der Massendefekt nicht unter der Kamm-
linie, sondern etwas nach Norden verschoben3).

1) Bowig, W.: L. c. Spec. publ. gg.

2) Astronomisch-geodétische Arbeiten in der Schweiz. 15, 16. — NIET-
HAMMER, Th.: Die Schwerebestimmungen der schweiz. geodit. Kommission
und ihre Ergebnisse. Verhandl. d. schweiz. naturf. Gesellschaft. Schaff-
hausen 1921. :

3) PrREY, A.: Untersuchungen iiber die Isostasie in den Alpen auf Grund
der Schweremessungen in Tirol. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien
I. Mitteilung 121; II. Mitteilung 123.
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Bei sehr groBer Entfernung zwischen Stérung und Kompensation
wird eine Zusammengehorigkeit natiirlich nicht zu beweisen sein.

Die Frage, ob die sogenannten Randsenken an der Kompensation
des Gebirges beteiligt sind oder nicht, wird von HEISKANEN®) verneint.
Es bleiben bei isostatischer Reduktion der Stationen an der Nordsenke
der Alpen unter Annahme verschiedener Hypothesen nur geringe, und
zwar positive Anomalien, was nicht darauf hinweist, daB auch ein Teil
des Defektes der Alpen unter der Randsenke liegt, sonst miiBite diese
iiberkompensiert erscheinen. Damit ist aber, wie ich glaube, die Frage
nicht abgetan. Es ist doch nur bewiesen, daf die Randsenken nicht
soviel Defekt besitzen, um selbst vollstindig kompensiert zu sein und
noch etwas fiir die Alpen iibrig zu haben. Aber es kénnte doch ebenso-
gut die Randsenke nur teilweise kompensiert sein und der iibrige Teil
des Defektes den Alpen zugehoren. Es kommt nur darauf an, ob der
Defekt unter der Randsenke organisch zu den Alpen gehért, d. h. mit
deren Entstehung oder Konstitution in Zusammenhang steht oder nicht.
Das ist aber eine Frage, die nicht aus den Schwerewerten, sondern
nur auf geologischer Grundlage gelost werden kann.

Das Verbleiben eines Restes der Schwerestérung ist -aber noch kein
Beweis fiir eine Stérung des isostatischen Gleichgewichtes. Er kann
auch daher rithren, daf die kompensierende Masse nach der Tiefe anders
verteilt ist als in dem einfachen Rechnungsmechanismus angenommen
wurde. In diesem Falle liegt es also an Unvollkommenheiten der Re-
duktion. Die amerikanischen Untersuchungen haben gezeigt, daBl die
meisten auf prikambrischen Formationen liegenden Stationen positive
Reste lassen, die auf kdnozoischen aber negative. Nun haben die ersteren
bedeutend groBere Dichte als die letzteren. Es konnte also im ersten
Falle trotz volistindiger Kompensation eine Stérung dadurch vor-
getauscht werden, daB die dichteren Massen oben in unmittelbarer
Nihe der Station liegen, wihrend unterhalb dann Massen minderer
Dichte vorhanden sein miiBten. Bei den kidnozoischen Stationen wire
dies umgekehrt. Ein EinfluB der Verteilung der Dichte in vertikaler
Hinsicht ist aber aus theoretischen Griinden nur dann méglich, wenn
die in Betracht kommenden Schichten schweren oder leichteren Ge-
steins in der horizontalen Richtung nicht weit ausgedehnt sind. Eine
solche scheinbare Stérung des isostatischen Gleichgewichtes ist also
nur dort moglich, wo keine breiten Formationen lagern.

b) Die Hypothese von Airy.
Wir kommen nun zu der zweiten Form, in welcher die Isostasie
vorgestellt wird. Danach besteht die Erdkruste aus Schollen leichteren
Materiales, welche auf einer tiefer liegenden, schwereren und plasti-

7) HeErskaNEN, W.: Untersuchungen iiber die Schwerkraft und die Iso-
stasie. Veroffentl. d. finnischen geodéit. Institutes Nr. 4.
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schen Unterlage schwimmen. Die Tiefe der Ausgleichsfliche ist
dann durch die untere Begrenzung der michtigsten Scholle gegeben.
Eine Betrachtung der Hohenverhiltnisse der Kontinente und des
Meeresbodens zeigt auch deutlich das Vorhandensein von zwei bevor-
zugten Niveaus. Namentlich wenn man sich Profile zeichnet, bei welchen
die Vertikaldimensionen stark {iberhoht sind, wie z. B. bei den Profilen
von Prof. HEIDERICH?Y), tritt dies auBerordentlich deutlich hervor. In
Wahrheit sind allerdings die Abfille der Kontinente nicht so steil und
haben nur Béschungen von durchschnittlich 59,%), obwohl auch Gegen-
den vorkommen, wo der Absturz wandartig erscheint. Aber man muf
bedenken, daB mit der Zeit sich alle Béschungen abflachen; so moégen
die Rander einmal viel steiler gewesen sein, und die Kontinente wirklich
das Aussehen von Schollen gehabt haben.

Bei dieser zweiten Form der Isostasie hat man zwei Auffassungen
zu unterscheiden. Nach der einen, wie sie HEISKANEN in Verwendung
bringt, ist auch der Meeresgrund die Oberfliche einer solchen Scholle,
wihrend nach der anderen der

T |4 = 3 Meer Meeresgrund selbst schon die
""" I S A ‘%”ﬂme obere Begrenzung der plastischen

des Sima

Sal Sal Sat N Sat Schicht ist. In beiden Fallen ist
' zwischen der oberen und unteren
a3 Schicht eine materielle Ver-
schiedenheit anzunehmen, die
sich in verschiedener Dichte
Sima duBert: das Sal und Sima der
Abb. 3. Geologen. Bezeichnen wir (Abb.3)

die Dicke einer kontinentalen
Scholle mit 4 und ihre Dichte mit J, so wird sie in den Untergrund
von der Dichte d, bis zu einer gewissen Tiefe x einsinken, und um 4 —x
herausragen. Wenn wir bedenken, daf3 die kontinentale Scholle bis zur
Tiefe ¢ mit Wasser umgeben ist, so liefert das archimedische Prinzip
die folgende Beziehung

d-0=x0, +¢-1.03. (6)

Fiir eine Scholle von der Dicke 4’ unter dem Ozean tritt das Gewicht
des Meeres als Belastung auf. Dies fithrt zu der Beziehung

d-0+t-1.03=2x0,. 7

Man hat nun noch in Rechnung zu ziehen, dal die mittlere Hohe der
Kontinente iiber dem Meeresspiegel etwa 8oom, die mittlere Tiefe

1) HeipericH, F.: Die mittleren Erhebungsverhiltnisse der Erdober-
fliche. Geograph. Abhandl. herausgeg. von A.PENcK in Wien. 5, I.

2) PENCK, A.: WEGENERS Hypothese der kontinentalen Verschiebungen.
Zeitschr. d. Ges. {. Erdkunde. Berlin 1921.
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der Ozeane etwa 3700 m betrdgt, somit die Oberfliche der Kontinente
sich um 4500 m iiber dem Meeresboden erhebt. Dies fithrt auf die
Gleichung

(@d—2%) — (d'—%') = 4.5. (8)
Setzen wir 0 = 2.4, 0, = 2.8, also 0; — 0 = 0.1, ferner fiir 4 der Reihe
nach 100, 80, 60, 40, 20 km, so finden wir aus Gleichung (6) fiir x der
Reihe nach:

951, 75.8, 50.5, 37.3, 17.9 km; T
diese Schollen ragen dann herausum 7ZZ4. | }___t| Meer
. o L3 Oberfidgche
die Betrige: ) des Sima

Sal Sima
4.9, 4.2, 3.5, 2.7, 2.I km.

Da aber der Boden des Ozeans schon 4z
4.5 km unter der Oberfliche der
Kontinente liegt, so gibt nur das
erste Resultat einen Sinn. Dazu gibt
die Gleichung (8): d'— %' = 0.4 und Abb. 4.

die Gleichung (7): d'= 49 km.

Fiir 0 = 2.7 und 0, = 2.9, also 0, — d = 0.2, erhalten wir folgende
zusammengehorige Werte:

i

d=100 8 60 40 20 km
¥= or8 732 545 359 173,
d—x= 82 68 55 41 27,
i—%'= 3% 23 10 — - .
d= 725 525 335 — —
Bei der zweiten Auffassung (Abb. 4) haben wir in den obigen Gleichungen
4" und #'= o zu setzen und Gleichung (7) wegzulassen. Es bleibt:
d-0=x0,+ ¢ 1.03
d—x = 4.5.
Da jetzt nur zwei Unbekannte vorhanden sind, so ist die Dicke der
Schicht jetzt eindeutig bestimmt, wenn 0 und J, gegeben sind.
Fiir 0 = 2.7 und d, —0 = o.1 ergibt sich d = 88 km,
fiir 0 = 2.7 und 0,—J = 0.2 ergibt sich d = 46.5 km.

Von diesen beiden Auffassungen erscheint unbedingt die zweite
die plausiblere. Bei der ersten miiite man annehmen, daB sich auf der
eben erkalteten Erde Schollen von zweierlei Dicke (vielleicht auch von
zweierlei Dichte) gebildet hitten, also z. B. bei 0 —J; = 0.1 von 100 km
und 49 km. Zu einer solchen Differenzierung ist gar kein AnlaB vor-
handen. Auch wire es merkwiirdig, daB sich die Schollen so anein-
ander geschlossen hitten, daB nirgends eine Kluft verblieben ist; man
sollte meinen, daB sich ein drittes Niveau zeigen miiBte, welches das
Niveau der plastischen Schicht wire, auf welcher die beiden Gattungen
von Schollen schwimmen. Oder sollte vielleicht die Tonga- oder die
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Kurillentiefe auf dieses Niveau fithren? Die zweite Auffassung verlangt,
daB der Boden des Ozeans selbst schon diese Oberfliche wire, oder daB
diese hochstens mit einer diinnen Schicht von Sedimenten iiberdeckt
ist. Fiir den Pacific scheint sich dies aus der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Erdbebenwellen nachweisen zu lassen®). Der Atlantik und
die arktischen Meere zeigen allerdings ein anderes Verhalten.

Samtliche istostatische Vorgange werden sich nach der Auffassung
von AIRY in dhnlicher Weise abspielen wie bei PRATT. Die Kontinental-
schollen sind im Verhiltnis zu ihrer Dichte riesig ausgedehnt. Unter
einer lokalen Belastung wird also nicht etwa die ganze Scholle ein-
sinken, sondern sie wird sich durchbiegen und Sima verdringen, wie bei
PratT. Wenn die Last aber zu groBl wird, wird die Scholle durchbrechen
und nun gerade so weit einsinken, als dem Prinzip des Schwimmens ent-
spricht. Die Bruchrinder werden sich wieder fest zusammenschlieSen.
Sie werden aber immer eine Stelle schwicheren Widerstandes bleiben,
wodurch eine spitere neue Verschiebung erleichtert wird.

Eine lokale Entlastung wird zunichst eine Aufwolbung zur Folge
haben, da die Kruste an dieser Stelle gegen den Druck von unten weniger
widerstandsfahig ist; unter der Aufwolbung wird sich, schwerere Masse
ansammeln, welche die bei der Entlastung entfernten Massen ersetzt.
Ist der Druck groff genug oder die Kruste hinlinglich diinn geworden,
so wird auch hier der Durchbruch, und zwar in der Richtung von unten
nach oben, erfolgen, und die Scholle wird sich nach dem Prinzip des
Schwimmens einstellen. So wird also tatsachlich der von AIRY suppo-
nierte Zustand erreicht, daB} die Kruste dort, wo sie sich weiter iiber
das Meeresniveau erhebt, auch tiefer in die schweren Schichten ein-
taucht (Abb. 3 und 4).

In engster Beziehung zur Schollentheorie steht die bekannte Theorie
der Kontinentalverschiebungen von WEGENER. Wenn wir annchmen,
daB die Kontinente nach hydrostatischen Grundsitzen auf der Unter-
lage schwimmen, so miissen wir dieser gewisse Eigenschaften der Fliissig-
keiten zuerkennen. Es fragt sich nun, ob diese Unterlage so fliissig
gedacht werden kann, daB die Kontinente sich noch drinnen bewegen
koénnen, oder ob sie in der Unterlage gewissermaBen festgekittet sind.
Eine fernere wichtige Frage geht nach der Kraft, welche in der Lage
wire, die Kontinente zu verschieben.

Man kénnte zunichst an die sogenannte Polflucht denken. Wenn
wir uns die Erde als Gleichgewichtsfigur einer rotierenden Fliissigkeit
denken und nun einen Teil der Oberflichenmasse durch einen schwim-
menden Kontinent ersetzen, so wird dessen Schwerpunkt héher liegen als
der der verdrangten Fliissigkeitsmasse. Der héheren Lage des Schwer-
punktes entspricht eine verringerte Schwerkraft und eine erhohte

1) GUTENBERG, R.: Der Aufbau der Erdkruste auf Grund’ geophysikali-
scher Beobachtungen. Zeitschrift {. Geophysik. Jahrg. 1, Heft 3.
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Fliehkraft. Bei einer Gleichgewichtsfigur einer rotierenden Fliissigkeit
steht die Resultierende aus der Schwere und der Flichkraft auf der
Oberfliche senkrecht. Dabei liefert die Schwere eine Komponente
nach Norden, die Fliehkraft eine nach Siiden, und diese beiden heben
sich auf (Abb. 5). Wird die Schwere kleiner, so wird auch die Nord-
komponente kleiner und die Fliehkraft iiberwiegt, umsomehr, wenn
sie auch ihrerseits eine Verstirkung erfihrt. Aus beiden Ursachen folgt
somit eine siidlich gerichtete Kraft. Es ware also denkbar, daB unter
diesem EinfluB die Kontinente nach Siiden streben. Es ist allerdings
nicht sicher, daB die Sache so einfach bleibt. Es wire méglich, daB
unter dem EinfluB der geinderten Schwere- und Fliehkraft auf die
weitausgedehnte Scholle diese etwas kippt und dadurch die siidliche
Komponente verschwindet.

Die heutige Konfiguration der Erdteile 148t auf eine solche Pol-
flucht nicht schlieBen. Man kann fast sagen, daB, abgesehen von der
afrikanischen Masse, die Kontinente den
Aquator meiden: Zwischen Asien und
Australien ist die Verbindung unter-
brochen und auch Amerika reduziert
sich in den Tropen auf eine ganz schmale
Briicke. Allerdings, wenn man auch den
Pol wandern 14Bt, so daBl zu den ver-
schiedenen Zeiten Siiden in verschiedener 7
Richtung lag, dann wiirde der jetzige Abb. 5.

Aquator keine Rolle spielen. Wir sehen

aber vom geophysikalischen Standpunkte keine Méglichkeit, welche den
Pol zu einer solchen Wanderung veranlassen konnte, um so weniger,
seit wir wissen, dafl die Kontinente kompensiert sind. Es liegt also
nichts vor, was die Erde aus dem Gleichgewicht bringen k¢nnte.

Zu zweit kime ein FluteinfluBl in Betracht. DARWIN®) berechnet,
daB mit den durch den Mond erzeugten Gezeiten eine Distorsion der
Erdoberflache verbunden ist, derart, daB die Punkte mit Anndherung
an den Aquator stirker und stirker nach Westen gezogen werden;
doch sind die Betrige so klein, daB sie fiir die heutige Zeit offen-
bar nicht in Betracht kommen. Er findet als Lingenverschiebung
wahrend der letzten 46 Millionen Jahre den Betrag von 19’ cos®@.
Man konnte diese Zahl allerdings noch vergréBern; sie gilt fiir eine
homogene Erde und die Festigkeit der Erdoberfliche ist gewiB
viel geringer als der Durchschnitt. Aber selbst wenn man die Zahl
mit 4 oder 5 multipliziert, bleibt sie noch sehr klein. Es ist aber nicht
ausgeschlossen, daB in viel fritheren Zeiten dieser EinfluB doch wirk-
samer war, da der Wert umgekehrt proportional der 6. Potenz der Ent-

P
Fliehkraf?

Schwere

1) FDARWIN, G. H.: Problems connected with the tides of a viscous
spheroid. Phil. Trans. of London 170, Scientific papers 2.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften IV. 5
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fernung des Mondes und einfach proportional der relativen Winkel-
geschwindigkeit der Erde gegen den Mond variiert. Wenn wir, auf
Darwins Entwicklungsgeschichte des Systems Erde—Mond fufiend, zu-
sammengehorige Werte der Entfernung des Mondes von der Erde und
der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde und des Mondes nehmen, wie
sie sich als Effekt der Flutreibung ergeben, und dazu den Wert der
Langenverschiebung rechnen, so ergibt sich folgendes:

Umdr.ehungs- Um.laufs- Entfernung "L angen-
Fxe  Mondes b Bedradien  TOCCE
heute 23b56m  24.32t 60.4 5.107 " cos 2¢ cos 2¢p
vor 46300000 I5 30 18.62 46.8 4.1078 [Grade
» 560600000 g 53 8.17 27,0  1.6.107°
» 56800000 7 50 3.59 15.6 5.1073
,, 56810000 6 45 1.58 9.0 1.6.1073

Diese Werte sind von DARWIN unter der Annahme gerechnet worden,
daB bei der heutigen Konstellation der EinfluB der Flutreibung auf
die Schiefe der Ekliptik ein Maximum wird. Dies entspricht einem
verhaltnismaBig hohen Grade der Beweglichkeit der Massen, wie sie
in der Tat heute nicht herrscht. Die oben angefithrten Zeitraume sind
also jedenfalls noch bedeutend zu verlingern. Der von DARWIN ge-
wihlte Betrag der Flutverzogerung ist gegeben durch & = 14.5° fiir
die halbtitige Flut und die heutige Zeit. Nehmen wir ¢ = o, so er-
halten wir den Maximalwert der Lingeninderung; es wire dies der
Fall, wenn die Erdoberflache ganz fliissig ware. Dem entsprechen also
mit ¢ = o (Aquator) die Zahlenkoeffizienten in der letzten Kolonne.
Der Wert von ¢ hangt von der gewahlten Viskositit ab. Wir finden
nach den DarwinNschen Formeln folgende zusammengehorige Werte:

v = 103 cgs 2e=0 cos 2 ¢ = 1.00
0™ 013’ 1.00
1073 2.10 1.00
1076 20.10 0.94
107 75.1 0.26
1078 88.28 0.03

Hier bedeutet v den Starrheitskoeffizienten, ¢ die Relaxationszeit;
vt wird dann als der Koeffizient der Viskositat bezeichnet. Daraus
folgt, daB bis zu ganz bedeutenden Festigkeitsgraden sich die Erde
fast wie eine Fliissigkeit benimmt. Dabei entspricht z. B. die Viskositat
10'% cgs einem Korper von der Festigkeit des Glases (v = 2.44.10"%)
mit einer Relaxationszeit von Ir Stunden, oder von der Festigkeit
des Stahles (v = #.8.10%%) mit einer Relaxationszeit von 3.5 Stunden.
Aus den Werten der letzten Zeile der obigen Tabelle erhalten wir in
10 000 Jahren schon eine Verschiebung von 16°, oder in 100 0ooo Jahren
schon 160°. Wir brauchen aber fiir diese Bewegungen nicht so
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kurze Zeitriume anzunehmen; wir kénnen daher die Viskositit noch
viel groBer wihlen und werden noch immer bedeutende Betrige der
Langenverschiebung erhalten. Der Einflul war ein Maximum zur
Zeit als die Umdrehung der Erde 5 Stunden 50 Minuten und die Um-
laufszeit des Mondes 4 Stunden und 1o Minuten war, und war damals
56000 000 mal grofer als heute; dies ergibt 18’ pro Jahr. Es ist also
kein Zweifel, daB in den iltesten Zeiten der Erdentwicklung selbst unter
den heutigen Verhaltnissen der Viskositit eine bedeutende Kontinental-
verschiebung moglich gewesen ist, umsomehr, wenn man annimmt, da3
damals die Kruste weicher war als heute. DARWIN selbst scheint mit
der geologischen Bedeutung dieser Tatsache zu rechnen, wenn er auf
die Kiistenform des pazifischen Randes von Asien oder des atlantischen
Randes von Europa und Amerika hinweist. Jedenfalls aber liegen die
Zeiten, in welchen ein erheblicher Effekt zu erwarten ist, mindestens
50 Millionen Jahre hinter uns.

Man braucht sich dabei nun nicht mehr vorzustellen, daB3 die Kon-
tinente wie Schiffe den Untergrund durchdringen, sondern der Unter-
grund nimmt selbst an der Bewegung teil: Die Kontinente werden
wie das Treibeis von der Meeresstrémung mitgenommen. Darin liegt
meines Erachtens eine bedeutende Erleichterung in der Auffassung
von den Kontinentalwanderungen. DaB dabei die Kontinente nicht
beisammen bleiben, sondern auseinander reiBen, sich drehen usw., ist
nicht zu verwundern, denn alle diese Bewegungen werden wohl mit
vielen Stérungen und Hindernissen zu kampfen haben. Inwieweit
geologische Griinde gegen die Annahme der Theorie sprechen, kann
hier nicht entschieden werden.

Welche von den beiden Arten isostatischer Lagerung, die PrATTsche
oder die Airvsche, zu bevorzugen ist, ist aus den Beobachtungen offen-
bar nicht zu entscheiden. HEISKANEN?) findet im allgemeinen fiir den
Kaukasus und auch fir die Vereinigten Staaten, daB die Airvysche An-
nahme etwas besser stimmt, doch sind die Unterschiede recht gering.
Es ist also offenbar ziemlich gleichgiiltiy, nach welcher der beiden
Methoden man reduziert. Fiir unsere Begriffe von der Konstitution
der Erdrinde ist es aber keineswegs gleichgiiltig, welche Auffassung die
richtige ist. Der wesentliche Unterschied besteht darin, daB bei PRATT
der Defekt iiber die ganze Tiefe bis zur Ausgleichsfliche gleichmaBig
verteilt ist, und sich je nach der Hohe der sichtbaren Massen eine andere
Defektdichte ergibt. Die normale Dichte in der Erdkruste nimmt nach
unten zu. Bei AIRY ist die Defektdichte immer gleich dem Unterschied
zwischen Sal und Sima, und die Kompensation der hoher gelegenen
Massen liegt in ihrer Ganze an der unteren Grenze der Schollen. Die
Dichte der Kruste kann als konstant angesehen werden. Wenn die

1) HEISKANEN, W.: L c.
5*
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Schollen nicht sehr weit ausgedehnt sind im Verhiltnis zur Dicke, so
kann das Resultat der Reduktion nach den beiden Methoden sehr ver-
schieden ausfallen®). Auf das Fehlen groBerer Reste in ihren Unter-
suchungen stiitzen die Amerikaner ihre Ablehnung der Airvschen
Auffassung. HEISKANEN aber findet auch bei der Airyschen Reduktion
keine auffallenden Reste. Es scheinen die Fille, wo sich der Unter-
schied zeigen koénnte, wohl auBerordentlich selten zu sein, und in diesen
wenigen Fiallen wird man ebenso leicht an lokale Stérungen denken
diirfen. Eine Entscheidung zwischen den beiden Auffassungen wird
also nur auf Grund geologischer Uberlegungen méglich sein. Die
Schollentheorie erscheint wenigstens in bezug auf die groBen Formen
etwas plausibler; in einzelnen Fillen aber wird auch die andere Auf-
fassung zu ihrem Rechte kommen. So sind die Vorginge, welche mit
der Entlastung des Magmas verbunden sind, nicht wegzuleugnen.

Mit den isostatischen Vorgingen sind zweifellos Bewegungen ver-
bunden, welche zur geologischen Entwicklung der Erdoberfliche gehoren.
Es wire aber unrichtig, anzunehmen, daB sie die einzige bewegende
Ursache vorstellen. Man kann Bowik nicht recht geben, wenn er groBe
seitliche Verschiebungen bei der Gebirgsbildung ganz ausschlieBt und
alles auf die Ausdehnung des Materiales in der Erdkruste zurtickfithrt,
so daB3 dabei eine Storung des isostatischen Zustandes {iberhaupt nicht
eintritt.

Zunichst ist dazu zu bemerken, daB die Geologen die Theorie des
seitlichen Schubes keineswegs aufgegeben haben. Im Gegenteil, der-
selbe spielt in der modernen Deckentheorie eine grofie Rolle

In der Theorie von Bowie®) handelt es sich nicht um die schon
besprochene Entlastung des Magmas, sondern um die unter ihrem
eigenen Gewichte eingesunkenen Sedimente, welche durch ihre Aus-
dehnung zur Gebirgsbildung fithren Nehmen wir an, es hitte sich eine
michtige Sedimentschicht gebildet, und dieselbe sei unter ihrem eigenen
Gewichte soweit eingesunken, dalB ihre obere Begrenzung mit dem
Meeresniveau zusammenfalle, Die unteren Teile sollen nun nach Bowie
eine bedeutende Volumvermehrung erfahren, die dariiber lagernden
Schichten heben und so Veranlassung zur Bildung eines Gebirges geben.
Die Falten, Uberschiebungen und Verwerfungen sollen durch die Un-
gleichmiBigkeit dieses Vorganges entstehen. Bei niherer Uberlegung
tauchen aber so viele Schwierigkeiten auf, daB man wohl an der Mog-
lichkeit einer derartigen Entwicklung zweifeln muB. Hat die Schicht
urspriinglich 1o km Machtigkeit und soll sich das neue Gebirge zu 2000 m
erheben, so miiBte sich die ganze Schicht um */ ihrer Dicke ausdehnen.
Da nun die Gebirgsmasse eine Dichte von 2.7 hat, so miiite vor der

1) Bowig, W.: A gravimetric test of the “roots of mountains” theory.
U. S. Coast and geodetic survey. Serial no. 201.
?) Bowig, W.; 1. c. Spec. publ. go.



Die Theorie der Isostasie, ihre Entwicklung und ihre Ergebnisse. 69

Ausdehnung die Dichte 3.4 gewesen sein. Dies lieBe sich noch ver-
treten. Aber der Defekt wiirde sich auf die obersten 10 km beschrinken,
bei einer Defektdichte von 0.7, was jedenfalls gar nicht mehr der Hay-
FOrRDschen Annahme entspriche.

Als Ursache der Ausdehnung kdme zunédchst die Warme in Betracht.
Nehmen wir an, daB die mittlere Temperatur der Schicht etwa 150°
ist, mehr kann man bei 10 km Tiefe kaum annehmen, so erhilt man
fiir eine Ausdehnung um 209, einen unméglichen Ausdehnungskoeffi-
zienten (etwa roomal groBer als bei Eisen). Nimmt man aber an, daB
die Sedimente viel tiefer abgesunken sind, so daB ihre Temperatur
hoher wird, so miiBte auch die Ausdehnung noch unverhiltnismiBig
groBer werden, damit iberhaupt die Oberflache erreicht wird. Bowie
denkt daher nicht an einen WarmeeinfluB3, sondern an chemische und
physikalische Verinderungen, doch sind solche nicht bekannt.

Dabei wire eine Erhebung bis zu 2000 m noch viel zuwenig. Wenn
namlich das Gebirge, abgesehen von der fortschreitenden Erosion, nicht
wieder auf mehrere tausend Meter aufgetiirmt wird, woher konnten dann
je wieder so michtige Sedimentationen kommen? Nehmen wir endlich
an, das neue Gebirge sei entstanden, und durch die Erosion habe sich
daneben wieder eine Sedimentschicht von groBer Dicke gebildet. Kénnen
nun diese Massen die obige Metamorphose mit Volumvermehrung noch-
mals mitmachen?

Es scheint also, daB sich diese Art der Gebirgsbildung, wenn sie
iiberhaupt méglich ist, bald erschopfen miiBte.

Es ist also wohl nicht moglich, die bekannten Krifte der Orogenese,
welche durch seitlichen Schub die Gebirge auftiirmen, ganz auszuschal-
ten. Im Gegenteil, ihre Wirkungen sind auBerordentlich gro8; riesen-
hafte Krifte gestalten in kurzer Zeit die Erdoberfliche um; sie sind
es hauptsichlich, welche den Zustand der Isostasie immer wieder stéren.
Die orogenetischen Krifte wirken also rasch, ordnungsstérend und
sinnlos, wihrend die Isostasie in langsamer, emsiger Arbeit nach Ord-
nung und Gleichgewicht strebt.



Der empirische Zeitbegriff.
Von A. v. Brunn, Danzig-Langfuhr.

,, Was ist Zeit?* Jedermann glaubt es zu wissen. In Wirklichkeit
aber birgt dieses kleine Wort eine Fiille von Problemen, die um so ver-
wirrender wird, je griindlicher man der harmlosen Eingangsfrage zu
Leibe geht; und zwar sowohl in begrifflich-erkenntnistheoretischer, als
praktisch-empirischer Richtung, die ihrerseits natiirlich aufs engste mit-
einander verzahnt sind. Denn selbtverstandlich ist der Astronom, wenn er
die empirische Zeit ,,bestimmt*‘, dazu nur in der Lage, wenn er gewisse
erkenntnistheoretische Voraussetzungen als gegeben annimmt; und auch
das Umgekehrte gilt natiirlich fiir den Erkenntnistheoretiker.

Die primitivste Wurzel des Zeitbegriffes ist die Erfahrung, da8 sich
die BewuBtseinsvorgdnge sinnlicher wie nichtsinnlicher Art nicht in
einem wiisten Chaos durcheinander, sondern in einer gewissen Ordnung
abspielen, die wir mit dem nicht weiter analysierbaren Begriff , hinter-
einander’* bezeichnen. Dieses Hintereinander ist aber nun nicht bloB
ein qualitativer Begriff, sondern wir besitzen einen inneren Sinn, eben
den ,,Zeitsinn*, der uns das Ma@ dieses Hintereinander qguantitativ bis zu
einem gewissen Grade anzugeben gestattet. Vor allem besitzen wir im
,, Jhythmischen Gefithl* ein Mittel, iiber Sinneseindriicke, weniger fiir
unsinnliche BewuBtseinsvorginge, ein Urteil dahin abzugeben, ob sie
in ,,gleichen oder ,,ungleichen’ Zeitabstinden erfolgen. Wir kénnen
ferner, wenn auch nur sehr unvollkommen, verschieden lange Zeiten
vergleichen, also ,,messen, aber der Sprachgebrauch wihlt selbst das
bescheidene Wort ,,schitzen* dafiir. Wir kénnen endlich, wenn auch
nockh unvollkommener, Zeiten bestimmter Linge, etwa durch rhyth-
mische Bewegungen aus dem Gedachtnis willkiirlich reproduzieren. Das
ist aber so ziemlich alles, was wir aus der unmittelbaren Erfahrung iber
die Zeit aussagen kénnen. Immerhin genug, um uns fiir die mathe-
matische Formulierung unserer Wahrnehmung — vor allem der AuBlen-
welt; fiir die nicht sinnlichen BewuBtseinsvorginge besteht ein Bediirf-
nis nach einer scharfen Zeitdefinition im allgemeinen nicht — den wich-
tigen Fingerzeig zu geben, dafB in sie die Zeit als eine ,,skalare GroBe‘’
einzufithren ist, d. h. derart, daB ein ,,Zeitpunkt® durch Angabe einer
einzigen MaBzahl eindeutig bestimmt ist. Ich mochte gleich hier, um
eine Komplizierung des Problems iiber das in diesem Aufsatz beabsich-
tigte MaB hinaus auszuschalten, bemerken, daf} die klassische Mechanik
und die Erkenntnistheorie Kants die Zeit zwar in metrischer Beziehung
genau so behandelt, wie jede der drei riumlichen Koordinatenrichtungen,
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ihr aber erkenntnistheoretisch eine Sonderstellung jener gegeniiber, als
,,Koordinate des inneren Sinnes‘ einriumen. Die MINKOWSKI-EIN-
sTEINsche Auffassung, dal im Weltgeschehen Raum und Zeit unlésbar
miteinander verbunden auftreten, also das Weltgeschehen auch nur in
einer vierdimensionalen Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit beschrieben werden
kann, will ich hier ignorieren, denn meine Aufgabe wird dadurch tat-
sichlich gar nicht beeinfluit, da die Relativitdtstheorie, sobald sie an
die Priifung ihrer Ergebnisse an Hand der Erfahrung geht, stets mit der
gréBten Harmlosigkeit auf den empirischen Zeitbegriff der klassischen
Mechanik zuriickgreift. Ebenso soll die iiberwiegend erkenntnistheo-
retische Seite der Frage den Philosophen iiberlassen bleiben; hier hat
ja wohl KANT, wenn nicht das letzte, so doch ein entscheidendes Wort
gesprochen; denn auch die Relativititstheorie, besser Relativitits-
,lehre’ — denn sie baut im wesentlichen auf rein mathematischen
Axiomen auf — wandelt, soweit sie in die Erkenntniskritik hineinragt,
im wesentlichen auf KaNTschen Wegen. SchlieBlich bietet ja auch schon
der Zeitbegriff der klassischen Mechanik seiner empirischen Festlegung
Schwierigkeiten genug, um seine zusammenfassende Darlegung fiir Nicht-
astronomen lohnend erscheinen zu lassen.

Die grundlegende Schwierigkeit fiir die Definition der empirischen
Zeit, verglichen mit der Festlegung raumlicher Koordinaten, liegt darin,
daB es fiir die Zeit kein direktes natiirliches MaB gibt. Die Festlegung
raumlicher Koordinaten im klassischen Sinne bedarf nur der einzigen
Voraussetzung, daB3 es zeitlich unverdnderliche starre ,,MaBstibe® gibt.
Habe ich einen einzigen solchen, so kann ich die relative Lage zweier
Punkte stets einfach durch wiederholtes Aneinanderlegen dieses MaB-
stabes nach drei verschiedenen Richtungen, die gar nicht einmal auf-
einander senkrecht zu stehen brauchen, eindeutig mit einer Genauig-
keit bestimmen, die nur vom Raffinement der MeBwerkzeuge und der
technischen Durchfithrung abhingt. Ganz anders mit der Zeit! Der
,,innere Sinn®, der Urquell des Zeitbegriffes, kann nur ganz kurze, un-
mittelbar aufeinanderfolgende Zeitintervalle direkt als gleich oder ver-
schieden beurteilen, wéhrend, wie jedermann aus eigener Erfahrung
weil}, lingere Zeitintervalle je nach dem &rmeren oder reicheren In-
halt an ,,Erlebnissen’ als ganz verschieden lang beurteilt werden.
Wir miissen also, um die Zeit ,,verniinftig® messen zu konnen, eine
Zusatzhypothese machen, die zwar grundsitzlich wohl ohne weiteres
plausibel ist, die sich aber praktisch als voller Fallstricke erweist: da8
physikalische Vorginge unter absolut gleichen Bedingungen sowohl fiir
den Beginn, als auch wihrend des Ablaufes des Vorganges, auch immer
den gleichen zeitlichen Verlauf nehmen. Zum Gliick ist diese fundamen-
tale Hypothese dadurch in weitem Umfange nachpriifbar, daB sie auf
die verschiedensten physikalischen Vorginge angewendet werden kann,
und, wenn dabei sich niemals Widerspriiche zeigen, als , bewiesen‘
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gelten kann. Dabei miissen aber leider fiir die praktische Bestimmung
der empirischen Zeit die weitaus meisten physikalischen Vorginge aus-
scheiden, weil es viel zu schwierig ist, ihren immer wiederholten Ab-
lauf unter vollstindig gleichen Vorbedingungen zu garantieren. So
sind beispielsweise alle Vorginge unbrauchbar, bei denen man nach Er-
reichung des Endzustandes kiinstlich den Anfangszustand jedesmal
durch menschlichen Eingriff wieder herstellen miiBte. Praktisch in
Frage kommen also nur ,,freiwillig" periodische Vorginge. Aber auch
unter diesen bleiben wir auf solche beschrankt, die in allen Phasen ihres
Ablaufes genau verfolgbar und auf die fundamentale Bedingung kontrol-
lierbar sind, daB sie stets unter gleichen Umstdnden sich abspielen.
Damit scheidet auch das ganze Gebiet der elektromagnetischen Schwin-
gungen aus, die iibrigens auch wegen der unbequemen Zeiteinheiten,
die sie darboten, unvorteilhaft wiren. Es bleiben also nur mechanische
Vorgange iibrig, und unter diesen nur solche, bei denen die Gleichheit
der duBeren Umstande kontrolliert, etwaige unvermeidliche Ungleich-
heiten in ihrer Wirkung auf das ZeitmeBinstrument zahlenm#B8ig genau
berticksichtigt werden konnen. Kiinstliche mechanische Vorrichtungen
solcher Art sind die Uhren. Da, wie vorweg gesagt sein mag, auch sie
niemals den schadlichen Folgen der wechselnden Begleitumstinde des
Ablaufes ihres periodischen Vorganges so vollstindig entzogen werden
konnen, daf man den empirischen Zeitbegriff auf sie aufbauen konnte,
so moge hier zwar auf sie eingegangen werden, weil sie zur Messung
kiirzerer Zeitintervalle brauchbar und unentbehrlich sind, aber andrer-
seits so kurz, da8 dadurch nicht vom Kernproblem der empirischen
Zeitdefinition abgelenkt wird. Auf die Federuhren, die sogenannten
Chronometer, will ich, obwohl sie in neuester Zeit auBerordentlich ver-
vollkommnet sind, gar nicht eingehen, weil sie fiir schirfste Zeitbestim-
mung doch wohl nie in Frage kommen werden; diese wird wohl stets die
Domine der Pendeluhr bleiben. Ihre fast gleichzeitige Erfindung durch
HuverENs und HEVELIUS beruht auf Garireis Forschungen iiber den
freien Fall. Die zeitliche Konstanz der scheinbaren Schwere an einem
bestimmten Erdort vorausgesetzt, wiirde ein Pendel, falls es vollkommen
konstruiert wire, und den Veranderungen der dufleren Begleitumstinde
seiner Bewegung entzogen werden kénnte, seine Schwingungen im Sinne
der klassischen Mechanik in absolut gleichen Zeiten ausfithren, wire
also ein ideales ZeitmeBinstrument. Wie steht es nun aber damit in der
Wirklichkeit? Zunichst werden Temperaturinderungen Lingeninde-
rungen des Pendels herbeifiihren, die diese Idealitit empfindlich stéren.
Aber diese Stérungen lassen sich fast véllig ausschalten, einmal dadurch,
dafl man die Temperatur des Uhrenraumes méoglichst konstant hilt, was
mit automatischen Mitteln leicht moglich ist, und ferner, daB man mit
im Sinne der modernen Physik ganz trivialen Mitteln die Uhr gegen
Temperaturdnderungen , kompensiert’’. Aber auch dann bleibt der
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Schwingungsvorgang des Pendels immer noch abhingig von der Luft-
dichtigkeit, einmal, weil die Reibung, die das Pendel bei seiner Bewegung
erfahrt, dadurch beeinfluBft wird, dann aber auch, weil es niemals genau
gelingen wird, den Angriffspunkt des mit der Luftdichte wechselnden
hydrostatischen Auftriebes mit dem sogenannten ,,Reversionspunkt‘‘ des
physischen Pendels genau zum Zusammenfall zu bringen. Auch diese
Schwierigkeit ist in neuerer Zeit dadurch behoben worden, daBl man
die Uhr unter hermetischem Abschlu8 von der AuBenluft unter voll-
kommen konstantem ILuftdruck schwingen 14Bt. Aber auch damit
sind nicht alle Fehlerquellen beseitigt, Abnutzung und Erschiitterungen,
sowohl beim automatischen Aufzug, wie durch seismische Erscheinungen,
bewirken auch bei den besten und bestaufgestellten Uhren allmahliche
und abrupte Ganginderungen, die es unmdglich machen, mit einer
Uhr allein die Zeit etwa innerhalb einer Sekunde fiir die Dauer eines
Jahres zu definieren. Die Uhr bleibt also auch heute noch ein Instru-
ment zur Uberbriickung nur maBiger Zeitintervalle.

Eine halbwegs befriedigende Definition der empirischen Zeit wird
immer nur auf astronomischem Wege gegeben werden kénnen. Das
Tdeal wire natiirlich, wenn uns Bewegungserscheinungen durch Be-
obachtung zugénglich waren, aus denen sich die Zeit laut ihrem defi-
nitionsmiBigen Zusammenhange mit dem Tragheitsgesetz ohne weiteres
herleiten lieBe. Wir miissen dazu eben nur a priori wissen, dafl bei dem
Vorgange ausschliefllich die Trigheitswirkungen der daran beteiligten
Massen im Spiele sein kénnen; wir wiren dann von vornherein sicher,
daB der aus der Analyse des Vorganges sich formal ergebende Zeit-
parameter ohne weiteres ,,die absolute Zeit* im Sinne der GALILEI-NEW-
ToNschen Mechanik ist. Derartige Vorginge gibt es nicht; wir werden
uns also damit abfinden miissen, uns mit solchen Vorgangen zu begniigen,
bel denen diese Voraussetzungen auf Grund exakter physikalischer
Uberlegungen jedenfalls so nahe erfiillt sein miissen, daBl man die vor-
handenen kleinen Abweichungen theoretisch aus den als apriorisch hin-
zunehmenden Axiomen der klassischen Mechanik genau genug berech-
nen kann. Wir werden, in unserer Zeit schirfster wissenschaftlicher
Kritik, genau so wie die der Natur der Sache nach naiveren Forscher
des Altertums, geradezu zwangsliufig dazu gefithrt, die empirische
Zeitdefinition auf die Tatsache der Rotation der Erde (fiir die ptole-
maische Auffassung Rotation des Himmels) und ihres Umlaufes um die
Sonne aufzubauen. DaB dieser Gedanke zwar leicht zu konzipieren,
aber nur mit groBen Schwierigkeiten bis zu den letzten Konsequenzen
praktisch durchzufiihren ist, werden die folgenden Zeilen zeigen.

Besifle die Erde kugelsymmetrische Massenanordnung, wire deren
zeitliche Unveranderlichkeit garantiert, und befinden sich in endlicher
Entfernung von ihr — die Fixsternentfernungen diirfen ftir diese Be-
trachtung als praktisch unendlich grof} gelten — keine endlichen Massen,



74 A. v. BRUNN:

dann besiBen wir eine geradezu ideale Zeitdefinition fiir den Fall, daB
die Erde eine micht gar zu langsame Rotation gegen das System der
Fixsterne ausfiihrte. Die Rotation miiite dann namlich um eine im
Erdkoérper und im absoluten Raum der klassischen Mechanik absolut
festliegende Achse mit absolut unverinderlicher Rotationsgeschwindig-
keit erfolgen. Unsere ideale Uhr bestinde dann nach dem Tragheits-
gesetze aus einem Uhrwerk und Zeiger, die durch den mit ewig un-
veranderlicher Geschwindigkeit rotierenden Erdkérper und die durch
Vertikale und Rotationsachse gebildete Meridianebene gebildet sind,
wihrend das Zifferblatt durch das Systen der Fixsterne gegeben wiare.
Die ,,0-Uhr‘-Stellung dieses Zifferblattes wiirden wir dann zunéchst un-
bedenklich durch den durch einen bestimmten Stern gehenden Stunden-
kreis definieren kénnen; die natiirliche Zeiteinheit wire die Zwischenzeit
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgingen des ,,0-Uhr*-Sternes
durch die Meridian,,zeiger‘‘ebene. Die Unterteilung dieser Zeiteinheit
und die ,,Durchgangszeit’ — den Begriff der Rektaszension wiirde man
ja unter diesen vereinfachten Verhiltnissen nicht brauchen — wiirde man
mit Hilfe guter fiir den Zweck genau genug konstruierter Uhren zu be-
werkstelligen haben. Im Laufe lingerer Beobachtungszeiten wiirde sich
dann herausstellen: die Durchgangszeiten der Sterne erleiden langsame,
der Zeit selbst proportionale Anderungen verschiedener GroéBe und ver-
schiedenen Vorzeichens. Diese Verinderungen werden wir den ,,Eigen-
bewegungen‘‘ der Sterne zuzuschreiben haben. Bildet man das alge-
braische Mittel aus einer sehr groBSen Zahl solcher Eigenbewegungen, so
wird nicht ein Wert nahe o herauskommen, sondern ein endlicher Wert
eines bestimmten Vorzeichens. Diesen Betrag werden wir als Eigenbe-
wegung des ,,0-Uhr-Sternes** deuten, und durch deren Beriicksichtigung
einen idealeren 0-Uhr-Stundenwinkel durch die im Raume absolut fest-
liegende Richtung der Lage des 0-Uhr- Sternes in einem gewissen Zettpunkt
definieren. An sich wire, wenn es ausschlieBlich darauf ankidme, die
empirische Zeit dem Zeitbegriff der klassischen Mechanik bis zur Identitat
anzupassen, zum mindesten fiir so lange Zeiten diese Korrektur nicht
unbedingt nétig, als man die Eigenbewegungen der Sterne praktisch als
rein der Zeit proportional ansehen kann; man wird sie aber trotzdem ein-~
fithren, damit unser ,,verbesserter Sterntag’ so exakt wie mdéglich die
Umdrehungszeit der Erde in einem ,,Inertialsystem® darstelle. Wir
gehen dabei von der Hypothese aus, daB die Eigenbewegungen der Sterne
gegeniiber einem Inertialsystem vollig regellos sind, d. h. daB die al-
gebraischen Mittel ihrer nach drei orthogonalen Richtungen zerlegten
Komponenten sehr nahe = o sind *). Hitten aber die Eigenbewegungen
des Gesamtsystems der von uns zur Bestimmung der Eigenbewegung
des 0-Uhr-Sternes benutzten Sterne eine Resultante, die sich als Ro-

1) Eine etwaige Eigenbewegung der Erde gegen das System der Fix-
sterne sei bei dieser Fiktion auBer Betracht gelassen.
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tation um unsere feste Himmelsachse qualifizierte, dann ginge zwar
unsere exakte Definition der empirischen Zeit nicht zu Bruch, aber der
der korrigierte Sterntag stellte nicht mehr exakt die Umdrehungszeit
der Erde gegen ein Inertialsystem dar. Gébe es eine Moglichkeit, das
nachzuweisen? Unter entsprechenden Voraussetzungen ohne Frage.
Denken wir uns, um uns von allen bedenklichen Nebengedanken frei-
zuhalten, die Erde, wie wir sie bisher fingiert haben, ,,stehe nicht allein
in der Welt", sondern sei von einem Monde, vorsichtshalber als prak-
tisch verschwindender Masse angenommen, in elliptischer Bahn um-
kreist. Im Inertialsystem miilte dann seine Apsidenlinie absolut fest-
liegen. Tite sie es in unserm ,,verbesserten’ Koordinatensystem nicht,
so wire damit im Sinne der klassischen Mechanik bewiesen, daf tat-
sichlich das Gesamtsystem unserer Fixsterne eine Rotationskompo-
nente um die ,,Himmelsachse® besitzt. Doch befreien wir uns fiir den
Augenblick von dem Albdruck, den dieser letzte Satz hervorrufen kénnte,
Fir viele Tausende von Jahren wiirde dann unsere empirische Zeit
keinerlei Abweichungen von der absoluten Zeit erkennen lassen. Schlief-
wiirden solche aber doch auftreten und uns damit lehren, da3 unsere
empirische Zeitdefinition doch noch nicht ideal ist. Aber diese Erkennt-
nis wiirde uns dann nicht mehr irritieren, da wir ja aus mechanischen
Uberlegungen heraus schon im voraus erwarten miissen, daB die Eigen-
bewegungen der Sterne nicht geradlinig gleichférmig, sondern gekriimmt
sind, und sie wiirde uns gewappnet finden, die empirische Zeit gegen die
neuen Schwierigkeiten zu verteidigen. Ich bin mit vollstem Vorbedacht
auf die Schwierigkeiten, die die Eigenbewegungen der Sterne einer exak-
ten Festlegung des empirischen Koordinatensystems, und damit auch der
empirischen Zeit bieten, an der Hand unseres besonders einfachen
fiktiven Sonderfalles eingegangen, um das Verstdndinis fiir die durch
neuere Forschungen sehr wahrscheinlich gemachte Tatsache zu erleich-
tern — wie sie z. B. in dem sehr schonen Vortrage BAUSCHINGERs auf
der Leipziger Jubildumsnaturforscherversammlung Ausdruck fand —
daB unser bisher in der Astronomie benutztes empirisches, viel kom-
plizierter als durch unsere Fiktion zu definierendes Koordinatensystem
eine Rotationskomponente um die Achse der Ekliptik besitzt. Die mog-
lichen Ursachen sind dafiir noch nicht geklart; es mag also hier darauf
nicht niher eingegangen werden.

An dem auf den bisherigen Voraussetzungen aufgebauten Tatbestand
andert sich nichts, wenn man die Massenanordnung der Erde statt wie
bisher kugelsymmetrisch nur rotationssymmetrisch annimmt, voraus-
gesetzt nur, daB die Rotationsachse irgendwann einmal mit der Fi-
gurenachse zusammenfalit; sie tut es dann stets, und die Rotationsachse
liegt sowohl im Erdkérper als im Raume unabdnderlich fest. Ernste
Komplikationen treten aber sofort auf, wenn die Rotationsachse irgend-
wann einmal nicht genau mit der Figurenachse zusammenfallt; sie tut
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es dann nie, und liegt weder im Erdkérper noch im Raume fest. Die in
diesem Falle eintretende Bewegung, rein mathematisch noch einfach
genug, erfordert doch aber zu ihrer Beschreibung und ihrem mechani-
schen Verstandinis bereits die Erfassung gewisser, leicht verstandlich
zu machender mechanischer Begriffe: a) die Hawupltrdghestsachsen sind
im allgemeinen Falle drei aufeinander senkrecht stehende, fiir jeden be-
liebig gestalteten Kérper mechanisch genau definierte im Kérper feste
Richtungen, die dadurch charakterisiert sind, daB8 bei einer Rotation
um sie alle Zentrifugalkriafte durch die Starrheitsbedingungen derart
ausbalanziert werden, daB keinerlei ,,Kippmoment® auf die Rotations-
achse ausgeiibt wird. b) Die (Dreh)impulsachse; von ihr kann man sich
eine handgreifliche Vorstellung folgendermaflen machen: denken wir
uns, wir kénnten die Bewegung des Korpers dadurch momentan zum
Stillstand bringen, dafB3 wir ihn mit einer Lanze zentral momentan durch-
bohren. Die die Lanze haltende Hand wird dann im allgemeinen zwei
stoBartige Krafte erfahren: einen Drehsto8, der nur den Schaft in der
Hand herumzudrehen strebt, und einen KippstoB, der den Schaft nach
der Seite aus der Hand reilen will. Nur eine Richtung ist dadurch aus-
gezeichnet, daB, wenn wir in ihr den Korper durchstoBen, die haltende
Hand nur eine DrehstoBkraft empfindet, eben die Richtung der Impuls-
achse. c¢) Die dnstantane Drehachse: die Bezeichnung verdeutlicht ja
den Begriff schon zur Gentige; der Zusatz ,,instantan® ist deshalb not-
wendig, weil die Rotation in diesem allgemeineren Fall um eine Achse
erfolgt, die weder im Raum noch im Ké&rper selbst festliegt. Dieser Tat-
bestand bringt es mit sich, daB zwar der Begriff der ,,Rotationsgeschwin-
digkeit auch jetzt noch einen ganz bestimmten Sinn behilt, der des
,,Rotationswinkels aber nicht mehr, da dieser nur fiir die Rotation
um eine im Raume und Korper feste Achse eindeutig definierbar ist.
Nach der Theorie, von der wir hier selbstverstandlich nur die Ergebnisse
mitteilen kénnen, erfolgt in unserm Falle die Bewegung derartig: die
Impulsachse liegt im Raume fest; es gibt einen 4m Raume festen Kreis-
kegel um diese feste Richtung als Achse; es gibt ferner einen im Kérper
festliegenden Kreiskegel um die Figurenachse; die wirkliche Bewegung
erfolgt so, daBl der im Korper feste Kegel auf dem im Raum festen ab-
rollt, ohne zu gleiten; die Rotationsgeschwindigkeit um die dermaBen
definierte instantane Drehachse ist konstant. Bei der Erde liegt dieser
allgemeine Fall tatsichlich vor, zum Gliick aber in einer ,,milden Form*:
der im Raum feste Kegel hat eine so verschwindend geringe Offnung,
daf wir ihn praktisch mit seiner Achse identifizieren kénnen, wihrend
der im Korper feste eine aus noch nicht in allen Einzelheiten aufge-
klirten Griinden wechselnde, einen kleinen Bruchteil einer Bogen-
sekunde nach den bisherigen Erfahrungen aber nicht tiberschreitende
Offnung besitzt. Diese Erscheinung hat einmal die von KUSTNER ent-
deckten, seit 1goo durch einen speziellen ,,internationalen Breitendienst*
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unter bestindiger Kontrolle gehaltenen ,,Polhéhenschwankungen® zur
Folge, die fiir unser Problem aber ohne Bedeutung sind; zweitens aber
periodische Drehungen der durch Vertikale und instantane Drehachse
definierten Meridianebene um die Vertikale. Diese sind zum Gliick fiir
mittlere Breiten praktisch so klein, daB sie die empirische Zeitdefinition
nicht ernstlich gefdhrden, zumal sie ja periodischer Natur sind, fiir hohe
Breiten aber, fiir die sie merklich werden kénnten, die Genauigkeit der
Bestimmbarkeit der Zeit iiberhaupt im gleichen MaBe abnimmt, der
Natur der Sache nach!

Auf ernstlichere Schwierigkeiten stoBen wir erst, wenn wir, den tat-
sichlichen Verhaltnisseen Rechnung tragend, beriicksichtigen, daB die
Erde, wenn auch in betrichtlicher Entfernung, um die gewaltige Masse
der Sonne liuft, und andrerseits von der zwar kleinen, aber durch ihre
Nihe gefihrlichen Masse des Mondes umkreist wird. Wir wollen, um
auch die jetzt sich darbietenden Schwierigkeiten schrittweise zu ver-
folgen, zunichst annehmen, daB die Massenanordnung der Erde im
groBen und ganzen Kugelsymmetrie habe, daBl wir aber ihre Wasser-
bedeckung in Riicksicht ziehen und sie nicht als absolut starr, sondern
als ,,quasielastisch®, d. h. elastisch, aber nicht mit vélliger Ausschaltung
einer ,,inneren Reibung’ voraussetzen. Welche Folge wird diese An-
nahme haben? Die Theorie ergibt in Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung, daB die Sonne und, mit rund 2°/,fachem Betrage, der Mond
,,fluttreibende Krifte’* auf die Erde ausiiben, denen die Hydrosphire
nahezu willenlos, der feste Erdkorper aber infolge seiner sehr groflen
Starrheit nur teilweise nachgibt. Da nun die Flutbewegung der Hydro-
sphére sicher mit, die Deformationserscheinungen des festen Erdkorpers
aber jedenfalls nicht ganz ohne Reibungs-, also Energie-Dissipationsvor-
gange verlaufen, die in der Hauptsache unter den gegenwirtigen Ver-
haltnissen nur aus der Rotationsenergie der Erde gedeckt werden kénnen,
so wird man zur Annahme einer Verlangsamung der Erdrotation theo-
retisch gezwungen sein, es sei denn, daBl man wissenschaftlich glaub-
haft machen kann, daB dieser retardierenden Wirkung eine Kontraktion
des Erdkorpers entgegensteht, die jene aufhebt oder gar tiberkompen-
siert. In der Tat deutet eine in der Astronomie klassisch gewordene
Erscheinung ausgesprochen darauf hin, daf sich die Tageslinge gegen-
wirtig um etwa 4 X 10™* Sekunden vergroBert, so daB die Linge des
Jahrhunderts, in der tatsichlich langsam verdnderlichen Tageslinge ge-
messen, um etwa % Sekunden kleiner sich ergibe, wie wenn man mit der
jetzigen Tageslange konstant weiterzihlte. DalB man eines so geringen
Betrages tiberhaupt gewahr werden konnte, mufl nach dem, was wir iber
die Genauigkeit der Zeitmessung durch Uhren gesagt haben, erstaun-
lich, wenn nicht gar befremdlich erscheinen. Da kommt uns aber eine
himmlische Uhr zu Hilfe, unser Mond. HAL1EY hat schon 1693 darauf
hingewiesen, daB die modernen Mondbeobachtungen, die Finsternis-
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angaben der Araber aus dem g. Jahrhundert und endlich Finsternis-
angaben des Altertums, die Ptolemaios mitteilt, mit einer konstanten
mittleren Bewegung des Mondes unvereinbar seien; sie verlangten un-
bedingt die Annahme einer sakularen Beschleunigung. Spitere Astro-
nomen berechneten dann den numerischen Wert des Faktors von ¢* (=
Zeit) in der mittleren Lange des Mondes zu rund 10", wenn ¢ in Jahr-
hunderten gezahlt ist. Eine theoretische Erklirung dafiir vermochte
die Mondtheorie zunichst nicht zu geben, so daB noch LAPLACE an-
fangs die Erscheinting als scheinbare Folge einer Verlangsamung der Erd-
rotation ansah, bis es ihm schlieBSlich 1786 doch gelang, in der sikularen
Veranderlichkeit der Erdbahnexzentrizitit die mondtheoretische Ur-
sache der Erscheinung aufzufinden. Die erste geniherte Berechnung
gab auch recht nahe den empirischen Wert, und da strengere Berech-
nungen durch Prana und Damorseav den ILapraceschen Wert nur
unerheblich abinderten, so hielt man die Angelegenheit fiir erledigt.
Da entdeckte 1853 Apams, daB LarLaces Nachfolger die hoheren Néhe-
rungen falsch gerechnet hatten, und daB der richtige Wert statt etwa
10" nur 5.7 sei. DELAUNAY bestitigte 1859 im wesentlichen die Zahl,
und alle neueren Spezialuntersuchungen sind zu dem nur unwesentlich
abweichenden Ergebnis von rund 6.1 gelangt. Dagegen fanden AIry
und HANSEN empirische Werte zwischen 10" und 12", Zwar konnten
NewcoMB und TISSERAND zeigen, dal die exakten Beobachtungen der
neueren Zeit unter Beriicksichtigung von ebenfalls durch die Beob-
achtung geforderten langperiodischen Mondtafelkorrektionen einem
Sakularbeschleunigungswerte giinstiger seien, der dem theoretischen
naher lag. Aber umfangreiche wiederholte Diskussionen des gesamten
Materials an Mondbeobachtungen, das bis — 720 zuriickreicht, haben in
den letzten Jahren FoTHERINGHAM zu dem wohl abschlieBenden Er-
gebnis gefithrt, daB nicht nur fiir die Sikularbeschleunigung des Mondes
der beste empirisch erreichbare Wert etwa 10.5 ist, sondern daB sich auch
fiir die Sonne eine Sikularbeschleunigung von etwa 1’ ergibt. Zieht
man von der fir den Mond den aus dessen Bewegungstheorie sich er-
gebenden Betrag von 6.1 ab, so bleiben fiir den aus der Hypothese der
Verlangsamung der Erdrotation zu erklirenden Rest beim Mond 4'4,
bei der Sonne 1-0. Da nach der Theorie diese beiden Zahlen rund im
Verhéltnis von 13 : 1 stehen miiiten, so wird man kaum behaupten
kénnen, daB die Ubereinstimmung von Erfahrung und Theorie so be-
friedigend ist, daB man heute bereits einen geniigend gesicherten Be-
trag fir die Verlangsamung der Erdrotation angeben konnte. Aber die
Annahme, daB wenigstens der GroBenordnung nach die angegebenen
Zahlen die Verlangsamung der Erdrotation richtig darstellen, hat neuer-
dings.von der theoretischen Seite her eine kraftige Stiitze gefunden. Tay-
LoR und JEFFREYS haben den Versuch unternommen, den Effekt der
Gezeitenreibung — der EinfluB} einer etwaigen nicht rein elastischen
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Deformation des festen Erdkérpers scheint dagegen véllig verschwin-
dend zu sein —, den man bisher nur ganz roh abzuschitzen versucht
hat, durch die Theorie dieser Erscheinung quantitativ schirfer zu er-
fassen, und sie sind zu dem Ergebnis gelangt, daB wirklich ihre Theorie
den Beobachtungen geniigend gerecht wird. Véllig iiberzeugen kénnen
ihre Darlegungen jedoch nicht. Zwar sind ihre Ergebnisse insoweit
vollkommen einwandfrei, daB fiir den Energieverlust infolge der Gezeiten-
reibung fast ausschlieBlich die Flachseegebiete haftbar zu machen sind;
wahrend die Gezeitenbewegung in der Tiefsee praktisch so gut wie
reibungsfrei erfolgt; indessen sind doch sowohl die theoretischen An-
satze fir die Behandlung der Gezeitenreibung in den unterschiedlichen
Flachseegebieten so schwierig, die Gewinnung der zur Durchfithrung
der numerischen Rechnungen erforderlichen physikalischen Konstan-
ten so unsicher, da3 man beziiglich der Akzeptierung ihrer quantitativen
Ergebnisse — die Flutreibung in einem so kleinen Flachseegebiet, wie
die irische See ist, soll bereits ‘/56 des gesamten empirischen Flut-
reibungsbetrages decken! — vorldaufig doch wohl noch soweit Zuriick-
haltung tiben muB, daB man sie fur die Definition der empirischen Zeit
noch nicht in Riicksicht zieht. Es ist moglich, daB eine nahe Zukunft
eine verinderte Stellungnahme erheischen wird.

Weit verhingnisvoller fiir die Moglichkeit einer empirischen Zeitdefi-
nition ist das Vorhandensein von Sonne und Mond in Verbindung mit
der rotationsellipsoidischen Massenanordnung der Erde aus einem an-
deren Grunde. Fiele Ekliptik und Mondbahn mit dem Erdaquator zu-
sammen, so wiirde das Vorhandensein von Mond und Sonne kein erheb-
liches Ungliick anrichten: die Rotationsachse stinde im Raum fest und
wiirde im Erdkérper jene ziemlich ,,harmlosen’, oben als Polhshen-
schwankungen charakterisierten Bewegungen ausfithren. Leider besteht
aber die, noch dazusikular langsam veranderliche, ,,Schiefe der Ekliptik",
und dreht sich obendrein die Knotenlinie der Mondbahn gegen die Ekliptik
bei gendherter Konstanz der mittleren Neigung von etwas mehr als 5° in
etwa 187/, Jahren einmal vollstindig in der Ekliptik herum, so da8
also die ,,Schiefe’ der Mondbahn gegen den Aquator zwischen rund 18°
und 29° schwankt — nebenbei bemerkt die Ursache der Erscheinung,
auf die auch der interessierte Laie aufmerksam wird, daB der Mond bei
seinem monatlichen Umlaufe seine Kulminationshohe zeitweise verhilt-
nismaBig wenig, zu anderen Zeiten sehr stark dndert. Die angefiihrten
Tatsachen geben nun AnlaB zu den die Zeitdefinition auBerordentlich
erschwerenden Erscheinungen der Prizession und Nutation (von der wir
hier nur auf das alle anderen weit {iberwiegende Hauptglied Bezug
nehmen). Thr Zustandekommen kann man sich leicht mechanisch ver-
anschaulichen mit Hilfe einer eleganten von GAUSs gegebenen Fiktion
in Verbindung mit einigen elementaren Kenntnissen der Kreiseltheorie.
Man substituiere fiir die Sonnen- und Mondbahn je ihre mittleren Kreis-
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bahnen, verteile in ihnen die Masse des betreffenden Gestirnes gleich-
maBig zu je einem Kreisring, vergegenwirtige sich endlich das Be-
wegungsspiel des Mondringes, dessen Schnittlinie mit der Ebene des
Sonnenringes sich mit konstanter Neigung in 187/, Jahren einmal in
jener Ebene herumdreht. Man setze jetzt in das gemeinsame Zentrum
jener Ringe mit der richtigen Schiefe der Ekliptik den rotierenden
abgeplatteten ,,Erdkreisel”. Sonnen- und Mondring werden nun be-
standig auf den,, Aquatorwulst’, und damit auf den Erdkreisel, ein Dreh-
moment ausiiben, das bestrebt ist, die Erdachse in die Ekliptikachse
hineinzukippen. Dieses Drehmoment wird sich periodisch mit dem Um-
laufe der Mondknoten andern. Die elementarsten Kenntnisse der Krei-
seltheorie lehren dann, daB die Rotationsachse des Erdkreisels eine kom-
plizierte Bewegung im Raume beschreibt, die sich aber leicht folgender-
maBen entwirren 1aBt. Die Hauptbewegung, die Prizession, besteht
darin, daB die Rotationsachse um die feste Achse der Ekliptik einen
Kreiskegel mit der Offnung der Schiefe der Ekliptik beschreibt, und zwar,
wie die tatsichlichen Massenverhaltnisse es bedingen, in rund 26 ooo Jah-
ren. Um die dadurch definierte mittlere Lage der Rotationsachse be-
schreibt die aktuelle Rotationsachse mit der Periode von 187/, Jahren
eine elliptische Schwingung — das Hauptglied der Nutation —, deren
grofle nach der Ekliptikachse gerichtete Achse rund ¢”, wahrend die
darauf senkrechte rund 6" betrigt. Sowohl zur Prizession wie zur Nu-
tation gehoren streng genommen auch entsprechende Bewegungen der
Erdachse im Erdkérper; gliicklicherweise aber sind beide verschwindend
klein. Prizession und Nutation haben nun fiir die praktische Zeitdefi-
nition die verhingnisvolle Folge, daB der Begriff der Rotation im
strengen Sinne zu existieren aufgehort hat. Das empirische Koordi-
natensystem, auf das wir bei allen Beobachtungen angewiesen sind,
ist durch die Vertikale und durch die instantane Rotationsachse bedingt.
Da letztere jetzt nicht mehr im Raume festliegt, so erleidet ein in Wahr-
heit fester Punkt der Himmelssphire infolge der zeitlichen Anderungen
des Koordinatensystems ,,scheinbare Ortsverinderungen®, die ihrer-
seits wiederum nur aus Beobachtungen bestimmt werden kénnen. Das
Gliick im Ungliick ist: daB 1. die mathematische Form der scheinbaren
Ortsveranderung infolge von Prizession und Nutation bekannt ist,
2. die Prézession bis auf kleine theoretisch genau genug zu berechnende
Glieder hoherer Ordnung der Zeit im Sinne der klassischen Mechanik
proportional erfolgt, 3. die periodischen Glieder der Nutation (wir haben
die kleineren derselben aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht in Be-
tracht gezogen), soweit sie verhiltnismaBig schnell verinderlich, sehr
Klein, soweit sie grofer, verhaltnismiBig langsam verinderlich sind.
Dadurch allein ist es der Astronomie méglich geworden, fiir die ersten
Bediirfnisse der Praxis eine behelfsmiBige ,,Zeit* zu konstruieren, die
zwar streng genommen ihren Namen zu Unrecht trigt, aber doch der
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Zeit geniigend genau parallel lduft, um miBige Zeitintervalle zu iiber-
briicken. Dieses Kompromi8 ist die ,,Sternzeit®, genauer ,,Ortsstern-
zeit"; sie ist definiert als ,,Stundenwinkel des wahren Frijhlingspunktes‘
(Durchschnittspunktes des momentanen Aquators und der momentanen
Ekliptik), der allein durch Beobachtungen unmittelbar feststellbar ist.
Vermoge dieser Definition ist die Sternzeit ziemlich weit davon entfernt,
eine ,,wahre* Zeit zu sein. Erlitten Ekliptik und Aquator nur sikulare,
d. h. der Zeit proportionale, Anderungen, so ergibe die Sternzeit zwar
nicht genau die Umdrehungszeit der Erde, liefe ihr aber doch wenigstens
proportional. Da aber sowohl die Lage des Aquators (Nutation) als
der Ekliptik (periodische Storungen durch die Planeten) periodische
Verlagerungen erfahren, so gilt das gleiche auch fiir den wahren Friihlings-
punkt, und es verzichtet die Definition der Sternzeit also bewuBt auf die
Zeitproportionalitit zugunsten der scharfen geometrischen Definition.
Tatsichlich weicht die Sternzeit im Laufe von 187/, Jahren periodisch
um mehr als 1 Sekunde nach beiden Seiten von der wahren Zeit ab. Be-
siBen wir also Uhren, die innerhalb 20 Jahren auf Hundertstelsekunden
genau gingen, so kénnten wir unmittelbar auch die kleine Achse der
Nutationsellipse messen. Ein Nutzen fiir unser Problem der Zeitdefini-
tion wiirde dadurch aber nicht gewonnen. Folgende Unsicherheit bleibt
namlich in der Theorie der Prézession und Nutation. In ihr stecken
zwei Konstanten, die anderweitig nicht genau bestimmt werden
konnen, die Mondmasse und das Verhiltnis der Haupttriagheitsmomente
der. Erde. Sie miissen durch Beobachtungen der Prizession und des
Hauptgliedes der Nutation erst bestimmt werden. Letzteres, die ,,Nu-
tationskonstante®, 148t sich nun sehr genau und hypothesenfrei aus
Deklinationsbestimmungen ableiten, fiir die Bestimmung der Prizession
aber ist man auf Hypothesen iiber die Eigenbewegungen der Fixsterne
angewiesen, ganz analog denen, auf die ich im fiinften Abschnitt ein-
gegangen bin, auf die ich hier nicht wieder zurtickkommen will, um die
ohnehin verwickelten Verhiltnisse nicht noch mehr zu verwirren; eine
Gefahr fiir die grundsitzliche Definition der empirischen Zeit liegt darin
iibrigens nicht. Ich fasse nochmal zusammen: die Definition der Stern-
zeit ist ein praktisch brauchbares Kompromil3, um Sternzeit-, also Rek-
taszensionsdifferenzen unter Zuhilfenahme von Uhren gentigend genau
zu messen; fiir die Definition der empirischen Zeit selbst ist sie nur
eine Zwischenldsung.

Um zur hochst erreichbaren Prizision fiir die Definition der em-
pirischen Zeit zu gelangen, miissen wir die Umlaufsbewegung der Erde
um die Sonne heranziehen. Soweit unsere Erfahrung reicht, erfolgt die
Umlaufsbewegung der Planeten um die Sonne vollstindig frei von
Energie-Dissipation. Die Reibungswiderstinde, die viele Kosmogonien
annehmen zu miissen glauben, sind jedenfalls im gegenwirtigen Sta-
dium des Sonnensystems so unvorstellbar gering, dal selbst Gasmassen

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV, 6
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von so geringer Dichte, wie z. B. in den Kometenkopfen, die sicher
durch keinerlei irdische MeBverfahren mehr nachweisbar.wire, selbst in
allerndchster Ndhe der Sonne voriibergehen kénnen, ohne die leiseste
Spur einer Bremswirkung zu erfahren. Wire also die Erde als alleiniger
Planet vorhanden, so hitten wir in ihrer ancmalistischen Umlaufszeit
(von Perihel zu Perihel) ein fiir wissenschaftliche Zwecke ideales absolut
gleichmiBiges ZeitmalB, das allerdings nicht ohne weiteres der praktischen
Zeitrechnung zugrunde gelegt werden kénnte. Denn fiir eine solche kommt
es nicht darauf an, wann die Sonne die gleiche Stellung in ihrer elliptischen
Bahn wieder einnimmt, sondern wann sie sich in bezug auf den Erd-
dquator wieder in derselben Lage befindet. Zum Ungliick liegt nun aber
infolge der Storungen durch die Planeten weder die Ebene der Ekliptik
absolut still, noch ist die Umlaufszeit der Erde vollig konstant. Beide er-
leidender Zeit proportionale —sékulare —und periodische Verinderungen.
Zu den durch Prazession und Nutation hervorgerufenen Verianderungen
der Lage des wahren Frithlingspunktes treten, wie schon oben angedeutet,
solche infolge der Veranderlichkeit der Ekliptik. Zu einer einwandfreien
Definition des empirischen Zeitbegriffes bleibt also kein anderer Weg, als
die zum Gliick rein theoretisch rechnerisch geniigend genau zu erfassendes
periodischen Glieder der Nutation sowohl wie der periodischen Glieder
der Lage der Ekliptik in Abzug zu bringen. Es ergibt sich dadurch ein
geniigend genau zu definierender Begriff eines ,,mittleren Frithlingspunk-
tes, der sich gegen einen ,,festen Friihlingspunkt zu einer bestimmten
Zeit* in einem MaBe verschiebt, das keinerlei periodische Glieder mehr
enthilt, sondern nur noch ganze Potenzen der Zeit in seinem mathe-
matischen Ausdruck aufweist, deren numerische Koeffizienten mit der
Hohe der Potenz sehr schnell abnehmen. In bezug auf den so defi-
nierten mittleren Frithlingspunkt muB nunmehr die Theorie, selbstver-
standlich auf dem ungeheuren durch Jahrhunderte aufgespeicherten
Beobachtungsmaterial fuBend, die Linge der Sonne als Funktion der
Zeit liefern. Den nichtperiodischen Teil dieses Ausdruckes bezeichnet
man als , mittlere Linge der Sonne'. Man konstruiert endlich eine
,fingierte mittlere Sonne’* durch das Diktat, daB die Rektaszension der
mittleren Sonne gleich der mittleren Linge der aktuellen Sonne sein
soll. Dann bezeichnet man die Zwischenzeit zwischen zwei Durchgingen
der mittlere Sonne durch den mittleren Friihlingspunkt als T7opisches
Jahy, diejenige zwischen zwei Meridiandurchgingen der mittleren Sonne
als ,,mittleren Sonnentag‘, den Stundenwinkel der mittleren Sonne, als
,,mittlere (Orts)sonnenzeit’’. Was haben wir durch diese Definition er-
reicht? Vor allem das eine Entscheidende, daB unsere mittlere Sonnen-
zeit keine periodische Ungleichheit mehr enthilt wie etwa die Sternzeit.
Allerdings ist dieses Resultat mit schweren Opfern erkauft. Die mitt-
lere Zeit und ihre MaBeinheit, besitzen keine anschauliche Bedeutung
mehr; sie ist eine reine auf Grund der ungeheuer komplizierten Theorie
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der Erdbewegung errechnete GroBe. Etwaige Fehler dieser Theorie
gehen auch in die Definition der mittleren Zeit ein und kénnen sich erst
nach langer Zeit in den Beobachtungen bemerklich machen. Auch jede
Verbesserung der zugrunde liegenden Konstanten durch Vermehrung
und Verbesserung der Beobachtungen iibt ihre Riickwirkung auf die
zahlenmiBige Definition der mittleren Zeit aus, so daB ein bestimmter
Zeitpunkt, ausgedriickt nach unserem heutigen besten Ansatz fiir die
mittlere Zeit, in 50 Jahren, in einem etwaigen verbesserten Ansatz, einen
etwas anderen Zahlenwert ergeben kann. Fir die praktische Bestimm-
barkeit der mittleren Zeit ist ihr Mangel jeglicher Anschaulichkeit nicht
weiter schidlich, da die amtlichen Ephemeridenwerke der grofen Kul-
turstaaten die Beziehungen der mittleren Zeit sowohl zur Sternzeit,
durch tagliche Angabe der Sternzeit im mittleven Mittag, als auch zur
,,wahren Sonnenzeit“ durch Mitteilung der sogenannten Zestgleichung,
dem Rektaszensionsunterschiede von wahrer und mittlerer Sonne, fiir
den wahren Mittag eines bestimmten Meridians, angeben, so daB so-
wohl aus Sonnen- wie aus Sterndurchgingen durch den Meridian mittel-
bar die mittlere Zeit jederzeit bestimmt werden kann. Die sikularen
und ultrasikularen Stérungen sowohl der Bewegung der Erde im Raume,
als auch der Lage der Rotationsachse bringen es mit sich, daB diejenige
Zeit,,einheit*, die das besterreichbare Kompromil3 zwischen den Forde-
rungen der Konstanz im Sinne der klassischen Mechanik und der Fest-
stellbarkeit durch Beobachtungen darstellt, kein absolut unverinder-
liches MaB ist; vielmehr driickt sie sich nach den besten heute bekann-
ten und allgemein angenommenen Ergebnissen NEwcowmss, falls 12 ein
mittlerer Sonnentag heutiger Linge ist, man sehr kleine unsichere Glieder
hoherer Potenzen der Zeit wegliBt, und die Zeit ¢ in Julianischen Jahr-
hunderten rechnet, so aus:
1 Tropisches Jahr = (365.242 19 878 — 0.000 00 614 £)%.

Nicht die durch diese verdnderliche Zeiteinheit gezihlie Zeit, sondern
die durch den angegebenen funktionalen Zusammenhang definierte Zeit ¢
ist es, die wiv als empivische Zeit anzusprechen haben. Wieweit
diese empirische Zeit mit der absoluten der klassischen Mechanik iden-
tisch ist, und ob der Begriff der absoluten Zeit {iberhaupt einen Sinn
hat, was die Relativititslehre ja leugnet, wird sich, falls iiberhaupt,
erst nach langen Zeiten sicher feststellen lassen — vorausgesetzt, daf3
die Rotationsgeschwindigkeit der Erde vollig konstant ist. Nihme sie,
was in den bisherigen Uberlegungen dieses Abschnittes vollig auBer
acht gelassen ist, infolge von Energiedissipationsvorgangen ab, so wiirde
dadurch auch unsere empirische Zeitdefinition, wenn auch nicht in voller
Schirfe, getroffen. Wir kénnen ndmlich die Abnahme der Rotations-
geschwindigkeit der Erde niemals durch die langsamer als bei konstanter
Rotationsgeschwindigkeit erfolgende Zunahme des Rotationswinkels
feststellen, sondern nur dadurch, daB Vorginge, die der Theorie nach

6*
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der Zeit proportional ablaufen sollten, das erfahrungsgemif nicht tun.
Oder, priziser ausgedriickt, eine Verlangsamung der Erdrotation wird
sich in periodischen astronomischen Erscheinungen nur in dem MaB-
stabe verkleinert wiederspiegeln, wie es durch das Verhiltnis des Stern-
tages zur Periode der betreffenden Erscheinung fixiert ist (beim Mond-
umlauf 1 : 28, beim Sonnenumlauf 1 : 365). In dieser Hinsicht ein ab-
schlieBendes Wort zu sprechen, ist unsere derzeitige Erkenntnis noch
nicht reif “genug.

Folgt man unbefangen den Gedankengingen des vorliegenden Auf-
satzes, so wird man das jedenfalls leicht verstindlich finden, daB die
Astronomen ihren unter unsiglicher Mithsal und unter Aufwendung der
Lebensarbeit zahlreicher praktischer und theoretischer Fachgenossen
gewonnenen Begriff der empirischen Zeit nur zoégernd einer Lehre zu
opfern geneigt sind, die diese Zeit als selbstindige Kategorie der An-
schauung radikal beseitigen will. BesiBe die Gravitationslehre Ein-
STEINS eine unerbittliche logische Uberzeugungskraft, so wiirden alle
rein objektiv denkenden Forscher das nétige sacrificium intellectus
ohne Bedenken bringen. Viele Astronomen aber, und durchaus nicht
nur solche, die, vor den groBen formalen Schwierigkeiten dieser Lehre
zuriickschreckend, nicht bis zum Kern des Problems durchgedrungen
sind, sondern auch solche, denen das gelungen ist, sind zu der Uber-
zeugung gelangt, daB die willkiirlichen Bestimmungen, die getroffen
werden miissen, um den vieldeutigen Ansatz der Relativititslehre
iiberhaupt erst zu einem definiten zu machen, durchaus nicht so un-
verkennbar den Stempel der logischen Notwendigkeit an der Stirn
tragen, daB man deshalb den einfachen Raum-Zeitbegriff der klassi-
schen Mechanik aufgeben, und zu einer logisch-mathematisch zwar
leicht vollziehbaren, aber sich jeder Anschaulichkeit entziehenden Ver-
schmelzung beider zu dem EiNsTEINschen vierdimensionalen Raum-
Zeitkontinuum schreiten, und damit eine so gewaltige Erschwerung der
Mechanik in Kauf nehmen miite, da nunmehr nicht einmal das all-
gemeine Zweikorperproblem, geschweige kompliziertere Aufgaben 16s-
bar wiren. Vielen Astronomen hat von Anfang an als ein Schonheits-
fehler an dem Wunderbau der allgemeinen Relativititslehre gegolten,
daB sie zunichst jedes ,,Wirklichkeits‘kriterium zerstort — wenn auch
nur theoretisch, denn in Wahrheit denkt natiirlich niemand daran und
darf nicht daran denken, wenn er sich nicht gegen elementarste Ge-
setze der Logik versiindigen will, daB beispielsweise die Rotation des
Universums um die ruhende Erde ebensogut ,,Wirklichkeit* sein kénne,
wie die der Erde gegen das ruhende Universum — daf@ sie dann aber,
um das leisten zu konnen, wofiir sie einzig geschaffen ist, eine ,,Erkli-
rung** fiir die Gravitationserscheinungen zu geben, alle Verallgemeine-
rungen durch Hypothesen, die, wenn auch noch so ,,plausibel®, von
ihrem grundsitzlichen Ausgangspunkt aus als vollig willkiirlich anzu-
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sehen sind, riickgingig machen muB}, um aus den vielfach unendlichen
,,moglichen Wirklichkeiten* die einzige beobachtbare, ,,wirkliche Wirk-
lichkeit** auszusondern. ,,Ja, aber die heuristischen Erfolge der Rela-
tivititslehre!*‘, die doch auch dann nicht bestritten werden kénnten,
wenn sich herausstellen sollte, daB3 die drei beriihmten Effekte durch
die Beobachtung nicht quantitativ véllig exakt bestitigt werden sollten.
Nun, sie kénnen jeder fiir sich auch auf andere Weise, vielleicht auch alle
zusammen auf einheitlicher physikalischer Grundlage erklirt werden.
Auch wire es nicht ohne Beispiel in der Geschichte der Wissenschaft,
daB das Genie Resultate diviniert, ohne da3 der Weg zu ihrer Demon-
stration unbedingt richtig zu sein braucht; und selbst ein die tatsich-
lichen Verhiltnisse richtig wiedergebender Kalkiil kénnte sich seinem
Seherblicke erschlieBen, ohne daB seine gedanklichen Voraussetzungen
unbedingt zutreffend sein miissen. Gerade nach Perioden so mirchen-
hafter Erfolge, wie sie die exakten Naturwissenschaften in den letzten
Jahren zu verzeichnen hatten, ist es niitzlich, sich von Zeit zu Zeit
immer wieder durch gewissenhafte Selbstkritik zu Gemiite zu fiihren,
daB3 es in der Wissenschaft niemals ein ,letztes Wort*“ gibt. Jede
groBe Errungenschaft schiebt zwar die Grenze, an der das bescheidene
Wort ,,Ignoramus‘‘ steht, hinaus, aber nie wird uns beschieden sein,
»in den Tempel der GewiBheit“ einzugehen. Und das ist gut so!



Die Oxydkathoden und ihre praktischen
Anwendungen').

Von A. Wehnelt, Berlin.

I. Zur Geschichte der Entdeckung der Elektronenemission
der gliihenden Erdalkalioxyde.

Gelegentlich von Untersuchungen iiber das Leuchten heiler Gase
hatte Herr E. WIEDEMANN beobachtet, daB in einem Entladungsrohr,
das einen elektrisch zu heizenden Platindraht als Kathode und eine
kalte Anode enthielt, sobald man den Platindraht erhitzte, schon bei
verhialtnismaBig niedrigen Potentialdifferenzen von ihm helle, blau
leuchtende Kathodenstrahlen ausgingen, die dort, wo sie die Glaswand
trafen, eine helle, grine Fluoreszenz hervorriefen. Die Strahlen gingen
dabei meist von einer, mitunter aber auch von mehreren punktartigen
Stellen des erhitzten Drahtes aus, die sich in nichts von der iibrigen
Oberflache des Drahtes zu unterscheiden schienen. Nach kurzer Zeit
verschwanden diese Strahlen wieder; auch wurden sie in den meisten
Fallen tberhaupt mnicht beobachtet.

Im Jahre 1902 zeigte Herr WIEDEMANN mir diese seltsamen Strah-
len, und ich nahm mir vor, diese Erscheinung niher zu untersuchen.

Im Frithjahr 1903 fing ich an, mich mit diesem Gegenstand zu be-
schéftigen, und ich habe die ersten Ergebnisse dariiber in einer Reihe-
von Arbeiten®) vertffentlicht. Es stellte sich hierbei heraus, dafl von
einem sorgfaltig gereinigten Platindraht bei niedrigen Drucken iiber-
haupt keine solchen Strahlen ausgingen, sondern daB sie nur bei Ver-
unreinigungen auftraten. Es zeigte sich, daB es mitunter geniigte, den
Draht mehrere Male mit den bloBen Fingern zu berithren, um ihn zur
Abgabe von Kathodenstrahlen brauchbar zu machen.

Die Vermutung lag nahe, daB man durch die Beriihrung mit den
Fingern, die namentlich beim Arbeiten im Laboratorium nicht immer
allzu sauber zu sein pflegen, alle moglichen Stoffe auf den Draht ge-
bracht haben konnte. In der Tat fand ich, daB namentlich eine ganze

1) Die Oxydkathode hat in neuerer Zeit sowohl in den Gleichrichtern
als auch ganz besonders in den modernen Verstirker- und Senderdhren
ein so iiberraschend groBes Anwendungsgebiet gefunden, daB ich der Auf-
forderung des Herausgebers Herrn Dr. BERLINERS gern nachkomme, einen
kurzen Aufsatz {iber meine und meiner Schiiler bisher verdffentlichte Ar-
beiten iiber die Oxydkathoden und deren praktische Anwendung zu schreiben.

2) WEHNELT, A.: Verhandl. d. dtsch. physikal. Ges. 5, 255. 1903; desgl. 5,
423. 1903. Erlanger Ber. 160, 1903. Ann. d. Physik, 14, 425. 1904.
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Reihe von anorganischen Salzen, wie z. B. die der Alkalien und der
Erdalkalien usw. diese Art von weichen Kathodenstrahlen hervcrriefen.

Da die Salze der Alkalien bei hoheren Temperaturen nicht hitze-
bestindig sind, so nahm ich die der Erdalkalimetalle und fand, daB
diese besonders geeignet sind, im glithenden Zustande, d. h. auf einem
elektrisch glithenden Platindraht aufgetragen, in den von WIEDEMANN be-
nutzten Rohren sehrintensive weiche Kathodenstrahlen zu erzeugen. Ent-
sprechend der Fabrikation der Gasgliihlichtstriitmpfe benutzte ich dann
besonders die Nitrate von Kalzium, Strontium und Barium, indem ich
den vorher sorgfaltig gereinigten Platindraht damit bestrich und ihn
darauf in der Bunsenflamme oder elektrisch soweit erhitzte, daB sich
das Nitrat in das Oxyd verwandelte. Derartig hergestellte, ganz oder
nur teilweise mit Oxyd bedeckte Platindrihte dienten in den ersten
Untersuchungen fast ausschlieflich als Elektronen emittierende Gliih-
elektroden, im folgenden stets kurz mit ,,Oxydkathoden’ bezeichnet.
Spiter habe ich diese Herstellungsart ginzlich verlassen.

Im folgenden sollen alle die Erscheinungen, die ich selbst oder meine
Schiiler gefunden haben, kurz beschrieben werden, unabhingig von der
Zeitfolge, in der die Arbeiten veroffentlicht wurden, sondern sie sollen
entsprechend der Einteilung der Arbeit an den verschiedensten Stellen
verwendet werden.

II. Elektronenemission der Oxydkathoden im #uBersten Vakuum.,

Die ersten eingehenden Versuche iiber die Emission von Elektronen
von einer glithenden Oxydkathode verdffentlichte ich®) im Jahre 1go4.
Ich fand, daB die Emission vom Drucke unabhingig wird, sobald er
tiefer ist als 0,1 mm. Bei der Mehrzahl der damaligen Versuche konnten
mit den zur Zeit gebrduchlichen Pumpen nur Drucke von der GréBen-
ordnung von */;,0, mm Hg erhalten werden. Bei diesen Drucken treten
unserer heutigen Kenntnis nach noch immer durch StoBionisation einige
wenige Ionen auf, die das Auftreten von Raumladungseffekten ver-
hindern. Ich konnte die Giiltigkeit des RicHARDSONschen Gesetzes fiir
die Elektronenemission der Oxyde des Kalziums, Strontiums und
Bariums, in jeder Beziehung bestitigen.

Um nachzuweisen, daB die Metalle, die dem Erdalkalioxyde zur
Unterlage dienten, keinerlei EinfluB auf die Emissionsfahigkeit des
Oxydes haben, lief ich von DEININGER?) Drihte aus Platin, Nickel,
Tantal und Kohle erst einmal ohne Oxyd und dann bedeckt mit Kal-
ziumoxyd untersuchen. Er fand, daB, obgleich die verschiedenen Unter-
lagen ganz verschiedene Emissionsfihigkeit besitzen, doch alle gleiche
Emissionsfahigkeit aufweisen, sobald sie mit dem gleichen Oxyd iiber-

1) WEHNELT, A.: Ann. d. Physik, 14, 425. 1004.
2) DEININGER, F.: Dissertation Erlangen 1907, und Verhandl. d. dtsch.
physikal. Ges. 9, 674, 1907 und Ann. d. Physik, 25, 285. 1908.
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zogen sind. Bei DEININGERs Versuchen lagen die Drucke meist unter-
halb */;00o mm Hg.

Ich hatte bereits gefunden, dafl Bariumoxyd bedeutend mehr Elek-
tronen emittiert als eine gleichgroBe Fliche Kalziumoxyd, und lie8 nun
durch F. JENTZSCH ®) verschiedene Metalloxyde auf ihre Emissionsfahig-
keit untersuchen. Er fand, daB sich die Metalle in bezug auf die Ab-
gabe negativer Elektronen verhalten wie die Spannungsreihe der Me-
talle. Diese Untersuchung hatte noch mit vakuumtechnischen Schwierig-
keiten zu kdmpfen und hat infolgedessen nicht den Grad von Genauigkeit
erzielt, den in neuerer Zeit H.J. SPANNER?) durch Anwendung des
besten Vakuums mit dem modernsten Pumpverfahren erreicht hat.

Herr SPANNER verwendet nicht mehr die Nitrate der Erdalkali-
metalle, sondern trigt einen Brei von Oxydhydraten direkt auf den
Platindraht auf, den er vorher sorgfiltig von allen Oberflichenver-
unreinigungen befreit und im duBersten Vakuum sorgfiltig entgast hat.
Er findet in Ubereinstimmung mit meinen ersten Versuchen, daB in
bezug auf die Elektronenemission die Metalle der II. Gruppe des perio-
dischen Systems der Elemente, nidmlich die Erdalkalimetalle sich so
anordnen wie es in Tabelle 1 dargestellt ist.

Tabelle 1.

Element ‘Atomnummer d g (Volt)
l I

Be 4 3-45
Mg 12 3.01
Ca 20 2.4

Sr 38 2.15
Ba 56 | 1.85

Es ist damit festgestellt, daB die Emission von Elektronen in der
zweiten Spalte des periodischen Systems eine einfache Funktion der
Atomnummer des in Frage kommenden Metallatomes ist.

SPANNER untersucht dann noch Metalle anderer Gruppen des perio-
dischen Systems und findet, daB fiir alle untersuchten Metalle die
gleiche Beziehung wie oben (Tabelle 1) gilt, dafl der Potentialsprung 4 ¢,
der nach der RicaArRDSONschen Gleichung an der Oberfliche des Metalles
auftritt, sich gut darstellen 148t durch folgende einfache Funktion:

7N3/z
d¢=121/2+3

wobei N die Anzahl der Valenzelektronen und Z die Atomnummer
(Kernladungszahl) des emittierenden Atomes bedeuten. Diese Formel

1) JENTzScH, F.: Dissertation Berlin 1908 und Ann. d. Physik, 27, 120.
1908; Verhandl. d. dtsch. physikal. Ges. 10, 398. 1908.
2) SPANNER, H. J.: Dissertation Berlin 1921; Ann. d. Physik, 75, 600. 1924.
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gibt nicht nur den Verlauf der Werte von d¢, sondern auch die Absolut-
werte recht gut wieder.

Diese Beziehung ergab sich nicht nur bei den Versuchen an der
Pumpe, sondern auch bei technisch hergestellten, von der Pumpe ab-
geschmolzenen Rohren. SPANNER untersucht dann weiter die Elek-
tronenemission von Gemischen der Erdalkalioxyde wverschiedener Zu-
sammensetzung und findet, daB durch Zusatz von Ba O und Sr O zu
Ca O ein Maximum der Elektronenemission auftritt. Ein #hnliches
Maximum tritt fiir die elektrische Leitfahigkeit ein, welche er nach der
NEerNsTschen Methode untersucht. Diese Untersuchung wurde dann
noch durch E. HANKE 7) vervollkommnet. Beide fanden, daB die elek-
trische Leitfahigkeit der Erdalkalioxyde mit steigendem Molekular-
gewicht zunimmt. Sie gehorcht in dem Temperaturintervall von 600
bis 1000° einer Formel, die ganz analog dem RicHARDsONschen Gesetz
der Elektronenemission gebaut ist und sich auch theoretisch aus der
Dissoziationstheorie ableiten 1a8t. Die Ablésungsarbeit ist hierbei aber
keine Konstante, sondern eine Funktion der Temperatur und des Mole-
kulargewichtes der betreffenden Substanz.

Die Untersuchung der Gemische der Erdalkalioxyde ergab dann das
bereits oben erwihnte Maximum bei einer gewissen Zusammensetzung
der Mischung, das vielleicht dhnlich dem bei Schwefelsiure-Wasser-
Gemischen auftretenden Maximum zu erkldren ist.

Die Mischung von Erdalkalimetalloxyden, die das Maximum zeigt
dient uns dazu Verstdrker- und Sendershren von sehr groen Emissions-
strémen herzustellen, welche sich im praktischen Betriebe bew#ihrt haben.

Die Auftragung der Oxyhydrate statt der Nitrate auf den Platin-
draht hat den groBen Vorteil, da8 sich dadurch das Platinat bildet,
was im anderen Falle durch Bildung von Zwischenschichten verhindert
wird, wodurch sich die geringere Wirksamkeit der nach dem alten
Nitratverfahren hergestellten Oxydkathoden erklart.

Der EinfluB positiver Ionen, die in die Entladungsbahn geschafft
werden, ist nach der Dissertation von P. Jun1Us?) von iiberraschendem
Einflu} auf die sonst bei den Oxydelektroden bei gutem Vakuum stark
auftretenden Raumladungen. Durch eine verhaltnismiBig geringe An-
zahl positiver Ionen wird die Raumladung erheblich herabgesetzt. So
fand D. Prinz3), daB ein positives Ion den Elektronenstrom um %50
Elektronen vermehrt. Diese Eigenschaft der positiven Ionen benutzt
SPANNER*) bei einer neuen Glithkatode. Das Hydrit des Kalziums
sendet namlich fast die selbe Menge von Elektronen wie das Barium-
oxyd bei der gleichen Temperatur aus. Die Erklirung ist die, daB auch

1) HANKE, E.: Dissertation Berlin 1924.
2) Junius, P.: Dissertation Berlin 1924.
3) Prinz, D,: Dissertation Berlin 1925.
4) SPANXNER, H. J.: Ann. d. Physik, 75, 632. 1924.
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das Wasserstoffatom bei der in Frage kommenden Temperatur eine
lebhafte Emission von Elektronen zeigt, Da Wasserstoff, wie man an
Messungen an neuen Platindrahten sieht, nebenhergehend noch eine
starke Emission positiver Ionen besitzt, so muB man annehmen, daf3
das Hydrid auch noch einige positive Ionen emittiert, wodurch sich die
Herabsetzung der Raumladung bei den Kalziumhydridkathoden und
damit ihre starke Elektronenemission erklirt.

Uber die Elektronenemission von Metallen, bzw. die Bestimmung
ihrer Austrittsarbeit (Potentialsprung d¢) hatte ich bereits frither
arbeiten lassen. So hat schon F. DEININGERY) bei Gelegenheit des
Nachweises der Unabhingigkeit der Elektronenemission des Kalzium-
oxydes von dem zur Unterlage dienenden Metalle die Austrittsarbeit
von Platin, Nickel, Tantal, Kohle und Kalzium und die dazugehorigen
Potentialspriinge d¢ berechnet. Seine Werte waren noch unsicher, da
sein Vakuum nicht gut genug war. Bessere Werte fiir die Potential-
spriinge d¢, die mit den neuesten Werten schon fast iibereinstimmen,
erhielt W. HUTTEMANN?) fiir die Metalle Wolfram und Tantal, da er
unter ungleich besseren Bedingungen arbeitete.

Herr HiTTEMANN hat auch die positive Emission von Platin, Tantal,
Wolfram und Aluminiumphosphat und Kalziumoxyd nach einer neuen
von mir angegebenen Methode untersucht. Der Glihdraht befand sich
in der Achse zweier koaxialer Zylinder, deren Durchmesser sich wie
I : 2 verhielten. In beiden Zylindern waren feine Schlitze angebracht,
und der engere Zylinder war um seine Achse drehbar angeordnet. Bringt
man das ganze Rohr in das homogene Magnetfeld einer langen Strom-
spule, deren Kraftlinien parallel der Achse der Zylinder verlaufen, so
werden die zwischen Draht und erstem Zylinder beschleunigten posi-
tiven Ionen zu Kreisen abgelenkt. Diese konnte man durch passende
Drehung des inneren Zylinders durch eine gegen statische Einfliisse gut
geschiitzte, hinter dem zweiten Schlitz aufgestellte und mit ihm parallel
verlaufende, gut isolierte, lange Elektrode auffangen. Es gelang ihm
nachzuweisen, dafl auBer Kalziumoxyd, welches {iberhaupt keine positive
Emission besitzt, die anderen untersuchten Stoffe alle positive Ionen
abgeben und daB von all den untersuchten Kérpern sowohl Wasserstoff-
atome als auch Wasserstoffmolekiile abgegeben werden. AuBerdem
findet er, daB alle untersuchten Metalle die jeweiligen positiven Metall-
ionen abgeben. Er findet noch eine positive Ionenart, welche sich nicht
genau definieren 1a8t, sie ist vielleicht dem Sauerstoff- oder Kohlen-
oxydgas zuzuschreiben.

Nach einer der HUTTEMANNschen &hnlichen Anordnung hat M.
RossiGER 3) die Austrittsgeschwindigkeiten der Elektronen aus den

1) DEININGER, F.: Vergl. oben.
2) HYTTEMANN, W.: Dissertation Berlin 1914; Ann. d. Physik, 52, 816. 1917.
3) ROSSIGER, M.: Dissertation Berlin 1923.
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Erdalkalioxyden untersucht und gefunden, daB wenn man die elektri-
schen und magnetischen Stérungsfelder des Heizstromes berticksichtigt,
die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen dem Maxwerrschen
Verteilungsgesetz entspricht. Diese Methode besitzt eine gréflere Ge-
nauigkeit, als die von RICHARDSON und seinen Schiilern frither ver-
wendete.

Aus der Theorie von RICHARDSON ergibt sich, daB3, wenn man einen
Glithdraht hoch erhitzt, die dazu notwendige elektrische Heizenergie
gréBer sein mubl, wenn man die Elektronen vom Gliihdrahte entfernt,
als wenn man sie am Austreten verhindert. Diese Theorie ist qualitativ
zum ersten Male von mir und von F. JENTZSCH ¥) bestatigt worden. Wir
erhitzten einen mit Oxyd bedeckten Platindraht und lieBen durch einen
ihn umgebenden Zylinder die Elektronen entweder abflieBen, indem wir
ihn positiv, oder hielten die Elektronen zuriick, indem wir ihn negativ
aufluden. Der Glihdraht bildete einen Zweig einer empfindlichen
Briickenanordnung. Es gelang uns auf diese Weise die GréBenordnung
des Abkiihlungseffektes nachzuweisen. Spitere Untersuchungen, die mit
einem vollkommeneren Vakuum arbeiteten, zeigten dann, daf auch die
gemessenen Werte dabei richtig herauskommen.

Die erste direkte experimentelle Bestatigung der LANGMUIR-SCHOTTK Y-
schen Raumladungskurven brachte die Dissertation von Herrn H. BLEY ?).
Dieser unternahm es auf meine Veranlassung die Raumladung zwischen
zwei Platten festzustellen, von denen die eine aus einer glithenden Kal-
ziumoxydelektrode, die andere aus einer kalten Platinelektrode bestand.
Er benutzte fiir die Feststellung des Potentialverlaufes einen parallel
den Platten, das Feld zwischen ihnen durchsetzenden, feinen Kathoden-
strahle, den er durch einen glithenden Wolframdraht erzeugt. Die
Kalziumoxydelektrode wird von hinten durch Elektronenbombardement
erhitzt, was ein moglichst gleichmiBiges Glilhen der ganzen Platte
hervorbringt. Durch Verschieben einer geeignet angebrachten Blende
kann er den Kathodenstrahl das ganze Feld zwischen den beiden paral-
lelen Platten durchwandern lassen. Er mifit dann die jeweilige Feld-
starke durch die elektrostatische Ablenkung der Kathodenstrahlen und
erhalt auf diese Weise Kurven, die sich mit den theoretisch voraus-
gesagten fast vollkommen decken. Natiirlich hat er mit den modernsten
technischen Mitteln unter Erhitzung der ganzen Rohre das beste zur
Zeit mogliche Vakuum erreicht. Nur dadurch ist es ihm méglich ge-
wesen zum ersten Male direkt experimentell die Potentialverteilungs-
kurven bei Anwesenheit von Raumladung zu bestimmen.

1) WEHNELT, A. und JEntzscH, F.: Verhandl. d. dtsch. physikal, Ges. 1o,
605. 1908; desgl. 9, 105. 1909; Ann. d. Physik, 28, 537. 1909; vergl. auch
SCHNEIDER, A.: Dissertation Berlin 1911 und die Arbeiten von WEHNELT, A.
und LieBreICH, E.: Verhandl. d. dtsch. physikal. Ges.15, 1057. 1013; Physikal.
Zeitschr. 15, 548. 1914. 2) BrLEv, H.: Dissertation Berlin 1925.
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Die Abweichungen, die LILIENFELD aus dem LANGMUIR-SCHOTTKY-
schen — V32-Gesetzt gefunden hatte, unterwirft Herr G. NICKEL ¥)
in seiner Dissertation einer eingehenden Untersuchung. Das Entladungs-
rohr, das er in seiner Arbeit verwendet, ist auf seiner ganzen Linge
genau zylindrisch, im Gegensatz zu der Anordnung von LILIENFELD,
der die Glithkathode in einem gréBeren kugelférmig erweiterten Gefal
verwendet, wobei sich vor dem Eingang zum zylindrischen Teile des
Entladungsrohres stérende negative Raumladungen ausbilden miissen.
Als Kathode verwendet NICKEL eine das ganze Rohr nahezu aus-
fiillende Platinplatte, die am Rande noch umgebogen ist. Diese Platten
erhitzt er durch Elektronenbombardement von hinten. Sie ist auf der
Vorderseite mit einer stark elektronenemittierenden Schicht bedeckt.
Ihr gegeniiber befindet sich eine Kupferanode, die den Querschnitt fast
ausfiillt, und die lings des Rohres ohne die Winde zu berithren auf
bekannte Weise magnetisch verschoben werden kann.

Die Messungen ergaben, daB bei sehr geringem Abstande zwischen
Anode und der Glithkathode sich ein Wert fiir den Raumladungsstrom
ergab, der wenig kleiner war, als die 3/2 Potenz des Potentiales. Bei
groBeren Abstianden iiberschritt er dann die 3/2 Potenz und niherte
sich dem quadratischen Wert, den LILIENFELD angibt. Diese Versuchs-
ergebnisse finden ihre Erklirung in der Annahme der Entstehung der
sekundiren Elektronen an den Glaswinden des Entladungsrohres, wie
sie fiir Metalle von BALTRUSCHAT und STARKE®) gefunden sind. Die
mehr senkrecht auf die Glaswinde auftreffenden Elektronen rufen dort
eine negative Ladung, die unter einem groBeren Einfallswinkel auf-
treffenden eine positive Wandladung hervor. Daraus ergeben sich
zwanglos die geschilderten Abweichungen vom V3/2-Gesetz.

Eine Nachpriifung dieser Erscheinung durch Reflektion von Ka-
thodenstrahlen an diinnen Deckglasplittchen nach der Methode von
BartruscHAT und STARKE lieB ich daraufhin von W. SCHMIDT?) vor-
nehmen. Er stellte fest, daB Kathodenstrahlen von 2000—3000 Volt
Geschwindigkeit bereits eine geringe positive Aufladung des Glasplatt-
chens genau wie bei Metallen bei senkrechtem Einfall ergeben, die mit
wachsendem Einfallswinkel stark anwichst. Bei einem bestimmten Ein-
fallswinkel nimmt plétzlich die positive Aufladung wieder stark ab, um
bei noch gréferen Einfallswinkeln wieder regelmiBig anzusteigen. Die Ge-
schwindigkeit der Kathodenstrahlen hat insofern einen EinfluB auf den
Winkel, bei dem das plotzliche Absinken der positiven Aufladung eintritt,
als er mit wachsender Geschwindigkeit immer gréB8er wird, um schlieBlich
nicht mehr in Erscheinung zu treten. Uberzieht man die Glasoberfliche
mit einer diinnen Metall- oder RuBschicht, so tritt genau derselbe Effekt

1) NickEL, G.: Dissertation Berlin 1923.
2) BALTRUSCHAT, M. und STARKE, H.: Physikal. Zeitschr. 23, 403. 1922.
3) Scamipt, W.: Dissertation Berlin 1924.
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auf wie an reinen Metallen. Die Art des Isolators hat keinen Einflu8
auf den Einfallswinkel bei dem der starke Abfall auftritt. Ebenso hatten
die kristallinischen Eigenschaften keinen erkennbaren Einflul auf diesen.
Der gianzlich neue Erscheinungskomplex, der sich hierdurch eréffnet,
wird zur Zeit im Berliner Physikalischen Institut noch genauer nach-
gepriift, vor allem um eine befriedigende Erklirung des ritselhaften
Effektes zu finden.

Die erste BRaUNsche Réhre mit Oxydglihkathode im moglichst voll-
kommenem Vakuum habe ich im Institut bereits 1912 konstruiert und
dann von Herrn Samson ’) in seiner Dissertation zur Messung hoher
Potentiale benutzen lassen. Da er aber bessere Ergebnisse mit einer
Wolframkathode erhielt, liegt es nicht im Rahmen dieser Arbeit niher
auf seine Untersuchungen einzugehen. Die Schwierigkel en der voll-
stindigen Entgasung des als Triger des Oxydes dienenden Platin-
drahtes machten die Anwendung der Oxydkathoden bei den damals
nur zur Verfiigung stehenden rotierenden Gaede- Pumpen unméglich.

Diese Grenze, die das Vakuum setzte, hat dann H. MULLER ?) in der
Konstruktion einer Rontgenrshre mit einer Oxydgliihkathode vollkommen
iberwunden, indem er sich des modernsten Pumpverfahrensbediente. Er
stellte fest, dafl es mit einem kurzen Oxydgliihdraht méglich war die
Réhren, mit einem Strom bis zu 60.10~3 Amper zu belasten, ohne daf es
der Rohre irgendwie schidlich war. Die Heizenergie der Glithkathode be-
trug nur einen Bruchteil der Energie, die man zum Betriebe der Wolfram- -
glithkathoden der Coolidgerchren verwendet. Ein neuer Effekt trat hier-
bei auf. Bei Potentialen zwischen 5000 und 13 ooo Volt, bei denen die
Wolframantikathode hellweiBglithend wurde, sank der Strom auf Null
herab. Bei der darauf erfolgenden Abkiithlung der Antikathode trat er
alsbald wieder in normaler Weise auf. Diese selbsttiitige Aus- und
Wiedereinschaltung vollzog sich regelmiBig. Erst wenn man das Poten-
tial hoher als 32 0ooo Volt wahlte, traten diese Ausschalterscheinungen
nicht mehr auf, und das Rohr wirkte bis zu den hochst erreichbaren
Potentialen von 100 000 Volt ganz normal. Dieser neue Effekt ist im
hiesigen Institut zur Zeit Gegenstand eingehender Untersuchungen. Ich
vermute, daf} er seine Ursache in einer starken Raumladung vor der
verdampfenden Wolframantikathode hat.

III. Vorginge an Oxydkathoden in Gasen niederen Druckes,
die mit einer Stossionisation verbunden sind.

Nimmt man die Charakteristiken 3) (Beziehung zwischen Strom und
Spannung) an glithenden Kalziumoxydelektroden in Luft von Atmo-
sphirendruck auf, so erhilt man Sattigungsstromkurven, wie man sie

1) Sawmson, C.: Dissertation 1918, Berlin, Ann. d. Physik, 55, 608. 1918.
2) MULLER, H.: Dissertation Beflin 1923.
%) WEHNELT, A.: Ann. d. Physik, 14, 425. 1004.
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im Vakuum erhilt, nur sind die Stréme sehr viel schwicher. Untersucht
man den Zusammenhang der Sittigungsstromstirke mit der Tempe-
ratur der Oxydelektrode, so erhilt man dhnliche Kurven wie im voll-
kommenen Vakuum. Dabei unterscheidet sich die Kurve fiir die posi-
tiven Ionen (die man natiirlich im Vakuum nicht erhilt), nicht von der
an reinem Platin gefundenen, wihrend die negativen Ionen bereits bei
ungleich niederen Temperaturen in viel groerer Zahl ausgesandt werden.

Erniedrigt man nunmehr den Druck bis auf einige Millimeter Hg, so
erhalt man an Oxydkathoden eine Charakteristik, die zuerst Sittigungs-
erscheinung, dann aber bald danach einen starken Anstieg zeigt. Hierbei
tritt blaues Leuchten um die Glithkathode auf, das seine Ursache in
einer StoBionisation des Gasinhaltes hat. In diesem Falle hat man es
mit der gemischt unselbstdndigen Stréomung (Ausdruck nach J. STARK)
im Gegensatz zur rein selbstindigen Strémung bei sehr tiefen Drucken
zu tun. Hierbei tritt ein mit wachsendem Potential stets wachsender
Kathodenfall auf, den man mit Hilfe einer Sonde feststellen kann. Die
Beziehung zwischen dem Kathodenfall und der Stromstirke habe ich
untersucht und dabei gefunden, daB eine mit der Temperatur stark
anwachsende Stromstirke dazu gehort, um tiberhaupt einen Kathoden-
fall entstehen zu lassen. Die Stromstirke, die gerade den Kathoden-
fall hervorruft, habe ich als ,,Grenzstromstirke® *) bezeichnet.

Die Beziehung zwischen Grenzstrom und dem im vollkommenen
Vakuum iibergehenden Sittigungsstrom habe ich von K. EISENMANN ?)
prifen lassen. Er findet, daB der Grenzstrom véllig identisch ist mit
dem Sattigungsstrome. Stellt er einem oxydbedeckten Platindraht
eine drahtférmige Anode in einem auf niedrigen Gasdruck ausgepumpten
Rohr gegeniiber, so sind die Erscheinungen fiir den ganzen Entladungs-
vorgang hochst charakteristisch. Ist die durch das Rohr flieBende Strom-
stirke kleiner als der Grenzstrom, werden also mehr Elektronen aus-
gesandt als durch den Strom fortgeschafft werden, (ist also der Grenz-
strom noch nicht erreicht) ist also kein Kathodenfall vorhanden, so
erscheint die Kathode vollkommen frei von sichtbarem blauem Licht,
wihrend die ganze Entladung sich auf eine dicht an der Anode sitzende,
ungeschichtete Lichtsdule zusammendringt. Macht man, die das Rohr
durchflieBende Stromstirke groBer, so dehnt sich die positive Siule
immer weiter nach der Glithkathode aus, um sie im selben Augenblick
zu beriihren, wo die Stromstarke gleich der Grenzstromstirke geworden
ist. Steigert man die Stromstirke iiber die Grenzstromstirke hinaus, so
tritt plotzlich um den Draht ein blaues Glimmlicht auf, und die positive
Siule zieht sich durch einen FArRADAvschen Dunkelraum von dem
Glimmlicht getrennt wieder vom Glithdraht zuriick, wobei ein mittels
einer Sonde meBbarer Kathodenfall auftritt.

1) WEHNELT, A.: Ann. d. Physik, 14, 449. 1904.
¢) EiseNMaNN, K.: Verhandl d. dtsch. physikal. Ges. 12, 725. 1910,
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Aus der eben geschilderten Erscheinung geht deutlich hervor, daB
wenn der Glithdraht genau soviele Elektronen aussendet wie fiir die
Entladung notwendig sind, kein Grund vorhanden ist, daB durch StoB
positiver Teilchen an der Kathode wieder Elektronen neu gebildet
werden. Es braucht infolgedessen kein Kathodenfall aufzutreten.

Nach dem eben Angefithrten kann man also durch Wahl der Tem-
peratur und der das Rohr bei niedrigen Drucken durchflieBenden Strom-
stirke an der Glithkathode Kathodenfille jeder beliebigen GréBe er-
zeugen, d. h. man kann den Elektronen die von der Glithkathode aus-
gesandt werden, jede beliebige Geschwindigkeit erteilen.

Diese relativ langsamen Kathodenstrahlen werden erzeugt mit Hilfe
eines elektrisch gegliihten, kurzen, einige Millimeter breiten, diinnen Ban-
des aus Platinfolie, auf das genau in der Mitte ein stecknadelknopfgroBer
Kalziumoxydfleck gemacht wird. In dem Rohr, welches bis auf einige
Hundertstel Millimeter Hg. Druck ausgepumpt ist, befindet sich noch
eine Anode. Legt man nun eine Spannungsdifferenz von 220 Volt
Gleichstrom an die beiden Elektroden (negativer Pol an die Gliith-
kathode, positiver Pol an die Anode unter Zwischenschaltung einer
220 Volt Glihlampe) und heizt das Platinband langsam an, so gehen
von dem Oxydfleck sehr schoéne, blauleuchtende Kathodenstrahlen
aus, die man als wohlbegrenztes Biindel auf lingere Strecken hin im
Gase deutlich sieht.

An diesen weichen Kathodenstrahlen habe ich zuerst roh ihre spe-
zifische Ladung bestimmt und Werte zwischen 1,4 und 1,8 - 107 gefunden.
Bei der magnetischen Ablenkung biegt man die Kathodenstrahlen zu
einem vollen Kreise ¥) zusammen. Spiter ) habe ich diese Bestimmungs-
methode zu einer Praktikumsaufgabe verwendet, die noch heute im
Berliner Institut von der Mehrzahl der Praktikanten ausgefithrt wird.

Die weichen Kathodenstrahlen rufen auch vermoge ihrer gréBeren
Strahldichte (bis 2 - 1073 Amp./cm?®) bereits bei niedrigeren Geschwin-
digkeiten helle Fluoreszenz der Glaswinde und anderer Mineralien her-
vor, wie die mit kalten Kathoden erzeugten Kathodenstrahlen (Strahl-
dichte rund 10™1° Amp./cm?).

Ich habe die Glithkathoden auch zur Demonstration der elektro-
statischen Ablenkung?3) benutzt und schlieflich noch eine BrAUNsche
Rohre mit ihnen konstruiert 4). .

Die weichen Kathodenstrahlen konnen noch durch einen tiber die
Glithkathode geschobenen Metallzylinder 5), der mit der Glithkathode
leitend verbunden ist, elektrostatisch derart beeinfluit werden, daB

1) WEHNELT, A.: Ann. d. Physik, 14, 425. 1914.

2) WEHNELT, A.: Zeitschr. f. d. physikal. u. chem. Untersuch. 18, 193. 1905.
3) WEHNELT, A.: Physikal. Zeitschr. 6, 609. 1905.

4) WEHNELT, A.: Physikal. Zeitschr. 6, 732. 190s.

5) WEsTPHAL, W.: Verhandl. d. dtsch. physikal. Ges. 10, 401. 1908.
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die sonst schwach divergierenden Strahlen vollig parallel gemacht, ja
sogar auf einen Punkt konzentriert werden kénnen.

Werden weiche Kathodenstrahlen durch ein véllig homogenes Magnet-
feld auf die Glaswand der Rohre gelenkt, so werden sie von ihr reflek-
tiert”). Die reflektierten Strahlen werden wieder zum Kreise gebogen
und treffen die Glaswidnde usw. Dabei ergibt sich, daB der Kriimmungs-
radius der primiren Kathodenstrahlen wesentlich grofer ist, als der,
der reflektierten. Die priméren Strahlen besitzen demnach eine gréBere
Geschwindigkeit als die reflektierten. Die mehrmalig reflektierten
zeigen dann immer wieder den gleichen Kriimmungsradius.

Die Potentialverteilung im dunklen Kathodenraum von Glithkatho-
den hat W. WESTPHAL?) in seiner Dissertation untersucht. Er findet
adhnliche Verhiltnisse wie an kalten Kathoden, nur nihert sich mit
wachsender Temperatur der Kathode der Potentialanstieg im dunklen
Kathodenraum immer mehr einer geraden Linie, woraus nach der
Poissonschen Gleichung folgt, daB3 die freie positive Raumladung, die bei
kalten Kathoden vorhanden ist, bei den Oxydkathoden durch die groBe
Zahl der austretenden Elektronen mehr und mehr aufgehoben wird.

Die von mir angegebene parabolische Ablenkung der Kathoden-
strahlen benutzen GEHRKE und SEELIGER zur Bestimmung der An-
regungsfunktionen der Gase. Da die Potentialverhiltnisse hierbei nicht
vollkommen geklart waren, habe ich diese von W. LogsT 3) nachpriifen
assen. Das von einer geerdeten Glithkathode (Platinblechstreifen mit

inem kleinen Oxydfleck) ausgehende, scharf sichtbare Kathodenstrahl-

biindel durchdringt zuerst ein Drahtnetz, das als Anode dient, und tritt
dann in den Raum zwischen Drahtnetz und einer Platte, die auf ent-
sprechend hohe negative Potentiale aufgeladen werden kann. Zwischen
dem Netz und der Platte befindet sich eine Sonde, die magnetisch in
Richtung Drahtnetz—Platte verschoben werden kann und durch Drehen
eines Schliffes noch parallel den Flichen bewegt werden kann. Die
Kathode ist drehbar angeordnet, so daB3 man die Kathodenstrahlen in
jeder beliebigen Richtung in das verzogernde Feld eintreten lassen kann.
Die eigenartigen Niveauflichen, die Herr LogsT mit seiner Anordnung
findet, miissen demnach bei der genauen Bestimmung der Anregungs—
funktion benutzt werden.

Die durch die langsamen Kathodenstrahlen von Glithkathoden an
Metallantikathoden (Tantalblech) erzeugten Réntgenstrahlen sind Gegen-
stand meiner und W. TRENKLEs %) Untersuchung gewesen. Wir fanden

1) WEsTPHAL, W.: Ann. d. Physik, 27, 571. 1908.

2) WEesTPHAL, W.: Dissertation Berlin 1908 und Ann. d. Physik, 27, 571,
1908.

3) LoesTt, W.: Dissertation Berlin 1920 und Zeitschr. f. Physik, 3, 130. 1920.

4) WenNELT A. und W. TRENKLE: Physikal. med. Soc. Erlangen, 37,
312. 1905.
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noch deutlich photographisch nachweisbare Roéntgenstrahlen bis herab
zu 400 Volt und kamen zu dem SchluBl, dafl jedes Elektron, wenn es
iiberhaupt noch mit einer von Null verschiedenen Geschwindigkeit auf
ein Metall fallt, zu einer Rontgenstrahlung Veranlassung gibt.

1V. Erzeugung starker Strome in Entladungsréhren bei
niedrigen Gasdrucken mit Hilfe von Oxydkathoden und damit
zusammenhingende Erscheinungen.

Benutzt man moglichst grofflichige Oxydkathoden, so kann man
ungleich stirkere Stréme durch Entladungsréhren senden bei Drucken
VO */100—"/100o mm Hg und bei so niedrigen Spannungen, wie sie
unsere Gleichstromzentralen liefern. Die positiven Schichten®), die
dabel auftreten, sind viel weniger gekriimmt als bei kalten Kathoden
und stellen eine sehr schone, auch im unverdunkelten Zimmer deutlich
sichtbare Erscheinung dar. Die Potentialdifferenz von Schicht zu
Schicht betrigt dabei nur wenige Volt, und die Stromstirken kénnen
bis zu mehreren Ampere gesteigert werden.

In einem groBen Entladungsrohr habe ich durch sehr groBe Oxyd-
elektrodenflachen Stréme bis zu 50 Ampere erhalten. Diese Stromstarken
konnten aber der starken Erhitzung der Glaswande und namentlich der
schon besonders stark gewdhlten Eisenanode wegen nicht auf lingere
Zeit durch das Rohr geschickt werden.

Der grofite Potentialabfall findet bei den starken Stromen an der
Anode statt, das ist der sogenannte Anodenfall. Er betrigt etwa 2o Volt,
so0 dafl bei 50 Ampere Stromstirke an einer relativ kleinen Fliche 1 Kilo-
watt pro Sekunde in Warme umgesetzt werden. Dadurch werden selbst
stirkere Anoden bis zum WeiBglithen und Verdampfen erhitzt.

Den Anodenfall bei sehr starken Stromen habe ich bei einer Reihe
von Metallen von M. ARNDT?) untersuchen lassen. Er findet, daB der
Anodenfall beim Schmelzen und Verdampfen der Metalle Na, Cd, und
Fe bedeutend herab sinkt gegeniiber dem Fall an dem kalten Metall.
So sinkt er bei Na von 28,8 Volt auf 10,3 Volt, bei Cd von 24,2 Volt auf
8,8 Volt und bei Eisen von 18 Volt auf 4 Volt herab.

Das Verdampfen der Anode bei starken Stromen in einem Rohr mit
Glithkathode habe ich dann zur angendherten Bestimmung der Ver-
dampfungswirme der Metalle®) benutzen lassen. Diese war seinerzeit
nur von Quecksilber genau bekannt, ich habe sie dann noch von den
Metallen Hg., Pd, Zn, Mg, und Bi, Sb, Se, Pb, Ca bestimmen lassen.
Zur Bestimmung der Verdampfungswirme muBte die der Anode zu-

1) WEHNELT, A.: Zeitschr. f. d. physikal. u. chem. Unters. 18, 193. 1505.

2) ARNDT, M.: Dissertation Berlin 1910.

3) WEBRNELT, A. und MUSzZELLEANU, CHR.: - Verhandl. d. dtsch. physikal.
Ges. 14, 1032. 1912. MUSZELLEANU, CCR.: Dissertation Berlin 1912. TATE, J.:
Dissertation Berlin 1914.
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gefiihrte elektrische Energie gemessen werden. Die Stromstarke wurde
mit einem Amperemeter, und der Anodenfall, der ja nach dem vorher-
gehenden beim Verdampfen geringer war, wurde mit einer Sonde elek-
trometrisch gemesssen, die kurz iiber dem kleinen Tiegel in dem die
Metalle verdampften, angebracht war. Unter Beriicksichtigung aller
Verluste, besonders der sehr groBen Strahlungsverluste, wurden Werte
fiir die Verdampfungswirme der Metalle erhalten, die sich recht gut
den bisher berechneten Werten anpassen.

- Die Frage des Anodenfalles bei nicht verdampfenden Anoden habe
ich von E. MENTZEL ") nach der gleichen Methode, die L. PETERS ®) etwas
frither in seiner Dissertation nach meiner Angabe angewandt hat, vor-
nehmen lassen. Sowohl an den Anoden bei starken Strémen mit Oxyd-
glithkathoden, als auch bei den schwachen Strémen bei kalten Kathoden
wurden die gleichen Gesetze fiir den Anodenfall erhalten. Verschiebt
man die Kathode, so dndert sich der Anodenfall jedesmal sprunghaft
in seinem Werte, wenn eine der leuchtenden Schichten des Gases in der
Anode verschwindet. Steht eine Schicht unmittelbar vor der Anode, so
kommt die ganze Potentialdifferenz lings dieser noch hinzu, um die
Anode zu erwarmen. Ist die Schicht bis nahe an die Anode herangertickt,
kurz vor ihrem volligen Verschwinden in dieser, dann hat der Anoden-
fall den kleinstmoglichen Wert.

Die Verdampfung der Metalle und jhr Leuchten infolge des Strom-
durchganges in Réhren mit Oxydkathoden habe ich gemeinsam mit Herrn
E. WiepEMANN 3) zur Untersuchung der sehr lichtstarken und scharfen
Spektren vorgeschlagen. Spater habe ich dann die gleiche Methode
von M. ARNDT#) zur exakten Untersuchung der Spektren der Metalle
Ka, Na, Li, Ca, Ba, MG, Cd, Zn und Ag ausfithren lassen. In seiner
Dissertation macht er besonders auf die sehr groBe Lichtstirke, auf-
fallende Reinheit und die sehr geringe Breite der Linien aufmerksam.
In der ersten Arbeit %) wiesen E. WIEDEMANN und ich bereits darauf hin,
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