Astronomisch-geodétische Beitriige zur Geologie.

Von R. Schumann in Wien.

Der folgende Aufsatz ist ein Auszug aus einem Vortrage *}
ither einige Gegenstinde, die in das Grenzgehief zwischen Geo-
logie und Geodisie fallen; iiber sie sind in letzter Zeit astro-
nomisch-geoditische nnd geoditische Untersuchungen ungestellt
worden. von denen angenommen werden darf; Jad sie in geo-
logischen Kreisen Teilnahme finden kounnten. Unter ithnea be-
finden sich auch schwebende Fragen; die messende und rech-
nende (Geodisie stofit an mehreren Stellen auf systematische
Widerspritche zwischen Theorie und Beobhachiung, die nach
Betrag und GesefzmiBligkeit keinesfalls einer Beohachiungs-
Ungenauigkeif, wie sie ja jeder Art von Messungen anhaftet, zux
Last gelegt werden konnen, sie miissen gewiflk Folgen.
einer weiireichenden, geophysischen Ursache sein und
zu deren Kldrung wird die Mithilfe der Geologie erbeten. Diese
Gegenslinde bhetreffen einesteils die Bewegung der Erdachse,
andernieils die phvsische und die mathematische Gestalt der
Erde. '

1. Etwa scit 1887 weill man aus forilaufenden Beobachtungen
der Polhidhen verschiedener Orle, dali diese einer veridnder-
lichen Schwankung von einigen Zehntelsekunden unterliegen, zu-
sammenseizhar nahezu zvs zwei Periolden von einem Jahre und
von 14 Monaten. Man versuchte sie zu erkliren aus ciner Ver-
legung der Rotationsachse im Erkorper selbst: Messungen
auf beiden Haltbkugeln liefien sich angenihert dadnreh numerisch
darstellen. Aber es scheinen noch andere Ursachen zn wirken;
die mus den Beobachtungen ervechnete ,Polbahn* JaR{ artlich
und zeitlieh zn grofe Widerspriiche {ibrig, nnmerisch lassen sich
aué denselben Beobachtungen noch andere. bisher unerkliirte Er-
scheinuneen ableiten. Wohl erfolgte neuerdings eine andere nu-
merische Ableitung der ,,Polbahn“, bei der ein Teil der Wider—

*) Am 20, November 1920 in der Geologischen Gesellschaft in Wien
gehalten.



spriiche nicht in Erscheinung tritt: jene Ursachen bleiben da-
nebenr bestehen.

Angenommen wird bisher, da die Beobachtungsorte selbst
relativ unverindert liegen bleiben. Vielfach werden aber ander-
seits Schollenhewegungen periodischer, auch fortschreitender Art
teils nachgewiesen, teils vermmtet; abgesehen won den Pulsa-
tionen mii Perioden von einigen Sekunden und von den lang-
anhaltungen Koantinentverschiebungen betrifft dies u. a. gezeiten-
miBige Hebung und Senkung durcl Sonne und Mond im Betrage
von efwha 0.1 m. . Bei den Polhhenschwankungen sind Perio-
dizifiten teils aufgedeckt, teils vermutet worden, deren Dauer
von den Ordnungen: Tag, Monat, Jahr sind. Meblriach
sind  anderweit kleine MiBstimmigkeiten aunfgetaucht: Unter-
schiede zwischien Morgen- und Abendzeitbestimmungen, Azimut-
schwankungen, starke regionale Polhthenschwiankung, Verdnder-
Jichkeit von Langendifferenzen, die mittels Funkentelegraphie
‘bestimunt wurden; sie konnten durch Verinderlictkeit des Be-
obachiungsories selbst mit hervorgerufen werden.

Es entsteht die Frage, ob von Seiten der Geologie Bedenken

vorliegen gegen horizontale Schollenbewegung periodischer Art,
der Scholle in sich oder im ganzen, in einem AusmafBe von einigen
Metern, mit Periodizititen von der Dauer des Tages, des Monats,
deg Jahres; die Erde wire als ein Konglomerat von Kérpern
Verse hledener GroBe und Dichtigkeil anzusehen, rotierend gefiihrt
durch den Weltraum, im Kraftfelde des Mondes und idler Sonne.
Kurzperiodische Schlingerungen kiénnten ein Zurechiriicken, dem
Wirken der Schwerkraft gemifl, zur Folge haben. _ -

Aus einer #lteren, werivellen Beobachiungsreihe liefi sich
numerisch nachwelsen, daf eive sich verdindernde tigliche
Beeinflussung der Polhohenmessung Widerspriiche ‘der vorbin
erwihnten Art erkliren kann. Zu erodrtern bleibt, ob die fir
die gegenseitige Verschiebung jener Teilkérper und der Schollen
erforderlichen Krifte vorhanden sind und ob solche Verschieb-
lichkeit stofflich zulissig ist; in letzlerer Hinsicht erscheint aus-
reichend: durchschnitflich 1 mm auf 1 km, entsprechend einem
Winkelwert von 0.2 Sekunden.

Von den sechs Stationen des 39. Parallels, anl denen die
Polhshenschwankungen beobachtet wurden und zum Teil noch
werden, liegen vier in Erschiitterungsgebieten: in Japan, Tur-
%kestan, Sardinien, Weslkiiste der 7.S.A. Bei der Auswahl et
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waiger neuer Stationen ist die Mifarbeit der (eologen unent-
behrlich.

IT. Als gute Annidherung an die mathematische Gestalt der
Erde dient bekanntlich das Rotationsellipsoid; dieses ist véllig
bestimmti durch. eine  Gleichung zweiten OGrades. Herr Prevy
(Prag) hat kiirzlich auch fiir die Gestalt der phyzischen Frdober-
fliche eine analytische Darstellung, wenigstens genihert in
groflen Ziigen, gegeben. Die Erdoberfliche wurde von ikm in
544 Gradfelder geteilt, die mittlere Hohe wurle fiir jedes Feld
ermittelt; die 544 Hohen wurden in bekannter Weise nach Kugel-
funkiionen entwickelt, aus der Darstellung ergab sich als mittlerer
Fehler einer Hohe & 200 m. Es ist ganz reizvoll zu verlolgen,
wie bei schrittweiser Mitnahme héoherer Glieder die grifieren
Abweichungen — Kontinente einschlieBlich Siidpolkontinent,
Tibet, Kaspi-See, Madagaskar — allméhlich hervortreten. Diese:
analytische Form vermag die bisher diblichen, graphischen Bex
helfe der Darstellung angenihert zu ersetzen, sie ist wertvoll
fiir gewisse theoretische Untersuchungen, zum Beispiel iiber iso-
glatische Angziehungen.

Vorteilhaft hiefiir wire eine v{)llstéindigere Kenntnis der
Meerestiefen; fiir die Zukunft irifft es sich gut, daB in den
letzten Jahren

III. mehrere neue Arten von Tiefseeloten gebaut wurden,
die gich im Gebrauche bewidhrten. An der Oberfliche des Meeres
werden durch eine Explosion Schallwellen erzeugt, die Zeit bis.
zur Ankunft des Echos ist zu messen und aus ihr die Entfernung
zu berechnen. Damit ist es jetzt mdpglich, binnen wenigen Ses
kunden Tiefen zu messen, wihrend dazu frither Stunden ge-
brauchi wurden. Die Ergebnisse gind mindestens ebenso genay,
wenn nicht genauer als die nach den ilieren Methoden. Das
Meer hat sich dabei als ein Instrument hoher Prazision gezeigi,
dhnlich wie es in bezug auf das Einrichten der , Miftelwiisser
an den Kiisten” auf einer Gleichgewichtsfliche schon vor etwa
40 Jahrer nachgewiesen wurde und zwar dureh Nachmessen
mittels Prizisionsnivellements iiber Land.

In Kiel schuf Alex. Behm in rascher Folge mehrere, immer
besser werdende Arten solcher Lote (Behmlot, Echolot), in den
.8 A Dr. Hayes einen ,Sonic Depth Finder”; cin weiteres
entstand in England. Zahlreiche Probefahrten fanden statt; die
U.S.A. entsandten zwei Kriegsschiffe an ihre Westkiiste, sie
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wonnten in 38 Tagen 5000 Lotungen vornehmen. Diese Messun-
gen verteilen sich auf viele, nahezu parallele Profile, die sich auf
Hunderte wvon Kilometern in den GroBen Ozean hinauvser-
streckten; zwischen benachbarten Profilen sind offenbar Be-
zichungen vorhanden. Man darf nunmehr bald vollstindigere
Tiefenpline erwarten. _

Auch auf dem Festlande sind diese Lote verwendet worden,
und zwar sowohl zur Erforschung des Verlaufes unterirdischer
Schichten, als zur Ermittlung der Héhe von Luftfahrzeagen.

- Zur Messung der Zeit zwischen Abgang und Ankunft der
Schallwellen sind mehrere neue ,Kurzzeitmesser” geschaffen
worden. Die Geschwindigkeit des Schalles in Seewasser, rund
1500 m, erfordert, daB Zeitdauern von der Ordnung: 0.007 s ge-
messen werden, falls Tiefen wvon 5 m vorliegen. Diese Kurzzeit-
messer erlauben noch 0.00001 s mit Sicherheit zu messen; sie
haben eine vielseitige Verwendbarkeit. '

Durch wiederholte Messung sowie durch Vergleich miitels
unmittelbarer Peilung und durch andere Methoden ist mehrfach
erwiesen worden, daB Tiefen zwischen 5 m und 20 m (wichtig
fiir die Schiffahrt!) bis anf Brucbteile des Meters, sowie daf
gréfiere Tiefen, zum Beispiel 4000 m, bis auf eiwa hundert
Meter erhalten werden kénnen. Vereinzelt kommen Fehllotungen
{fremde Echos?) vor.

IV. Im vergangenen Jahrzehnt ist von mehreren Forschern
die schwierige Frage erneut aufgerollt worden, mit welcher Be-
rechtigung man als mathematische Gestalt der Erde ein drei-
achsiges Ellipsoid annehmen kdnne. Zuletzt trat Herr Heis-
Kanen vom Finnlindischen Geoditischen Institut dieser Frage
niher in einer ,,Untersuchung iiber Schwerkraft und Isostasie’.
Er versuchi die zur Zeit offene Frage der Isostasie dadurch zu
kldren, daB er eine grofie Zahl von Schwerkraftmessungen sowohl
nacli der Hypothese von Pratt als nach jener von Airy redu-
zierf. Beim Vergleich mit der ,,normalen® Schwere stellt sich
nach Herm Heiskanen heraus, daf die Airysche Annabhme
mindestens ebensogut, teilweise auch besser paBt, das heiBt
kleincre Anomalien {ibrig 148t, als die Prattsche.

Die vor etwa 70 Jahren aufgedeckten, immer wieder be-
stitigten Widerspriiche systematischer Art bei astronomisch-geo-
ditischen und bei Schweremessungen harren der Erklirung;
keinesfalls beruhen - sie auf Unsicherheit der Messungen, sie
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sind gebietweise mehrere hundert Mal grofer als ihre mitileren
Fehler. Angesichis der herrschenden Gérung in den Ansichten
wire es verfritht, jetzt schon eine Entscheidung fiir oder wider
treffen zu wiollen.
- Mag man nun die Schwerewerte nach der einen oder der
anderen Art reduzieren, immer zeigt sich gebietweise Zusammen-
gehorigkeit. Es erdffnet sich die Moglichkeit, Schliisse auf Massen-
anordnung, auch auf die Gestalt der Erde zu ziehen, Dies kann
dadurch geschehen, dafl man die Koeffizienten g4 und b der
Formeln fiir die Schwerkraft gebietweise berechnet und die so
erhallenen Gruppen von Zahlen nach Polhéhe und Linge ordnet
und ausgleicht. Die zugrunde liegende, theoretisch wohl begriin-
dete Schwereformel lautet:
ge=2ga (14 bsin® ¢)

wo 9 die Polhdhe bedeutet; fiir ¢ == 0 erhilt man die Schwer-
kraft ga im Aquator, aus b laBt sich die Abplattang im Meridian
berechnen, i

Herr Heiskanen teilt seine 656 Endwerle der Schwere-
anomalien in vier Gruppen; folgende Ubersicht zeigt sio:

£a b Abplattung
cm
1. Europa-Algier 978.080 (1 - 0.00 5253. sin ® ) 1:293.8
2. Ewropa-Afrika 071 (14 5260. sin ? ¢} 1:2045
3. Amerika 030 (14 5322, sin2¢) | 1:299.8
4. Asien 048 (14 5318. sin ?¢) 1:299 2
Mittlerer Fehler + 7 + 13 + 11

Teder dieser zwdll Ziffern fagt Herr Heiskanen ihren
miitieren Fehler bei, der Einfachheit wegen werden in der
antersten Zeile nur Durchschnittswerte gegeben. Man erkennt.
dafy die Unterschiede zwischen den beiden Gruppen (1. und
2, Zeile, 8, und 4. Zeile} mehrinals groffer sind als diese mittleren
Fehler,

Die amerikanischen und die asiatischen Werte gehdren je
einer Hilfte eines mittleren Meridianes an; die beiden Ahplattun-
gen 1:299.8 und 1:299.2 stimmen gut tberein, ihr Mittel ist
etwas kleiner aly der zwischen 1: 296 und 1:297 legende
Durchschnittswert, der bisher als bester fiir die ganze Erde an-
venommen wurde. '

- Andererseits ist von dem ganzen mittleren, éiber Europa---
Afrika streichenden Meridian nur die diesseitige Hilfte gut mit



Messungen besetzt, die jenseitige fillt auf den GroBen Qzean.
Von der diesseitigen Hilfte ist wieder der ndrdliche Quadrant
sehr dichi besetzt; er allein schon liefert zuverlissig eine
stirkere Abplattung, die hei der zweiten Zeile hinzutretenden
‘Messungen siidlich vom Aquator bestitigen dies.

Mit Recht nimmt deshalb Herr Heiskanen, gestiitzi au!
die Theorie, eine Abweichung des Aquators (entsprechend auch
der Parallelkreise) von der Kreisfigur an; der Achsenunterschied
ist nach ihm: 690 m = 76 m: die gréBere Achse liegt dabei
im Meridian 18° 6. (198 5.) Gr., die kleinere im Meridian 72° w
108 6.} Gr. —

Es liegt nahe, diese Ergebnisse des Herrn Heiskanen
fritheren Versuchen gleichen Zieles gegeniiber zu stellen; von
den Ergebnissen einer #dlteren Arbeit des russischen General:
von Schulbert absehend,*} erscheinen folgende Werte er-
wiahnenswert

Meridian durch die
kleine grofe Achgen-

Berechner Methode Aequatorachse unterschied
1861 76 w.
1.1866  Clarke Gradmessungen 4hw, 88w, T &, }1-—-2 km
1878 98 w. 465 m
2.1915 Helmert  Schweremessungen 107w, 17 w. 230 m
3.1922 Lambert Polhthen-Schwankg. Vw. O 300 m
4.1924  Heiskanen Schweremessung 2w, 18 4. 690m+76m

i — p—
gegen Greenwich

I dem Werke des Herrn L. Kober: ,,.Der Bau der Erde”,
Berlin 1921, findet man auf S. 308 die Angabe: ,Die Erde hat
zwel Schwingpole. Der eine liegt in Sumatira, der andere in
Ecuador.” Diese Annahme beruht auf Schhissen tiber Vorginge
in der Vorzeit; es wiirden sich demnacli die Zahlen zum Ver-
gleich ergeben:

5. 1921 Kober, 78° w., 12° §. Gr.

Dieses sehr guie Zusammentreffen ist bemerkenswert.

Durch einfaches Mittelbilden aus den fiinf Werten folgt,
dali der Meridian 86° w. (94° 6.) Gr. die kleineve, jener iber
4% &, (1840 5.) Gr. die groBte Abplattung aufweist. Wichtig is!,
zu beachten, daf vier wesentlichi verschiedene Methioden zngrunde

*) Siehe hiezu: Astronomische Nachrichten Nr. 1201, Spalte 11712,
Helmert, Hohere Geodisie 1. 5. 598.
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liegen; umso wertvoller und reizvoller ist die gegenseitige Be-
statigang ihrer Endwerte.

Einiger. Zweifel hesteht tiber den Betrag der Ahp]attung
itn. Aquator. Schon vor zehn Jahren hat Herr A. Berroth
darauf aufmerksam gemacht,*) daf kreisformige Gestalt des
Aquatﬂrv und Verschiedenheit der Trigheitsmomente in hezug
auf solche Achsen, die im Aquator liegen, wohl miteinander
verembar sein koénnen ,infolge regronaler oder kontinenialsr
Massenanhdufungen oder defekte Beides wird woll zusammen-
wirken.*

Hiefiir wiirde nach den neu2sten Heiskanenschen Unter-
suchungen der Umstand sprechien, daB die nach Airys Hypo-
these isostatisch reduzierten Gradmessungen gut ibereinstim-
mende Ellipsen ergeben in den drei Halbmeridianen {iber Amerika,
Europa - Afrika, Indien.

Im ganzen sind wohl Andeutungen gegeben, fiir gewisse
ntersuchungen die Erde als dreiachsiges Ellipsoid anzasprechen;
weitere Bestitigungen bleiben erwiinscht, entsprechende Unler-
sachungen sind im Gange.

Die Abplattung 1:9297 der Erde zwischen Aguator und den
Polen ist zwar eine o kleine Grofe, daf das Auge sie an einen
Glohus nichl zu erkennen verméchte; trotzdem wird der daracs
folgende Krimmungswechsel in der Figur zwischen Pol und
Aguator mit erstaunlicher Genauigkeit und Stetigkeit inne ge-
halten. und irotz ihrer Kleinheil verursach! diese Abplatiung
die ungéeheure, majestitische Erscheinung der Priizession mif
threm Gefolge von Anderungen in den Jahreszeiten und Klima-
wechseln. Deshialb verdient eine etwa hundertmal kleinere Ab-
plattang hr Aquator ebenfalls gebithrend beachtet zu werden.

Wien, April 1926.

*) Gerlands Beitrige zur Geophysik, Band XIV, S. 249,
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