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VORWORT

Die vorliegende Schrift beansprucht keineswegs, das durch
den Titel bezeichnete Thema zu erschopfen. Einerseits ist unsere
Kenntnis in mancher Hinsicht noch zu unvollkommen, um fiir
manche Berechnungen und Schliisse eine sichere, unverriickbare
Grundlage zu liefern, und andererseits steht das Problem mit
s0 vielen anderen in innigem Zusammenhang, daB die Kraft des
einzelnen zur Behandlung aller Fragen und Ausblicke, die sich
darbieten, nicht ausreicht.

Inshesondere ist noch nicht untersucht, wie es sich bei
stirkerer Abplattung und weit michtigerem &quatorialen Wulst
um die Schiefe der Ekliptik, die Exzentrizitit der Erdbahn und
die Prizession der Tag- und Nachtgleichen verhalten haben muBte.
Heute betriigt der Unterschied zwischen dem Volumen des Erd-
sphiroides und dem der eingeschriebenen Kugel 7227 Millionen

Kubikkilometer und das Verhiltnis ist 1—‘1—9; bei fiinfmal so grofier

Abplattung sind die betreffenden Werte 35894 Millionen Kubik-

kilometer und %, bei zehnmal so grofer Abplattung wie heute

71183 Millionen Kubikkilometer und 114 Die vorhin genannten

GroBen muBten also bei stirkerer Abplattung schon aus diesem
Grunde ganz anders sein als .gegenwirtig. Derartige Unter-
suchungen liegen jedoch auflerhalb des Rahmens dieser Arbeit.

Hier soll nur gezeigt werden, daf} mit der durch die Gezeiten-
reibung veranlaBten Gestaltsinderung der Erde Massenbewegungen
verkniipft sind, die ausreichen, um die gréBten und wichtigsten
geologisch-dynamischen Vorginge zu erkliren, denen man in der
Geschichte der Erde begegnet: die Verschiebungen der Strand-
linie und die Gebirgsbildung.

Czernowitz, den 12. Oktober 1909
August v. Bohm
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I. Einleitung, Formeln und Konstruktion

Soweit auch die Meinungen iiber den Zustand des Krd-
innern im einzelnen auseinandergehen mégen: da die Erde einen
groflen Wirmevorrat in sich birgt, der ehedem noch weit groBer
war als heute, da er sich, wenn auch gegenwirtig nur mehr dulerst
langsam, durch Ausstrahlung in den Weltraum bestindig ver-
mindert — dariiber herrscht nicht der geringste Zweifel.

Wenn nun die um ihre Achse rotierende Erde abkiihlt und
dabeil durch Kontraktion allmihlich kleiner und kleiner wird, so
wirkt dies beschleunigend auf die Rotation.

Bezeichnen wir die Dichte der Erde mit ¢ und den Abstand
eines Volumelementes dv von der Drehungsachse mit 7, so ist das
Trigheitsmoment K der Erde beziiglich dieser Drehungsachse

K=/[g.1%.dv

Fiir ein homogenes Sphiroid mit den Halbachsen ¢ und 5
ist die Dichte ¢ konstant und das Tragheitsmoment durch die

Formel .
_ Bmwatd

K=—5—¢
gegeben.
Die Masse M des homogenen Sphiroides ist aber

4dwa?b
M= 3

daher
3SM

= Twa?h
also in diesem Falle
. g_B8math M 2
15 4mwatb ~ 5
v. Bohm, Abplattung und Gebirgsbildung 1

M
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Nach einem mechanischen Prinzipe bleibt nun bei einem sich
selbst iiberlassenen rotierenden Korper das Flichenmoment (das
halbe Produkt aus Winkelgeschwindigkeit und Trigheitsmoment)
konstant.

Bezeichnen wir also die grofle Halbachse des Sphiroides
nach einer gewissen Kontraktion mit @), die Winkelgeschwindig-
keiten vorher und nachher mit w und w;, so mufl also, da die

Masse der Erde — von dem Zuwachs durch Meteoriten und
kosmischen Staub und dem Entweichen von Gasmolekeln ab-
gesehen — unverindert bleibt, sein

toldM =1l M
wo? = w,a,?
w:w =a?:ad?
Die Winkelgeschwindigkeit der Rotation am Aquator wichst
also im umgekehrten quadratischen Verhiltnisse der radialen
Kontraktion.

Die Fliehkraft f, i am Aquator wiichst dagegen im um-
gekehrten kubischen Verhiltnisse der Kontraktion, denn es ist

[ 1 = o?a: o la

f__ wla  ata _ ad
fl o (1)120/1 — a4a1 _ ad
[ifi=ad:dd

Da nun die mit der Gravitation identische Schwerkraft 7, 7
gich bekanntlich dem umgekehrten Verhiltnisse des Quadrates
der Entfernung entsprechend verhilt, also

7in=a?:a

so ist
rf.h__ad @
7 n m?d
1:f—1:a1:a
Y N

Das heilit: Bei der mit der Abkiihlung verbundenen Kon-
traktion der Erde wird das Verhiltnis von Fliehkraft zu Schwer-
kraft am Agquator im umgekehrten Verhiltnisse der Radien
grofer; es muf3 also auch die Abplattung der sich kontrahieren-
den Erde grofer werden.
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Infolge der sphiroidischen Gestalt der Erde entspricht nun
aber das Verhiltnis der Schwerkraft nicht genau dem umgekehr-
ten Verhiltnisse der Quadrate der Radien, und es kann deshalb
auch die Steigerung der Abplattung nicht genau dem umgekehr-
ten Verhiltnisse der Radien entsprechen; sie wird vielmehr unter
diesem Verh#ltnisse zuriickbleiben.

Uberdies ist bisher bei der ganzen Ableitung vorausgesetat
worden, daB die Masse des Sphiiroides homogen sei, was bei der
Erde nicht zutrifft. Infolgedessen hat das Trigheitsmoment der
Erde einen andern Wert als den vorhin bestimmten, und deshalb
1aBt sich die Folgerung, daB sich bei der durch die Abkiithlung
bewirkten Kontraktion die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation
im umgekehrten Verhiltnisse der Quadrate der Radien vergrofere
und dafl die Abplattung im umgekehrten Verhiltnisse der Radien
zunehme, nicht aufrecht erhalten.

Das Trigheitsmoment des FErdsphiroides ist direkt wohl
kaum zu berechnen, da wir das Gesetz nicht kennen, nach dem
die Dichte gegen das Zentrum zunimmt. s ist indessen leicht
einzusehen, dafl das Trigheitsmoment eines Sphiroides, dessen
Dichte nach dem Innern zunimmt, wie es bei der HErde der Fall
ist, kleiner sein muf} als es wire, wenn die Dichte allenthalben
gleich der mittleren Dichte wire. F. R. Helmert!) hat aus der
Mondbewegung und aus den GréBen der Prizession und Nutation
das Trigheitsmoment der Erde beziiglich der Rotationsachse zu
0:8321 a2 M gefunden anstatt zu 0'4 a2 M, welche GriBe es hitte,
wenn die Erde homogen wiire.

Es ist klar, daB der Faktor, der in dem Ausdrucke fiir das
Trigheitsmoment dem Produkte o2M voransteht, desto kleiner
wird, je geringer die Dichte an der Oberfliche gegeniiber der im
Innern ist?). In fritheren Zeiten, als die Hauptabkiihlung der
Erde noch an der Oberfliche erfolgte, war nun die Dichte der
duferen Partien jedenfalls geringer als jetzt, daher jener Faktor
kleiner. Mit zunehmender Abkiihlung und Verdichtung der Kruste
wurde der Faktor allméhlich immer grofer. Dieser Faktor, dessen
Wert sich also &ndert, zumal ja auch die kleine Halbachse in

) ¥.R. Helmert: Die mathematischen und physikalischen Theorien
der héheren Geoddsie. II. Band, Leipzig 1884, S. 473.

2) Vergleiche hieriiber 8. D. Poisson: Traité de Mécanique. 3éme
Idition, par J. G. Garnier. Bruxelles 1838, S. 228.

1*
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ihm enthalten ist, fillt deshalb bei der Gleichsetzung der Flichen-
momente nicht weg, wie es beim homogenen Sphiroid der Fall
wire, wo er konstant ist, sondern er beeinflufit das Endresultat
in der Weise, daB, wenn man ihn bei Beginn und am Ende der
ins Auge gefaliten Abkiihlung mit #» und % - » bezeichnet, wir
aus der Gleichsetzung der Flichenmomente

-;—wmzzMz %wl(n “+ )2 M
das Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten erhalten zn
w: o = 1+ v)a?: na®
w: o = a_122 2 + d
a 2%
-daher das Verhiltnis der Fliehkrifte
f:h :%?Cz—l— ,,‘)2

n

und also auch
L A_a (ﬁ)z
7'n e\ n
Es wird also die Abplattung der Erde infolge der durch die
Abkiiblung bewirkten Kontraktion und der daraus folgenden Be-
'schleunigung der Rotation keinesfalls entsprechend dem um-
gekehrten Verhilinisse der radialen Kontraktion gréBer, sondern
um einen geringeren Betrag; ja, es erscheint hiernach nicht aus-
geschlossen, daf mit jenem Vorgange iiberhaupt keine VergrofBerung,
:sondern umgekehrt eine Verringerung der Abplattung verkniipft sei.
Sei dem nun, wie ithm wolle, fest steht, dal aus der Ab-
'kithlung der Erde eine auch nur einigermaflen in Betracht
‘kommende VergroBerung der Abplattung nicht erwachsen kann.
Denn selbst wenn die VergréBerung der Abplattung umgekehrt
proportional der Kontraktion erfolgte, was aber dem Vorigen zu-
folge vollig ausgeschlossen ist, so wiirde bei einer Kontraktion um
-ein Tausendstel des Radius, die als solche immerhin schon recht
‘betrachtlich wire und bei den heutigen Dimensionen der Erde
-einer Verkiirzung des mittleren Halbmessers um mehr als 6 Kilo-
meter entspriche, die Abplattung nur um ein Tausendstel ihres
‘Wertes zunehmen,
In entgegengesetztem Sinne wie die Kontraktion durch Ab-
kiihlung wirkt die Gezeitenreibung auf die Abplattung der Erde.
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Unter der bremsenden Einwirkung der Flutwelle verringert sich
die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde und die Abplattung
mull deshalb geringer werden.

Nun ist aber nach Lord Kelvin und P. G. Tait!) die Be-
schleunigung der Erdumdrehung durch die Abkiihlungskontraktion
geradezu minimal gegeniiber der Verlangsamung durch die Ge-
zeitenreibung. Dann muB natiirlich auch die VergroBerung der
Abplattung, die infolge der Abkiihlung eintreten wiirde, minimal
sein gegeniiber der Verminderung, die durch die Gezeitenreibung
veranlafit wird.

Bekanntlich hat Liaplace im Jahre 1786 aus Berechnungen
alter Sonnenfinsternisse geschlossen, daBl der Sterntag seine Linge
seit dem Jahre 729 v. Chr. noch nicht um 0:01% geéindert hat,
wihrend nach Newcomb die Liinge des Sterntages von 1769—1789
und von 1840—1861 um eine Kleinigkeit zugenommen, in dem
folgenden Dezennium aber wieder etwas abgenommen haben soll.
Die letzteren Angaben sind indessen durch neuere Beobachtungen
und Untersuchungen nicht bestiitigt worden, und auch Laplaces.
Ergebnis ist nicht unangefochten geblieben. Insbesondere hat
John C. Adams auf Grund der seither genauer gewordenen
Kenntnis der Mondbewegung berechnet, dal die Erde, als Zeit-
messer betrachtet, infolge der Grezeitenreibung im Verlaufe eines.
Jahrhunderts um 22° hinter einer gleichm#fig gehenden Uhr
zuriickbleibt?), was ungefihr dem Dreifachen von Laplaces Grenz-
wert gleichkommt.

Aber selbst wenn sich die Einfliisse der Gezeitenreibung und
der Abkiihlung auf die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde:
kompensierten, so dall die Linge des Sterntages unverindert
bliebe, miiite eine Verminderung der Abplattung resultieren.

Bleibt ndmlich trotz der Kontraktion die Umdrehungs-
geschwindigkeit der Erde dieselbe, dann haben wir

fii=cota:0ie=0aq
und da
vl = a2 a?

1) Lord Kelvin (Sir William Thomson) and P. G. Tait: Treatise on
Natural Philosophy. Part IT, 3rd Reprint, Cambridge 1903, S. 415, 418.

2y Zitiert nach Lord Kelvin und Tait, 1. c., S. 417—418.



folgt fiir diesen Fall

f h_e o
7 N a?" a?
A A
7N

Das heillt: Wenn bei der Kontraktion der Erde durch Ab-
kiihlung die Umdrehungsgeschwindigkeit sich nicht vergréBert,
sondern unter dem entgegenwirkenden Einflusse der Gezeiten-
reibung konstant bleibt, so indert sich das Verhiltnis von Flieh-
kraft zu Schwerkraft am Aquator entsprechend den dritten
Potenzen der iquatorialen Halbachsen, was natiirlich eine ent-
sprechende Verminderung der Abplattung zur Folge hat.

Vergleicht man dieses Resultat mit dem vorhin gefundenen,
dal unter dem alleinigen Einflusse der Kontraktion durch Ab-
kiihlung die Abplattung der Erde — wenn iiberbaupt — nicht
ganz im umgekehrten Verhiltnisse der beziiglichen Halbachsen
zunimmt, so sieht man leicht ein, daB die Gezeitenreibung hin-
sichtlich der Einwirkung auf die Abplattung der Kontraktion
durch Abkiihlung gegeniiber stark im Vorteil ist, so zwar, daB
eine Kompensation dieser beiderseitigen Einwirkungen erfolgen
miilte, wenn auch die durch die Abkiihlung bewirkte Beschleuni-
gung der Rotation durch die Bremsung der Flutwelle nur zum
Teil wettgemacht werden wiirde.

Betrachtet man die Erde als homogene Kugel vom Halb-
messer B = 6370 km, so wiirde die Linge des Sterntages infolge
einer Kontraktion um den tausendsten Teil des Radius — also
um rund 6 km — nur um 22 428 agbnehmen. Zu einer Kontraktion
um jenen Betrag wiren nach einem Ansatze von H. Hergesell
(vgl. weiter unten, S. 25) zirka 238 Millionen Jahre erforderlich.
Dagegen wiirde die Gezeitenbremsung nach dem Adamsschen
Werte zu einer Verlangsamung der Rotation um jene 2m 42¢ nur
13 Millionen Jahre benstigen. Selbst wenn also die Verlangsamung
der Rotation durch die Gezeitenreibung nur !/,4 des von Adams
berechneten Effektes hiitte, wiirde sie ausreichen, um die aus der
Abkiihlung erwachsende Beschleunigung zu kompensieren. Aber
selbst dann miilte sich, wie gezeigt, die Abplattung im kubischen
Verhdltnisse der radialen Kontraktion vermindern.

DaB sich die Abplattung der Erde jemals verstirkte oder
verstéirkt hitte, erscheint demnach véllig aunsgeschlossen. Die Ab-



plattung verringert sich vielmehr bestindig, ohne dal freilich
diese Verminderung dabei auch gleichmiBig erfolgen miiBite. Die
Abkiiblung entspricht im groflen und ganzen jedenfalls einer ge-
setzmiBig abnehmenden Reihe, also einer gleichsinnig gekriimmten
Kurve, aber das AusmalB der Gezeitenreibung ist von so vielen
verdnderlichen Griéflen abhingig, daB es sehr wohl auf- wie ab-
wirts schwanken kann. In geologischer Zeit, seitdem die Erde
eine Kruste mit Ozeanen besitzt, hat sich das Tempo der Ab-
kithlung wohl nur mehr wenig geindert. Dagegen ist es sehr wahr-
scheinlich, daB vor verh#ltnismiBig nicht allzu langer Zeit der
Mond der Erde viel niher stand als jetzt, und, da sich nach
G. H. Darwin?') die Verzogerung der Erdrotation durch die Ge-
zeitenreibung umgekehrt wie die sechste Potenz der Entfernung
dndert, so ist damit zu rechnen, da noch in geologischen Zeiten
die Gezeitenbremsung viel stirker war als heute. Da alsdann
auch die Verringerung der Abplattung viel rascher vor sich gegangen
sein muflte, als es gegenwirtig der Fall ist, so ist zuriickzuschlieBen,
daB die Erde vor Aonen weit stirker abgeplattet war als jetzt.
‘Wie groB die Abplattung der Erde einstmals und verschiedent-
lich gewesen, dariiber genauere Angaben zu machen, 146t der gegen-
wirtige Stand unserer Kenntnis freilich nicht zu. Wenn nach
G. H. Darwin die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde urspriing-
lich 4mal?), ja 6 bis 8mal?®) grofer gewesen sein soll als heute und
wenn M. P. Rudzki?) aus dem AusmaBe der Gebirgsfaltungen auf
eine Verkiirzung des Erdhalbmessers seit der kambrischen Zeit um
51km, C. E. Dutton5) auf eine solche seit der Kreidezeit um
48km, A. Heim?®) auf eine solche von 57 km schlieBt?), so ist die
m. Darwin: Ebbe und Flut sowie verwandte Erscheinungen im
Sonnensystem. Autorisierte deutsche Ausgabe. Leipzig 1902, S. 248.

?) G. H. Darwin: On the Precession of a Viscous Spheroid, and on
the Remote History of the Earth. Philos. Trans. Roy. Soc., London, CLXX,
Pt. 1, 1879, S. 447.

%) G. H. Darwin: Ebbe und Flut, S. 255, 256.

4) M. P. Rudzki: Sur I’Age de la Terre. Bull. Acad. Sci. Krakau 1901,
S. 72—94.

%) C. E. Dutton: A Criticism upon the Contractional Hypothesis.
Amer. Journ. Sci.,, VIII, 1874, S. 121..

®) A. Heim: Der Mechanismus der Gebirgsbildung. II, Basel 1878, S8.218.

) M. Neumayr (Erdgeschichte, I, Leipzig 1886, S..366) bezeichnet

auf Grund einer andern Erwigung eine Verkiirzung des Krdhalbmessers
seit der silurischen Zeit um 5 im als Minimum.
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Grundlage dieser an sich gewil richtigen Berechnungen doch derart
unsicher?!), dafl wir hierin schlieBlich doch nichts anderes als das
Ergebnis verniinftiger Schitzungen erblicken kionnen. Immerhin
aber diirfte diesen Schitzungen doch so viel zu entnehmen sein,
daB, wenn wir die Geschichte der Erde riickwirts verfolgen, wir
auf Abplattungen kommen, die die heutige um ein Mehrfaches
tibertreffen.

Nun konnte die Verringerung der Abplattung, also das Kugel-
Ghnlicherwerden der Erde, begreiflicherweise nicht ohne Massen-
verschiebungen vor sich gehen, die natiirlich auch die feste Erd-
kruste betreffen muften. Wir wollen trachten, eine Anschauung
dariiber zu gewinnen, in welcher Weise diese Massenverschie-
bungen, diese Formverinderungen erfolgten.

Dabei wollen wir zunichst unseren Bilck in die Zukunft
richten und untersuchen, wie sich die Sache gestalten wiirde,
wenn die Erde villig in die Kugelgestalt iiberginge. Wir unter-
suchen also die letzte, noch bevorstehende Etappe eines Prozesses,
der stetig vor sich geht, eine Etappe, deren Ausmal, wie wir ge-
sehen haben, jedenfalls nur einem Bruchteile der Vergangenheit
entspricht. Der Ubergang zur Kugel ist vorerst leichter zu ver-
folgen als der von einem andern zum heutigen Sphiroid, und
im iibrigen bleibt es sich gleich, welchen Teil einer gesetzmiBigen
Entwicklung man studiert. Wir kionnten gerade so gut iiberhaupt
von der Kugel ausgehen und die ganze Entwicklung in umge-
kehrter Richtung verfolgen. Sind wir erst einmal iiber jene nun
zu untersuchende letzte Etappe im klaren, dann wird es nicht
schwer fallen, die entsprechenden Riickschliisse zu ziehen.

Vorldufig sehen wir auch von der Kontraktion der Erde
durch Abkiihlung ginzlich ab und untersuchen das Problem rein
geometrisch unter der einzigen und einfachen Annahme, dafl die
Erde unter der bremsenden Einwirkung der Mondflutwelle?) immer

1) C. R. Van Hise: Estimates and Causes of Crustal Shortening.
Journ. of Geol., VI, Chicago 1898, S. 40.

%) Die Gezeitenkraft der Sonne betrdgt nicht ganz die Hilfte von der
gegenwirtigen des Mondes. Da in fritheren Zeiten wohl der Mond, nicht
aber auch die Sonne der Erde niher war als jetzt, so ist das Verhiltnis der
Gezeitenkraft von Mond und Sonne vordem fiic die Sonne noch ungiinstiger
gewesen.



langsamer und langsamer und schlieflich gar nicht mehr rotierte)
und alsdann friither oder spiter die reine Kugelgestalt annihme.

Ob dabei?) das Volumen der Erde dasselbe bliebe oder sich
verdnderte, hinge davon ab, ob mit der Umlagerung der Massen-
teilchen eine Anderung der mittleren Dichte der Erde verbunden
wire. Da ein Korper in Kugelgestalt die kleinste Oberfliche hat,
so wire im Sinne der modernen Theorien iiber die Erkldrung
der Gravitation durch Atherdruck wohl zu vermuten, daB sich die
mittlere Dichte eines Korpers beim Ubergange zur Kugelgestalt
verringere, also sich das Volumen vergréf3ere.

‘Wenn man jedoch bedenkt, dall das Volumen des dquatorialen
Wulstes, um dessen Ausgleichung es sich handelt — n#mlich das
Volumen desjenigen Teiles des Erdsphiroides, der iiber die Ober-
fliche der inhaltsgleichen, konzentrisch gedachten Kugel hinaus-
ragt — nur 1395 Millionen Kubikkilometer betrigt gegeniiber
1082841 Millionen Kubikkilometern der ganzen Erde — also
nicht einmal den 777./Teil —; wenn man weiter bedenkt, daf
die Volumsinderung, die mit der Gestaltsverinderung allenfalls
verbunden wire — wohlgemerkt: nur mit der Gestaltsinderung,
denn von der Kontraktion durch Abkithlung sehen wir ja vor-
léufig ab — doch nur wiederum einen auBerordentlich kleinen
Bruchteil jenes Bruchteiles ausmachen konnte; und wenn man
sich schlieflich vor Augen hilt, daB eine Anderung des Erd-
volumens selbst um 4= 100 Millionen Kubikkilometer nur eine
Anderung des mittleren Erdhalbmessers um nicht einmal ganz
= 0°2km?) in sich schlosse: so wird man erkennen, daf es inner-
halb des Rahmens der zunéichst folgenden Untersuchungen statthaft
ist, Volumen und mittlere Dichte der Erde als von der Gestalt
unabhéngig zu betrachten.

Wir konnen also, ohne einen merklichen Fehler zu begehen,
annehmen, daB das Erdvolumen beim Ubergange in die Kugel-
form gewahrt bliebe.

1) Die langsame Rotation, die dann je einmal in dem entsprechenden
Mondmonat zugleich mit der Umdrehung um den gemeinsamen Schwerpunkt
mit dem Mond erfolgte, kommt hier nicht in Betracht.

2) Nimlich bei der Gestaltsinderung an sich; auf die Volumen-
verminderung, die infolge der Verminderung der Fliehkraft eintritt, kommen
wir spiter zuriick,

%) Genauer -} 19608 und — 196-46 m.
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In Figur 1 stelle QAP einen Meridianquadranten vor; es
sei ferner die grofle Halbachse CQ = @, die kleine CP = 5. Der
Halbmesser der Kugel, in die die Erde nach dem Aufhéren der
Rotation schlieBlich iiberginge und die also mit dem heutigen
Erdsphiroide den gleichen Inhalt i;-azbﬂ: haben wiirde, miilite

PI.I.
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Fig. 1

demnach }/a26 betragen. Wir wollen diese Kugel fortan wie schon
bisher kurzweg als die ,inhaltsgleiche Kugel“ bezeichnen; ihr
Halbmesser, der mittlere Erdradius, sei CQuw = Rmn.

Wir betrachten irgend einen Punkt der Erdoberfliche, z. B.
den Punkt 4 des Meridianquadranten A P. Seine geozentrische
Breite sei @, die geographische ¢. Geht die Erde in die inhalts-
gleiche Kugel iiber, so wird der Punkt A4 in deren Meridian-
durchschnitt @ Pn nach 4, gelangen.

Wir konnen jetzt schon aussagen, daBl A, nicht in der Ver-
lingerung des Radius C'4, sondern polwirts gelegen sein muB.
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Denn um das Volumen, um das der dquatoriale Wulst auf jeder
Sphiroidhilfte iiber die inhaltsgleiche Kugel emporragt, bleibt
die Erdoberfliiche polwirts innerhalb jener Kugeloberfliche zu-
riick. Dieser ,Hohlraum“ — man gestatte der Kiirze wegen den
Ausdruck — ist deshalb bis zu jedem Punkte vor dem Pole
immer noch kleiner als der halbe #quatoriale Wulst, der nun-
mehr dem Raumausmafie nach an seine Stelle kommt. Es muf} also
jeder Punkt des Meridianquadranten zwischen Aquator und Pol
polwirts wandern. Nur der Durchschnittspunkt mit dem Aquator
und der Pol selbst werden in der Richtung ihrer Radien ver-
schoben, @ nach @n und P nach Pn. Diese beiden Punkte be-
halten ihre geozentrische Breite — 0° und 90° — bei; die Radien?)
aller anderen Punkte werden polwiirts gedreht und die geozentrische
Breite dieser Punkte wird vergrofert.

Der Meridianquadrant QP der Erde und der Meridianquadrant
Qm Pn der inhaltsgleichen Kugel schneiden sich in dem Punkte D.
Nicht die Flichen DQQ, und DPP,, wohl aber die Volumina,
die einer vollen Umdrehung einer jeden dieser Flichen um die
Erdachse entsprechen, sind einander gleich. Um lingere Um-
schreibungen zu vermeiden, wollen wir kiinftig ein solches Volumen
als ,Rotationsvolumen“ (RotVol.) der betreffenden Fliche be-
zeichnen.

Es ist also

RotVol. DQQy = RotVol. DPP,

Geht nun die Erde in die inhaltsgleiche Kugel iiber, so muf
der Punkt D so weit nach Norden riicken, nach Dx, bis die Be-
dingung erfiillt ist:

RotVol. DQC = RotVol. Dw Qun C

Dies gilt entsprechend auch fiir jeden andern Punkt unseres
oder eines beliebigen Meridianquadranten. Denn bleibt beim Uber-
gange der Erdgestalt zur Kugel das Erdvolumen unverindert, so
muf} natiirlich auch das Rotationsvolumen eines jeden Meridian-
ausschnittes unverindert bleiben. Wire dem nicht so und wiirde
irgend ein Meridianausschnitt sein Rotationsvolumen &ndern, so

) Unter Radius schlechtweg soll hier immer der nach dem FErd- be-
ziehungsweise Sphiroid- oder Kugelmittelpunkte gezogene Radius verstanden
werden,



miiiten es des stetigen Verlaufes der gesamten Korperoberfliche
wegen auch alle anderen in demselben Sinne und verhiltnismiBig
tun, und dann wiirde sich eben auch das Gesamtvolumen #ndern.
BEs muB also auch der Punkt A so weit polwirts nach A, ver-
schoben werden, bis

RotVol. 4QC = RotVol. Am @unC

Unsere nichste Aufgabe ist es nun, das Ausmal dieser Ver-
schiebung zu bestimmen.

Nach der sogenannten Guldinschen Regel ist der Inhalt
eines Korpers, der der Drehung einer ebenen Fliche um eine in
ihrer Ebene liegende Achse entspricht, gleich dem Produkte aus
dem Inhalte der Fliche und dem Wege ihres Schwerpunktes?).

Haben wir also die Flichen AQC und A, Q@ C sowie die
Lage ihrer Schwerpunkte bestimmt, so koénnen wir die betreffenden
Volumina ohne weiteres berechnen. Denn der Weg eines jeden
Schwerpunktes ist in unserem Falle gleich dessen Abstande von
der Drehungsachse — der Erdachse — mal dem Drehungswinkel
von 360°, diesen gemessen durch den entsprechenden Bogen eines
Kreises vom Halbmesser 1, also gleich jenem Abstande mal 2.

Wir ziehen den Bogen QP, des der Meridianellipse zu um-
schreibenden Kreises mit dem Halbmesser CQ —a. Durch den
Punkt 4 ziehen wir 4, F | CQ und verbinden 4, mit C. Der
Winkel 4,C@Q =1 ist alsdann jener Winkel, der in der Geodisie
und Kartographie als die ,reduzierte“ (oder auch ,verbesserte“)
Breite unseres Punktes 4 bekannt ist, dessen geozentrische Breite
durch den Winkel 4CQ = 3 dargestellt ist2).

Nach einem bekannten planimetrischen Lehrsatze ist nun die

Fliche der Ellipsensegmentshilfte AQF gleich % mal der Fliche
der Kreissegmentshilfte 4,QF, so dal
Area AQF': Area A, QF=b:a . . . . . . (1)

) Die Fliche wird dabei so betrachtet, wie wenn sie in einer fast
unendlich diinnen Schichte gleichmiBig mit Masse behaftet wiire.

%) In der Kartographie wird die reduzierte Breite meist auf den der
Meridianellipse eingeschriebenen Kreis bezogen, indem von dem betreffenden
Meridianpunkte ein Lot senkrecht auf die Erdachse bis zum Durchschnitt
mit jenem Kreise gefillt wird. Dem Wesen der Ellipse zufolge erbilt man
auf diese Weise denselben Winkel y wie oben, da die Radien der beziiglichen
Punkte beider Kreise zusammenfallen.
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Nun verhalten sich bekanntermafen die derselben Abszisse
entsprechenden Ordinaten der Ellipse und des ihr umschriebenen
Kreises wie die kleine Halbachse zur grofen, also

AF: Ay F=b:a

und deshalb auch
ANAFC: NAFC=b:a. . . . . . .(2

Nun ist aber
Area AQF + N AFC = Area AQC
Area A4QF + A Ay FC = Area 4,QC

Addieren wir deshalb (1) und (2), so erhalten wir
Area AQC: Area 4,QC=b:a . . . . . .(3)
Ziehen wir nun vom Mittelpunkte C aus mit dem Halbmesser
€Q; = Jab den mit der Ellipse inhaltsgleichen Kreis beziehungs-
weise den Quadranten Q;P;, der den Radius 4, C in A; schneidet,
s0 ist, da sich Kreisausschnitte mit demselben Zentriwinkel wie
die Quadrate ihrer Radien verhalten,

Area A;Q;C:Area 4,.QC—ab:02=b:a
Hieraus und aus (3) folgt nun sofort:
Area AQC = Area 4;Q;C. . . . . . . .(4)
Nun ist aber der Flicheninhalt eines Kreisausschnittes gleich

dem Quadrate des Halbmessers mal dem halben Zentriwinkel;
also ist wegen (4)

_ ¥ _ y° 1
Area AQC=abd g = abr 560° © (5)
Die Fliche kennen wir — nun miissen wir ihren Schwer-

punkt suchen.

Nach einem Gesetze der Statik ist bei paralleler Projektion
eines Korpers oder einer materiellen Fliche die Projektion des
Schwerpunktes zugleich Schwerpunkt der Projektion.

1) Diese hochst einfache Formel scheint — zumindest in weiteren
Kreisen — nicht bekannt zu sein. Selbst in technischen Hilfs- und Hand-
biichern (Roessler, Weisbach, Templeton) babe ich nur die Formel fiir das

Ellipsensegment F=ab ﬂ——‘_:mﬁ — wobei g den Zentriwinkel bezeichnet —

gefunden. Um die Fliche des Ellipsensektors zu erhalten, muf man dann
noch das dazu fehlende Dreieck berechnen, vorerst also noch eine Seite
davon, was insgesamt recht umstdndlich ist.
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Nun ist der Kreisausschnitt 4,0QC die Parallelprojektion des
Ellipsenausschnittes 4QC. Der Schwerpunkt S, des Kreisaus-
schnittes 4,QC liegt nach einer statischen Regel in der Halbierungs-
linje seines Zentriwinkels 1, und zwar in einem Abstande vom
Mittelpunkte
Wy

sin——
2

Yy
2

Auf CQ und CP als X- und Y-Achse eines rechtwinkligen
Koordinatensystems bezogen, ergeben sich daraus sofort die Koor-
dinaten des Punktes S, zu

©

2
Suc——ga

.y Y
S1N — COS — . 2
$u=SuCCOS%:%a#:—§—(ZSI?Uw (7) )
2
— Y
Yu = SuC sin 5

Da nun nach der vorhin mitgeteilten Regel S, als Schwer-
punkt der Projektion von 4QC zugleich die Projektion des Schwer-
punktes von AQC ist, so ergibt sich die Lage des Schwerpunktes
unseres Ellipsenausschnittes 4AQC aus den Koordinaten

. _ 2 siny
w——ﬁu—g 17b ........(8)
b

Yy=Yu",

y interessiert uns hier weiter nicht, aber z = z, = % o 31:710’7”
ist der gesuchte Abstand des Schwerpunktes des Ellipsenausschnittes
AQC von der Drehungsachse CP.

Der Weg, den der Schwerpunkt des Ellipsenausschnittes 4QC
bei einer vollen Umdrehung um CP zuriicklegt, ist nun

2 siny 4 sin
W:— . 5 — —
8a ” 25 3 am "

!) In unserem speziellen Falle steht ¢ fiir das allgemeine »; bei
unserem der Ellipse umschriebenen Kreise ist ndmlich » — a.

%) Da sinyp =2 sin% cos %

N )
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Hieraus im Vereine mit (5) ergibt sich nun nach der Guldin-
schen Regel:

RotVol. 400=ab ¥ 2 ar S‘fp‘/’_ga%nsmw (10)

Nunmehr haben wir den Querschnitt 4,§Q»C und damit den
Zentriwinkel desjenigen Rotationsvolumens zu berechnen, das in
der inhaltsgleichen Kugel dem Rotationsvolumen AQC des Erd-
sphéiroides entspricht. Der Halbmesser der inhaltsgleichen Kugel

ist CQm = Ja2b.

Nennen wir den Zentriwinkel 4,,CQ vorlidufig y, so ist analog

3
(5) der Querschnitt = }(a2b)2 %, der Abstand des Schwerpunktes

. 3
von der Drehungsachse wie bei (6) = % Va2b 3137, also der Weg
3 .
des Schwerpunktes — % Va2b §1?—7 und daher
3 _siny

2 5
RotVol. 4n@nC = (a2b)° ’2 2@ _éazbnsiny (11
Da nun aber RotVol. 4,0nC = RotVol. AQC — denn wir
haben ja jenes Rotationsvolumen gesucht, das in der inhaltsgleichen
Kugel jenem aus dem Erdsph#roid entspricht — so ist aus (10)
und (11)

RotVol. 4QC = 2 b sinyy = RotVol. 4nQnC = £ a2b siny

Daraus folgt sofort
=9

so daf3 1
RotVol. 4QC = RotVol. An@n C = Z a?bmw siny . (12)

Aus den Formeln (5) und (12) ergeben sich nun zwei wichtige,
meines Wissens bisher noch nicht bekannte Eigenschaften der
»reduzierten® Breite, die unserer Entwicklung zufolge ganz all-
gemein fiir Ellipse und Sphiroid (Rotationsellipsoid) gelten und
sich, wenn man die Begriffe der geozentrischen und der reduzierten
Breite sinngem#B festhilt, folgendermafen ausdriicken lassen:

1y Fiir das Rotationsvolumen des doppelten Quadranten geht diese
Formel, da sin90° =1, in den bekannten Ausdruck fir den Inhalt eines

Rotationsellipsoides 4 »bs iiber.

3
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1. Vergleicht man die Ellipse mit den Halbachsen
a und b mit dem inhaltsgleichen Kreise vom Halbmesser
Yab, so ist der durch die geozentrische Breite # bestimmte
Ellipsenausschnitt inhaltsgleich mit dem Kreisaus-
schnitte, dessen Zentriwinkely gleich ist der reduzierten
Breite von 8.

Oder: Der durch die geozentrische Breite £ bestimmte Ell]psen-
ausschnitt ist gleich dem Flicheninhalte der Ellipse mal dem
360. Teile der in Graden ausgedriickten reduzierten Breite
Y von B. (Ist der Winkel ¥ in Sekunden ausgedriickt, dann ist
natiirlich sein 1296 000. Teil zu nehmen.)

2. Vergleicht man das Sphiroid mit den Halbachsen
@ und b mit der inhaltsgleichen Kugel vom Halbmesser

]azb, so ist das Volumen, das einer vollen Umdrehung
des durch die geozentrische Breite § bestimmten Meri-
dianausschnittes um die kleine Achse b entspricht, gleich
dem Volumen, das einer Umdrehung des Kreisausschnittes
aus einem groBten Kreise jener Kugel um die gleich
gelegene Achse entspricht, dessen Zentriwinkel v gleich
ist der reduzierten Breite von g.

Oder: Das Volumen des vom Aquator bis zu einem beliebigen
Parallelkreise reichenden Rotationsausschnittes!) eines Sphéroides
ist gleich dem halben Volumen des Sphiroides mal dem Sinus
der reduzierten Breite jenes Parallelkreises.

Und ebenso auch: Das Volumen eines von gleichen Parallel-
kreisen begrenzten Rotationsausschnittes eines Sphiroides ist gleich
dem Volumen des Sphiroides mal dem Sinus der beiden Parallel-
kreisen numerisch gemeinsamen reduzierten Breite.

Selbstverstiindlich gelten diese beiden Gesetze — noch all-
gemeiner — auch fiir Ausschnitte, die nicht an der groBen Halb-
achse oder am Aquator beginnen; nur ist dann in beiden Fillen
je die Differenz der reduzierten Breiten der Endpunkte des be-
treffenden Ellipsenbogens zu nehmen, wobei, wenn sich der Bogen
zu beiden Seiten des Aquators erstreckt, die siidliche Breite als
negativ zu betrachten ist, so daB sich in diesem letzten Falle aus
der Differenz der reduzierten Breiten deren Summe ergibt.

1) Der Ausdruck Rotationsausschnitt macht von vornherein ersicht-

lich, daB die Grenze des betreffenden Korpers im Innern des Sphéroides
allenthalben geradlinig zum Mittelpunkt verliuft.
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Dagegen gelten jene Regeln nicht fiir Ausschnitte, die den
Pol iiberspannen, da auch die Guldinsche Regel nur insolange
gilt, als die Erzeugende auf einer Seite der Drehungsachse liegt.
Reicht sie auf die andere Seite hiniiber, so erfordert der Begriff
eines Rotationskdrpers, daf alsdann die zu beiden Seiten der
Drehungsachse gelegenen Teile der Erzeugenden kongruent sind.
Dann entsteht derselbe Rotationskirper, wenn sich die ganze Er-
zeugende einhalbmal oder die Hilfte der Erzeugenden einmal um
die Achse dreht; aber nur aus der ganzen Drehung der Hilfte
liBt sich dann nach der Guldinschen Regel das Volumen des
Rotationskérpers berechnen.

Da sich der vorhin provisorisch mit y bezeichnete Winkel
AmCQ als identisch mit dem Winkel 4,0Q = 1 erwiesen hat,
so liegt also der Punkt A4, in der Geraden 4,C. Und weil, wie
wir vorhin gesehen haben, beim Ubergang der Erde oder iiber-
haupt irgend eines Sphiroides in die inhaltsgleiche Kugel alle
Rotationsvolumina unverdndert bleiben und unsere fiir einen
beliebigen Punkt angestellte Entwicklung natiirlich auch fiir jeden
andern Punkt, also ganz allgemein gilt, so ergibt sich folgendes
Gesetz:

Geht die Erde in die inhaltsgleiche Kugel iiber, so
gelangt jeder Punkt der Erdoberfliche in der Ebene
seines Meridianquadranten an denjenigen Punkt des ent-
sprechenden Quadranten der Kugeloberfliche, dessen
geozentrische Breite gleich ist der reduzierten Breite
des Erdenpunktes.

Dies ist eine eminent geologische Bedeutung der ,redu-
zierten“ Breite.

Demnach ist die Ortsverinderung, die die einzelnen Punkte
eines beliebigen Meridianquadranten eines Sphiroides bei dessen
Ubergang in die inhaltsgleiche Kugel erfahren, graphisch sehr
leicht darzustellen:

Man zeichnet den betreffenden Meridianquadranten des Spha-
roides und konzentrisch dazu die entsprechenden Quadranten der
inhaltsgleichen Kugel und des der Meridianellipse zu umschrei-
benden Kreises. Fillt man dann von einem Punkte des Meridian-
quadranten ein Lot auf die grof8e Halbachse der Meridianellipse,
verlingert es in entgegengesetzter Richtung bis zum Durchschnitt
mit dem umschriebenen Kreise und verbindet dann diesen Durch-

v. Bdhm, Abplattung und Gebirgsbildung 2
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schnittspunkt durch eine Gerade mit dem Mittelpunkt: so bezeichnet
der Durchschnitt dieser Geraden mit dem Quadranten der inhalts-
gleichen Kugel den Punkt, wohin der betreffende Punkt des
Sphiroides gelangt, wenn dieses in die inhaltsgleiche Kugel
iibergeht. '

Fig. 2

Durch entsprechende Anwendung dieses Konstruktionsver-
fahrens 1ift sich aber ganz allgemein und punktweise auch der
Weg verfolgen, den ein beliebiger Punkt eines Sphiroides bei
einer (testaltsinderung dieses Sphiroides, also beim Ubergange
des Sphiroides in ein anders abgeplattetes, aber inhaltsgleiches
Sphiroid, oder schlieflich in die inhaltsgleiche Kugel zuriicklegt.

Es seien in Fig. 2 @, P, und @,P, die Meridianquadranten
zweier inhaltsgleichen Sphiroide, Qm Pn der Quadrant der inhalts-
gleichen Kugel; alle drei, versteht sich, konzentrisch. Der Punkt
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A; gelangt zufolge der vorhin angegebenen Konstruktion beim
Ubergange seines Sphiroides in die inhaltsgleiche Kugel nach Am.
Berziiglich des Sphiroidquadranten Q4 P, fithren wir nun die Kon-
struktion umgekehrt durch, indem wir ermitteln, wohin der Punkt
Am der Kugel gelangte, wenn diese in das inhaltsgleiche Sphiroid
mit dem Meridianquadranten @, P, iiberginge.

Indem wir also von dem Durchschnittspunkte des verlingerten
Radius C4, mit dem der Ellipse des Meridianquadranten @y P
umschriebenen Kreise ein Lot auf CQ, fillen, bis es jenen
Meridianquadranten trifft, erhalten wir in diesem den Punkt A4,
der nun, wenn das betreffende Sphiroid wieder in die inhalts-
gleiche Kugel iiberginge, natiirlich wieder nach 4 gelangen miifite.

Da nun
RotVol. @, 4,C = RotVol. @nAnC

RotVol. Q3450 = RotVol. QndnC
8o ist auch

RotVol. ¢, 4; C = RotVol. @, 4,C
das heiBt, wenn das Sphiroid mit dem Meridianquadranten @, P,
in das inhaltsgleiche Sphiroid mit dem Meridianquadranten @y P,
iibergeht, so gelangt der Punkt 4; nach A4, beschreibt also
hiernach und dem vorigen zufolge beim Ubergange des ersten
Sphiroides in die inhaltsgleiche Kugel die Bahn A4; Ay Am.
" Auf diese Weise 1iBt sich bei einer unter Beibehaltung des
Volumens vor sich gehenden und lediglich durch das Abplattungs-
verhiltnis bezeichneten Gestaltsinderung eines Sphiroides der
Weg eines beliebigen Punktes durch jedes dazwischen gelegene
inhaltsgleiche Sphiroid und bis schlieBlich in die inhaltsgleiche
Kugel verfolgen, wie dies in Fig. 2 noch fiir zwei weitere
Sphiroide und zwei andere Punkte dargestellt ist. Bei der Ein-
fachheit der Konstruktion ist eine weitere Erliuterung wohl ent-
behrlich.

Demnach 148t sich das vorhin aufgestellte Gesetz allgemeiner
und kiirzer auch folgendermallen formulieren:

Ahnlich gelegene Punkte auf den Oberflichen in-
haltsgleicher Sphiroide haben dieselbe reduzierte Breite;
beim Ubergang in die inhaltsgleiche Kugel fallen geo-
graphische und geozentrische Breite mit der reduzierten
zusammen.

2*
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Es brauchte wohl kaum besonders bemerkt zu werden, dal
Jenes konstruktive Verfahren fiir das Erdsphiroid aus dem ein-
zigen Grunde nicht gut durchfithrbar ist, weil sich der Meridian-
quadrant des Erdsphiroides so wenig von dem Quadranten der
inbaltsgleichen Kugel und iiberhaupt eines Kreises unterscheidet,
daf die Konstruktion, um deutlich zu sein, ins riesenhafte aus-
gedehnt werden miifite. Indessen erfiillt die Konstruktion, wenn
auch stark tibertriebenen Verhiltnissen entsprechend durchgefiihrt,
doch den Zweck, ein anschauliches Bild des betreffenden Vor-
ganges zu entwerten, wovon wir alsbald weiteren Grebrauch machen
werden.

Fiir die numerische Auswertung stehen beziiglich der Be-
ziehungen zwischen geographischer, geozentrischer und reduzierter
Breite die bekannten Formeln zur Verfiigung:

a b

gy = 8y gy =189
a b

gy = 7 tgf g =_1tgy
a? b2

gy =53 136 tgf = —5tg9

II. Berechnungen

Der Meridianquadrant der Erde mifit nach den Besselschen
Dimensionen des Erdsphiroides, die hier allen Angaben und Be-
rechnungen zugrundeliegen, 10 000 856 m, der Meridianquadrant
der inhaltsgleichen Kugel 10 006 418 m; dieser ist also um 5562 m
linger als jener.

Mit Hilfe des auf S. 17 abgeleiteten Gesetzes ist es nun
ein leichtes, zu berechnen, 'wohin Erdenpunkte von bestimmter
geographischer Breite gelangen wiirden, wenn die Erde in die
inhaltsgleiche Kugel iiberginge.

In der folgenden Tabelle ist das Resultat dieser Be-
rechnungen fiir Punkte eines Erdmeridianquadranten zusammen-

gestellt, deren Abstand voneinander je 5° geographischer Breite
betrigt.
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Tabelle I
Linge des Meridianbogens
Geogra- Reduzierte in Metern Ver-
phis.che Breite 1 : lingerung
Breite auf der Erdel) | auf der inhgl. |
P v vom Aquator Kugel vom in Metern
bis ¢ Aquator bis yp
0° 0° 0o 0" 0 0 0
5 4 59 01 552 832 554063 1231
10 9 58 21 1105 748 1108182 2434
15 14 57 76 1658 829 1662412 3583
20 19 56 183 | 2212152 2216 802 4650
25 24 55 358 2765784 2771401 5617
30 29 55 12 3319787 3326244 6 457
35 34 54 357 3 874 208 3 881 369 7161
40 39 54 200 4429 085 4436 796 7711
45 44 54 147 4984 439 4992 544 8105
50 49 54 198 | 5540280 5548615 8335
55 54 54 353 6096 599 6105 005 8 406
60 59 55 07 6653 376 6661 702 8 326
65 64 55 352 7210576 7218679 8103
70 69 56 177 7768150 7775904 7754
75 74 57 71 8326 038 8333 342 7304
80 79 58 17 8884170 8890940 6770
85 84 58 599 9442471 9448649 6178
90 90 10000 856 10006 418 (5 562)

Ein Beispiel moge diese Tabelle erliutern. Der Meridian-
bogen vom Aquator ‘bis zur geographischen Breite ¢ = 35° milt
3 874 208 m, die entsprechende reduzierte Breite ist 1y =234° 54’ 35-7""-
Geht die Erde in die inhaltsgleiche Kugel iiber, so gelangt ein Punkt,
der auf der Erde die geographische Breite ¢ hat, auf der Kugel
in die geozentrische Breite gleich jenem v, und der Meridian-
bogen vom Kugelidquator bis zu dieser geozentrischen Breite
auf der Kugel miBt alsdann 3881369 m. Der Meridianbogen
vom Erdiquator bis zur geographischen Breite 35° wird also,

1) Die Erdmeridianbogenlingen sind H, Wagners Tabelle im Geo-
1870, S. XXXII—XXXIII, entnommen.

graphischen Jahrbuche, III,
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wenn die Erde in die inhaltsgleiche Kugel iibergeht, um 7161 m
linger.

Aus dieser Tabelle 1i0t sich sofort eine zweite ableiten,
worin die Lingen der einzelnen Meridianabschnitte auf der Erde,
Intervallen von je 5° geographischer Breite entsprechend, mit
jenen Lingen verglichen werden, die ihnen auf der inhaltsgleichen
Kugel zukommen wiirden, wenn die Erde in diese iiberginge.

Tabelle 11
Geogra- Linge d.es Meridianbogens Verlingerung bzw.
phische in Metern Verkiirzung
Breite auf der inhgl.

@ suf der Brde Kugel in Metern | %y
0— 5° 552 832 554 063 1231 2:226 7
5-—10 552 916 554119 1203 211757

10—15 553 081 554230 1149 2:077 5
15—20 563 323 554390 1067 19284
20—25 553 632 554599 ' 967 1-746 7
25—30 554 003 554 843 | 840 1516 2
30—35 5564 421 555125 704 5 12633
35—40 554 877 555427 550 , 0-991 21
40--45 555 354 555748 394 [ 070946
45—50 555 841 556 071 | 230 041379
50—55 556 319 556 390 71 ‘ 0-127 62
55—60 556 777 556 697 — 80 — 014368
60—65 557 200 556 977 — 223 — 040022
65—70 557574 557 225 — 349 — 062593
70—75 557888 557 438 — 450 — 080661
75—80 558132 557 598 — 534 — 095676
80—85 558301 | 557 709 — 592 -~ 10604
85—90 558385 557769 | — 616 — 11032
10000856 | 10006 418 5562 ;+ 1:798 068

Es zeigt sich aus der zweiten Tabelle noch weit deutlicher
als aus der ersten, da der Erdmeridianquadrant beim Ubergange
der Erde in die inhaltsgleiche Kugel zwar im ganzen verlingert
wiirde, abschnittsweise dagegen nur — und zwar in stindig ab-
nehmendem Mafle — vom Erdiquator bis zur geographischen



Breite von 55° (genauer 55° 1’), worauf diese polwirts abnehmende
Verléingerung in eine polwirts zunehmende Verkiirzung iiberginge,
deren Gesamteffekt jedoch derart hinter jenem der Verldngerung
zuriickbliebe, daB die algebraische Summe, wie natiirlich, dem
Uberschusse der Linge des Kugelquadranten iiber die des Erd-
meridianquadranten entspréche.

Die Linge einer Bogenminute eines groften Kreises der
inhaltsgleichen Kugel ist 1 853:040 m. Die Bogenminute zwischen
48° 14’ und 48° 15’ geographischer Breite auf dem Besselschen
Erdsphiiroide mift nach H. Hartls Meridian- und Parallelkreis-
tafeln (Mitt. Mil.-Geogr. Inst. XIV, 1894, Wien 1895, S. 102)
1853:041 m. Da die Meridianminuten auf der Kugel einander
gleich sind, auf dem Sphiroid aber polwirts wachsen, konnte es
prima vista unverstdndlich scheinen, daf} sich beim Ubergange der
Erde in die inhaltsgleiche Kugel die Verlingerung der Meridian-
bogen noch iiber dieses Breitenintervall hinaus erstreckt. Die Er-
klirung liegt darin, daB die Grade, Minuten und Sekunden geo-
graphischer Breite der polwirts stetig vor sich gehenden Zunahme
des Kriimmungsradius wegen — worin eben ihr Wachstum be-
griindet ist — nicht mit Winkelbogenlingen in mathematischem
Sinne identifiziert werden diirfen. Die geographische Breite auf
der Erde und die ihr entsprechende Bogenlinge auf der Kugel
schreitet also nicht nach gleichen Winkelintervallen fort.

Im iibrigen erkennt man, daf} die Veréinderungen der Meridian-
bogenléingen relativ gering sind, da sie im Maximum - 22 und
— 1'1%,, betragen. Im ganzen resultiert eine Verlingerung des
Erdmeridianquadranten um 5 562 m oder rund 1:8%,,. Um diese
Verlingerung wettzumachen, miilte sich der mittlere Erdhalb-
messer um 3 541 m oder rund 0°56°/,, verkiirzen.

Ziehen wir nun Sphéroide von dem Inhalte der Erde, aber
von verschiedener Abplattung in Betracht, so ergibt die Rechnung,
dal}, wenn das eine Sphiroid in das andere iibergeht, sich der
Meridianquadrant um fast gleiche Betriige verlingert, wenn die
Abplattung um gleiche Betrige abnimmt. In der folgenden Tabelle
sind fiir einige inhaltsgleiche Sphiroide, deren Abplattungen a;
mit der heutigen der Erde verglichen eine arithmetische Reihe
bilden, die Lingen der beiden Halbachsen @; und b, sowie die
Lingen der Meridianquadranten @, nebst deren ersten und zweiten
Differenzen zusammengestellt:



Tabelle IIL

Grofle Kleine Meridian-
Abplattung Halbachse!)|Halbachse!)| quadrant?) | A, |/,
a, a, b, Q,

m | m m m | m
srg T = @+ 11a | 6457812/ 6198 768| 9941 496 Soss
gmglw = a+10a | 6450333| 6213 152] 9946 749 < 953 30
giseer — 0+ 9a|6442889| 6227518 9952032 <31 29
m — a4 8a|6435479| 6241867| 9957344 a0l 29
rsarTor = 0-F 70| 6428102] 6256201) 9962685 - 29
TaTie = 0+ 6a 6420760 6270517) 9968055 . 28
SEsmr = 0+ 5a|6413451) 6284818 9973453 - 426 28
e mTar = O+ 4a 6406175 6299102 9978879 . 27
-‘74_7818203 = a- 8a;6398932(6313371] 9984332 < 151 28
:m = a+ 2a|6391721| 6327623 9989813 < 508 27
Teemee = 0+ la|6384543) 6341859 9995321 53 27
s TarEs = @~ Oa | 6377397| 6356 079) 10000856 < 6o 27

L —=a— 106370283 6370283 10006 418

@y —

b
! und a,2b, = a?b zu
&

1y Die Halbachsen ergeben sich aus a,=
3 3
2
o=/ L5 wnd b, = Va0 — a1

_a‘

2) Die Meridianquadranten sind nach der Formel berechnet

3 1 1 1 1
—_—, —— —_— 2.2 — .4 — .6 .
U= “11+nl(l 7 g Tt )
a,—b

wobei 7, =

1 .
a, +b

1 1
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Man sieht, daf die Ldngen der Meridianquadranten eine
arithmetische Reihe hoherer Ordnung bilden, bei der sich aber
schon die zweiten Differenzen nur mehr sehr wenig dndern. Daf
diese in der Tabelle keine durchaus stetig und gleichsinnig ver-
laufende Reihe bilden, ist natiirlich lediglich in dem Fehlen der
Dezimalstellen und der dadurch bedingten Korrektur der Einheiten
begriindet.

Richten wir jetzt unseren Blick in die Vergangenheit, und
zwar auf jene Zeit, wo die Abplattung der Erde doppelt so grol
TIo5es o 15t die Erde seither lediglich in-
folge der Minderung ihrer Umdrehungsgeschwindigkeit durch die
Gezeitenreibung und ohne Volumsinderung in jhre heutige Gestalt
iibergegangen, so hat damals, wie aus Tabelle IIL ersichtlich,
ihre halbe grofle Achse 6 384 543 m, die halbe kleine 6 341 859 m
und der Meridianquadrant 9995321 m gemessen. Durch jenen
Ubergang in die heutige Gestalt hitte sich also der Meridian-
quadrant um 5 535 m verlingert.

war wie heute, also

Sollte diese Verlingerung des Meridianquadranten beim Uber-
gange von dem doppelt so stark wie heute abgeplatteten Sphéroide
zum heutigen durch eine mit der Abkiithlung verbundene Kon-
traktion der Erde wettgemacht worden sein, so miiite das doppelt
so stark wie heute abgeplattete Sphiiroid einen um jene 5535 m
lingeren Meridianquadranten gehabt haben, nimlich die Meridian-
quadrantenlinge von heute. Die Rechnung ergibt alsdann fiir die
Linge der groBen Halbachse 6388 078 m, fiir die der kleinen
6345371 m und fiir den Radius der diesem Sphiroide inhalts-
gleichen Kugel 6 373 811 m. Der mittlere Erdradius mii8te sich
also seither infolge der Abkiihlung von diesem Betrage auf den
beutigen — 6 370 283 m, also um 3 528 m verkiirzt haben.

Nach H. Hergesell!) entspricht unter den gegenwirtigen
Verhéltnissen die Abnahme der mittleren Temperatur des ganzen
Erdkérpers einer Abkithlung um 42° C in 100 Millionen Jahren.
Nimmt man den linearen Ausdehnungskoeffizienten der Erde zu
0-000 01 an, so wiren etwa 132 Millionen Jahre notig, damit sich

1) H. Hergesell: Die Abkiihlung der Erde und die gebirgsbildenden
Krifte, Beitriige zur Geophysik, herausgegeben von G. Gerland, II, Stutt-
gart 1894, S. 181.
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der Erdradius um jenen Betrag verkiirze. Da die Wirmeaus-
strahlung in fritheren Zeiten stiirker war als heute, so ist dieser
Zeitraum sicher etwas zu reduzieren.

Sollte anderseits die Erde lediglich infolge der Gezeiten-
reibung und unter Volumswahrung von der doppelten Ab-

plattung — zur heutigen iibergegangen sein, so ergibt

1
. 149576 406
sich der Uberschlag wie folgt: Der doppelt so groBen Abplattung

wie heute wiirde mit Riicksicht auf die mit der Gestaltsinderung
verbundene Anderung der Schwerkraft eine Fliehkraft entsprechen,
die nicht ganz zweimal so grof} ist wie heute. Heute betrigt die
Fliehkraft am Aquator 0:033912 m; sie mag also damals etwa
0067 m gewesen sein. Daraus und aus der Grbofe der grolen
Halbachse @) = 6 384 543 m ergiibe sich eine Linge des Stern-
tages von 61335¢ gegeniiber seiner heutigen Lé#nge von 86 164s,
so dal sich also die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde seither
infolge der Gezeitenreibung um 24 829% oder 62 53m 49s verlingert
hitte.

Nun bleibt infolge der Gezeitenreibung unter den gegen-
wirtigen Umstinden nach J. C. Adams in einem Jahrhundert
die astronomisch bestimmte Zeit gegen die durch die Anfangs-
geschwindigkeit gegebene Zeit um 22¢ zuriick, so daB die Anderung
der Jahreslinge im Jahrhundert 0-44® betrigt!). Daraus ergibt
sich eine tdgliche Verldngerung des Sterntages um 328 073 .10-13%,
so daB zu der Verlingerung des Sterntages um den ange-
gebenen Betrag nicht weniger als 1974 Millionen Jahre erforder-
lich wiren.

Diesem Zeitraume kommt jedoch in noch weit hoherem Grade
als dem vorigen der Charakter eines Maximalwertes zu, da die
Geezeitenreibung in fritheren Zeiten, als der Mond der Erde niher
war, um ein Vielfaches stirker gewesen sein muBte als heute?2).

) Vgl. F. R. Helmert: Die mathematischen und physikalischen
Theorien der héheren Geodisie. II, Leipzig 1884, S.450. — Vgl. W. B.
Taylor: Crumpling of the Barth’s Crust. Am. J. Sci., 8. Ser., XXX, 1885,
S. 255.

2) Nach S. Oppenheim (Astron. Nachr. 1886, CXIIL, S. 208 — zitiert
nach Geogr. Jahrb. XIII, 1889, S. 120) kann die sikulare Anderung der
Rotationsgeschwindigkeit der Erde unter giinstigen Umstinden — nach
heutigen Verhiltnissen? — den Wert von 2-36s pro Jahrhundert erreichen.
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Im iibrigen ist nicht zu verkennen, daB derartige Berechnungen
-— im Grunde genommen ja mnur rechnerisch eingekleidete
Schitzungen — hichstens dazu dienen kénnen, den Rahmen der
betreffenden Grofenordnungen zu skizzieren, weil ja die Grund-
lagen, von denen dabei ausgegangen wird, mitunter recht unsicher
sind.

Immerhin diirfte jedoch aus diesem Kalkiil mit dem Anspruche
auf einen gewissen Grad von Wahrscheinlichkeit die Folgerung
gezogen werden, dafl die Meridianverlingerung, die die Erde bei
der Verringerung der Abplattung infolge der Gezeitenreibung er-
leidet, geringer ist als die Meridianverkiirzung, die in derselben
Zeit infolge der Kontraktion durch Abkiihlung eintreten miifte.
Danach kime also jene Meridianverlingerung als solche bei der
Frage nach der Gebirgsbildung gar nicht in Betracht — hochstens
die Differenzen, die ihrer UngleichmifBigkeit entspringen.

Gleich den Meridianlingen werden beim Ubergange der Erde
in die inhaltsgleiche Kugel natiirlich auch die Parallelkreislingen
verdndert. Denn die Parallelkreise werden ja mit ihren Meridian-
durchschnittspunkten verschoben, also, wie wir gesehen haben,
polwirts. Der Parallelkreis, der auf der Erde die geographische
Breite ¢ hat, kommt, wenn die Erde in die inhaltsgleiche Kugel
iibergeht, in die Breite y!), wobei v die reduzierte Breite ist
von ¢. Daraus erhellt, dall samtliche Parallelkreise bei diesem
Ubergange verkiirzt werden.

Dabei wird zwar, wie wiederum selbstverstindlich, jeder ein-
zelne Parallelkreis seinem ganzen Umfange nach gleichmiBig ver-
kiirzt, aber die Verkiirzungen der verschiedenen Parallelkreise sind
absolut stark, relativ dagegen fast gar nicht verschieden. Die
folgende Tabelle zeigt dies ganz deutlich.

Demnach wiirde sich der obige Zeitraum schon auf 385 Millionen Jahre ver-
ringern.

Nach G. H. Darwin (.. ¢, 1879) dagegen hitte der Sterntag vor
nur 56 Millionen Jahren 63/,2 und vor 46 Millionen Jahren 151/,k betragen —
Zeitriume, die fiir Anderungen der Rotationsdauer solchen AusmaBes wohl
etwas gar zu kurz bemessen sein diirften.

1) Geographische und geozentrische Breite sind auf der nicht rotierenden
Kugel dasselbe.
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Tabelle 1V

Linge des Parallelkreis-

Ge?gra— Reduzierte quadranten in Metern Verkiirzung
phlsfﬂle Breite auf der auf der inhgl.
Breite w Erde!) Kugel
@ Geogr. Geoz. in Metern %0

Breite=¢ | Breite=1y

0° | 0°0' 0” | 10017592 | 10006418 | 11174 | 1'1154
5 459 01! 9979725 | 9968593 | 11132 | 111155
10 958 21| 9866395 | 9855389 | 11006 | 11155
15 | 1457 76| 9678415 | 9667618 | 10797 | 1'1156
20 | 1956183 | 9417134 | 9406630 | 10504 | 1-1154
25 | 2455858 | 9084438 | 9074303 | 10135 | 111156
30 |2955 12| 8682736 8673051 | 968511154
35 | 3454357 8214955 | 8205792 | 9163 | 11154
40 (3954200 | 7634524 | 7675952 | 857211155
45 | 4454147 7095356 | 7087441 791511155
50 | 4954198 | 6451831 | 6444635 7196 | 11153
55 | 5454858 | 5758765 | 57523842 | 6423 | 11153
60 5955 071 5021880 ! 5015778 | 5602 | 111156
65 | 64553852 4245270 4240534 | 4736 | 11156
70 | 6956177 | 3436360 3432528 3832 (11151
75 7457 71, 2600854 2597953 | 2901 | 111154
80 7958 17 1745194 | 1743248 | 1946 | 11151
85 8458599 875997 | 875021, 976 | 11142
90 |90 0 0 ; 1 :

| | |

!) Die Liéngen der Parallelkreisquadranten sind den Parallelgradlingen
in H. Hartls Tabelle in Mitt. Mil.-Geogr. Inst., XIV, 1894, Wien 1895,
S. 64—111, entnommen.

Mit Hilfe der reduzierten Breite gestaltet sich iibrigens die Berechnung
der Parallelkreisumfinge und -grade viel einfacher als bei dem iiblichen
Verfahren mit Hilfe der sogenannten Normalen (Verlingerung der Lot-
richtung) bis zur Erdachse. Ist L2 der Umfang und 7y der Halbmesser des
Parallelkreises von der geographischen Breite ¢, Ny die Normale bis zur
b . .

—; die numerische
a2

Exzentrizitit der Meridianellipse, so wird gewdhnlich nach der Formel ge-
rechnet up =277y =2n N, cos @

Erdachse, p die reduzierte Breite von @ und 8=V1 —
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Man sieht: Die Verkiirzungen, die die einzelnen Parallelkreise
erleiden, sind relativ ungefihr von derselben GréBenordnung wie
-die Lingenverinderungen der einzelnen Meridianabschnitte, doch
bleibt ihr relatives Maximum und Minimum hinter jenem bei
den Meridianabschnitten zuriick. Die Promillezahlen der Ver-
kiirzungen unterscheiden sich voneinander — von der Umgebung
des Poles abgesehen — erst in der vierten Dezimalstelle. Die
Verkiirzung der einzelnen Parallelkreise ist also viel gleichmé#Biger
als die Lingeninderung der Meridianabschnitte, erfolgt aber dabei
doch insofern unregelmiBiger, ais in derselben Richtung ihr Tempo
mehrmals wechselt. Diese Unstetigkeit findet ihre Erkldrung in der
Ungleichm#Bigkeit der Verschiebung entsprechend dem jeweiligen
Unterschiede zwischen geographischer und reduzierter Breite ——
zum Teil freilich ist auch die Korrektur der letzten Stelle daran
Schuld.

In fritheren Zeiten, als die Abplattung der Erde grofler war
als heute, war das Tempo der mit der Gestaltsinderung ver-
bundenen Parallelkreisverkiirzung um ein geringes rascher. In der
folgenden Tabelle sind fiir den Aquator- und die Parallelkreis-
quadranten von 35° und von 70° geographischer Breite die Ver-
kiirzungen und beziehungsweise die Ortsverdnderungen zusammen-
gestellt, die einem Ubergange der Erde — unter Beibehaltung
ihres Volumens — von der 10fachen heutigen Abplattung durch
die 9-, 8fache usw. zur heutigen und weiterhin zur Kugel ent-
sprechen wiirden. .

wobei jedoch die Berechnung von
@
V =

7 Y1 —elsinZp
recht umsténdlich ist. o

Nun liegt der Punkt 4 in Fig. 1, S.10, in der geographischen Breite .
Der (nicht eingezeichnete) Halbmesser seines Parallelkreises ist, wie man
ohne weiteres sieht, 7, =FC. In dem rechtwinkligen Dreiecke 4»FC ist

aber FC= AuCcosy, also einfach 7y = acosy und

‘ Uy =2 ma COS P
wobei

b
gy =—1tgy

In die geographischen Lehr- und Handbiicher scheint diese Formel
keinen Eingang gefunden zu haben; dagegen findet sie sich bei E.Haentzschel:
Das Erdsphiroid und seine Abbildung, Leipzig 1903, S. 45—486.
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Tabelle V
Ab Verkiirzung
) " | Geographische Reduzierte Linge des . .
f at- Breite Breite Quadranten in Joo }\;om
ung ®, P in Metern | Metern | A,| YOT%%
ay gehen- |}
Dy d
en
Aquator
10a 10 120 466
11640 1150 11}
9a 10108 826 53 ,
11 587 1146 2
8a 10097239 54
11 533 1-142 2f
7a 10085 706 52
11 481 1-138 3|
6a 10074225 51
11 430 1134 6
Sa 0° 00" 0°0'0” |10062795 53
11377 1-130 6
4a 10051 418 51
11326| |1-126 8}
3a 10040092 51 :
11275 1-123 0
2a 10028 817 50 '
11 225 111193
la 10017 592 51
- 11174 1-115 4
Oa 10006 418 :
Parallelkreis von 35° heutiger geographischer Breite
10a [35° 49’ 45:66" 8299317
' 9545 11501
9a |35 44 788 8289772 43
9502 1-146 2
8a {35 38 3162 8280270 44
9 458 1-142 2%
70|35 32 56-90 8270812 43
9415 1-138 3
6a[35 27 2368 8261 397 43 [
9372 1-134 4}
5a(35 21 5196 |}34°54/3568"7| 8252025 42
9330 11306
40|35 16 2175 8242695 42
9288 1126 8
3a|35 10 5302 8233 407 41 ‘
9247 11231
2a|35 b 2577 8224160 42 ‘
9205 11193
la|35 8214 955 42
| 9163 111154
0a |34 54 3568 8205 792




Ab- Verkiirzung
Geographische Reduzierte Lénge des
plat- Breite Breite Quadranten in oo Yom
tung ®, p in Metern | Metern |\, vorher-
ay A gehen-
! den

Parallelkreis von 70° heutiger geographischer Breite

10a | 70° 33’28'11"" 3471 649

3993 11502
9a |70 29 4430 3 467 656 18

3975 11146 3
8a |70 26 065 3463 681 19

3956 1-1421
7a |70 22 1719 3459725 17

3939 1-138 5
6a)70 18 3389 83455786 19

3920 1134 3
5a ({70 14 50°76 |}69°56717-74"| 3451 866 17

3903 11307
40|70 11 781 8447963 18

3885 1126 8
3a|70 7 2504 3444078 17

3868 1-123 1
2a |70 3 4243 3440210 18

3850 11191
1a|70 3436 360 18

3832 11151
Oa |69 56 1774 3432 528

Die reduzierte Breite eines und desselben Parallelkreises ist
natiirlich auf allen inhaltsgleichen Sphiroiden dieselbe und fallt
auf der inhaltsgleichen Kugel, wie schon bemerkt, mit der geo-
graphischen und der geozentrischen Breite zusammen.

Man sieht, dall sich die zweiten Differenzen der Verkiirzung
mit der Verringerung der Abplattung so wenig #ndern, dafi man
mit ihrer Hilfe die Verkiirzung fiir jedes beliebige, dem heutigen
benachbarte und inhaltsgleiche Sphiiroid interpolieren kann.
Man begeht sogar nur einen geringen Fehler, wenn man die
Verkiirzung der Parallelkreise einfach der Abplattung propor-
tional setzt.

War die Erde einst 10mal so stark abgeplattet wie heute,
so resultierte bisher insgesamt allein aus der Gestaltsverinderung
eine Verkiirzung des Aquators um 411 %m, des 35. Parallels um
337 km, des 70. Parallels um 141 km.
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Nun ist eine Abplattung von 10a = 29-1% noch immer sehr

gering; auf einer Figur im Rahmen der vorliegenden Schrift
wiirde sie iiberhaupt kaum bemerkbar sein — wiirde doch
auf einem Globus von 1 9 Durchmesser der Unterschied der
beiden Halbachsen nur etwas iiber 1!/, em betragen. Eine solche
Abplattung wiirde etwa einer 3mal so raschen Umdrehung ent-
sprechen wie heute, also einer Tagbslinge von rund 8 Stunden?).

Da nach G. H. Darwin der Tag einst noch viel kiirzer gewesen

sein soll und Jupiter und Saturn Abplattungen von 1l4 und % auf-

weisen, so ist es gar nicht unwahrscheinlich, dafl die Abplattung
der Erde in den friihesten geologischen Zeiten wirklich 10mal
so grof} war wie heute. Dann hitten wir allein infolge der Ab-
plattungsverringerung mit Verkiirzungen der Parallelkreise um die
vorhin bezeichneten Betrige zu rechnen.

Aber selbst wenn die Abplattung nicht ganz so groB gewesen
sein sollte, sind die eriibrigenden Verkiirzungen noch immer sehr
betréichtlich.

1) Bei der 10fachen Abplattung mochte die Fliehkraft am Aquator
etwa 9mal so grofl gewesen sein wie heute. Bei einer Steigerung der Ab-
plattung um das n-fache muBl nimlich der entsprechende Koeffizient der
Fliehkraft immer mehr und mehr hinter dem der Abplattung zuriickbleiben,
weil infolge der Gestaltsinderung und der damit verbundenen Anderung der
Dichteverteilung das Verhiltnis von Fliehkraft zu Schwerkraft am Aquator
den Wert der Abplattung immer mehr und mehr iibertrifft.

Dies stimmt mit dem Ergebnisse einer dhnlichen Schitzung iiberein,
die B. Peirce (The Contraction of the Earth. Proc. Am. Acad. Arts and
Sci., VIIL, 1878, 8. 106—108) vorgenommen hat. Nach Peirce wire, wenn
die Frde einst 4-236mal rascher rotiert hitte als heute, ihre groBe Halbachse
um etwa 2!/,%/, gréBer gewesen als heute. Demnach hitte die Umdrehungs-
zeit 5h39m 2s und die Linge der groBen Halbachse 6536 832 m betragen.
Daraus wiederum folgt — bei unverindertem Volumen — eine Linge der

kleinen Halbachse von 6 049 809 »i, eine Abplattung von T§_14—9§ und eine
Fliehkraft am Aquator von 0-623 72 m. Hiernach wiirde also einer 22-3mal
so groBen Abplattung wie heute eine 18-4mal so groBe Fliehkraft wie heute
entsprochen haben.

Zu einem entsprechenden Resultate gelangt auch Ch. S. Slichter

(Note on the Pressure within the Earth. Journ. of Geol,, VI, Chicago 1898,

8. 66), der fiir ein Sphiroid von der Abplattung 1l2 und einer Rotationszeit

von 5!/,h eine Fliehkraft am Aquator von 0'6616 # findet. Danach wiirde
einer 25mal so groBen Abplattung wie heute eine nur 19!/,mal so grofe
Fliehkraft entsprechen,
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Dabei ist im Auge zu behalten, daBl diese Verkiirzungen —
von der des Aquators abgesehen — zum grofBten Teile auf der
polwirts erfolgenden Verschiebung der Parallelkreise beruben.

Wir haben (Tabelle IT und IIT) gesehen, daB durch die Ver-
ringerung der Abplattung die Meridianbogen vom Aquator bis etwa
zum 55. Breitengrade in mit der Breite abnehmendem Mafie ver-
léngert, dann aber bis zum Pole in zinehmendem Mafe verkiirzt
werden, jedoch derart, daB im ganzen fiir jede Verringerung der
Abplattung um ihren heutigen Wert eine Verlingerung des
Meridianquadranten um rund 5!/, bis 5!/, km resultiert. Wir
haben weiter gesehen, daB, wenn sich die Erde bei der Ab-
kithlung, wie allgemein angenommen wird, zusammenzieht, die
mit der Verringerung der Abplattung verbundene Verlingerung
des Meridianquadranten geringer ist als die Kontraktion, die
alsdann in der entsprechenden Zeit durch die Abkiihlung der
Erde bewirkt wird, so daB also aus dem Zusammenwirken beider
Vorginge allentbalben eine Verkiirzung resultierte. Diese Ver-
kiirzung miilte dann am stirksten sein in der Umgebung der
Pole, wo die beiden Vorginge Hand in Hand arbeiteten, und am
schwichsten in den #quatorialen Gegenden, wo sie einander ent-
gegenwirkten, jedoch die Kontraktion obsiegte.

Bei den Parallelkreisen - dagegen wiirden beide Vorginge
durchaus in demselben Sinne wirken, wodurch der Gesamteffekt
entsprechend verstirkt wiirde.

Nun wollen wir noch sehen, wie sich die Zonenflichen der
Erde verhalten wiirden, wenn diese in die inhaltsgleiche Kugel
iiberginge (s. Tabelle VI).

Da die Kugel unter allen Korperformen bei gréBtem Inhalt
die kleinste Oberfliche hat, kann es nicht wundernehmen, daf die
Oberfliche der inhaltsgleichen Halbkugel um 508 (genauer 508-6)km?
kleiner ist als die des halben Erdsphiroides; die relative Grering-
fiigigkeit der Differenz fiihrt recht deutlich vor Augen, um wie
wenig die Erde von der Kugelgestalt abweicht. Der Halbmesser
der Kugel, die mit dem Erdsphiroide gleiche Oberfliche hat,
miflt 6 370289°510 m, der Halbmesser der inhaltsgleichen Kugel
6370283157 m; dieser ist also nur um 6'353 m kiirzer als
Jjener.

v. Bé6hm, Abplattung und Gebirgsbildung 3



34

Die Arealverinderungen, die auf der Oberfliche

Tabelle VI
Flidcheninhalt der Zone VergroBerung
Ge?gra- Reduzierte in Quadratkilometern bzw. Ver-
pllgli-i(i:?ee Breite auf der Erdel) | auf der inhgl. kleinerung in
@ ¥ vom Aquator _Kugel vom k%l;:’r?el;;ttr-n
bis @ Agquator bis p
5° 4°59" 0177 22124279 22 148 758 -+ 24479
10 9 58 21 44 084 604 44132381 -+ 47777
15 14 57 76 65717 971 65786472 -+ 68501
20 19 56 183 86 863 290 86 948 956 -+ 85666
25 24 55 358 | 107362366 | 107 460 942 -+ 98576
30 29 55 12| 127060922 | 127167416 -+ 106 494
35 34 54 357 | 145809654 | 145918987 + 109 333
40 39 54 200 | 163465315 | 163572483 -+ 107168
45 44 54 147 | 179891848 | 179992 364 -+ 100516
50 49 54 198 | 194961529 | 195051477 +4- 89948
55 54 54 353 | 208556119 | 208632 686 -+ 76567
60 59 55 07| 220568005 | 220629465 -+ 61460
65 64 55 352 | 230901303 | 230947188 -+ 45885
70 69 56 177 | 239472889 | 239503 847 -+ 30958
75 |74 57 71| 246213343 | 246231 382 4+ 18039
80 ' 79 58 1'7 | 251067 767 | 251075769 -+ 8002
85 I 84 58 599 | 253996449 { 253998113 4 1664
90 | 90 254 975357 | 254974 849 -— 508

der Erde

beim Ubergange zur inhaltsgleichen Kugel vor sich gehen, sind
gewissermaflen die Resultierenden aus den Lingenverinderungen
der betreffenden Meridian- und Parallelkreisbogen. Deren Ver-
halten spiegelt sich in dem der Zonenflichen deutlich wieder. Wir
sehen, daB die vom Aquator an gerechneten Zonen bis in die nichste
Nihe des Poles auf der inhaltsgleichen Kugel groBer sind als auf
der Erde, daB das Maximum dieses Uberschusses bei 85° geographi-

1) Die Flicheninhalte der Zonen der Erde sind H, Wagners Tabelle
im Geographischen Jahrbuche, III, 1870, 8. XXXVI--XLIII, entnommen,
Der Flicheninhalt der der Erdenzone vom Aquator bis zur geographischen
Breite @ entsprechenden Zone auf der inhaltsgleichen Kugel ergibt sich aus
der Formel F'= 27 Rm?siny. Die Hohe der Zone, vom Aquator an gemessen,
ist némlich 2 = Bm sin .



scher Breite erreicht wird?), worauf der Uberschufl wieder abnimmt
und kurz vor dem Pole (12-7 km davor) in das Gregenteil umschligt.

Daraus folgt, dal die zwischen den aufeinander folgenden
Parallelkreisen gelegenen Zonen beim Ubergange der Erde in die.
inhaltsgleiche Kugel bis zum 35.° geographischer Breite groéfer
werden, von da an aber bis zum Pole kleiner, wie dies die fol-
gende Tabelle zeigt, die sich unmittelbar aus der vorigen ergibt.

Tabelle VII
Geogra- Fliche der Zone in Quadrat- l Vergrofierung bzw. Ver-
phische kilometern kleinerung
Breite i i _

2 atae e [l R T,
0— 5° 22124279 22148 758 + 24479 | 4 1-1064
5—10 [ 21960325 21983 623 + 23298 | +1-0609

10—15 21633 367 21 654 091 + 20724 | 4- 0957 96
15—20 | 21145319 21162484 -+ 17165 | + 081176
20—-25| 20499076 20511 986 4+ 12910 | 4+ 062978
25—30 | 19698 556 19706474 | + 7918 | 040196
30—35 18748732 18751 571 + 2839 | 4015142
35—40 17 655 661 17653 496 — 2165 | — 012840
40—45 16 426 533 16419 881 — 6652 | — 040495
45—50 15069 681 15059113 — 10568 | — 070127
50—55 13 594 590 13 581209 — 13381 [ — 098429
55—60 12011886 11996 779 — 15107 | — 12577
60—65 10333 298 103817723 — 15575 | --1-507 3
65—70 8 571 586 8 556 659 — 14927 | —1-7415
70—75 6740 454 6727535 | — 12919 | — 19166
75—80 4854 424 4 844 387 — 10037 | —2:0676
80—85 2928682 2922 344 — 6338 | —2-1641
85—90 978 908 976 736 — 2172 | —2:2188
254 975357 | 254 974 849 -+ 109 347
— 109 855
— 508

1) Bis 84°30° geographischer Breite betrigt der Uberschuf 109 290,
bis 85° 101847, bis 35°80° 109843, bis 36° geographischer Breite 109285 km?.
Das Maximum wird also zwischen 35 wund 35!/,° geographischer Breite
erreicht. In dieser Gegend liegen auch die Schnittparallele des Erdsphiroides
mit der oberflichengleichen (@ — 85° 22' 55:27”) und mit der inhaltsgleichen
Kugel (@ = 35° 24" 0-547). g*
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Tabelle VIII

Oberfliche des Verminderung
Halbsphiroides Quadrat- )
in Quadrat- kilometer v oo )
kilometern?) A von der vorigen
255 027 620
10200 0-040 00

255 017 420 1110

9090 0-035 65
255 008 330 1150

7940 0031 14
255000390 1090

6 850 0-026 86
254 993 540 1080

5770 0-022 63
254 987770 1080

4690 001839
254 983 080 1070

3620 001420
254 979 460 1070

2550 001000
264 976 910 1000

1550 0-006 079
254 975 360 1040

510 00001992
254 974 850
52770

1) Die numerischen Werte der Abplattungen und die Lingen der ent-
sprechenden Halbachsen sind aus Tabelle ITL zu ersehen.

%) Die Oberflichen sind nach der Formel berechnet:

1 s 2 1 4 29

_— = 2 I —— —_— 2 - —,3 —_.
20,l 2ma, (1 3a,+15a1—{ o5 ™ +105a1 —{—)

die sich aus der bekannten Formel

2 4 g6
Fo—mat(l—S-Z 2. )

2

(Helmert, Theorien, I, 8. 62) ergibt, wenn man, dem Vorgange
J. C. E.Schmidts (Lebrb. d. math., u. phys. Geogr., I, Géttingen 1829,
S. 207) folgend, statt der numerischen Exzentrizitit die Abplattung einfiihrt.



Wie zu erwarten, ist die Vergréferung am Aquator absolut
am grofbten, die Verkleinerung dagegen ist zwischen 60 und 65°
geographischer Breite am gréften und am Pole am kleinsten.
Weit mehr als das absolute interessiert uns jedoch hier das rela-
tive Ausmaf der Verinderung, wie es die Promillezahlen anzeigen.
An diesen sieht man deutlich, wie die relative VergréBerung der
Zonenflichen gleichfalls am Aquator am stirksten ist, bis 35°
stetig abnimmt und weiterhin in eine polwirts ebenso stetig
wachsende Verkleinerung iibergeht, deren Mazimum dann natiirlich
in der letzten Zone um den Pol selbst herum erreicht wird. Es
zeigt sich ferner, dafl die Arealverringerungen der polaren Seite
relativ betrichtlicher sind als die Arealvergréferungen der diqua-
torialen Seite und diese bis zu 2mal iibertreffen.

Blicken wir nunmehr wieder in die Vergangenheit zuriick
und verfolgen wir die GréBerninderungen der Erdoberfliche, wie
sie erfolgt wiren, wenn die Erde von 10mal so starker Ab-
plattung wie heute — aber bei gleichem Volumen — in ihre
heutige Gestalt iibergegangen wiire (s. Tabelle VIII).

Infolge des Uberganges von der 10fachen Abplattung zur
heutigen wére also die Oberfliche des Halbsphiroides um 52 260 km?
oder 0204929/, kleiner geworden, und zwar mit der Ver-
ringerung der Abplattung in stets geringerem MaBe. Nun sind
0:2%/4o micht viel, und man konnte hieraus schlieBen wollen,
daB die durch den Wechsel der Abplattung bedingte Grofen-
inderung der Oberfliche geologisch vollig bedeutungslos sei. Das
wire sie auch in der Tat, wenn sie auf der ganzen Erdoberfliche
gleichmiBig erfolgte, was aber, wie ein Blick auf die Tabellen
VI und VII zeigt, nicht der Fall ist. Jene Gesamtverringerung
der Erdoberfliche ist nur die Differenz aus den Verdinderungen
der einzelnen Zonen; diese aber erreichen innerhalb einer fiinf-
gradigen Zone beim Wechsel der Abplattung um den einfachen
Wert Betrige, die die GréBeninderung des ganzen Halbsphéroides
bis zum 50fachen iibertreffen.

In der folgenden Tabelle sind die Grofen verzeichnet, die
der heute vom Aquator bis 85° geographischer Breite reichenden
Zone auf den inhaltsgleichen Sphiroiden vom 10 fachen Be-
trage der heutigen Abplattung bis hinab zur Kugel zukommen
wiirden.
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Tabelle IX

Geographische Breite
@, entsprechend der

Geozentrische Breite
B, entsprechend der

Oberfliche der Zone

VergréBerung

1092 146

Abplattung | heutigen geographi- | heutigen geographi- | vom Agquator bis @, Quadrat- o N
schen Breite ¢ =35° | schen Breite ¢ =385° | jn Quadratkilometern kilometer YA Joo vc.)n o
vorigen
P B yaY'
10a 35° 49’ 45'66" 34° 0r 429" 144 826 841

109 063 0-753 06

9a 35 44 788 34 b 3463 144 935904 46
109109 075275

*8a 35 388 3162 34 11 428 145 045013 40
109 149 0752 52

Ta 35 32 56:90 34 16 3320 145154 162 37
109 186 0-75221

6a 35 27 2868 34 22 139 145 263 348 9
109195 0-75170

S5a 35 21 5196 34 27 2889 145372 548 54
109249 075151

4a 35 16 2175 34 32 5567 145481 792 11
109 260 075079

3a 35 10 53-02 34 38 2174 145591 052 32
109 292 0-750 68

2a 35 5 2577 34 43 4710 145700 344 18
. 109310 0-750 24

la 35 34 49 1175 145 809 654 23
, 109 3383 0-749 83

Oa 34 51 3568 34 54 3568 145918 987
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Die Berechnung erfolgte auf folgende Weise: Nach dem auf
S. 17 entwickelten Gesetze bleibt beim Ubergang eines Sphiiroides
in ein anders abgeplattetes, aber inhaltsgleiches Sphiroid die redu-
zierte Breite eines jeden Parallelkreises unverindert. Die reduzierte
Breite ¢ des Erdenparallels von der geographischen Breite ¢ (in

unserem Kalle 85°) ergibt sich aus tgy = —2 tgp. Aus i und den

Lingen a; und b, der Halbachsen des betreffenden Sphiroides ergibt
sich dann die der geographischen Breite ¢ auf der Erde entspre-
chende geographische Breite ¢; auf dem betreffenden Sphéroide aus

gy = Z—l tgy;. die numerische Exzentrizitit ¢ dieses Sphéroides

2
aber ist & _]/ _bu Dann ergibt sich der Flicheninbalt Z;

g
der vom Aquator blS zur geographischen Breite ¢, auf dem be-
treffenden Sphiroide reichenden Zone aus der Formel

7y = 2mb2 (sing; + — &?sindyp; 4 3 814 sindp; + —816 sin’g; +

-+ % &8 sin%p,; + & T €10 sinlgp, —|— ..... )

Bei Berechnungen auf der Erde ist die Beriicksichtigung des
Gliedes mit &1° sinllgp nicht mehr nétig, wohl aber bei den stirker
abgeplatteten Sphiroiden. Trotzdem nun aber die Rechnung be-
ziiglich der ersten beiden Glieder, die fiir Quadratkilometer Y- und
7stellige Zahlen ergeben, mit 12 und 10stelligen Logarithmen
durchgefiihrt wurdel), so zeigt doch ein Blick auf die zweiten
Differenzen in der vorstehenden Tabelle, daf3 die Einheiten und
zum Teil auch die Zehner der Quadratkilometer nicht genau sind.
Es kommt dies daher, weil der groBen Umstidndlichkeit wegen
auf die eigene Berechnung mehrstelliger Liogarithmen der tri-
gonometrischen Funktionen verzichtet werden mullite, weshalb
deren der 7stelligen Tafel von L. Schron entnommenen Werte
(mehrstellige Tafeln sta,nden nicht zur Verfiigung) mit einem
méglichen Fehler von 1 Einheiten der 7. Mantisse behaftet sind,
der sich beim Ubergange von log tg zu log sin noch vergréBerte.
Aus diesem Grunde sind die Arealangaben der Tabelle trotz der
ansonst scharfen Rechnung bis zu 10, ja 20 km? unsicher.

1) Diese sowie die entsprechenden Zahlen wurden mit Hilfe der in
Schrons Logarithmenwerk enthaltenen ,Tafel zur Berechnung der Loga-
rithmen der Zahlen“ gewonnen. .
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Beim Ubergange von der 10fachen Abplattung zur heutigen
wire also die Zone vom Aquator bis 35° heutiger geographischer
Breite insgesamt um 982 813 im? oder 6:786 19/, der urspriinglichen
Oberfliche (bei 10facher Abplattung) gréBer geworden, die Zone
von da bis zum Pol also, wie eine einfache Rechnung aus Tabelle VIII
und IX ergibt, um 1 035073 km?2 oder 9:392 69/y, kleiner. Das wiren
immerhin schon Betrige von emniger Bedeutung.

_ Es zeigt sich ferner, dafl die Oberfliche der Zone vom
Aquator bis zu dem der heutigen geographischen Breite von 35° ent-
sprechenden Parallelkreise bei jeder Verminderung der Abplattung
um den Betrag ihres heutigen Wertes im Durchschnitte um rund
109 200 km? grofer wird, die eriibrigende Zone bis zum Pole um
rund 114 500 km? kleiner. Die von der GréBe der jeweiligen Ab-
plattung abhiingigen Abweichungen vom Durchschnitte sind, wie
man aus der Tabelle ersieht, kaum von Belang und iibersteigen

nicht L9/y,.

Eine Berechnung, die in #hnlicher Weise fiir die vom Aquator
bis 5° heutiger geographischer Breite reichende Zone durchgefiihrt
wird, ergibt, da diese Zone auf dem 10mal so stark wie heute
abgeplatteten Sphiroide 21 901 141 kn2, auf dem 9mal so stark
abgeplatteten 21926 155 und auf dem 2mal so stark wie heute
abgeplatteten Sphiroide 22 099 704 km2 messen wiirde. Beim Uber-
gange von der 10fachen zur 9fachen Abplattung wiirde sie also
um 25014, und bei dem von der doppelten zur heutigen um
24 575 km? vergroBert werden, wibrend die VergroBerung beim
Ubergange von der heutigen Abplattung zur inhaltsgleichen Kugel
nach Tabelle VII 24 479 km? betragen wiirde. Daraus folgt, daB
sich auch hier, bei den Zonenflichen, die zweiten Differenzen der
durch den Abplattungswechsel bedingten Gréleninderungen, dhn-
lich, wie wir es bei den Meridianbégen und den Parallelkreisen
gesehen haben, im allgemeinen so wenig #ndern, dal man jene
Anderungen innerhalb gewisser Grenzen, ohne einen besonders
groben Fehler zu begehen, der Abplattung proportional setzen
konnte.

Auch hier ist darauf hinzuweisen, dal unter der Annahme
einer mit der Abkiihlung erfolgenden Kontraktion der Erde zu-
mindest die Moglichkeit gegeben wire, dal die bis 35° heutiger
geographischer Breite aus der Verringerung der Abplattung er-
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wachsende Vergroferung der einzelnen Zonen durch eine aus
jenem Grunde gleichzeitig erfolgende Verkleinerung aufgehoben,
ja iiberboten werde. Zwischen 35° und dem Pole wiirden sich
beide Vorginge in der Verkleinerung der Zonen unterstiitzen.

Ginge némlich die Erde infolge der Gezeitenreibung von der
heutigen Abplattung zur inhaltsgleichen Kugel iiber, und sollte
die VergroBerung um 109 333 km?2, die dabei die Zone vom Aquator
bis 35° geographischer Breite (Tabelle VI) erfahren wiirde, durch
die mit der Abkiihlung der Erde verbundene Kontraktion auf-
gehoben werden, so miifite auf der kontrahierten Kugel die Zone
vom Aquator bis zur Breite von 34° 54’3568” — nimlich der
reduzierten Breite von 35° geographischer Breite — denselben
Flicheninhalt haben, wie heute auf der Erde die vom Aquator
bis 35° geographischer Breite reichende Zone: also den Fldchen-
inhalt von 145809 654 km2. Das wire der Fall, wenn sich der
nmittlere Erdradius infolge der Abkiihlung von 6870283 m auf
6367 896 ml), also um 2387 m verkiirzte.

Und in &bnlicher Weise findet sich, daB, um die Vergréferung
der Zone vom Aquator bis 5° geographischer Breite aufzuheben,
eine Verkiirzung des mittleren Erdradius auf 6 366 756 m, also
um 3 527 m erforderlich wire. Das ist bis auf 1 m derselbe Be-
trag, der, wie wir frither (8. 25) gesehen haben, nétig wiére,
ue die Verlingerung des Meridianquadranten beim Ubergange
der Erde von der doppelten zur heutigen Abplattung durch eine
Verkiirzung des mittleren Radius wettzumachen. In dem gegen-
wirtigen Falle ist die Rechnung deshalb nicht auch sozusagen
pro praeterito, sondern pro futuro, nimlich fiir den Ubergang der
Erde von der heutigen Abplattung zur Kugel durchgefiihrt worden,
weil sie andernfalls hier ungemein kompliziert und schwierig wire,
und das Resultat den bisherigen Untersuchungen zufolge doch nur
um ein geringes verschieden sein konnte.

Un dies auch zahlenm#Big darzutun, wollen wir die damals
gepflogene Rechnung rasch auch fiir den Ubergang der Erde von
der heutigen Abplattung zur Kugel anstellen. Es ergibt sich, daf3
in diesem Falle, um die mit der Gestaltsinderung verbundene
Verlingerung des Meridianquadranten wettzumachen, eine Ver-

1) Berechnet nach der Formel R = ]/__
2 s sin p
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kiirzung des mittleren Radius auf 6366 742 m, also um 3 541 m
nétig wire. Die Differenz gegeniiber dem Ubergange von der
doppelten zur heutigen Abplattung ist also nicht grof, denn sie
betrigt nur 13 m.

Dagegen wiire, um die Verlingerung des Meridianbogens vom
Aquator bis 55° geographischer Breite zu paralysieren — welche
Verlingerung (Tabelle I) 8 406 m betréigt — eine Verkiirzung des
Radius auf 6361512m, also um 8771m erforderlich. Zu einer
Verkiirzung des mittleren Erdradius um diesen Betrag wiren nach
den heutigen Abkiihlungsverhiltnissen (vgl. S. 25) schon etwa
330 Millionen Jahre nétig; immerhin noch ein geringerer Zeit-
raum, als — gleichfalls unter den gegenwirtigen Umstéinden —
die Gezeitenreibung brauchen wiirde, um durch die Abplattungs-
verringerung die betreffende Verlingerung des Meridianbogens
zu erzielen.

Bei der vorhin erwihnten Gelegenheit haben wir (S. 26) —
beildufig — gefunden, daB, wenn die Erde lediglich infolge der
Gezeitenreibung und unter Volumswahrung von der doppelten
Abplattung zur heutigen iibergegangen wire, die Gezeitenreibung
den Effekt gehabt haben miillte, die Iiinge des Sterntages um
6k 53m 498 zu verlingern!). Es ist, wie schon erwihnt, kein
Grund zu der Annahme vorhanden, daB die Einwirkung der
Gezeitenbremsung  auf die Tageslinge jemals durch die ent-
gegengesetzte Einwirkung der mit der Abkiihlung der Erde ver-
bundenen Kontraktion kompensiert worden wire; aber nehmen
wir einmal an, es wire dennoch so gewesen, und versuchen wir
zu ermitteln, um wieviel sich alsdann die Erde zusammengezogen
haben miifite, wenn bei ihrem Ubergange von der doppelten zur
heutigen Abplattung die Umdrehungsgeschwindigkeit unverindert
geblieben wire,

1) Selbstverstindlich ist bei einer derartigen ,Berechnung® auf die
Sekunden, ja auch auf die Minuten kein Gewicht zu legen; es ist aber doch
geboten, mit den erhaltenen Zahlen ohne Abrundung weiterzurechnen, damit
wenigstens die Rechnung als solche stimme und keine Summierung von Ab-
rundungsdifferenzen erfolgen kénne. — Es ist kaum nétig zu bemerken, daB
in dieser ganzen Arbeit aus demselben Grunde die Schirfe der Rechnung
viel weiter getrieben ist, als es unsere Kenntnis der wirklichen Dimensionen
der Erde eigentlich gestattet.



Es miilite alsdann die Kontraktion darauf hingewirkt haben,
die Linge des Sterntages um den vorhin bezeichneten Betrag zu
verkiirzen.

Strenge wohl nicht, da bei der doppelten Abplattung die
Dichtigkeitsverteilung im Erdinnern nicht dieselbe war wie heute,
aber immerhin mit einiger Anniherung diirfen wir die Winkel-
geschwindigkeit — da die Masse konstant ist — dem Quadrate
des mittleren Radius umgekehrt proportional ansetzen. Es folgt,
dall der mittlere Radius zur Zeit der deppelten Abplattung
7550361 m gemessen, sich also seither um nicht weniger als
1180078 m oder fast 16°/, verkiirzt haben miiBte. Dies ist ein
so hoher Betrag, daBl die Annahme, es hiitte in fritheren Zeiten
eine Kompensation zwischen den Einwirkungen der Gezeiten-
reibung und der Abkiihlungskontraktion auf die Erdumdrehung
stattgefunden, als #uBerst unwahrscheinlich — um nicht zu sagen
verniinftigerweise undenkbar — wird von der Hand gewiesen
werden miissen.

Es ist auch nicht ohne Interesse, die mit der Verinderung
der Abplattung Hand in Hand gehenden Verinderungen der
geographischen und der geozentrischen Breite und ihr Ver-
héltnis zur reduzierten Breite zu verfolgen (Tabelle IX). Von
den drei Breiten ist natiirlich -—— und dies gilt ganz allgemein
fir jeden beliebigen Punkt des Meridianquadranten — die geo-
graphische Breite stets die grofte, die geozentrische die kleinste;
die reduzierte liegt dem AusmafBe nach dazwischen. Mit der Ver-
ringerung der Abplattung nimmt die geographische Breite eines
jeden bestimmten Punktes ab, die geozentrische aber zu, so zwar,
dall sich beide immer mehr und mehr dem Werte der redu-
zierten Breite nihern, bis sie schliefilich, wenn das Sphiroid in
die inhaltsgleiche Kugel iibergeht, mit dieser zusammenfallen.

Richtet man sein Augenmerk allein auf die geographische
Breite, so konnte man, wenn man diese mit der Verringerung der
Abplattung abnehmen sieht, leicht zu der falschen Amnsicht ver-
leitet werden, daf jeder Punkt der Erdoberfliche bei Abnahme
der Abplattung #quatorwirts, also auf dem nérdlichen Halb-
sphiroide nach Siiden verschoben werde, wihrend in Wirklichkeit
doch gerade das umgekehrte der Fall ist und alle Punkte pol-
wirts wandern. Die Lage eines Punktes wird n#mlich auf jedem
Sphiiroide und ebenso auch auf der Erde unmittelbar und absolut
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einzig und allein durch die geozentrische Breite gekennzeichnet;
nur aus der geozentrischen, mnicht aber aus der geographischen
Breite kann man, wenn man Punkte verschiedener Sphiroide ver-
gleicht, sofort deren nérdlichere oder siidlichere Lage ersehen.
Die geographische Breite ist lediglich ein praktischer Notbehelf,
dessen Existenzberechtigung auf der Leichtigkeit seiner Bestimmung
mit Hilfe der auf der Erde von der Natur selbst gegebenen Liot-
richtung beruht. Die Lotstérungen aber ziehen nach sich, dal}
die geographischen Parallelkreise in Wirklichkeit weder Kreise
noch Parallelkreise, sondern ganz unregelmiBige Kurven und
daher. streng genommen nicht geeignet sind, die Lage eines
Punktes, nimlich seinen Abstand von dem nicht minder unregel-
mébigen geographischen Aquator, allgemein giiltig und in einheit-
licher Weise zu bezeichnen. Wenn sich die Umdrehung der Erde
rascher #ndert, als sich die Erdgestalt der Anderung des Ver-
biltnisses von Fliehkraft zu Schwerkraft anzupassen vermag, so
mufl sich doch sofort die geographische Breite aller Punkte
zwischen Aquator und den Polen #ndern, obwohl ja alle diese
Punkte alsdann in Wirklichkeit ihre Lage noch nicht im geringsten
verdndert haben.

Das Hauptiibel der geographischen Breite liegt darin, dafl
sozusagen ihre Basis variabel ist, da — von den Lotstérungen
abgesehen — der Durchschnittspunkt der Lotrechten mit der
grofen Halbachse fiir jede Breite ein anderer ist. Auf einem be-
stimmten Sphiroide mufl allerdings — theoretisch! némlich von
den Lotstorungen abgesehen — der héheren geographischen Breite
die hohere Lage, niher zum Pole, entsprechen; auf verschiedenen,
inhaltsgleichen Sphiroiden aber mitnichten. Hier ist einzig und
allein die geozentrische Breite direkt malgebend.

Wir haben wiederholt (S. 17, 41) gesehen, daf} die aligemeine
Annahme, es sei die stets fortschreitende Abkiihlung der Erde
mit einer stets fortschreitenden Kontraktion des Erdballes ver-
bunden, zu dem Schlusse fiihren wiirde, da} die mit der Ver-
ringerung der Abplattung verbundene Verlingerung des Meridian-
quadranten und die VergroBerung der dquatorialen Zonen durch
die in derselben Zeit mit der Abkiihlung der Erde erfolgende
Kontraktion nicht nur wettgemacht, sondern sogar ins Gegenteil
verwandelt werden. Dazu kommt nun aber noch, daB, worauf
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C. R. Van Hise!) hingewiesen hat, eine Kontraktion der Erde
unabhingig von der Abkiihlung infolge der Gezeitenbremsung
eintritt.

Die Gezeitenbremsung verlangsamt die Rotation der Erde;
die Folge ist eine Verminderung der Fliehkraft. In weiterer Folge
dndert sich die Gestalt des Sphéroides, die dquatoriale Halbachse
wird kleiner, die polare grofer, daher die Abplattung geringer.
Durch die Verminderung der Fliehkraft wird nun allenthalben
vom Aquator bis zu den Polen die Schwere gréBer, wihrend zu-
folge der Gestaltsinderung die fliehkraftfreie Schwerkraft — die
lediglich auf der Gravitation beruhende Schwerkraft?) — in den
niederen Breiten gréBer, in den héheren dagegen kleiner wird.
Einer Anregung Van Hises folgend, hat nun Ch. S. Slichter?)
unter Beriicksichtigung dieser Umstinde ermittelt, daB und um
wieviel mit der durch die Gezeitenbremsung verursachten Ver-
minderung der Abplattung der Druck im Erdinnern wichst. Aus

1) C. R. Van Hise. Estimates and Causes of Crustal Shortening.
Journ. of Geol., VI, Chicago 1898, S. 56,

2) Es wire wohl sehr wiinschenswert und hoch an der Zeit, dal die
nominelle Auseinanderhaltung dieser Begriffe durch eine internationale Ver-
einbarung einheitlich geregelt wiirde. Die meisten deutschen Autoren be-
zeichnen als ,Schwerkraft® oder kurzweg ,Schwere® die Kraft, die den
Druck eines Korpers auf seine Unterlage bewirkt, also die Resultierende aus
der auf der Gravitation beruhenden Anziehungskraft der Erde und aus der
Fliehkraft. Andere dagegen nennen diese Resultierende ,,scheinbare Schwere®
und verstehen unter ,Schwerkraft“ die zuerst genannte Komponente allein.
Im Franzdsischen unterscheidet man vielfach — dem Vorgange Clairauts
folgend — in dem zuletzt bezeichneten Sinne zwischen ,Pesanteur und
»Gravité, im Englischen ebenso zwischen ,Gravity* und ,Attraction®, so
daB also das franzdsische ,Gravité“ dem englischen ,Attraction®, und das
englische ,Gravity“ dem franzdsischen ,Pesanteur” entspricht!

Uberhaupt wire auch ein {Ubereinkommen iiber ein bestimmtes .geo-
diitisches Alphabet® nicht von Ubel. Bs wird z. B. die grofe Halbachse
zumeist mit @, die kleine mit b bezeichnet; Slichter bezeichnet umgekehrt
die kleine mit «, die groSe mit . Fiir die Abplattung wird in deutschen
Werken zumeist der Buchstabe a (Helmert) oder a (Jordan, Giinther, Messer-
schmitt, H. Wagner) verwendet und fiir die numerische Exzentrizitit ¢ (Helmert,
Giinther, Jordan) oder & (Haentzschel, H. Wagner). Dagegen findet man
bei englischen und amerikanischen Autoren (Harkness, Slichter) e fiir die
Abplattung u. dgl. m.

3) Ch. 8. Slichter: Note on the Pressure within the Earth. Journ.
of Geol., VI, Chicago 1898, S. 66.
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dieser Druckzunahme ergibt sich nach einem von Laplace auf-
gestellten Gesetz eine Verminderung der mittleren Dichte, und
diese wiederum hat eine Verminderung des Volumens und damit
natiirlich auch eine solche der Oberfliche zur Folge. Slichter hat—
allerdings nur niherungsweise — berechnet, dal} der Ubergang

der Erde von der Abplattung %5 =40a zur Kugel eben dieses

Uberganges wegen mit einer Verminderung der Oberfliche um
2700000 Square Miles (6 990 000 km?) verbunden wire, was einer
Verkiirzung des mittleren KErdradius um rund 27 Miles (43 km)

entspriche; und der Ubergang von der Abplattungl—lz- =2ba zur

Kugel mit einer Verminderung der Oberfliche um 1700 000 Square
Miles (4 400 000 km?), entsprechend einer Radiusverkiirzung um
17 Miles (27 km)?).

Nach Slichters Vorgang und Formeln ist nun die folgende
Tabelle berechnet, in der die Oberflichen der Hemisphiroide und
die mittleren Radien verzeichnet sind, wie sie sich fiir die Erde
von der 10fachen heutigen Abplattung bis hinab zur Kugel er-
geben, wenn man die Kontraktion beriicksichtigt, die aus den in
Rede stehenden physikalischen Griinden mit der Abplattungs-
verringerung ursichlich verbunden ist. Die mit der Verringerung
der Abplattung aus geometrischen Griinden Hand in Hand gehende
Verminderung der Oberfliche, die aus der Tabelle VIIT ersicht-
lich ist, ist dabei nicht mit einbezogen, so daB sich also der
Gesamteffekt aus einer entsprechenden Summierung der Daten
der Tabellen VIII und X ergeben wiirde.

Man sieht: Die durch die Abnahme der Fliehkraft ver-
ursachte Kontraktion ist der Abplattung proportional. Mit jeder
Verringerung der Abplattung um ihren heutigen Wert vermindert
sich die Oberfliche des Halbsphiroides um 85230 km?2), der
mittlere Radius um 106 km.

1) Slichter hat diese beiden Abplattungen in Betracht gezogen, weil
sie die Abplattung limitieren, die die Erde nach G. H. Darwin gehabt haben
muf, als sich der Mond von ihr losléste.

) Nach den vorhin im Texte mitgeteilten Angaben Slichters fiir
das 40mal und das 25mal so stark wie heute abgeplattete Sphiroid wire
diese Verminderung etwas grofer, nimlich 86 800 km?2 Das kommt daher,
weil Slichter — auch wihrend der Rechnung selbst — stirkere Abrundungen
vorgenommen hat. Beim Radius macht sich der beziigliche Unterschied erst
in den Metern geltend.
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Tabelle X
Verminderung Verkiirzung
Oberfliche des | (o, spupe | 5 5 2 I | Mittlerer N %"aﬁ
Abplattung : Halbsphéiroides | zu Stufe B w? ¥ | Radius w |55 g
A, g a a %, Stufe |5 2 %
aveg Ay |s6e
Quadratkilometer Kilometer
10a = % 255 827 100 767 100 | 63809 96
85200 1-0
9q = % 255741 900 681900 | 6 379-9 86
85 200 111
8aq — 3—17 255 656 700 596 700 | 6 3788 75
85 300 111
70 — % 255 571 400 511400| 6 377:7 64
85 200 1:0
6a — 51—0 255 486200 426 200 | 6 8767 54
85200 11
50 = % 255 401 000 341 000 | 6 3756 43
85 300 11
4a = -713 255815 700 255700 63745 32
85 200 1:0
3a = 1—(1)6 255 230 500 170500 | 6 3735 2:2
85 200 11
20 = 1% 255145 300 85300 | 63724 111
85 300 111
la = 3(1)_0 255 060 000 63713
85 200 10
0Oa = 45| 254974 800 | 63703
i | i

Die Daten der voranstehenden Tabelle konnen selbstverstind-
lich nicht denselben Grad von Genauigkeit beanspruchen wie die
bisherigen Berechnungen, die ja rein mathematische Ableitungen
aus den Besselschen Erddimensionen sind. Hier dagegen sind
Faktoren in die Rechnung einbezogen, die nur naherungsweise
eingeschiitzt werden konnen, wie die Schwerkraft auf und in den
verschieden abgeplatteten Sphiroiden, die wiederum von den
Dichtigkeitsverhiltnissen abhingt, und wie die GroBe des Druckes
im Mittelpunkt, die nicht einmal fiir das heutige Erdsphiroid
genau bekannt ist, und die fiir dieses in Ubereinstimmung mit
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Arrhenius?) und anderen zu rund 8 Millionen Atmosphéren an-
genommen wurde. Ferner basiert die ganze Argumentik und Rech-
nung auf der Voraussetzung, daf die ganze Dichtezunahme nach dem
Erdinnern auf Kompression durch Druck beruhe — eine An-
nahme, die durchaus nicht den Beifall aller Physiker findet?).
Es handelt sich also hier um eine verhiltnismiBig roh durch-
gefithrte Rechnung; die Resultate sollen auch nur dazu dienen,
die GroBenordnung der betreffenden Verinderungen zu markieren.

Immerhin geht das eine daraus hervor, daB die Oberflichen-
verminderung, die als Folge der durch die Gezeitenbremsung ver-
ursachten Abnahme der Fliehkraft eintritt, weit betrichtlicher ist
als jene Oberflichenverminderung, die geometrisch mit der Ver-
ringerung der Abplattung verkniipft ist. Dies gilt hauptséichlich
fiir die jiingere Vergangenheit der Erde; denn das gegenseitige
Verhiltnis der beiden Verminderungen éndert sich mit dem Werte
der Abplattung. Das Ausmall der geometrischen Verminderung
(Tabelle VIII) nimmt mit der Abplattung ab, das der physika-
lischen — um uns so kurz auszudriicken — ist dagegen (Tabelle X)
der Abplattung proportional. So kommt es, daB beim Ubergange
des Sphiroides von der 10fachen zur 9fachen Abplattung von
heute die physikalische Verminderung 8mal so grof3 ist wie die
geometrische, dagegen beim Ubergange von der doppelten zur
heutigen Abplattung nicht weniger als 55mal. Die physikalisch
mit der Verringerung der Abplattung verbundene Kontraktion
spielt also, je weiter man die Geschichte der Erde aus astro-
nomischer Urzeit zur Jetztzeit verfolgt, eine relativ immer stirker
und stérker hervortretende Rolle. Wenn nun obendrein auch
noch eine Kontraktion durch Abkiihlung hinzukommt, so ist es
klar, dafl bei dem Zusammenwirken aller Vorginge die mit der
Gestaltsinderung fiir sich allein verbundenen partiellen Ver-
lingerungen der Meridianbogen niederer und mittlerer Breiten
(Tabelle I und IT) nicht bestehen konnen, sondern durch die
aus den beiden anderen Ursachen in viel stirkerem Grade er-
folgenden Verkiirzungen iiberwiltigt werden.

) 8. A. Arrhenius: Lehrbuch der kosmischen Physik. Leipzig 1903,
S. 284,

%) H. Benndorf: Uber die physikalische Beschaffenheit des Erdinnern.
Mitt. Geol. Ges. Wien, I, 1908, S. 330.
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Was nun die Kontraktion durch Abkiihlung betrifft, so ist
es schwer, sie mit der Verinderung der Abplattung und deren
Folgen zeitlich in Beziehung zu bringen. Wir haben es (8. 25)
unter der Annahme jener Kontraktion als wahrscheinlich erkannt,
daf sich der mittlere Erdradius in der Zeit des Uberganges der
Erde von der doppelten zur heutigen Abplattung infolge der Ab-
kithlung um 8 bis 4 fm verkiirzt habe. Da sich nun in derselben
Zeit der Erdradius infolge der Verminderung der Fliehkraft
(Tabelle X) nur um 1 Am verkiirzt hat, so wiirde wenigstens in
der jiingeren Vergangenheit die durch die Abkiihlung verursachte
Kontraktion die durch die Fliehkraftabnahme veranlafite mehr-
mals ibertroffen haben.

In fritheren Zeiten war, wie schon bemerkt, die Abkiihlung
wohl stirker, viel mehr aber auch die Gezeitenbremsung. Auf einen
weiter zuriickgreifenden Abschitzungsversuch miissen wir aber
vorldufig noch verzichten.

Ebenso wie mit der fraglichen Abkiihlungskontraktion ist
natiirlich auch mit der auf der Verringerung der Fliehkraft be-
ruhenden eine Beschleumgung der Rotation verbunden, die der
Grezeitenbremsung direkt entgegen wirkt?). Es tritt also hier der
merkwiirdige Fall ein, dafl dieselbe primire Einwirkung, die die
Rotation direkt verzogert, gerade dadurch sekundire Wirkungen
auslost, die die Rotation wieder beschleunigen — sich also selbst
in weiterer Folge schwiicht. Allerdings ist, wie wir gleich sehen
werden, diese Schwiichung so unbedeutend, dafl die Bremsung
dadurch so gut wie gar nicht alteriert wird.

Bei jeder Verminderung der :Abplattung um ihren heutigen
Wert verkiirzt sich infolge der Verminderung der Fliehkraft
(Tabelle X)) der mittlere Erdradius um 1-06 km. Wiirde sich nuh
der mittlere Erdradius heute um diesen Betrag verkiirzen, so
wiirde, wie sich leicht berechnen 14Bt, deswegen der Sterntag
nur um 29% kiirzer werden. Je rascher sich die Erde bei
groBerer Abplattung drehte, desto geringer mufBte natiirlich der
Effekt der Radiusverkiirzung um jenen Betrag auf die Anderung
der Rotationsdauer gewesen sein. Beim Ubergang von der
doppelten zur heutigen Abplattung bestand er nur mehr in einer
Verkiirzung des Sterntages um 215, beim Ubergange von der

1) Diesen Punkt haben Van Hise und Slichter nicht beriihrt.
v. Bohm,, Abplattung und Gebirgsbildung 4
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10fachen zur 9fachen Abplattung von heute gar nur mehr in
einer solchen um 10%

In der folgenden Tabelle ist die Liinge des Sterntages ver-
zeichnet, wie sie der jeweiligen Abplattung von der 10fachen an-
gefangen bis herab zur heutigen entspricht?).

Tabelle XI
. Zunahme Jeweilige
Abplattung Linge des Summe der
Sterntages YAV VAT Zunahme
100 = =~ gt 01m
310 231\1
90 = -1 gh 24m yre gm 23
8a — §17_ gh 51m 7m EOm
34m
J— 1 m m m
Ta = i 91'» 25 un 10 1k 24
60 = 51—0 10t 09m 12m gh (gm
56m 1
50 = 6—10 11k 05m 17= gh O4m
111 13m
4o = 715- 120 18m 3gm gh 17m
) 1b 46m
3a = = 141 04m 1r 12m 6b Q3m
100 oh ggm
20 = 1o 17h 02m gh 56m gh Q1m
&= 150 gh 54m
_ 1 m m
lo=gl; | 28%56 15% 55 |

Man siehf, daB eine Verkiirzung des Sterntages um fast
7t nétig war, um das Erdsphiroid von der doppelten Ab-
plattung auf die heutige zu bringen. Dagegen spielen natiirlich
die wenigen Sekunden, um die dabei die Rotation der Erde

1) Die Fliehkraft am Aquator des 10mal so stark wie heute abgeplatteten
Sphiiroides wurde (vgl. S. 32, Anmerkung) 9mal so groS angenommen wie
heute. Danach wurde die Fliehkraft fiir die anderen Abplattungen inter-
poliert. Dann ergibt sich die Linge des Sterntages fiir die betreffende Ab-

plattung aus f, =2 nl/g.
1
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durch die mit der Abnahme der Fliehkraft verbundene Kontraktion
wieder beschleunigt wurde, gar keine Rolle. '

Diese Tabelle ist iibrigens auch noch in mehr als einer
andern Hinsicht lehrreich.

Sie zeigt, dafl die Zunahme des Sterntages, also die Ver-
langsamung der Erdrotation, die nétig ist, damit sich die Ab-
plattung des Erdsphiroides jeweils um den heutigen Abplattungs-
wert vermindere, mit der Abnahme der Abplattung in einer immer
stirker und stéirker ansteigenden Reihe wiichst; insbesondere aus
den ersten und zweiten Differenzen ist dies mit Leichtigkeit zu
erkennen. Wihrend eine Verlingerung des Sterntages um 23=
ausreichte, um die Abplattung von dem 10fachen auf den
9fachen heutigen Wert zu reduzieren, war eine Verlingerung um
fast 7% erforderlich, um den Ubergang von der doppelten
zur heutigen Abplattung zu bewirken. Dall dem so sein muB,
ist von vornherein leicht zu erschliefen, wenn man bedenkt, daB,
wenn die heutige Abplattung der Erde nochmals um ihren Be-
trag abnehmen, die Erde also zur Kugel iibergehen sollte, die
L#nge des Sterntages oo werden miif3te.

Daraus geht des weiteren hervor, dafi bei gleicher Stirke
der Gezeitenbremsung die Abplattungsverminderung in fritheren
Zeiten ganz unvergleichlich rascher erfolgte als in der zuletzt
verstrichenen Periode. Der Ubergang von der 10fachen zur
doppelten Abplattung war die Folge einer Verlingerung des
Sterntages um 9", der von der doppelten zur heutigen einer
solchen um 7% Gleiche Gezeitenbremsung vorausgesetzt, hitte

also der Ubergang der Erde von der Abplattung 3% zur Abplattung

Ié_o nicht einmal 1'3mal so viel Zeit in Anspruch genommen, wie
der von der zuletzt bezeichneten Abplattung zur heutigen. Je
weiter wir riickwirts blicken, desto rascher mufl mithin die Erde
ihre Abplattung verringert haben.

Wenn man auf S. 26 gelesen hat, dafl, nach dem heutigen
Ausmafe der Gezeitenbremsung zu schlieBen, fast 2000 Millionen
Jahre — nach einem andern Ansatze allerdings kaum 400 Millionen
Jahre — seit der Zeif verstrichen sein muBten, wo die Abplattung
der Erde doppelt so grol war wie heute, so mochte man wohl
vor dem Gedanken an jene Zeit zuriickschrecken, wo die Ab-
plattung 10mal oder gar noch mehrmals stiirker war als heute.

4%
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Jetzt dagegen sehen wir: Je weiter wir in die Vergangenheit
zuriickblicken, desto rascher #ndert sich das Bild. Und wenn
wir obendrein mit der gréBeren Stirke der Gezeitenbremsung
fritherer Zeiten rechnen, so werden wir nicht anders als zugeben
miissen, daB sich der ganze Ubergang der Erde von der 10fachen
oder selbst einer noch héheren Abplattung zur heutigen innerhalb
eines Zeitraumes vollzogen haben konne, dessen GriBenordnung
etwa 1000 Millionen Jahren entsprechen mag.

Jedenfalls war das Tempo der Gestaltsinderung der Erde
frither rascher als jetzt, und die Zeit, die fiir diese Gestalts-
dnderungen fiiglich in Anspruch genommen werden muf}, wird fiir
die Vertreter der historischen Geologie gewil keinen Stein des
AnstoBes bilden. Es ist ja bekannt, daf iiberhaupt das Alter,
das die Physiker fiir die Erde berechnen, soweit auch die An-
gaben untereinander differieren, doch weit unter dem zuriick-
bleibt, das die Geologen in Anspruch nehmen zu miissen glauben.

III. Folgerungen

Die Gezeitenreibung bewirkt eine stetige Verlangsamung der
Erdumdrehung, die wiederum eine Verminderung der Fliehkraft
und dadurch einerseits eine Verringerung der Abplattung und
anderseits eine Kontraktion der Erde nach sich zieht. Mit der
Verringerung der Abplattung ist eine fast gleichmiBige Verkiirzung
aller Parallelkreise verbunden, wihrend deren'Abstéinde voneinander,
also die entsprechenden Meridianbogen, vom Aquator bis ungefihr
55° Breite in stets abnehmendem Male verlingert, von dort
aber bis zum Pole in wachsendem Mafle verkiirzt werden. Die
Zonenflichen werden in demselben Tempo, aber nur bis 35° Breite,
vergroflert, dann bis zum Pole verkleinert. Das Ausmal dieser
Verdinderungen haben wir in dem vorigen Abschnitte kennen
lernen.

‘Wir haben auch gesehen, dal} die Kontraktion, die infolge
der Abnahme der Fliehkraft eintritt, die Erdoberfliche in weit
héherem Mafe verkleinert, als dies im ganzen durch die Grestalts-
dnderung als solche geschieht, und daB die Kontraktion, die
unabhiingig von der Gezeitenbremsung nach allgemeiner Annahme
durch die Abkiihlung der Erde bewirkt wird, noch viel betrécht-



licher wire als jene. Es konnte demnach scheinen, als ob die
Veréinderungen der Erdoberfliche, die als unmittelbare Folge der
Abplattungsverringerung auftreten, gegeniiber denjenigen, die
auf den beiderlei Kontraktionen beruhen, einen vollig zu ver-
nachliassigenden Faktor bildeten.

Dies trifft jedoch, wenn wir unser Augenmerk auf die Frage
der Gebirgsbildung richten, keineswegs zu.

Gebirgsbildung kann nur erfolgen, wenn das Gleichgewicht
der Erdkruste, die den gewaltigen Dimensionen des Erdkorpers
gegeniiber lediglich als ein Oberfliichenhiutchen erscheint, lokal
durch Druck gestort wird, sei es nun, daf} dieser Druck in horizon-
taler oder vertikaler Richtung wirke, also von der Seite oder von
unten her. Nur ungleichmifige Verschiebung der Erdoberfliche
in irgend welcher Richtung kann Gebirgshildung veranlassen.

In dieser Hinsicht wire nun die auf der Fliehkraftabnahme
beruhende Kontraktion sofort ginzlich auszuschlieBen, wenn sie
nach allen Radien gleichmiBig erfolgte; denn durch die gleich-
mifBige Kontraktion eines Koérpers wird mit seinem Rauminhalte
auch seine Oberfliiche wohl verkleinert, aber nicht lokal im Gleich-
gewicht gestért. Dall aber die in Rede stehende Kontraktion
radial gleichmillig erfolgte, ist aus folgender Erwigung aus-
geschlossen.

Die Fliehkraft ist dem Quadrate der Winkelgeschwindigkeit
proportional; nimmt also die Winkelgeschwindigkeit ab, so wird
wohl die Fliehkraft allenthalben auf der Erdoberfliche gleich-
mifig geschwicht, nicht aber auch gleichmiflig ihre jeorts der
Schwerkraft entgegenwirkende Komponente, die auf der Kugel
vom Kosinus der Breite abhéingt, wihrend auf der sphéroidischen
Erde das Verhiltnis komplizierter ist. Die durch die Verminderung
der betreffenden Fliehkraftkomponente sozusagen freiwerdende
Schwere wird also vom Aquator polwirts abnehmen. Dazu kommt,
daB mit der Verringerung der Abplattung die Radien vom Aqua.tor
bis ungefihr 35° Breite in abnehmendem MaBe verkiirzt, von
dort bis zum Pole in zunehmendem MaBe verlingert werden. Da-
durch wird der Unterschied noch grifer. In den héheren Breiten
diirfte die Verminderung der Schwere, die auf der Zunahme der
Entfernung vom Mittelpunkte beruht, sogar grofer sein als die
Vermehrung, die der Abnahme der Flichkraft entspricht. Jeden-
falls muB3 die Kontraktion, die aus der Abnahme der Fliehkraft
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folgt, am Aquator am stirksten sein und gegen die Pole —
vielleicht bis zum Umschlag ins Gegenteil — abnehmen. Dariiber
wiren genauere Untersuchungen erst noch zu pflegen. Alles in
allem diirfte sich ergeben, dal diese ungleichm#fige Kontraktion
das Bestreben hat, die Abplattung der Erde noch weiter zu ver-
mindern. Dadurch wiirden dann die Verschiebungen der Erd-
oberfliche, die wir in dem vorigen Abschnitte berechnet haben,
noch gesteigert.

Die der Abkiihlung zugeschriebene Kontraktion betrifft sicher
auch nicht gleichmifBig den ganzen Erdball. In den friihesten
Zeiten kann dies schon deshalb nicht der Fall gewesen sein,
weil die sphiroidische Oberfliche der Erde, also die Abkiihlungs-
fliche, bei gleicher WinkelgroBe in den polaren Regionen merklich
groBer war als in den #quatorialen; bei der heutigen, schon so
sehr kugeldhnlichen Gestalt der Erde hat diese Differenz jene
Rolle wohl ausgespielt. Dafiir ist jetzt mit den verschiedenen
klimatischen Zonen zu rechnen und vor allem mit dem Unterschiede
zwischen Festland und Meer. Da die Bodentemperatur des Welt-
meeres allenthalben um 0° herum betriigt und jahraus, jahrein kon-
stantbleibt, so findet am Meereshoden ununterbrochen Wirmeabgabe
aus dem Erdinnern statt; am Festlande dagegen natiirlich nur dann,
wann die Aulentemperatur tiefer ist als die Temperatur der Boden-
schichte mit konstanter Temperatur, also nur im Winterhalbjahre.
Die Abkiihlung und also auch die ihr zugeschriebene Kontraktion
kann deshalb nicht iiberall auf der Erde gleichmifig erfolgen,
sondern sie mul} unter Meeresbedeckung und in den polaren
Gegenden stidrker sein als in den Gebieten der tropischen Fest-
landsmassen. Auch diese Frage harrt noch niherer Untersuchung,
soll uns aber hier nicht weiter beschiftigen.

Die Abkiihlung schreitet von aullen nach innen vor; ebenso
also auch die damit verbundene Kontraktion. Diese Kontraktion
hat deshalb in den iltesten Zeiten, als die Erdkruste noch heif3
war, nur diese selbst betroffen und mufl Spriinge und Risse darin
erzeugt haben, deren michtigsten vielleicht spiiter fiir die Umrisse
der Festlinder bestimmend gewesen sein mochten. Seitdem die
Temperatur der Rinde nahezu Lkonstant geworden ist, erfolgen
Abkiihlung und Kontraktion in immer groBerer Tiefe, und die
Kontraktionshypothese der Gebirgsbildung nimmt an, daB sich
dabei die starre Kruste dariiber runzle, ihnlich wie die Schale
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eines durch Austrocknung schrumpfenden Apfels. Lange Zeit war
diese Hypothese tonangebend, ja alleinherrschend; seit wenigen
Dezennien wird sie immer mehr und mehr als unzulinglich er-
kannt und verlassen, zumindest soweit es sich um die Gebirgs-
bildung in jiingeren Perioden der Erdgeschichte handelt.

Fig. 3

Geht das Erdsphidroid von irgend einer Abplattung nach
und nach in Sphiroide von geringerer Abplattung und schlieflich
in die inhaltsgleiche Kugel iiber, so gelangen (Fig. 3) die Punkte
0, 10, 20 usw. des Meridianquadranten @P schlieBlich nach Op,
10m, 20, usw. des Meridianquadranten @nPn der Kugel. Die
Wege, die die einzelnen Punkte dabei nehmen, sind, wie Rechnung
und Konstruktion iibereinstimmend ergeben, im allgemeinen keine
geraden Linien, sondern #uBerst schwach gekriimmte Kurven, die
ihre konvexe Seite nach innen kehren; nur die Punkte des Aquators
und die Pole legen gerade Wege zuriick, da sie durchaus in
radialer Richtung verlegt werden.

In der Figur sind auch die Lotlinien gezeichnet, die von
jedem betrachteten Punkte zum Zentrum verlaufen. Auf dem Erd-



sphiroide sind diese Lotlinien Kurven, auf der Erdkugel
wiren sie Gerade. Die Lotlinien des Sphiroides sind nicht mit
den Lotrichtungen zu verwechseln, die auf dem Sphiroide den
an die Loflinien gelegten Tangenten entsprechen und sich nur
fiir Pol und Aquator im Mittelpunkte, sonst aber irgendwo anders
schneiden. Ko6nnten wir aber, von irgend einem Punkte der sphi-
roidischen Erdoberfliche ausgehend und stets dem Zuge der
Schwere folgend, tiefer und immer tiefer in das Erdinnere eindringen,
so wiirden wir schlieflich, von wo immer wir auch ausgegangen
sein mogen, natiirlich in den Mittelpunkt gelangen.

Wie die Kurven der Lotlinien des niheren verlaufen, hingt
von der Verteilung der Dichte im Erdinnern oder, anders aus-
gedriickt, von der Abplattung der inneren Erdschichten ab. Unter
allen Umstinden sind die Kurven gegen die Aquatorebene konvex,
gegen die Erdachse konkav., Auch ist es klar, daf da,.s Maf ihrer
Kriimmung — fiir Aquator und Pole = 0 — vom Aquator pol-
wirts erst langsam und dann immer rascher zunimmt, bis in jene
Gegend, wo der Unterschied zwischen geographischer und geozen-
trischer Breite am groften ist, was nach E. Haentzschell) mit
dem Werte von 11°30'66” in einer schmalen Zone mit dem Mittel-
parallel von 45° 5’4533 geographischer oder 44°54’14:67"
geozentrischer Breite der Fall ist; worauf die Kriimmung polwarts
in umgekehrter Weise wieder abnimmt. Ob aber ein und dieselbe
Kurve ihrem ganzen Verlaufe nach gleichméfig oder aber ungleich-
mifig, und wo sie alsdann am stirksten gekriimmt ist, dies ist,
wie gesagt, eine Frage nach den Abplattungsverhiltnissen im Erd-
innern: ein Thema, das auch noch nihere Untersuchung lohnte.

Wenn man, wie es so natiirlich scheint und deshalb auch
zumeist geschieht, die Erdgestalt mit der Kugel vergleicht be-
ziehungsweise sie von dieser ableitet, dann konnte es wohl nahe-
liegend erscheinen, daf3 die Abplattung der Niveauflichen einwirts
abnehme, bis diese schlieBlich in gréBerer oder geringerer Ent-
fernung vom Mittelpunkt in Kugelfliichen iibergingen. Genetisch
aber ist die Erdgestalt nicht auf die Kugel zu beziehen, sondern
auf viel stirker abgeplattete Sphiroide; die Kugelgestalt spielt
in der Vergangenheit der Erde keine Rolle, sie winkt vielmehr
aus ferner Zukunft und bedeutet den Tod.

1y A. a. 0., S. 16; vgl. auch 8. 91.
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Da die Erde niemals eine Kugel, sondern immer abgeplattet
war, so miissen auch die Niveauflichen der abyssischen Tiefen
seit jeher abgeplattet sein. Die Oberfliche der Erde hat heute
genau die Gestalt, die der Geschwindigkeit ihrer Rotation ent-
spricht. Fir den Fall, daf dies auch fiir die Niveauflichen im
Innern gilt, haben J. C.E.Schmidt!) (1829) und F.R.Helmert?)
(1884) tibereinstimmend gefunden, daBl alsdann die Abplattung
der Niveauflichen mit der Anniherung an den Mittelpunkt ab-

nehmen und diesem zunichst 3—(1371) bis 5;—22) betragen miisse.

Wesentlich geringer kann die Abplattung im Erdinnern nicht
sein, dagegen ist es moglich, daB sie gréBer wire, ja sogar
groler als die der Oberfliche. Dies dann, wenn im Erdinnern
mit der Verlangsamung der Rotation die Verringerung der Ab-
plattung nicht gleichzeitig mit der der Oberfliche, sondern ver-
spitet erfolgte, was schon mit Riicksicht auf die durch den hohen
Druck gesteigerte innere Reibung der den Erdkern ausmachenden
Massen nicht unwahrscheinlich ist.

Sei dem nun wie immer: Die Lotlinien sind gegen die Aquator-
ebene konvex und werden (Fig. 3) bei der Verringerung der Ab-
plattung unter einer polwirts um den Erdmittelpunkt als End-
punkt erfolgenden Drehung immer mehr und mehr zur Geraden
ausgerichtet. In der Figur sind, wie alle Verhiltnisse, auch die
Kriimmungen der Lotlinien stark iibertrieben. Auf dem physischen
Sphiroide bleibt im Gegensatze zu dem geometrischen beim Uber-
gange in ein anderes, inhaltsgleiches Sphiroid oder in die inhalts-
gleiche Kugel zwar auch das Rotationsvolumen eines jeden
Meridianausschnittes unverindert, nicht aber auch die diesem
Rotationsvolumen entsprechende Masse. Die einzelnen je sich
selbst massengleich bleibenden Rotationsvolumina entsprechen nim-
lich auf dem physischen Sphiroide nicht den Rotationsvolumina
von Meridianausschnitten im geometrischen Sinne, sondern denen
von solchen Meridianausschnitten, die seitlich von den betreffenden
Lotlinien anstatt der Radien begrenzt werden. Man konnte des-
halb die Lotlinien geradezu als physische Radien bezeichnen.
Unsere im ersten Abschnitt entwickelten Gesetze und die darauf
im zweiten Abschnitte basierten Berechnungen sind also wohl

) A.a. 0, I, S 357.
%) A.a. 0, II, . 487.
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geometrisch, nicht aber auch in aller Strenge physikalisch richtig;
doch sind bei der geringen Abplattung der Erde die Differenzen
voraussichtlich so gering, daB die Resultate keine merkliche
Anderung erfahren diirften. Ubrigens sind wir dermalen auch
noch gar nicht in der Lage, das Problem in diesem physikalischen
Sinne zu 15sen — kdnnten wir's, so wirden wir iiber die Zu-
stinde im Innern der Erde bereits viel mehr wissen, als es
heute leider erst der Fall ist.

Die folgenden Betrachtungen sollen der Einfachheit wegen
an Hand der Fig. 3 an den Ubergang der Erde in die-inhalts-
gleiche Kugel angekniipft werden; denkt man sich die Kugel
durch die Erde und diese durch ein stirker abgeplattetes Sphiroid
ersetzt, wie es der Vergangenheit entspricht, so wird dadurch
qualitativ nichts und quantitativ (siehe Abschnitt II) nur sehr
wenig gedndert. Die Betrachtung gilt also allgemein fiir jede
Verringerung der Abplattung. Wir fassen iibrigens das Problem
zunéchst nur qualitativ ins Auge.

Verringert sich infolge der Gezeitenbremsung die Abplattung
der Erde, so dall der Meridianquadrant QP in den Meridian-
quadranten @,.P,, iibergeht, so gelangt der Durchschnittspunkt D
des alten und des neuen Quadranten auf dem letzteren nach D,,
so zwar, dall RotVol. DQC=RotVol. D,@,C*). Das Rotations-
volumen D@Q,., das an seiner Stelle entfillt, wird also geo-
metrisch ersetzt durch das gleich groBe Rotationsvolumen DD,,C,
denn die Masse, die frither den Raum des Rotationsvolumens DQC
erfilllt hat, beansprucht jetzt den Raum des Rotationsvolumens
D,@QnC. Das Rotationsvolumen DPC geht daher in das gleich-
grofe Rotationsvolumen D, P,C iiber.

Der Teil der Erdoberfliche und der Hrdkruste, der sich
zwischen D und dem Aquator befindet, wird infolge der Ver-
ringerung der Abplattung dem Erdmittelpunkte genihert; der
andere Teil auf der betrachteten Sphiroidhilfte, zwischen D und
dem Pole, wird dagegen vom Mittelpunkt entfernt. Die Massen
mittlerer und hoherer Breiten miissen ausweichen und sich in
radialer Richtung strecken, um die Anniherung der Massen
niederer Breiten an das Zentrum zu gestatten.

1) Man erinnert sich dessen und der Konstruktion aus dem I. Ab-
schnitte. Vgl. hierzu Fig. 1; in Fig. 3 sind die Punkte D und D nicht be-
zeichnet.



Es ist klar, dafl die Massenteilchen hoherer Breiten gar
keinen Grund zu einer selbsttitigen zentrifugalen Bewegung haben;
im Gegenteile: mit dem Nachlassen der Fliehkraft vermindert sich
auch deren der Schwerkraft entgegenwirkende Komponente, so
daB aus diesem Grunde allenthalben auf der Erde die Schwere
wichst. Fiir sich allein betrachiet, miifiten also auch die Massen
hoherer Breiten, dem stirker werdenden Zuge der Schwere folgend,
niher an das Zentrum riicken. Wenn sich also diese Massen
dennoch, entgegen dem eigenen Triebe, will heifen dem Zuge
der Schwerkraft, vom Mittelpunkte weg bewegen, so miissen sie
dazu von anderer Seite gezwungen werden und ihre Bewegung
erfolgt passiv.

Umgekehrt verhidlt sich die Sache in den #Hquatorialen
Regionen. Hier folgen die Massenteilchen mit dem Nachlassen
der Fliehkraft direkt dem dadurch gesteigerten Zuge der Schwer-
kraft und riicken niher an das Zentrum. Die Bewegung, die
diese Massenteilchen vollfiihren, ist daher nichts anderes als eine
allgemeine Senkung gréfiten MaBstabes, und diese #quatoriale
Senkung, die als unmittelbare Folge des Nachlassens der Flieh-
kraft und des dadurch bewirkten Wachsens der Schwere, also
infolge direkter Kraftwirkung eintritt, ist die primire Bewegung,
die ihrerseits alle weiteren erzwingt. Denn damit die #quatorialen
Oberflichenteile unter die Fliche des gegenwirtigen Sphiroides
hinabsinken kénnen, miissen sich die polaren dem RaumausmaBe
nach um ebensoviel iiber die gegenwiirtige Sphiroidfliche er-
heben, und diese Hebung, die wie gesagt nicht aktiv, sondern
passiv ist, wird durch den Druck der #quatorialen Senkung
erzwungen. Die Hquatoriale Senkung ist also der primire
und aktive Vorgang, die polare Hebung der sekundéire und
passive.

Es handelt sich aber nicht nur um eine Senkung der tro-
pischen und um eine Hebung der polaren Gebiete, sondern beide
Bewegungen haben auller der zentripetalen beziechungsweise zentri-
fugalen — also vertikalen oder streng genommen radialen —
auch eine horizontale oder tangentiale Komponente. Die #qua-
toriale Senkung kann nicht erfolgen, ohne dal die Teilchen
dabei auch polwirts verschoben werden, denn um sinken zu
konnen, brauchen diese Teilchen Platz. Den verschaffen sie sich,
indem sie die’ polwirts angrenzenden Teilchen polwirts ver-
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dringen'). Die Hebung der polaren Massen aber beruht auf einer
Ausquetschung, die unter dem Drucke der sinkenden dquatorialen
Massen vor sich geht. Dabei werden natiirlich auch diese Teil-
chen polwirts verschoben., So kommen die in der Figur punktiert
eingezeichneten Wege zustande, die die betrachteten Massenteilchen
der Oberfliche bei der Verringerung der Abplattung beschreiben.

Diese Wege, die nach dem vorigen auch als Drucklinien be-
zeichnet werden koénnen, sind, wie schon bemerkt, allenthalben
duberst schwach gekrimmte Kurven. Ihre Neigung gegen die
Oberfliche aber ist verschieden. Am Agquator und an den Polen
fallt die Richtung des durch die Rotationsverlangsamung aus-
gelosten Druckes mit dem betreffenden Radius zusammen, doch
wirkt der Druck am Aquator von oben nach unten, an den Polen
von unten nach oben. An allen anderen Punkten sind die Druck-
linien mehr oder weniger gegen die Oberfliiche geneigt, am
stirksten natiirlich — denn der Wechsel erfolgt ja allmihlich —
zunichst dem Aquator und den Polen, am wenigsten in der Um-
gegend, wo sich die alte und die neue Oberfliche durchschneiden;
ja in dieser Gegend selbst sehen wir die Drucklinien, abgesehen
von ijhrer sanften Kriimmung, fast horizontal beziiglich beider
Oberflichen verlaufen.

DaB dem gar nicht anders sein kann, ist leicht begreiflich.
Die alte Oberfliche geht in die neue iiber und ihre Punkte werden
dabei polwérts verschoben. In der Gegend, wo sich beide Ober-
flichen durchschneiden und in deren N#he sie selbst noch nicht
weit voneinander entfernt sind, muB also auch die Bahn der
Verschiebung stets in der Nihe beider Oberflichen verlaufen,
die ganze Verschiebung mithin so gut wie durchaus in tangen-
tialer Richtung erfolgen.

Trotzdem wird das Maximum an tangentialer Verschiebung
nicht hier erreicht. Nach der WinkelgroBe gemessen muf} das
Maximum der polwirts erfolgenden Verschiebung dort Platz
greifen, wo der Unterschied zwischen reduzierter und geozentrischer
Breite am griflten ist. Dies ist, wie die Rechnung ergibt, mit
5'45'32"” in einer Zone der Fall, die sich von 45°2" bis 45° 17’
geographischer Breite erstreckt. Obwohl nun in dieser Gegend

1) Natiirlich erfolgt auch ein gegen den Aquator gerichteter Druck,

aber diesem wirkt ein gleich groBer Druck, der von der andern Hemisphire
ausgeht, entgegen.
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die Verschiebung nicht mehr in rein tangentialer Richtung er-
folgt, sondern schon eine Hebungskomponente enthilt, wodurch
ihr tangentiales Ausmaf} geschmilert wird, so wichst doch, wie
die weitere Rechnung lehrt, bis zum Beginn jener Zone, nimlich
bis 45° 2’ geographischer Breite, die ganze Verschiebung rascher
als ihre tangentiale Komponente geschwicht wird, so daB das
Maximum der tangentialen Verschiebung — also auch das
Maximum des tangentialen Druckes — bei rund 45° geo-
graphischer Breite eintritt. Noch weiter polwirts bleibt sich
zwar die Winkelgrofe der Verschicbung innerhalb der erwihnten
Zone von 15 Meridianminuten Breite gleich, aber da die Hebungs-
komponente mit der Anniherung an den Pol stetig zunimmt, so
nimmt schon innerhalb dieser Zone die tangentiale Komponente
wieder ab.

Diese Abnahme ist allerdings sehr gering und steigert sich
auch iiber jene Zone hinaus vorerst nur langsam. Bei 55° geo-
graphischer Breite ist die tangentiale Verschiebung fast noch eben
so grofl wie bei 35°, nimlich 10 km; das Maximum bei 45°
betrigt 10°7 km?).

Die Zone von 35 bis 55° geographischer Breite tritt uns dem-
nach bei der Abplattungsverringerung der Erde als die Zone
stirkster tangentialer Pressung entgegen und das Maximum inner-
halb dieser Zomne selbst wird bei 45° Breite angetroffen.

Dies alles gilt zunichst fiir den Ubergang der Erde in die
inhaltsgleiche Kugel, ist also Zukunftsmusik. Indessen verhilt
sich die Sache fiir die Vergangenheit nicht wesentlich anders.
Wir haben in dem II. Abschnitte wiederholt gesehen, daB die
Veréinderungen, die aus jeder Verringerung der Erdabplattung
um ihren heutigen Wert resultieren, nicht gar sonderlich je nach
der GroBe der Abplattung differieren und nur wenig anders sind,
als wenn sie der Abplattungsverringerung proportional wiren.
Das kommt daher, weil sich die Erdgestalt, soweit sie hier in

Yy Das Ausmafl der tangentialen Verschiebung ist nicht unmittelbar
aus den Léngen der Meridianbdgen (Tabelle I und II) zu ersehen. Es ent-
spricht niherungsweise dem Bogen des jeweiligen Unterschiedes zwischen
reduzierter und geozentrischer Breite, wenn man fiir die Punkte vom Aquator
bis zum Durchschnitt der Sphiroidfiiche mit der inhaltsgleichen Kugel den
Radius der letzteren, dann aber bis zum Pole den jeweiligen Radius des
Erdenpunktes als zustindigen Halbmesser jenes Bogens ansetat.
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Betracht gezogen wurde — also auch bei den gréBeren Ab-
plattungen — doch nur so wenig von der Kugelgestalt unter-
scheidet.

Auch die Lage der Schnittparallele der betreffenden Sphiroid-
oberflichen ist nur wenig voneinander verschieden. Sie ergibt sich,
wenn man in den Mittelpunktsgleichungen der Meridianellipsen
der betrachteten Sphiroide die beiderseitigen x und y einander
gleich setzt. Dann erhilt man fiir die Koordinaten des Durch-
schnittspunktes, wenn ¢ und @; die groflen und b und &, die
kleinen Halbachsen sind, und « und » dem stirker abgeplatteten
Sphiroide angehioren,

T e p2 a2
con | o V=0 |
woraus sich alsdann die geozentrische Breite 8 des Durchschnitts-

punktes (Durchschnittsparallels) ergibt zu
y _ bbqy/a®— o — a)®
gf =4 = aa, | b2 — b2

Fiir den Durchschnitt eines Sphiroides mit der inhaltsgleichen
Kugel vom Halbmesser R, geht diesp Formel iiber in

t"ﬂ:_'/R 2_1,:

‘Will man Sinus oder Kosinus haben, so kann man in dem
vorigen Falle nach

14/ a2 1 b2
sing = — VRZ 1 cosﬂ———?l/l—R—mz
. / b2 .. ) /a2
rechnen, wobei ¢ :V 1— po die numerische und & = o 1

die sogenannte zweite Exzentrizitit der Meridianellipse bedeutet.

Die Auswertung dieser Formeln ergibt fiir den Durchschnitt
des heutigen Erdsphiroides mit der inhaltsgleichen Kugel die geo-
zentrische Breite # — 85° 137 9-03”, die geographische Breite ¢ —
35° 24’ 0-54” und die reduzierte Breite ¥ — 35° 18’ 34-60"".

Das doppelt so stark wie heute abgeplattete Sphiroid schneidet
sich mit der inhaltsgleichen Kugel in der geozentrischen Breite
von 35° 10’ 25-51”, mit der heutigen Erdoberfliche aber in der
geozentrischen Breite von 385° 7' 43:65", der die heutige geo-
graphische Breite von 35° 18’ 34-44” entspricht.



Das 10mal so stark wie heute abgeplattete Spharoid schneidet
sich mit der inhaltsgleichen Kugel in der geozentrischen Breite
von 34° 48’ 20-44’’, mit dem 9mal so stark wie heute abgeplatteten
Sphiroide aber in der geozentrischen Breite von 34° 23’ 51-55".
Dieser entspricht auf dem erstgenannten Sphiroide die geographische
Breite von 86° 14'6:13’” und die reduzierte Breite von85° 18'40°19""%),
das heilit, jener Schnittpunkt (Schnittparallel) wiirde auf der in-
haltsgleichen Kugel in die letztbezeichnete Breite zu liegen kommen.
_ Je stirker abgeplattet die Sphiroide sind, desto niher dem
Aquator durchschneiden sie sich mit der inhaltsgleichen Kugel.
In erhdhtem Mafe gilt dies von den Durchschnitten der Sphéroide
untereinander?). Dies ist auch aus Fig. 2 zu ersehen.

Die Unterschiede sind aber lange nicht so grof}, wie man
nach Fig. 2 meinen konnte, wo freilich die Abplattungen der
dargestellten Sphiroide von !/, bis 1/, betragen, also weitaus groBer
sind als bei den hier in Betracht gezogenen; jene Unterschiede
sind im Gregenteile, wie wir gesehen haben, aullerordentlich gering.
Die Durchschnitte aller Sphiroide von der 10fachen heutigen
Abplattung bis herab zur heutigen untereinander und mit der
inhaltsgleichen Kugel liegen, wie man sagen kann, zwischen rund
341/, und 35/,° geozentrischer Breite.

Um &hnlich geringe Betrige wie der Beginn war zu Zeiten
grolerer Abplattung der Erde auch das Ende der Zone stirkster
tangentialer Pressung verschoben, so daf wir also jetzt ganz all-
gemein feststellen kénnen:

Seitdem die Abplattung der Erde 10mal so groll war
wie heute, ist bei der Verringerung der Abplattung in-
folge der Gezeitenreibung die Zone von 34 bis 55° Breite
— es macht eigentlich wenig aus, hier von geographischer oder
geozentrischer Breite zu sprechen — stets der Schauplatz
gr6Bten tangentialen Druckes gewesen, dessen Maximum
sich um 45° Breite herum geltend machte. Und so ist es,
wenn die Abplattung weiter abnimmt, auch noch heute.

) Der Unterschied zwischen geographischer und reduzierter Breite
wichst mit der Abplattung und betrigt in diesem Falle schon nicht weniger
als 55’ 21-94”. Dasselbe gilt in erhghtem MaBe von dem Unterschiede zwischen
geographischer und geozentrischer Breite.

?) Die geographische Breite wiirde dazu verleiten, das Gegenteil zu

vermuten; sie ist zu solchen Vergleichen ungeeignet, wie man sich von 8. 43
her erinnert.
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Das AusmaBl der tangentialen Verschiebung aber, die in-
mitten jener Zone einer Verringerung der Abplattung der Erde
von dem 10fachen des heutigen Wertes auf diesen herab ent-
spricht, betriigt in runder Zahl 100 km.

Ahnliche Bahnen wie die Massenteilchen der Oberfliche
miissen bei der Verringerung der Abplattung auch die Massen-
teilchen im Innern beschreiben. Aqua,toria,le Senkung und polare
Hebung, verbunden mit Verschiebung gegen den Pol, die um
45° Breite herum ihr Maximum erreicht, sind also Vorginge,
die die ganze Erdmasse bis zum Mittelpunkte betreffen.

Nun gibt es keine Wirkung, die, von einem bestimmten Orte
ausgehend, iiberall gleichzeitig eintrite. Jede Wirkung bedarf zu
ihrer Fortpflanzung Zeit, und ihr Eintritt an einem bestimmten
Orte verspétet sich um so mehr, je grofler die Strecke ist, iiber die
sie sich fortpflanzt.

In dieser Hinsicht ergibt sich zunichst ein Unterschied
zwischen der #quatorialen Senkung und der polaren Hebung. Die
Senkung ist die unmittelbare Folge des Anwachsens der Schwere,
das an jedem Orte — auch im Erdinnern — zugleich mit der
Verminderung der Fliehkraft eintritt. Die Tendenz zur Senkung
ist also zwar an jedem Orte instantan, aber dennoch kann die
Senkung nicht auch allenthalben sofort mit dem Eintritte ihrer
Veranlassung erfolgen. Die #Hquatorialen Massen konnen nicht
sinken, solange sie nicht dazu Platz haben; den aber verschaffen
sie sich, wie gezeigt, durch Verdringen der polaren Massen. Be-
ziiglich dieser Verdriingung nun liegt aber die Sache wesentlich
anders; denn hier handelt es sich um die Fortpflanzung der
Wirkung eines von den #quatorialen Massenteilchen — der Ober-
fliche wie der Tiefe — ausgehenden Druckes. Diese Fortpflanzung
aber bedarf einer gewissen Zeit, und zwar einer um so groBeren,
je groBer nicht nur die Entfernung, sondern auch die Wider-
stinde — wie Schwere, innere Reibung u. dgl. — sind, die dabei
iiberwunden werden miissen. Geht auch die Verringerung der
Abplattung noch so langsam vor sich, so werden dennoch auch
die dadurch bedingten nicht minder langsamen Verinderungen
ortlich nur verzogert eintreten kiomnen. Selbst wenn die Erde
durchaus flisssig wire, kénnte dem nicht anders sein; um so mehr
bei dem hohen Grade von Starrheit, den sie, besonders in der
Tiefe, besitat.
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Am leichtesten und raschesten folgt jeder Abplattungsver-
ringerung das Meer; ja man kann sagen, dal} die Gestalt des
Meeresspiegels mit der Abplattung Hand in Hand gehe. Schwerer
folgt die feste Kruste, viel schwerer noch die unter hohem Druck
befindlichen Massen der Tiefe und am schwersten und deshalb
auch langsamsten zweifelsohne der Erdkern, die innersten Partien
der Erde,

Es ist wahrscheinlich, dal die Verinderungen in der Tiefe —
ja fast ebenso wahrscheinlich auch schon in der festen Kruste —
iiberhaupt nicht stetig vor sich gehen, obwohl sich die Abplattung
sicher stetig, wenn auch vielleicht ungleichmiiflig vermindert. Wo
Widerstinde zu iiberwinden sind, wie hier, sammelt sich ja allent-
halben in der Natur die Tendenz zu einem bestimmten Vorgang
an, es erfolgt gewissermafen eine Aufspeicherung von Kraft, eine
Aufstapelung von Energie, bis ihr Mafl ausreichend ist, die Wider-
stinde siegreich zu iiberwinden. Nicht nur in der anorganischen,
auch in der organischen Welt begegnet man dieser ,Anastrophe¢,
wie sich Johannes Walther?) freffend ausdriickt. Es ist dies eine
ganz allgemeine Erscheinung.

Nun ergibt sich das weitere férmlich von selbst. Die Ab-
plattung vermindert sich, das Meer reagiert sofort und strémt
vom Aquator polwirts. Es sinkt also der Meeresspiegel — und
zwar nicht scheinbar, sondern tatsichlich — in den niederen
Breiten (bis 35°) und steigt an in den mittleren und hohen. Uber
kurz oder lang folgt aber auch die Kruste der Abplattung nach,
und dann tritt das Gegenteil ein,

Wihrend aber, wie gesagt, die Schwankung des Meeres-
spiegels ganz auBerordentlich langsam vor sich geht, da sie mit
der Abplattungsverminderung?) Schritt hélt, ist dies bei der Kruste
nicht in demselben Grade der Fall. Diese holt erst spéter nach,
was sie bis dahin versiumt, senkt sich am Aguator und hebt sich

1) J.Walther: Geschichte der Erde und des Lebens. Leipzig 1908, 8.551.

?) Dieser Ausdruck ist hier und auch sonst der Kiirze wegen gebraucht
und diirfte wohl kaum zu einem Mifiverstindnis AnlaB geben. Strenge ge-
nommen sollte es natiirlich heifien, dafl die Schwankung des Meeresspiegels
Schritt halte mit der Resultierenden der auf die Erdgestalt einwirkenden und
auf eine Abplattungsverminderung abzielenden Krifte. Denn die Abplattungs-
verminderung bezieht sich auf die Gestalt und wird also durch den Gestalts-
wechsel vollzogen.

v. Bdhm, Abplattung und Gebirgsbildung 5



rings um die Pole. Diese Senkung und Hebung der Kruste geht
dann aber viel rascher vor sich als jene des Meeresspiegels, weil
die Krifte, die sie bewirken, aufgesammelt wurden. Es ist dies
mit dem Wettgange zweier Fulginger zu vergleichen, von denen
der eine ein Huberst langsames, aber stetiges Tempo einhilt,
wihrend der andere des oOfteren stille steht, um dann den Zeit-
verlust durch rascheres Tempo wieder einzubringen. Auf diese
Weise miissen allenthalben auf der Erdoberfliche positive und
negative Strandverschiebungen, um mit Suess, oder marine und
kontinentale, um mit Supan zu sprechen, im Laufe der Zeiten
wechseln; doch miite aus diesem Grunde die wirkliche Senkung
des Landes in den Tropen und dessen Hebung in den hohen
Breiten unvergleichlich rascher von statten gehen, als das gleich-
falls wirkliche Sinken und Steigen des Meeresspiegels in
denselben Gebieten.

Die Schwankungen des Meeresspiegels, die bisher einer zu-
reichenden Erklirung ermangelten, erscheinen hierdurch ibres
ritselhaften Wesens entkleidet. Der in sehr groBen Zeitriumen
erfolgende Wechsel negativer und positiver Phasen am Aquator
mit gleichzeitigen positiven und negativen Phasen um die Pole,
wie er von Suess sowohl auf Grund umfassender Studien iiber
die Verbreitung und Entwicklung der geologischen Formationen
als auch nach einer Diskussion der in jiingster Zeit erfolgten
Strandverschiebungen als wahrscheinlich erkannt wurde, entspricht
vollstindig unseren Darlegungen. Nicht minder stimmt es damit
itberein, wenn Suess!) wiederholt das langsame Vordringen der
Transgressionen und dagegen die Raschheit der grofien negativen
Bewegungen betont, welche Angaben aus Beobachtungen und
Schliissen abgeleitet sind, die vorzugsweise die mittleren und
hoheren ngrdlichen Breiten betreffen. Die langsame Trans-
gression entspricht in diesen Gebieten der langsam und stetig
mit der Abplattungsverringerung erfolgenden Hebung des Meeres-
spiegels gegen die Pole, die rasch verlaufende negative Bewegung
der anastrophisch nachfolgenden Hebung der Kruste.

Wenden wir nun unser Augenmerk den Verénderungen zu,
die die Lingen der Halbachsen des Erdsphiroides bei der Ver-
minderung der Abplattung erleiden.

1) E. Suess: Das Antlitz der Erde. II., Wien 1888, S. 686, 687, 689.
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Tabelle XIIY)

GroBe Halb-| Verkiirzung |Kleine Halb-| Verkiirsung
Abplattung achse a, A, achse b, Ay
% Meter Meter VAV Meter Meter AV
2L5:12c1 6457 812 6198 768
7479 14 384
21—7 —11al| 6450333 35 | 6213152 18
7444 14 366
g% —10a| 6442889 34 | 6227518 17
7410 14349
.31? — 9a| 6435479 33 | 6241867 15
7877 14384
+ = 8a| 6428102 35 | 6256201 18
7842 14316
% = 7al 6420760 33 | 6270517 15
7309 14 301
51—0 — 6a| 6413451 33 | 6284818 17
7276 14284
'6—10‘: 5a| 6406175 33 | 6299102 15
7243 14 269
71—5 — 4q| 6398932 32 | 6313371 17
7211 14252
ﬁ — 8a| 6391721 33 | 6327623 16
7178 14236
ﬁ — 2al| 6384543 32 | 6341859 16
7146 14 220
;W = 1la| 6377397 32 | 63856079 | 16
7114 14204
2= = 0a| 6370283 6370283
87 529 171 515

Die Lingeninderung der Halbachsen mit der Abplattungs-
verringerung erfolgt, wie man sieht, in der Weise, da} einer jeden
Verminderung der Abplattung um ihren heutigen Wert eine Ver-
kiirzung der groBen Halbachse um etwas iiber 7 Am und eine
Verlingerung der kleinen Halbachse um etwas iiber 14 km ent-
spricht. . Seitdem die Erde 10mal so stark abgeplattet war wie
heute, hat sich infolge dieser Gestaltsinderung die dquatoriale
Halbachse um 65 km verkiirzt und die polare um 129 km ver-

1) Diese Tabelle ist die Reproduktion der Tabelle III, erginzt durch
die betreffenden Differenzen.

5*
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lingert. Das sind sehr bedeutende Betriige. Beachtenswert dabei
ist, daB} die #quatoriale Senkung, die bei jeder Verringerung der
Abplattung erfolgt, eine polare Hebung nach sich zieht, deren
Ausmal} in radialer Richtung fast das Doppelte der dquatorialen
Senkung betrigt. Deshalb miissen auch die Differenzen, um die
die Kruste bei ihrer etappenweise bewerkstelligten Anpassung an
die sich immer mehr der Kugel nihernde Gestalt, wie sie jeweils
durch den sich sofort richtig einstellenden Meeresspiegel repré-
sentiert wird, in den niederen Breiten iiber und in den hohen
Breiten unter diesem zuriickbleibt, und die sie alsdann in rascherem
Tempo wieder ausgleicht, in den polaren Gebieten groBer sein
als in den Aquatorialen. Damit steht wiederum die auffallend
hohe Lage der alten Strandterrassen in den hoheren Breiten
beider Hemisphiren und deren Hohenabnahme gegen die niederen
Breiten in bestem Einklange.

Dadurch, dafi die dquatoriale Senkung und polare Hebung
der Kruste zuerst immer hinter der gleichen Bewegung des Meeres-
gpiegels zuriickbleibt und sie dann spiter wieder einholt, entsteht —
auf den jeweiligen Meeresspiegel bezogen — eine Art Schaukel-
spiel zwischen Meer und Land, das die Gegend des 35. Parallels
gleichsam zur Unterlage, zur Stiitze hat. Hier geht nimlich bei
der Gestaltsinderung die #quatoriale Verkiirzung der Radien in
‘die polare Verlingerung, die dquatoriale Senkung in die polare
Hebung iiber und hier ist deshalb die Bewegung fast ausschlief3-
lich tangential. In dieser Glegend befindet sich auch das ,zentrale
Mittelmeer Neumayrs, von dem die groBen Transgressionen
ausgegangen sind.

Um Milverstindnissen vorzubeugen, sei hier ausdriicklich
betont, dal die Zahlenangaben der vorstehenden wie auch der
iibrigen Tabellen in dieser Schrift insofern nur eine relative Be-
deutung haben, als sie sich ja immer auf eine bestimmte Ab-
plattung beziehen. In welchem Tempo sich die Abplattung ver-
ringert hat und in welchen Etappen die Kruste dem gefiigigeren
Meere jeweils nachgefolgt ist, das wissen wir nicht. Aber man
ersieht, dal eine selbst nur unbedeutende Verringerung der Rota-
tionsgeschwindigkeit und eine unbedeutende Verzogerung der
Kruste bei ihrer Anpassung an die geforderte Form ausreichen,
um weitausgreifende marine Transgressionen in den mittleren und
hohen und scheinbare Hebungen in den niederen Breiten zu bewirken.
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Jene Schaukelbewegung von Meer und Land wird natiirlick
weder immer noch iiberall in gleichm#iBiger Weise vor sich
gegangen sein, denn ihr Tempo wird, soweit es sich um die Be-
wegung der Kruste handelt, nicht nur von der Beschaffenheit
dieser selbst, sondern auch von der der zustindigen Partien des
Erdinnern beeinfluft. Daraus mufiten mannigfache Oszillationen
niederer Ordnung erwachsen, wie sie ja auch tatséichlich zu allen
geologischen Zeiten stattgefunden haben.

Die Fiille von Komplikationen, die sich aus dem Umstand
ergibt, daB die Starrheit der Kruste, also auch das Mal ihrer
Nachgiebigkeit, lokal und regional verschieden ist, ist schier un-
iibersehbar. Unter den Ozeanen ist die Kruste der weiter vor-
geschrittenen Abkiihlung wegen sicher steifer als sonst. Wenn
aber Meeresgrund und Festland verschieden und zu verschiedenen
Zeiten auf die Abplattungsverminderung reagieren, so wird da-
durch auch das AusmalBl der Meeresriume verindert und daraus
koénnen Strandverschiebungen folgen, die dann nur scheinbar in
das entwickelte System nicht passen.

Die Kruste kann in den #quatorialen Gegenden nicht sinken,
bevor mnicht auch in der Tiefe eine Senkung Platz greift. Ohne
Zweifel ist aber die Kruste frither bereit, ihre Gestalt der auf-
gelaufenen Vermehrung der Schwere anzupassen, als die stark
komprimierten und starren Massen im Innern. Wenn sich, wie
neuerdings vielfach angenommen wird, zwischen dem starren Erd-
kerne und der Kruste eine plastische Schichte von geringer
Méchtigkeit befindet, so wird diese in den niederen Breiten unter
dem vermehrten Drucke der sinkenwollenden Kruste an schwicheren
Stellen ausgequetscht werden und die Senkung des Meeresspiegels
in den tropischen und subtropischen Zonen wird von Intrusionen
und vulkanischen Eruptionen begleitet sein. Da sich aber in der
plastischen Schichte der Druck, den die Kruste in den niederen
Breiten auf sie ausiibt, polwirts fortpflanzt, so wird in den héheren
Breiten umgekehrt die plastische Schichte gegen die Kruste
driicken, so daBl auch dort — im allgemeinen freilich infolge der
Fernwirkung geschwicht — vulkanische Erscheinungen auftreten
kénnen.

Da nun aber die Kruste als Ganzes vorldufig doch noch nicht
sinken kann — denn durch die Eruptionen werden hochstens
lokale Senkungen ermioglicht —, so wird sie sich einstweilen
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wenigstens oberflichlich den geéinderten Verhiltnissen der Schwere
anzupassen suchen, das heiBt ihre #quatorialen Partien werden
sich polwirts strecken und verschieben. Dabei werden Faltungen
und Uberschiebungen entstehen, insbesondere in den Zonen
zwischen 34 und 55° nordlicher und siidlicher Breite, wo der
tangentiale Druck am stirksten ist. Womit natiirlich nicht gesagt
ist, daf anderswo Gebirgsbildung ausgeschlossen wire; denn
tangentialer Druck ist ja allenthalben vorhanden.

Am leichtesten beweglich sind innerhalb der Kruste selbst
jedenfalls deren obersten Partien; denn je tiefer, desto grofer
wird der Druck der iiberlagernden Massen und deshalb auch der
‘Widerstand der Reibung. Indem sich nun die oberen Krusten-
schichten frither als die darunter befindlichen der durch die Ver-
langsamung der Rotation gebotenen Anderung der Erdgestalt an-
passen, werden sie iiber ihre vorldufig noch in Ruhe verharrende
Unterlage polwirts hinweggeschoben, welcher Vorgang je nach
den besonderen Verhiltnissen vorher, gleichzeitig oder nachher
mit Faltung verbunden sein kann oder auch nicht. Da nun aber
der Umfang der Zonen polwirts immer geringer wird, so wird es
bei diesem Gleiten der Kruste lokal oder regional auch zu Uber-
schiebungen und Faltungen quer zur meridionalen Richtung
kommen, wobei sich unter dem Einflusse beider Druckrichtungen
die Leitlinie der Faltung auch kriimmen kann, wie es ja tatsich-
lich in so vielen grofien Faltengebirgen der Fall war. Ein Beispiel
fiir Uberschiebungen in meridionaler, gefolgt von Uberschiebung
in dazu senkrechter Richtung scheinen nach den neuesten For-
schungen die Alpen zu liefern. Keine andere Gebirgsbildungs-
theorie bietet fiir solche tektonische Erscheinungen eine Erklirung.

Da, wie wir (S. 51) gesehen haben, bei gleicher Stirke der
Gezeitenbremsung die Verringerung der Abplattung in friiheren
Zeiten um vieles rascher erfolgen mulite als in den uns niher
liegenden, und da es anderseits keinem Zweifel unterliegt, daf
die Gezeitenbremsung in jenen friiheren Zeiten weit stirker war
als heute, so ist es klar, daf die simtlichen morphologischen Vor-
ginge, die mit der Verminderung der Abplattung genetisch ver-
kniipft sind, desto intensiver gewesen sein muflten, je weiter wir
in die Vergangenheit zuriickblicken.

Fassen wir die Verminderung der Abplattung um einen be-
stimmten Betrag ins Auge und vergleichen wir die beiden Sphi-
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roide, die die entsprechenden Abplattungen besitzen, so hat das
stirker abgeplattete Sphiroid einen #quatorialen Wulst und je
eine Depression um die beiden Pole. 'Wulst und Depressionen
miissen bei der betrachteten Verringerung der Abplattung ver-
schwinden. Der Wulst sinkt sozusagen ein und erzwingt dadurch
die Ausfiillung der ihm an Gréfle gleichkommenden Depressionen.
Dieser relative Wulst hat nun aber, wenn sich die Abplattung
um gleiche Betriige verringert, keineswegs einunddieselbe Grofe;
man ersieht dies aus der folgenden Tabelle, in der die Volumina
zusammengestellt sind, die ihm bei verschiedenen Abplattungen
entsprechen,

Tabelle XIIT

Volumen des dquatorialen Wulstes?) I
Abplattung des Sphiroides A4,
bezogen auf das Sphiroid B
Sphiroid 4 Sphiroid B Millionen Kubikkilometer YAy
- L — L ¢ .
10a = 35 S0 = 4 1439 .
— L = L
90 = 33 8(1_37 1434 .
_ 1 _ L _
8a = 37 704 = 13 1429 5
Ta = L - L
a4 =~z 6a_50 1424 .
— 1 a1
6&——% 00.—-,60 1419 / '
1 1 R e i 5%
— L = L
4(1_—75 3a_1.00 1410 5
— L = L
34 = 15; 20 = 55 1405 ;.
1 1 '
2a_150 la_300 1400 5
_ 1 _ 1
la = 555 O0a = 5 1395

1) Das Volumen des Wulstes ergibt sich aus der Differenz der Rotations-
volumina jener Meridianausschnitte der beiden Sphiroide, die durch die geo-
zentrische Breite der Durchschnittspunkte der Meridianellipsen bestimmt sind.
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Die Differenzen scheinen fiir sich betrachtet allerdings nicht
groB}, doch summieren sie sich in demselben Male, als friiher die
Abplattungsverringerung rascher vor sich ging. Selbst wenn die
Gezeitenreibung immer von gleicher Stirke gewesen wire, hitte
der Ubergang von der 10fachen zur 3fachen Abplattung weniger
Zeit in Anspruch genommen, als der von der 2fachen Abplattung
zur heutigen?). Bei dem Ubergange von der 10fachen zur 3fachen
Abplattung war ein #quatorialer Wulst von 10000 Millionen
Kubikkilometer auszugleichen, bei dem Ubergange von der
doppelten zur heutigen nur ein solcher von 1400 Millionen,
wobei — gleiche Gezeitenreibung vorausgesetzt — die beiden
Zejtabschnitte, wie gesagt, einander fast gleich waren. Trigt man
nun erst noch der ehedem viel groeren Stirke der Gezeiten-
reibung Rechnung, so mufll man erkennen, daB die durch die
Grezeitenreibung ausgelosten gebirgsbildenden Kriifte in den
fritheren Perioden ganz unvergleichlich intensiver waren als in
der Jetztzeit der Erde.

Freilich war durch das Sinken des dgquatorialen Wulstes in
fritheren Zeiten auch eine groBere Arbeit zu leisten, da in dem-
selben MaBe wie der Wulst auch die polaren Depressionen, die
durch Hebung ausgefiillt werden muliten, gréBer waren als jetzt.
Bevor es aber zu dieser Hebung kam, war auch der tangentiale
Druck des zur Senkung bereiten Wulstes grofler und damit also
auch die zun#chst und direkt gebirgsbildende Kraft.

Kritische Gegenden sind jedenfalls die Stellen, um die die
Erdoberfliche bei der Gestaltsinderung gewissermallen balanciert,
wo sich ndmlich alte und neue Oberfliche schneiden, wo deshalb
die Radien ihre Linge nicht oder doch nur dullerst wenig &ndern
und wo, wie wir gesehen haben, die Senkung einer fast rein
tangentialen Verschiebung weicht. Die ganze Masse, die durch
die dquatoriale Senkung polwirts verlagert wird, muB diese Gegend,
sei es an der Oberfliche, sei es in radialer Tiefe, passieren; hier
mufl der Widerstand gebrochen werden, den die polaren Massen
dem Driangen der Aquatorialen entgegensetzen, und hier sammelt
sich deshalb auch die Kraft, die nétig ist, um dies zu voll-
bringen. Diese Gegend liegt seit erdaltersgrauen Zeiten in der

1) Vgl. Tabelle XI. In dem ersten Falle handelt es sich um eine
Verlingerung der Rotationsdauer um 6, in dem zweiten um eine solche von
fast 7h,
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Nihe des 35. Parallels. Von diesem polwérts nimmt aber der
tangentiale Druck bis 45° noch zu. Zwischen 35 und 45° Breite
mul} es also vor allem zum Biegen oder Brechen kommen und
damit steht es in Ubereinstimmung, daB, wie schon oft und
neuerdings erst wieder von F. X. Schaffer?) betont worden ist,
die Gebiete fast aller katastrophalen Erdbeben, von denen wir
Kenntnis haben, zweien Giirteln entsprechen, die sich mit der
Mittelbreite von 40° nordlich und siidlich vom Aquator hinziehen.
Schaffer hat (a. a. O., S. 107) auch schon vermutet, dal die
Lage dieser Giirtel mit Verinderungen im Zusammenhange stebe,
die der Erdball durch die Rotation und Abkiihlung erleidet. Nur
ist das Aufwerfen der Frage verfehlt, ob gerade der 40. Breiten-
grad die Zone rascher Anderung der Erdkriimmung vom #qua-
torialen Wulste zur polaren Abplattung bezeichne. Die zeitliche
Anderung der Kriimmung mit der Abplattung ist nimlich gerade
an dieser Stelle am geringsten, die streckenweise Anderung der
Krimmung der heutigen Erdoberfliche aber am Aquator am
stirksten.

Der primére Gebirgsschub miiBte hiernach auf der ganzen
Erde in der Richtung vom Aquator nach den Polen erfolgt sein
und erfolgen. Dies stimmt im allgemeinen mit den Verhiltnissen
in Europa, Nordafrika und Nordamerika iiberein, doch scheinen
die asiatischen Faltengebirge umgekehrt - fiir einen Druck von
Norden her zu sprechen. In Wirklichkeit konnen wir aber in allen
diesen Fillen niemals die Richtung der absoluten, sondern nur
die der relativen Verschiebung bestimmen. Auch ist es keineswegs
ausgeschlossen, dall besonderer Verhiltnisse wegen manchenorts
eine entgegengesetzte Verschiebung erfolgt ist, wie ja auch die
Bewegung des flieBenden Wassers stellenweise riickliufig wird.

Hat sich die Erdkruste, da sie vorliufig noch nicht sinken
konnte, unter dem dadurch gesteigerten tangentialen Drucke
stellenweise in Falten geworfen, so wurde dadurch eine Auf-
tiirmung von Massen bewirkt, die solcherart in grifere Hohe ge-
langten, als den Niveauverhiltnissen des Erdsphiroides entsprach.
Diese Massen mubBten deshalb vermehrt auf ihre Unterlage driicken
und wenn dann endlich die Senkung und Verschiebung in der

1 F. X. Schaffer: Der Erdbebengiirtel der Erde. N. Jahrb. f. Min.
usw. Stuttgart 1909, I, S.102—107.
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Tiefe Platz griff und dadurch das Nachsinken der Kruste ermdg-
lichte, so waren jene iiberlasteten Gebiete vor allen andern zur
Senkung reif. Daher kommt es, dall wir Gebirgsbildung und
Senkung — mit vulkanischen Eruptionen verbunden — réumlich
wie zeitlich so hiufig nahe beieinander sehen. Dabei kann es
auch sehr wohl zu einer isostatischen Ausgleichung gekommen
sein, wie es die sogenannten ,Massendefekte“ unter den Grebirgen
andeuten.

Aufler dem tangentialen Drucke, der infolge der Abplattungs-
verringerung der Erde in meridionaler Richtung nach den Polen
wirkt, gibt es aus derselben Ursache noch einen dazu senkrechten
Druck, der aus der Verkiirzung der Parallelkreise bei ihrem
Gleiten gegen die Pole erwiichst. Als Resultat des Zusammen-
wirkens beider konnen Gebirge jeglicher Richtung des Falten-
wurfes entstehen. Welche Druckkomponente dabei den Ausschlag
gibt, hiingt von den besonderen Verh#ltnissen ab und miilfte fiir
Jjeden einzelnen Fall erst untersucht werden.

DaB die Anderungen der Erdgestalt, die dadurch bewirkt
werden, dal die Gezeitenreibung die Rotation der Erde ver-
langsamt und so die Erde mittelbar zu einer Verringerung ihrer
Abplattung zwingt, ausreiche, um das rhythmische Widerspiel
mariner Transgressionen und Regressionen zu erkldren, das in
der Geschichte der Erde immer und immer wiederkehrt, kann
angesichts der vorliegenden Berechnungen wohl kaum einem
Zweifel unterzogen werden. Dagegen konnte man, wenn man den
Effekt dieser Gestaltsinderungen auf die Grofe der Oberfliche
ins Auge faBt, immerhin meinen, dafl die gebirgshildende Wirkung
der Abplattungsverringerung nicht hinreichend wire, um auch
dem Ausmafle der Faltung zu geniigen. ,

Die Verminderung der Erdoberfliche, die mit der Verrin-
gerung der Abplattung von ihrem 10fachen auf den heutigen
Wert verbunden ist, betriigt (Tabelle VIII) nicht mehr als
104500 km? oder 0-2°%,, und ergibt sich aus einer Vergroferung
der #dquatorialen und einer iiberwiegenden Verkleinerung der
polaren Zonen. Nun schitzt M. P. Rudzki') das Ausmafl der
postkambrischen Faltungen auf mindestens 8100000 im? oder

1) M. P. Rudzki: Sur I'Age de la Terre. Bull. Acad. Sci. Krakau 1901,
S. 72—94.



1'16°, der Erdoberfliche. Abgesehen jedoch davon, daf Van
Hise?) in iiberzeugender Weise dargetan hat, daB alle solchen
Schitzungen kaum mehr als Vermutungen bedeuten, weil dabei
zu viele Umsténde, die wir nicht kennen, unberiicksichtigt bleiben
miissen, so wird wohl niemand behaupten wollen, dal die Gesteins-
schichten, die heute bald in ungestérter Lagerung, bald in Falten
geworfen die Oberfliche der Erde bilden, jemals einundderselben
Niveaufliche angehort hitten. Deshalb wire es ginzlich verfehlt,
aus einer Ausebnung der heutigen HErdoberfliche auf ibre vor-
malige GroBe zu schlieBen. Bei der Frage nach der Gebirgs-
bildung handelt es sich nicht um Ausglittung, sondern um Fal-
tung. Die Kraft mull nachgewiesen werden, die die Faltung be-
wirkt — die urspriingliche Lagerstitte des Materials gehort auf
ein ganz anderes Blatt. Man streife die Wogen des Weltmeeres
glatt und bemesse danach den Umfang des Erdballes!

Die gebirgshildende Kraft aber ist bei der Verringerung der
Abplattung der Erde durch den Druck gegeben, den die sinkenden
und sich dabei polwirts verschiebenden Massen der niederen
Breiten auf die Massen der mittleren und hohen Breiten aus-
iiben, wozu sich des weiteren noch der Druck gesellt, der aus der
Verengerung der polwirts verschobenen Zonenstreifen erwichst.
In dieser Hinsicht diirften die berechneten Grofen?) wohl fiir aus-
reichend befunden werden.

Die Faltung der Kruste erfolgt nicht, weil diese gezwungen
wiirde, ihre Oberfliche zu verkleinern — die Oberfliche der Zonen
wird ja bis 35° Breite bei der Verringerung der Abplattung sogar
vergroflert —, sondern sie erfolgt, weil mit der Abnahme der
Fliehkraft die Schwere der Kruste am stérksten in der dquatorialen
Zone wichst, das starre Erdinnere aber, obwohl derselben Ein-
wirkung unterworfen, doch erst viel spiter darauf reagiert. In-
folgedessen deformiert sich jene Krustenzone unter dem an-
gewachsenen Drucke ihrer eigenen Schwere polwirts und schiebt
und faltet die angrenzenden, widerstrebenden Partien vor sich her.
Wenn dann das Erdinnere aus seiner Lethargie erwacht und die
Bewegung mitmacht, treten neuerdings dquatoriale Senkungen und
nun erst recht polare Hebungen ein; die einmal erstandenen Ge-

1) C. R. Van Hise: Estimates and Causes of Crustal Shortening.
Journ. of Geol., VI, Chicago 1898, S. 40.
%) Siehe die verschiedenen Tabellen und besonders S. 64.



birge aber bleiben erhalten und ihr Ubergewicht wird vielleicht
bei der Hebung kompensiert.

Ein einziger Umstand ist — dermalen wenigstens — noch
nicht zu erkliren: warum n#mlich die Gebirgsbildung auf der
nordlichen Halbkugel in den #lteren Zeiten hauptsichlich in
hoheren Breiten erfolgte und den Ort ihrer Titigkeit allméhlich
immer weiter nach Siiden verlegte. Beziiglich dieser Frage lassen
uns aber auch alle anderen Theorien im Stiche?!).

Das Problem der Gebirgsbildung ist so vielseitig und ver-
wickelt, dal} es vielleicht niemals vollig und eindeutig wird geldst
werden kionnen. Die Abkiihlungshypothese (Kontraktionshypo-
these) mag den allgemeinen Faltenwurf der #ltesten uns bekann-
ten Gesteinsschichten erkliren — den mesozoischen und tertifiren,
lokalen Grebirgsbildungen gegeniiber versagt sie. Da sich das Tempo
der Abkiihlung, seitdem die Kruste einmal eine gewisse Dicke
erreicht hatte, nicht mehr wesentlich gesindert haben kann, so
miiite, wenn dabei als Folgeerscheinung iiberhaupt Gebirgsbildung
stattgefunden hitte, diese ununterbrochen bis heute vor sich ge-
gangen sein. Dies ist aber nicht der Fall. Im Mittelalter und in
der Neuzeit der Erde sind verh#ltnism#dBig nur wenige und kurze
Perioden der Gebirgsbildung eingetreten, hauptsichlich zur Zeit
der Kreide und des jiingeren Tertifirs; dazwischen setzte die
Grebirgsbildung durch uns fast unermefBlich scheinende Zeitriume
ginzlich aus. Der Gedanke an eine ,Verzogerung der Periode®,

1) DaB bei der Verringerung der Abplattung der Erde tangentialer
Druck entsteht, der Gebirgsbildung bewirken kann, ist schon 6fter angedeutet
und hauptsichlich von W. B. Taylor (Crumpling of the Earth’s Crust. Am.
J. 8ci., 8. Ser. XXX, New Haven 1885, S. 249 — 266) betont worden. Taylor
ist jedoch auf den Kernpunkt der Sache —- die Mechanik des Vorganges,
Richtung und Gréfe des Druckes und der durch ihn bewirkten Deformationen —
nicht eingegangen und hat auch nicht einmal den Versuch gemacht, die
mathematische Seite der Frage zu beriihren. Seine Ausfilhrungen haben des-
halb keine oder nur wenig Beachtung gefunden. T.Mellard Reade (The
Origin of Mountain Ranges. London 1886, S. 181) zog daraus zudem den
unrichtigen Schluf}, daB als Folge der Abplattungsverringerung nur meridionale
Gebirgsziige entstehen konnten und verwarf, da dies den Tatsachen wider-
spricht, mit wenigen Worten die ganze Theorie.
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an eine konvulsivische Auslésung aufgesammelter Druckdiffe-
renzen, wie er schon &6fter ausgesprochen worden ist, kann
hier nicht verfangen und vermag die Schwierigkeit nicht zu
bannen. So natiirlich die Verzégerung der Krustenbewegungen
bei der vorgetragenen Abplattungshypothese ist, so unmatiirlich
erscheint sie hier. In dieser Hinsicht ist zwischen den beiden
Hypothesen ein sehr tiefgreifender, bedeutungsvoller Unterschied
vorhanden.

Bei der Abplattungshypothese wird die Tendenz zur Be-
wegung — Senkung der iquatorialen Gebiete, verbunden mit
einer Versetzung gegen die Pole sowie mit einer dadurch er-
zwungenen Hebung der polaren Massen — gleichzeitig in der
Kruste und im Erdinnern erregt, aber das Erdinnere vermag
dieser Tendenz nicht gleich zu folgen und h#lt dadurch die
Senkung der Kruste auf. Die Kruste ihrerseits gibt auch nicht
gleich dem tangentialen Drucke nach, sondern erst; bis dieser so
stark angewachsen ist, um iiber ihren Widerstand zu obsiegen.
Das ist nicht nur moglich, sondern kann gar micht anders sein.

Nicht so bei der Abkiihlungshypothese. Hier geht der Anlaf}
zur Bewegung, zur Faltung der Kruste — und zwar stetig —
von dem durch die Abkiihlung schrumpfenden Erdinnern aus und
die Kruste miite dieser Schrumpfung ohne Verzogerung folgen,
da die Bildung und Existenz eines Hohlraumes unter ihr nicht
einmal episodisch mdglich ist. Kine Aufspeicherung von Fal-
tungsenergie bis zu einer temporiren Auslésung ist also in
diesem Falle unmoglich. Deshalb ist es nach der Abkiihlungs-
hypothese nicht verstindlich, warum nicht alle geologischen
Perioden in nahezu gleicher Weise durch Gebirgsbildung ausge-
zeichnet sind.

Die Abplattungshypothese erklirt nicht nur dies, sondern
auch, warum die Gebirgsbildung, in je fernere Vergangenheit wir
blicken, desto allgemeiner war. Es war dies deshalb der Fall,
weil sich die. Abplattung der Erde desto rascher vermindert hat,
je grofler sie gewesen, also desto rascher, je weiter ihre Zeit
zuriickliegt (Tabelle XI). Der letzte Faltenwurf der Erde hat in
der jiingeren Tertifirzeit stattgefunden und war sehr gewaltig,
ebenso oder vielleicht gewaltiger noch als irgend ein anderer
zuvor. Die Erdkruste ist einer unempfindlichen Wage zu ver-
gleichen; je langsamer und behutsamer ich die eine Schale iiber-
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laste, desto weiter kann ich dabei gehen, desto kriftiger wird aber
alsdann auch der Ausschlag.

Wie kommt nun aber die Abkiithlungshypothese (Kontraktions-
hypothese) iiber jene Schwierigkeit hinweg?

Daf} die Abkiihlung der Erde bestindig, wenn auch gegen-
wirtig, ja seit der Existenz einer nur einigermafen mé#chtigen
Kruste, nur mehr #uBerst langsam vor sich geht, unterliegt nicht
dem geringsten Zweifel. Zieht sich nun dabei das abkiihlende
Erdinnere zusammen und wird kleiner, so mull die Kruste der
radialen Verkiirzung folgen und sich, um dies zu konnen, falten.
So lange die Kruste nur wenig michtig war, ist dies sicher so
geschehen; in dem Zusammenwirken der damals so raschen Ab-
plattungsverringerung und der noch mit der Abkiiblung verbunden
gewesenen Kontraktion haben wir wohl den Grund zu erkennen,
warum wir in den #ltesten Gesteinsschichten der Erde allenthalben
einem so energischen Faltenbau begegnen.

Seit jenen alten Zeiten aber tritt Gebirgsbildung nur mehr
vereinzelt auf, wie es von der Abplattungshypothese erklirt, ja
gefordert wird, der Abkiihlungshypothese jedoch widerspricht. Dem
kleiner werdenden Erdkern muf die Kruste augenblicklich folgen
und doch wissen wir, dal das nicht geschieht. Zur Losung dieses
Widerspruches ist offenbar nur die eine Erklirung zu finden, dal
mit der Abkiihlung des Erdinnern iiberhaupt keine Volumsver-
ringerung mehr verbunden ist.

So ketzerhaft dieser Ausspruch auch auf den ersten Blick
erscheinen mag, so ist er doch nicht nur mit unerbittlicher Logik
aus den besprochenen Umstinden zu folgern, sondern laft sich
weiterhin auch physikalisch begriinden.

Das Erdinnere steht unter gewaltigem Druck und ist deshalb
jedenfalls stark komprimiert. Die Brdkruste aber besitzt dermalen
schon so viel Gewdlbestabilitit, daB sie zogert, dem schwindenden
Erdkern augenblicklich zu folgen. Dadurch entsteht eine momentane,
wenn auch bei der Langsamkeit des Vorganges minimale Druck-
entlastung und infolge dieser Druckentlastung und ihr entsprechend
dehnen sich die komprimierten Massen aus, so daB durch die
Abkiihlung im Erdinnern in Wirklichkeit iiberhaupt keine Kon-
traktion erfolgt und der SchluBeffekt des jeweiligen Abkiihlungs-
vorganges vielmehr darin besteht, dal} sich diejenigen Dichtigkeits-
differenzen im Erdinnern, die nicht auf der Materialverschiedenheit,



sondern auf Kompression beruhen, bis zu einem gewissen Grade
allméhlich immer mehr und mehr ausgleichen ).

Nach dieser Anschauung kann sich also das Volumen der
Erde in jingerer geologischer Zeit durch Abkiihlung nicht
mehr wesentlich verringert haben, und wird sich auch weiterhin
nicht mehr verringern bis zur volligen Erkaltung der Erde.

Nach den modernen Amnsichten wird zwar fiir das Erdinnere
nur mehr eine Temperatur von etwa 3000° angenommen?2), ob-
wohl allerdings selbst ein so bedeutender Physiker wie S. Ar-
rhenius®) noch von einer solchen von 100000° spricht. Selbst
nach dem ersten Ansatze miiite sich bis zur volligen Erkaltung
der Erde ihr Radius nach der herrschenden Ansicht iiber die
Abkiihlungskontraktion noch um mehr als 100 km verkiirzen. Und
nun stelle man sich einmal vor — wenn man’s vermag — wie die
Oberfliche der Erde aussehen miifite, wenn dem also geschihe!
Ein zerborstenes Triimmerwerk wire das Ende.

Ganz im Gegenteil sehen wir aber, dall Mars, der weit
dlter ist als die Erde, eine glatte Oberfliiche besitzt und daB der
Mond, der wenn nicht schon durch und durch so doch jedenfalls
weit mehr erkaltet ist als die Erde, zwar Gebirge besitzt, die
die der Erde relativ sogar an Hohe iibertreffen, aber keineswegs
das Bild zeigt, das man erwarten miilte, wenn sich sein Inneres
nach der Bildung einer michtigen Kruste noch um einen wesent-
lichen Bruchteil des Radius zusammengezogen hitte.

1) Ein &dhnlicher Vorgang mufl auch bei der Bildung von Antiklinalen
platzgreifen. Werden Schichten der Erdkruste durch tangentialen Druck zu
einer Antiklinalen aufgerichtet, so entsteht unter dem Gewoélbe eine Druck-
entlastung und infolgedessen eine entsprechende Ausdehnung der dort befind-
lichen komprimierten Massen. Dadurch werden die aufgetiirmten Gebirgs-
massen automatisch kompensiert, und eine @hnliche Kompensation kann auch
bei der Bildung der Kontinente im groBen erfolgt sein. Auch bei Uber-
schiebungen in nicht rein horizontaler Richtung kann eine Kompensation er-
folgen, denn der gesenkte Schollenfliigel driickt stirker auf die Unterlage
als der gehobene. Dabei ist es selbstverstindlich, daf Druck und unter-
irdische Massenkompensation nicht immer v6llig mit der Oberflichengestaltung
iibereinzustimmen brauchen. '

?) H. Benndorf: Uber die physikalische Beschaffenheit des Brdinnern.
Mitt. Geol. Ges., Wien, I, 1908, S. 332.

%) 8. Arrhenius: Lehrbuch der kosmischen Physik. Leipzig 1903, I,
S. 283, 284, 2836.
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Sowohl nach den Beobachtungen auf der Erde selbst als
auch nach Analogie von Mars und Mond miissen wir vielmehr
schlieBen, daf die Gebirgsbildung den Jugendzustand eines Welt-
korpers charakterisiert, mit zunehmendem Alter seltener und
schwicher wird und schlieflich ganz und gar erlahmt. So mull
es auch nach der Abplattungshypothese sein, wihrend nach der
Abkithlungshypothese die Gebirgsbildung mit zunehmendem Alter
des Planeten zwar langsamer, aber dabei doch gewaltiger erfolgen
miifte. Bisher sind ja nur die duleren Partien der Erde erkaltet,
die weit ausgiebigere Erkaltung des ganzen Imnern steht noch
bevor. Die Hauptgebirgsbildung durch Kontraktion des Erdkernes
wire demnach erst noch zu erwarten.

Die vorgetragene Abplattungshypothese der (Gebirgsbildung
findet aber in Mars und Mond noch eine weitere Stiitze.

Die Gezeitenreibung auf der Erde ist zum weitaus iiber-
wiegenden Teil ein Werk des Mondes, dessen tluterzeugende
Kraft bei uns die der Sonne heute noch um mehr als das Doppelte
iibertrifft. Friiher, als der Mond der Erde niher stand, war dies
um ein Vielfaches der Fall. Im Sinne unserer Theorie ist also
die gebirgsbildende Kraft der Erde hauptsichlich dem Monde zu
danken. Umgekehrt hat auch die Erde auf dem Mond Gezeiten-
reibung erzeugt und da ihre Masse viel gewaltiger ist als die des
Trabanten, hat sie diesen schon lingst seiner selbstindigen
Rotation beraubt. Der groferen Gezeitenreibung, die die Erde
auf dem Monde bewirkt hat, entspricht nun die verhiltnismiBig
groBere Michtigkeit der Mondgebirge?).

Mars dagegen hat keinen Mond, der sich an Masse auch
nur im entferntesten mit ihm vergleichen konnte. Seine beiden
Monde sind viel zu klein, um merklich auf ihn einzuwirken, und
sein Abstand von der Sonne ist hinwiederum sehr gro(. FEine
Gezeitenreibung von #hnlicher Stirke wie auf der Erde hat es
deshalb nie auf ihm gegeben. Damit steht es denn im Einklang,
daB seine Oberfliche, soviel wir wissen, der Gebirge ermangelt,
denn die alten Faltenwiirfe seiner Erstarrungskruste muBten lingst
der Erosion und Denudation zum Opfer gefallen sein. Nach der
Abkiihlungshypothese dagegen wiire nicht einzusehen, warum Mars,

!) “Selbstverstindlich sind hier nicht die Krater, sondern nur die
Kettengebirge gemeint.
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dessen Abkiihlung schon sehr weit vorgeschritten sein mul, gegen-
wirtig nicht dennoch iiber und iiber mit jiingeren Gebirgen be-
deckt ist, zumal bei seiner bereits eingetretenen Wasserarmut in
jingerer Zeit an eine erfolgreich nivellierende Téatigkeit der
Atmosphiirilien nicht mehr zu denken ist. _

Uber die Beschaffenheit der Oberflichen von Merkur und
Venus wissen wir sehr wenig, um nicht zu sagen nichts. Die
Oberfliche Merkurs soll rauh und gebirgig sein; er ist der
Sonne so nahe, daB die Sonnenflutwelle auf ihm ungefihr 8mal
so stark ist wie die Mondflutwelle bei uns. Die Gezeitenbremsung
der Sonne muBte also die Schnelligkeit seiner Rotation und damit
auch die GroBe seiner Abplattung stark verringern und dann
war (ebirgsbildung die unausbleibliche Folge. Nach Schiapa-
relli soll er, so wie der Mond der Erde, der Sonne stets dieselbe
Seite zukehren, das heiBit, seine Rotation schon véllig abgebremst
sein, was auch von der Venus behauptet, beziiglich beider Himmels-
kérper aber von anderen bestritten wird. Verwunderlich wire es
nun gerade nicht, wenn dem dennoch so wire — eher konnte das
Gegenteil iiberraschen.

Die #uberen Planeten lassen uns ihrer weiten Entfernung
wegen in dieser Frage ganz und gar im Stich, dirften sich
iibrigens auch noch nicht einmal im ersten Stadium einer Krusten-
bildung befinden.

b3 Ed
%

Die Erde altert. Die Geschmeidigkeit ihrer Jugend ist dahin.
Die Steifheit des Alters macht sich allenthalben in ihrer #uBeren
Erscheinung geltend.

Friither pulsierte ihr Leben viel kriftiger. In dem Vordringen
und Zuriickweichen der Meere, in dem hiufigen Emporquellen
magmatischer Massen, in dem Erstehen und Erloschen von Vul-
kanen und in der Bildung und Abrasion michtiger Gebirgsketten
erkennen wir das lebhafte Mienenspiel ihres Antlitzes, da dieses
noch im Zauber der Jugendfrische prangte.

Versuchen wir das Alter der Erde nach den Veriinderungen
zu schitzen, die wir gegenwirtig auf ihrer Oberfliche vor sich gehen
sehen, so werden wir zu Zahlen gefiihrt von geradezu schwin-
delnder Hohe. Die Beobachtung von Verinderungen der Lebewelt
versagt dabei ginzlich, weil wir solche Verinderungen in der

v. B§him, Abplattung und Gebirgsbildung 6
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Jetztzeit iilberhaupt nicht oder kaum bemerken. Der Geologe und
insbesondere der Paliontologe vermag das Alter der Erde gar
nicht zu ermessen. '

Der Physiker ist galanter; er schitzt die Dame Erde auf
100 bis einige 100 Millionen Jahre.

So unsicher auch manche Grundlagen der physikalischen
Schitzungen und Berechnungen sind, so wire es doch weit mehr
verfehlt, aus dem jetzigen Tempo des Erdenlebens die Dauer der
Erdgeschichte erschliefen zu wollen. Das Tempo war friher
allenthalben rascher, der Wechsel — ein Urquell alles Lebens —
groler.

Das gilt nicht nur von den morphologischen Verinderungen,
die wir in dieser Schrift betrachtet haben, sondern auch von einer
ganzen Reihe anderer Erscheinungen. Infolge der rascheren Rotation
waren die Meeres- und Luftstrémungen stirker, die klimatischen
Gegensitze geringer; die grofBartige, kombinierte Warmwasser-
und Luftheizung der Erdoberfliche wurde frither mit weit gréBerem
Aufwande von Energie betrieben. Die Stiirme mufliten viel heftiger
gewesen sein, die Brandung und ihr Zerstorungswerk an den
Kiisten gewaltiger in jener Sturm- und Drangperiode der Erde.

Aber rasch wird die Zeit der Jugend durchlaufen — dann
wird das Tempo langsamer und endlich schleicht auf Kriicken
das Alter daher.

So sehen wir es im Leben der Erde, das ja die Grundlage
und Voraussetzung ist alles Lebens auf der Erde.

Deshalb ist zu schliefen, daf sich das Leben auf der Erde
nach dem Leben der Erde richte und vordem auch rascher und
kriftiger war als jetzt.

Kann nicht das organische Leben in #hnlichem Mafle rascher
sich vollzogen haben wie der Wechsel von Tag und Nacht, der
in gewissem Sinne sein Regulator ist? Sollte nicht die geringere
Schwere das Emporsteigen der Sifte und dadurch die Uppigkeit
der Vegetation gefordert haben? Und gilt es nicht als ein bio-
logisches Axiom, daB sich das Leben den jeweiligen Verhiltnissen
anpasse, und sehen wir nicht in der Vergangenheit alle Verhilt-
nisse sich rascher #ndern?

Dieselben Krifte wie einst wirken auch jetzt, aber dieses
Wirken wird immer gleichmiBiger, seine zeitliche Differenzierung
geringer, dagegen die regionale gréBer. Dadurch werden bestimmte
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Lebensbedingungen scharf umgrenzt und riumlich eingeschrinkt.
Das umfassende Weltreich, in dem das Leben auf Erden einst
gleichmifig gedieh und sich oft gleichmifBig, immer neue und
neue Formen zeugend, dnderte, ist zerfallen; Provinzen haben sich
ausgebildet und selbstindig gemacht — fast konnte man sagen,
ein separatistischer biologischer Kleinbetrieb sei an Stelle des
ehemaligen weit ausgreifenden Groflbetriebes getreten. Ein all-
gemeiner Austausch von Lebenskraft ist nicht mehr vorhanden
und zu der Bildung neuer Lebensformen ist bei der Konstanz
der gegenwiirtigen Verhiltnisse kein Anlafl. Was an Leben besteht,
bleibt einstweilen noch vorhanden, aber neue Impulse werden
nicht mehr gegeben oder erst in weiter, kiinftiger Ferne.

Die Sonne ist die groe Lebensspenderin — fast alle irdischen
Vorgiinge sind auf die Licht- und Wirmestrahlen zuriickzufiihren,
die sie uns zusendet. Nur die Grezeitenreibung wird zum weitaus
groBleren Teile vom Monde bewirkt. Die Gezeitenreibung aber
lost die Krifte aus, die vor allen anderen gestaltend auf der Erd-
oberfliche wirken, und verlangsamt stetig mit der Rotation in
vieler Hinsicht auch das Leben und Weben der Natur hienieden.

Solcherart beeinflufit das Nachtgestirn das Schicksal der Erde
und ihrer Bewohner.
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