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Zur Erklarung der Eiszeiten der Erde und ihrer Folge-
erscheinungen sowie der vielen Umgestaltungen der Erdober-
flache, die uns in den Gebirgsbildungen, in den Verdnderungen
der Verteilung des Festlandes und des Meeres, in den Strand-
verschiebungen u. dgl. entgegentreten, wurden wiederholt be-
trachtliche Verschiebungen der Rotationsachse der Erde im
Erdkérper angenommen. Es wurde dabei aber die Frage, ob
solche Verschiebungen vom geophysikalischen Standpunkte
aus Ulberhaupt moglich sind, nicht richtig beurteilt. Von Ver-
wechslungen solcher Verschiebungen der Rotationsachse im
Erdkérper mit solchen im Raume oder Verwechslungen der
Rotationsachse mit der Haupttrigheitsachse kann, als ganz
falsch verstanden, abgesehen werden.

Wir konnen uns daher auf wenige exakte Abhandlungen
beschrdnken. In denselben wird gezeigt, daB3 durch geologische
und meteorologische Einflisse Massenverlagerungen auf der
Erde hervorgebracht werden, wodurch eine Verlegung der
Haupttragheitsachse verursacht wird, die wiederum eine Ver-
schiebung der Rotationsachse im Erdkorper zur Folge hat. Es
zeigt sich aber, dafl fast unvorstellbar grofie Massenverschie-
bungen nur eine ganz unbedeutende Verschiebung der Trig-
heitsachse hervorbringen. Wiirde beispielsweise das Zentral-
plateau von Asien um 10° nach Siiden verschoben werden, so
wiirde sich der Pol der Haupttragheitsachse nur um 2'76, d. i.
um 5100 m, gegen die Mitte von Asien hin verschieben. Ein
plotzliches Emporsteigen des ganzen Himalayamassivs zu
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seiner gegenwadrtigen HOhe hidtte den Trédgheitspol nur um
1*2, d.i. um 37 m, gegen Amerika hin verlegt. Die Erhebung
der Alpen kann den Trédgheitspol nur um 0°15, d.i. um 46 m,
gegen Aljaska zu verschieben.

Da die Vergletscherung groBer Teileider Erdoberflidche,
besonders aber von Europa und Nordamerika, in der Quartiir-
zeit eine heute wohl schon vollstindig erwiesene Tatsache ist,
schien es mir von Interesse, genauer zu berechnen, wie grof}
die durch diese Eisanhdufung hervorgebrachte Verschiebung
der Tragheitsachse ist, und die daraus sich ergebenden Folgen
weiter zu untersuchen.

Wie ich nachtrdglich gefunden habe — in die Schrift
selbst hatte ich leider nicht Gelegenheit, Einblick nehmen zu
kdnnen —, wurde eine Schitzung dieser Polverschiebung be-
reits von P. Schwahn! gemacht, ohne daB er aber daraus
weitere Folgerungen gezogen hat.

Meine Rechnungen wurden zunidchst in folgender Weise
durchgefiihrt. Lagert sich auf der Erde an einer Stelle in det
geographischen Breite ¢ und Ldnge A eine Masse p auf und
sei M die Masse der Erde (6.10% kg), so schldgt der Nordpol
der Haupttriagheitsachse um den Betrag 6 (in Teilen des

Radius) = 460%'[ sin 2¢ oder um den Winkel 6” — 6:sin 1”

gegen den Meridian w = 180°+) aus.? Das Eis bildete sich
durch Niederschlige von Wasser und Feuchtigkeit aus der
Lult und man kann daher wohl annehmen, daB in der langen
Zeit der Eisablagerung das Wasser von der ganzen Erde
herbeigeholt wurde, so da die Anwendung dieser Formel, die
etwa gilt, wenn ein groBies Meteor sich auf die Erde senken
wlirde, berechtigt ist.

Es hat nun H. Hergesell® auf einer Karte der Aus-
dehnung des Eises zur Eiszeit nach A. Penck die ganze

1 P. Schwahn, Uber Anderungen der Lage, der Figur und Rotations-
achse der Erde. Bedin, 1887.

2 F. Tisserand, Traité de Mécanique céléste, Tome [, Chap. XXIX.

3 H.Hergesell, Uber die Anderung der Gleichgewichtsflachen der Erde
durch die Bildung polarer Eismassen und die dadurch verursachten Schwan-
kungen des Meeresniveaus. Gerland’s Beitr. zur Geo physik, 1. Bd., 1887.
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Flache des nordamerikanischen und europédischen Eisgebietes
mit filnf Kreisen derart umschlossen, dal die Kreisflichen das
Eisgebiet ziemlich genau liberdecken und die Fldacheninhalte
derselben den einstigen Eisflichen gleichkommen. Die geo-
graphischen Koordinaten der Mittelpunkte dieser fiinf Eis-
flaichen, ihre Halbmesser und Fldacheninhalte sind folgende:

Lage des Mittelpunktes Halbmesser in Fliche
EisNdche in Quadrat-
)N . kilometer
P (Greenwich) Kilometer | Bogen

I 63° 56' | 92° 9' w. 2740 24° 36" || 23,585.800

J II 59 39 34 3 6. 1260 1 19 4,987.560

HI 56 12 3 7 o 625 36 1,227.200

v 52 — 14 — 6. 201 1-8 126.924

. \Y 63 — 8 — &. 156 1-4 76.452
|

Summe."| 30,003.936

Die Gesamtflache der Eisbedeckung ist somit etwas -groer
als 30 Millionen Quadratkilometer.

Es ist nun erwiesen und wird auch allgemein angenommen,
daB die Hohe der Eisablagerung durchschnittlich mindestens
1000 m betragen habe, und Penck, wohl einer der besten
Kenner der eiszeitlichen Vergletscherung, sagt, da eine Mach-
tigkeit von 1000 sicher hinter einer Uberschitzung bleibt.
Nimmt man daher die Médchtigkeit der Eisablagerung zu 1000
und das spezifische Gewicht des Gletschereises zu 0°9 ‘an, so
ergeben sich die Gewichte der fiinf Eiszylinder, also das p der
obigen Formel, zu den in der folgenden-Tabelle angegebenen
Betriagen, neben welchen die aus der Formel folgenden Gré8en
und Richtungen der Ausschlage der- Haupttrigheitsachse an-
gesetzt sind:

1*
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GréBle des Ausschlages
. . P Richtung des
Eiszylinder | Gewicht in Kilogramm 5 Ausschlages
Meter ogen-
: sekunden
—
1 21,226.500. 1012 8180 265°0 87° 51" 6.
11 4,488.800.1012 1911 61-9 214 3 6.
111 1,104.500. 1012 498 16-2 183 7 4.
v 114.230.1012 54 1-8 194 —
\Y 68.810.1012 27 0-9 188 — .
Summe. . 27,002.840.1012

Wie man sieht, wirken also alle Kréfte, welche den Trag-
heitspol aus seiner urspriinglichen Lage herausziehen, inner-
halb eines Winkels von beildufig 126°. Setzt man die Wirkungen
der vier europdischen Eiszylinder (II bis V) zu einer Resul-
tierenden zusammen, so sind die Wirkungen des

nordamerikanischen Eises 0 = 26560 w— 87°51'0.
europdischen Eises..... 6'= 787 o=207 17 b.

und die Gesamtwirkung
6° = 2365 = 3' 56°5 o = 102° 51" 6.

Es hitte also die Vergletscherung von Nordamerika und
Europa den Haupttragheitspol von seiner urspriinglichen Lage
in die Richtung des Meridians von 102° 51’ 6., d. i. gegen das
Kap Tscheljuskin um 3'56*5 oder 7300 # verschoben.

Es konnte nun eingewendet werden, dafl diese Wirkung
durch gleichzeitige Eisablagerungen auf anderen Kontinenten
kompensiert wurde. Obwohl es durchaus noch nicht mit Ge-
wiBheit festgestellt ist, daB die konstatierten Vergletscherungen
in Australien und Neuseeland, in Stidamerika, in Stidafrika und
in Asien gleichzeitig mit der Vergletscherung von Europa und
Nordamerika aufgetreten sind, wollen wir dies zundchst doch
annehmen. Es ergibt sich dann, wenn man auf die geo-
graphische Ldnge und Breite des betreffenden Eisgebietes
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Riicksicht nimmt, daB keine bedeutende Verschiebung der
Haupttragheitsachsen hervorgebracht werden kann. Eine Eis-
ablagerung im Siidpolargebiete, die nahezu konzentrisch um
den Pol erfolgt wire, dndert die Lage des Tréagheitspols tiber-
haupt nicht. Vergletscherungen in Australien und Neuseeland
wiirden die europdisch-amerikanische Wirkung nur verstédrken;
Vereisungen im Himalayagebiet und in Siidamerika wiirden
die Wirkung etwas schwichen, widhrend Vereisungen in Sid-
afrika wenig EinfluB ausiibten.

Da aber die Vergletscherungen dieser Gebiete nach allen
Berichten weit hinter jenen von Europa und Nordamerika
zuriickbleiben, ist eine Kompensation der Wirkungen in bezug
auf eine Verschiebung der Haupttrigheitsachse wohl nicht
anzunehmen, im Gegenteil ist eher daran zu denken, dafl sich
die zuletzt genannten Wirkungen gegenseitig kompensieren
und die oben angefiihrte Wirkung des européischen und nord-
amerikanischen Eises ungeschmilert tibrig bleibt.

Es sind mir leider keine Karten {iber die Vergletscherung
von Siidamerika, Siidafrika, Asien, Australien und Neuseeland
bekannt. Nach der weiter unten angegebenen Methode und mit
der dort mitgeteilten Tabelle wire es keine groBe Miihe, diese
Wirkungen genauer zu berechnen.

Das Wasser, welches zur Eisbildung verwendet wurde,
wurde aber nicht, wie wir oben angenommen haben, gleich-
miBig der ganzen Erdoberfliche entnommen, sondern nur
den Meeren, die aber unregelméBig auf der Erde verteilt sind.
Wire es beispielsweise nur dem nordatlantischen Ozean ent-
zogen worden, so wire ein Ausschlag der Haupttridgheits-
achse tiberhaupt nicht erfolgt, und umgekehrt, wire das ganze
erforderliche Wasser vom siidatlantischen Ozean gekommen,
so wire der Ausschlag doppelt so gro gewesen.

Fir die lange Dauer der Eisablagerung mufi man aber
annehmen, daB das Wasser dem gesamten Meere entnommen
wurde. Wir fanden nun fiir die europdisch-nordamerikanische
Vergletscherung eine Fliche von 30,000.000 k#2° von durch-
schnittlich 1 k» Hohe. Dies gibt mit dem spezifischen Gewichte
des Gletschereises 0°9 eine Wassermasse von 27,000.000 &wz®.
Nimmt man nun die Oberfliche der Wasserbedeckung der
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Erde zu 374,000.000 k#® an, so wire durch die Vergletsche-
rung von Europa und Nordamerika das Niveau der Meere
um 72 m gesunken. Hitte die Vergletscherung von Australien
und Neuseeland, Slidamerika, Siidafrika und Asien gleich-
zeitig mit jener von Europa und Nordamerika stattgefunden,
so wiirde das Niveau der Meere vielleicht wohl um 100 m
gesunken sein.

Damit erkldrt sich aber schon ganz ungezwungen ein grofier
Teil der Strandverschiebungen; wenn aber noch Hebungen des
Bodens dazukommen, worauf wir spéter zu sprechen kommen
werden, so bieten auch die gro8ten bevbachteten Strand-
verschiebungen kein Rédtsel mehr. Da durch diesen groBien
Wasserverbrauch seichte Meere ganz trocken gelegt werden
mufBten, ist selbstverstandlich. Die mittlere Tiefe der Nordsee
ist beispielsweise 00 m, der Ostsee 70 m, der Hudsonsbai
130 me, der Adria 240 .

Durch die Entlastung des Meeresbodens um 72 \Vasser-
hohe oder 7 Atmosphidren Druck pro Quadratzentimeter und
das Heraustauchen der Kontinente aus dem Meere bei der
Vergletscherung einerseits sowie durch die Wiederbelastung
des Meeresbodens und das Eintauchen der Kontinente in das
Meer bei der Abschmelzung der Vereisung andrerseits werden
aber Krdfte zwischen Festland und Meer ausgeldst, die das
gestorte Gleichgewicht wiederherzustellen versuchen. Es dndert
sich beispielsweise die mittlere Seeh6he von Siidamerika, die
937 m betrdgt, um 14°/,, jene von Australien 360 m sogar um
209%/,. Wir kommen auf die Betrachtung dieser Krifte noch
spdter zuriick.

Die Wassermassen, welche zur Eisbildung verwendet
wurden, sind aber, wie wir sahen, recht bedeutend. Sie wurden
von gewissen Gegenden der Erde weggehoben und kénnen
daher, wenn sich die Wirkungen nicht gegenseitig kompen-
sieren, ihrerseits wieder zu Verschiebungen der Haupttrigheits-
achse Anlafl geben.

Obwohl eine beildufige Schitzung mir xeigte, daBl sich die
Wirkungen gegenseitig fast aufheben, hielt ich es doch fliir
notwendig, diesen Sachverhalt genauer zu untersuchen. Bei
anderer Verteilung -des Wassers auf der Erde konnite die
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Wirkung der Vergletscherung auf die Hauptachse bedeutend
verstiarkt oder auch aufgehoben werden.

Um die Grofle der Verschiebung der Haupttrdgheitsachse
der Erde zu berechnen, wenn sich von einer Stelle eine gewisse
Masse p entfernt, kann dieselbe Formel verwendet werden, die
bereits friiher angegeben wurde, wenn sich eine Masse auf der
Erde auflagert, ndmlich

6" = 460" .1 sin2g,
i Sin

1//

nur ist jetzt fir die Richtung des Ausschlages des Nordpols
der Hauptachse

0 — A
Zu setzen.
Um die Ausschldge zu berechnen, welche die Entfernung
einer Wassermasse von bestimmter H6he — wir wollen fiir

die gleich zu besprechende Tabelle 1000 #2 annehmen — von
einem Zehngradfeld der Erde, d.i. von einer Fliche, welche
durch je zwei 10° voneinander abstehende Ldngen- und Breiten-
grade begrenzt wird, verursacht, nehmen wir fiir obige Formel
als geographische Koordinaten dieses Feldes die dazwischen-
liegenden fiinfer Lingen-, beziehungsweise Breitengrade. Da
der Meridianquadrant 10.000-836 ki betrdgt, kann man fiir
unsere Zwecke genau genug durchschnittlich 10° im Meri-
dian zu 1111-206 km annehmen, wihrend 10° am Aquator
1113-066 km betragen. Es ist daher die Flache eines Zehngrad-
feldes:

¥

_ 1113066 (cos @, +-cosyg,)
= 5 ‘2

4

X 1111206 kme?,

worin ¢, und 4, je zwei 10° voneinander entfernte Breiten
bedeuten.

Man erhdlt auf diese Weise folgende Fldchepinhalte der
Zehngradfelder in den verschiedenen Breiten und als Gewichte
einer darauflagernden Wassermasse von 1 kw Hohe ebensoviel
Kubikkilometer Wasser oder mal 102 kg.
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E Breite | Fin Quadrat log 0" o

|r 0—10° 1,227.440 9-89885—10 077922

! 10—20 1,190.170 0°34476 2-2119
20—30 1,116.740 0-50238 3:1796
30—40 1,009.330 0-54720 35253
40—50 871.260 0°51033 3-2384
50—60 706.730 0-39243 24685
60—70 520.730 0°17104 1-4827
70—80 318.910 9-77281--10 0-5927
80—90 107.390 8-84080--10 0-0693

Es ist daher der Ausschlag der Haupttragheitsachse fir
ein Zehngradfeld:

3 12
8 — 460 km’ .10 1
6.10%* sin 1”

= <i60 — l—) km?® sin 2 ¢
6.10'% sin 1”

— 5.19904—10 kme* sin 2 ¢,

sin 2 ¢

womit fiir die einzelnen Breitenzonen die in der Tabelle an-
gegebenen Werte fiir 8” sich fanden.

Benutzt man die Meridianzdhlung von Greenwich iiber
Osten bis 360° und zerlegt man jeden Ausschlag 6”7 in die
beider rechtwinkligen Komponenten

2 =0"cose und y — 6”sinw,

so erhilt man die nachstehende Tabelle, aus welcher man die
Ausschlige der Haupttrdgheitsachse entnehmen kann, wenn
sich von einem beliebigen Zehngradfelde der Erde eine Wasser-
masse von 1000 m Hohe entfernt. Aus der Summierung der x
und ¥ kann dann die Resultierende fiir eine beliebige Anzahl
von Zehngradfeldern gefunden werden.
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Verschiebung der Haupttrédgheitsachse der Erde, in die Komponenten ¥*—10" cosw

und y — 0" sin w zerlegt, wenn auf einem Zehngradfelde das Niveau des Meeres
um 1000 2 sinkt, oder mit entgegengesetzten Vorzeichen, wenn das Niveau des
Meeres um 1000 » steigt oder die entsprechende Menge Eis sich ablagert.

Ostliche Linge von Greenwich

x =10" cos w, beziehungsweise y =8"sinw

Argument flr x Breite Breite
+ - | = +  |0—~10°]10—20°|20—30°|30—40°|40—50°
E— :

0-10°[170-180°]180-190°|350-360°|] 077892 2°2035| 3'1675| 3'5120(3"2261
10-20 |160-170 [190-200 {340-350 || 0-7652, 2-1365| 3:-0713; 3-4052|3-1280
20-30 [150-160 |200-210 |330-340 || 07180 2-0047| 2-8818| 3-1950|2-9350
30-40 (140-150 |210-220 (320-330 || 0-6490| 1-8118| 2-6046| 2-8877|2-6527
40-50 |130-140 (220-230 |310-320 || 0-5602| 1-5640| 2-2484| 2-4928|2-2899
50-60 [120-130 |230-240 1300-310 || 0-4544| 1-2687| 1-8238( 2-0220|1-83575
60-70 |110-120 [240-250 {290-300 | 0-3348| 0-9348| 1-3438| 1-4899|1- 3,86
70-80 [100-110 |250-260 |28()—290 0°+2050( 0-5725| 0-8230( 0-9124|0-8382
80-490 | 90-100 (260-270 !270—280 | 0-0691| 0-1928 0-2771| 0-3073|0-2822

x =" cos w, beziehungsweise y =0" sinw

Ostliche Linge von Greenwich

Argument fiir y

+

Anmerkung.

Der untere Teil

Breite Breite

50—60° | 60—70° 70—80‘? 80—90° || +
274591 | 174770 | 075904 | 070691 || 80-90
2:3843 | 1-4321 | 0°5725 0°0670 | 70-80
2:2372 | 1°3438 | 0°5371, 00628 || 60-70
2:0220 | 1°2145 | 0-4855| 0-0568 | 50-60
1:7455 | 1-0484 | 0-4191! 0-°0400 | 40-50
1-4159 | 0-8504 ' 0-3399 0-0398 | 30-40
1°0432 | 0-6266  0-2505| 0-0293 | 20-30
0-6389 | 0-3837  0-1534| 0-0179 || 10-20
0-2151 | 0-1292  0-0517| 0:0060 | 0-10

i i

der Tabelle
angeschlossen zu denken. Siehe die Berichtigung am Schlusse.

°| 90-100°|260-270°|270-280°
100-1 1(3 250-260 (280-290
110-120 |240-250 |290-300
120-130 |230-240 |300-310
130-140 |220-230 (310-320
140-150 (210-220 [320-330
150-160 |200-210 |330-340
160-170 |190-200 |340-350
170-180 |180-190 |350-360

ist an den oberen Teil
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Es wurde nun eine Tafel angelegt, welche die Erdober-
fliche in Zehngradfelder geteilt von 80° noérdlicher Breite bis
40° siidlicher Breite darstellt. Die Nordpolarkappe und das
Gebiet jenseits des 40. Grades sidlicher Breite konnten, weil
wir ja auch dort die Land- und Wasserverteilung zu wenig
kennen, um so berechtigter weggelassen werden, weil in den
hochsten Breiten die Wasserentfernung, wie obige Tabelle
zeigt, fiir den Ausschlag der Tragheitsachse von fast keiner
Bedeutung ist. Von 40° siidlicher Breite bis zum antarktischen
Festland ist ringsum Wasser, so dafl sich die Wirkungen
gegenseitig kompensieren. Da sich weiter auch die Wirkungen
von ganz mit Wasser bedeckten Zehngradfeldern in gleicher
noérdlicher und siidlicher Breite gegenseitig aufheben, kinnen
solche Gebiete von der Rechnung ganz ausgeschlossen werden;
sie sind in der Tafel stirker umrahmt. Die Rechnung verein-
facht sich auch noch dadurch, daB, wenn gleich gelegene
Zehngradfelder der nordlichen und stidlichen Halbkugel un-
gleiche Wasserbedeckung haben, nur mit der Differenz der
Wasserbedeckung in jener Halbkugel zu rechnen ist, welche
die groBere Wasserbedeckung hat. Es enthdlt die Tafel auf
den ganz oder teilweise mit Wasser bedeckten Zehngrad-
feldern die nach einer Erdkarte nach Zehnteln der ganzen
Flache geschdtzte Wasserbedeckung. Diese Zahlen sind in
Klammern gesetzt, wenn sie sich ganz oder teilweise mit der
in derselben Breite der anderen Halbkugel vorhandenen Wasser-
bedeckung aufheben. Eine vorhandene Differenz, mit der dann
gerechnet wurde, ist danebengesetzt. Darunter stehen dann die
mittels unserer Tabelle sich ergebenden Komponenten x und y
der Ausschldge der Tragheitsachse.

Die Summierung der ¥ und y in den vier Quadrante‘n auf
den einzelnen Breitenzonen sowie fiir die beiden Erdhélften
und die ganze Erde ergibt die folgenden Betrige:
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X
Quadrant
Zone 1 I mw

0—90° 90--180° 180—270° | 270—360°
N. 80—70° 370241 — 278810 — 370507 176654

70—60 2-3216 — 0-7207 — 1-8899 6:3340.

60—50 2°6382 — 77247 — 9-5665 10-8292 '
50—40 4-5696 —12-2910 —15-3462 14-9523
40—30 — — 3-6745 — 25009
30—20 — — 7-3589 — 4-0670
20—10 — — 2-2249 -— 4-1509
N. 10—0 — — 0-5022 — 0-8452.
S. 0—10 — 1-0526 0-0592 — — 0-4687
10—20 — 4-0956 0-4586 0-1916 — 3-5625
20—30 —10-2932 1-1245 1-0623 — 4-7863
30—40 —11-3910 2-2626 2:6670 — 2-7350
Nordhem... .. 12-5535 —-37-3779 29-8533 453449
Siidhem.. .... —26-8324 3-9049 3-9209 —11:5525
Erde........ —14-2789 —33-4730 —25-9324 33-7924

¥

i

N. 80—70° 2'8214 21037 23681 — 1%2958
70—60 0-9257 0-1399 1-0030 — 5-0822
60—50 0-5294 27637 — 4-8797 — 8-7447
50-—40 2-6067 4-9343 — 8-2280 —11-3656
40—30 — 1-85627 — —- 4°6389
30—20 — 6-8194 — — 6-3858
20—10 — 2-1163 — — 6-8760
N. 10—0 — 0-5747 — — 0-9206
S. 0—10 — 0-6330 — 0-2227 0-0686
10—20 — 3-3203 — 21567 1-3087 1-4177
20—30 —11-8286 — 5-9031 3:9647 1-6389
30—40 —16-3876 — 91537 9-7312 3:3759
Nordhem... .. 6-8832 21-3047 —16-4788 —45-3096
Siidhem...... —32-1695 —17-4362 150046 6-5011
Erde........ -—25-2863 3-8685 — 1-4742 —38-8085




Ausschlige der Haupttriagheitsachse infolge Sinkens des Meeresniveaus.

I. Quadrant.
Lange 6stlich von Greenwich
Breite
0° 10° 20° 30° 60 70 80° 90°
N. 80°
10 0-8 0-8 10 10 0-8 0-8 0-9 0-6
0-5904 04580 0-4297 0-4855 0-4191 0-2719 0-2004 0-1381 0°:0310
70° 00517 0-1227 0°2004 03399 0-4191 0°3884 0°4297 05153 0+3542
0-8 0-3 0-1 02 0-2 0-1 0-1
1-1816 0-4296 0-1344 0-2429 0-2097 0:0850 0-0384
60° 0°1034 0-1151 0°0627 0-1701 0°2097 0-1215 0-1432
0-6 03 0-2
1-4755 0°7153 0°4474
50¢ 0-1291 0-1917 0-2086
0-3 0-3 0-2 04 0-2 0-3
0-9678 0-9384 0°5870 1:0611 0-4580 0-5573
40° 0°0847 0-2515 0-2737 0°7430 0°4580 0°7958
0-3) 0-7) 07 (0°3) 01 (0°2)
30°

¢!

‘aa18)1dS Y
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30°

20°

N. 10°

00

S. 10°

20°

30°

40°

(0-2) ©-1) 0+3) (0-5) ©-1) ©-1

(0-2) 0-3) 0°7) (1-0) (0+4) 0-7)

0°4) ©0+3) (1-0) (1-0) ©0°9) (0+9)
(0°9) 0°5 03 01 (0+9) 0°6 (1-0) (1+0) (1+0) 0-1 | (1-0) 01
03946 | — 0-2296 —0°0649 | — 0-3361 —0°0205 | — 0-0069
—0-0346 | — 0-0615 —0-0454 | — 0-3361 — 00765 | —0-0789
1:0 0-3 0-2) (0:6) 03 | (1-0) 0-3 (1-0) (1:0) 0°6 | (1-0) 0-3
—2-2035 | — 06410 — 04692 | — 0-3806 — 03435 | —0-0578
—0-1928 | —0-1718 —0-4692 | — 0-5435 —1-2819 | —0-6611
1-0 05 0°7) 05 | (0+7) 06 | (1:0) 0:7 | (1-0) 0:5 | (1-0)0°9 | (1-0) 09
—3-1675 | — 15357 —1-3023 | — 13400 | —1-2767 | — 06719 | — 0-7407 | — 0-2494
— 02771 | —0-4115 —0-9119 | — 13490 | —1-8232 | — 1-4409 | —2°7642 | — 2-8508

(1+0) 0°7 | (0°8) 01 ©0°7) (1-0y0:7 1 (1°0) 0-9 | (1-0) 0-8 1:0 1:0 1-0
— 24584 | — 0-3405 —2-0214 | —2°2435 | — 16176 | — 1-4899 | —0°9124 | — 0-3073
—0-2151 | —0-0912 —1-4154 | —2-2435 | —2°3102 | —3°1950 | —3-4052 | —3°5120
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IL Quadrant.

Lange &stlich von Greenwich

Breite
90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°
N. 80°
05 0-3 0-5 0-8 0-9 0-8 0-9 1-0 1-0
— 00259 | —0-0460 | —0-1253 | -~ 0-2719 | —0-3772 | —0-3884 | —0'4834 | —0-5725 | — 0-5904
0-2952 01718 0-2686 0-3884 0-3772 0-2719 0-2255 0-1534 0:0517
70°
0-1 0-1 0°3
—0-1344 | —0-1432 | — 0-4431
00627 0-0384 00388
60°
0-1 0-8 07 0-8 1-0
—0-1746 | — 16176 | — 1:5660 | — 1°9074 | — 2-4591
01746 1-1327 0-7302 0-5111 0-2151
50°
05 07 1°0 10 1:0
—1-1450 | —1-8569 | —2:9350 | —3-1280 | — 3°2261
, 11450 1-3003 1-3686 08382 0-2822
40°
(07 -7y 01| (0-9)0:6 | (10)0-2 (1-0) {1:0) 0-3
— 02493 | — 1-7328 | — 0-6390 — 1°0536
0°2493 1-2132 0+2980 0-0922
30°

aajeirdg 'y FI
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A0°

20°

N. 10°

0°

S. 10°

20°

30°

40°

0°1) 0 1 ©03 | oo 10 1:0 (1-0) 0-3 (1-0) (o)
— 16416 | —2:2484 | —2:6046 | — 0-8645
2-3441 2-2484 1-8238 04031
0+7) (0-3) (1-0) 0°8) 0-3 | (1-0)0-6 | (1-0) 05 (1-0; (1+0) (1-0)
—0-3806 | —0°9384 | — 0-9059
05435 0-9384 0-6344
(0-8) (0-8) 0-2 | (0:6) 01 ©0°7) (1:0) 0°3 | (1-0) 0-4 (1-0) (1+0) (1-0)
—0°0410 | — 0-0335 —0-1681 | —0°2596
0-1530 0:0718 0-1681 0-1818
(1°0) 0-2 (0-6) (0-5) (0-8) 01 07 (0-6) (1+0) (1-0) (1-0)
0-0138 0-0454
—0-1578 — 0°0649
(1:0) 0-3 | (1+0) 07 (1+0) {0°5) 0-4) {0-5) (1:0 (1+0) (1-0
00578 0-4008
—0-6611 | — 1-4956
(1:0) 0°9 | (1-0) 0-9 [ (0-4) 0-1 (0°7) (1-0) (1-0,
0-2494 07407 0-1344
—2-8508 | —2-7641 | — 02882
1-0 1-0 07 07 (0°6) (0+3) (0°8) (1-0) 0°7)
0-3073 0-9124 1-0429
—3-5120 | —3-4052 | —2-2365
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III. Quadrant.

Lénge Ostlich von Greenwich

Breite
180° 190° 200° 210° 220° 230° 240° 250° 260° 270°
N. 80°
1-0 10 0-9 1°0 1-0 08 05 05 0-5
— 0-5904 — 05725 — 0+4834 — 04855 — 04191 — 0-2719 — 0-1253 — 0-0767 — 0-0259
— 0+0517 — 0-1534 — 02255 — 0-3399 — 04191 — 0-3884 — 0-2686 — 0-2863 — 0-2952
70°
0-7 05 0-1 0-1 0-3
— 1°0339 —90-7161 — 00627 — 0-0384 — 00388
— 00904 —0-1919 — 01344 — 01432 — 0-4431
60°
1-0 0-9 0-7 1:0 06 0-2 0-2
— 2-4591 — 21459 — 15660 — 2-0220 — 1°0473 — 0-2832 — 0°0430
— 0-2151 — 0°5750 —0-7302 — 1-4159 — 10473 — 0-4044 — 0-4918
50°
1'0 1:0 1°0 1-0 10 06
— 3-2261 — 3-1280 — 2-9350 — 2°6527 — 2-2899 — 1-1145
—0+2822 (| —0-8382 | —1:3686 | — 1°8575 | — 2-2899 | — 1:5916
40°
(1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) o8 | (©3
30°

‘43 [e3rds 'y 91
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30° (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) 0-7) 0-3) 0-7)
20°
(1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (0+8) (0-6)
N. 10°
(1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0)
00
(1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0)
S. 10° il
(1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1:0) 02 | (1-0) 0-4
0-1145 0-0771
0-4273 0-8814
20°
(1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1:0) 03 | (1:0)0-7 | (1-0) 0-3
04031 05761 00831
0-8645 2-1400 |  0-9503
30°
(1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1:0) (1-0) 0-2 | (1-0) 07 1-0 1-0
04044 1-0420 | 0-9124 |  0-3073
05775 22365 34052 3-5120
40°
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IV. Quadrant.

Linge 6stlich von Greenwich

Breite
270° 280° 290° 300° 310° 320° 330° 340° 350° 360°
N. 80°
0-2 07 0-7 03 0-2 1:0 1°0
0:0103 0-1074 0:1754 0-1020 0:1074 0:5725 0-5904
—0-1181 | —0-4008 | —0:3760 [ — 0-1457 — 00501 | —0-1534 | —0°0517
70°
07 0-3 05 0-8 0-2 0-9 0'9 0-8 1°0
00904 0-1151 0°3133 0-6803 (3'2097 1-0931 1-2094 1+1457 1-4770
—1-0339 [ —0-4296 | — 06719 | —0-9716 [ — 0°2097 | —0-7654 | — 0°5639 [ — 0-3070 | — 0-1292
60°
06 0-2 0-2 0-7 1-0 10 1-0 1-0 04
0-1291 0-1278 02086 0-9911 1-7455 2:0220 2-2372 2-3843 0-9836
— 14755 — 04769 — 04474 — 1°4154 — 1:7455 — 1°4159 — 1:0432 — 0-°6389 — 0°0860
50° .
03 01 0-5 0-8 10 1°0 10 1°0 0-5
0-0847 0-0838 06843 14860 2+2899 2:6527 2:9350 3-1228 1-6131
— 0°9678 —0-3128 — 1-4675 — 21222 — 2-2899 — 18575 — 1:3686 — 0-8382 — 01411
40°
0-1) 0°7) 10 (1:0) 05 (1-0) (1-0) (1-0) (1+0) 0-3)
1:4899 1:0110
200 —3°1950 | — 14439
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30°

20°

N. 10°

00

S. 10°

20°

30°

40°

07 (0°8) 1-0 140 (1:0) 0-4 {1:0) {1+0) (0-5
1-3438 18238 0-8994
— 28818 | — 26046 | — 0°8994
(0-6) (0°8) 0-2 09 1°0 1-0 (1-0) 0-2 (1-0) (0-4)
01145 0-8413 12687 15640 0-3624
— 04273 | —1-8042 | — 1°8118 | —1-5640 | — 1-2687
0-9) ©°2) 01 1 04 (1-0) 0-8 | (1-0)0-3| (1-0) (0-8) (0+6)
0-0205 0-1818 0- 4482 0°1947
—0-0765 — 02506 | —0-4482 | — 0-1363
0-9) ©-1) (0-2) ©-7) (1:0) (1°0) 0°2 | (1-0) 04
— 01530 | — 0-3157
00410 0-0276
(1:0) 04 (0-6) (0-8) (1-0) (1:0) 06 1:0
— 00771 — 12819 | —2-2035
0-8814 0-3435 0-1928
(1-0) 0-3 (0°8) (0-86) (1:0) (1-0) (1-0) 05 1:0
— 0-0831 — 15357 | —3-1675
0°9503 04115 0-2771
1009 (07 (0°5 (1-0) (1-0) (1-0) (1-0) (1:0) 07
—0-2766 — 2-4584
3-1608 0-2151
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20 R. Spitaler, (1844]

Die Summierung .aller z und y ergibt:
x—=0"cosw = —39%8919, y = 6’sinw = —61°7005,

woraus 6”7 = 7347 und o = 237° 7" folgt, d. h. wiirde allen
Meeren der Erde bei ihrer gegenwirtigen Verteilung eine
Wassermasse von 1000w Hohe entzogen werden, so wiirde
der Nordpol der Haupttragheitsachse um 73747 gegen den
Meridian von 237° 7' ausschlagen oder, da durch die Ver-
gletscherung von Europa und Nordamerika das Meeresniveau
nur um 72 m gesunken ist, um 5°29 gegen denselben Meridian.
Es kompensieren sich also die Wirkungen doch nicht ganz,
wenngleich der Betrag gegeniiber der Wirkung durch die Ver-
gletscherung klein ist.

Genauere Berechnung der Verschiebung der Haupttrigheits-
achse infolge der Eisablagerung in Nordamerika und Europa.

Nachdem die oben angefiihrte Tabelle tiber die Ausschlige
der Haupttragheitsachse, wenn sich Wasser von der Erdober-
fliche entfernt, beziehungsweise das Niveau der Meere sinkt,
berechnet war, lag es sehr nahe, damit auch die Ausschliage
genauer zu berechnen, welche durch die Eisablagerung in
Nordamerika und Europa verursacht wurden.

Ich hatte gleich anfangs schon dagegen Bedenken, diese
Ausschldge, wie eingangs ndher ausgefiihrt wurde, einfach
dadurch zu berechnen, daff die Eisablagerung auf einige Eis-
zylinder mit ihrer Masse auf dem Mittelpunkt der Basis kon-
zentriert gedacht wurde, wihrend sich die Eislage in Nord-
amerika auf ungefdhr 160 Liangengrade und 60 bis 60 Breiten-
grade, in Europa auf 80 Lidngengrade und 30 Breitengrade
ausdehnte. Die Tabelle eignet sich sofort auch zur Berechnung
der Ausschlédge infolge der Eisablagerung, wenn man im Kopfe
derselben die Vorzeichen der Argumente fiir x und y entgegen-
gesetzt nimmt, weil ja die Richtung des Ausschlages jetzt
o = A+180° ist.

Unter der Annahme, daBl das Eis durchwegs eine Machtig-
keit von 1000 # hatte — oder nehmen wir wegen des spezifi-
schen Gewichtes des Gletschereises von 0°9 und, um die
Tabelle direkt benutzen zu kodnnen, 1111# an, so daB das
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Eis geschmolzen eine Wasserhhe von 1000 # geben wiirde —
wurde nach der eingangs angefiihrten Karte der Eisverbreitung
geschitzt, wie viel Zehnteile jedes Zehngradfeld mit Eis bedeckt
war. Auf diese Weise ergaben sich die folgenden Ubersichts-
karten, welche ganz analog wie jene der Wasserentfernung

angelegt sind.

Die Summierung der x und y, fiir Nordamerika und Europa
gesondert angefiihrt, ergibt:

Nordamerika.
x y
i Zone Quadrant
11 v | 1 v
190—270° | 270—350° | 190—270° | 270—350°
N. 90—80° 0%0018 | — 071498 010207 072045
$0—70 0-8588 | — 2-8097 2-0623 3-3484
70—60 5-9006 | —- 4-2916 80210 7-2991
| 60—50 6-2005 | — 4-7372 10-8676 10° 4661
. 50—40 2-1535 | — 3-0836 6-9768 8-9795
| 40—30 0-0615 | — 0-0615 07024 0-7024
‘ Summe 15-1767 | —15-1334 28-6508 31-0000
| 070433 5976508
Europa.
x y
Zone Quadrant
v I v I
340—360° 0—70° 340—360° 0—70°
N. 80—70° — — 075018 — — 05600
70—60 | — 071477 | — 6-5651 010129 — 4-6874
60—50 | — 2-4442 | — 9-7796 0-2999 — 4-9146
50—40 — — 02935 — — 0°1369
Summe ....| — 2-5919 | —17-1400 0-3128 —10-2989
—1977319 —979861
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Ausschlige der Haupttrigheitsachse

Linge Ostlich

Breite
190° 200° 210° 220° 230° 240° 250° 260° 270°
N. 90° !
! 03
0-0018
00207
80° B -
0-2 0-4 06 08 09 1-0
0-0971/0-1676(0-2039|0-2004|0- 1381 | 0O-0317
0°0680[0-1676[0°2913|0°4297|0°5153 | 0-5904 |
70°
04 0-8 1:0 1-0 1°0 1-0 1-0 1-0
0-5728|1-0750(1+2145(1-0484|0°8504[0-6266|0-3837 | 0-1292
0-1535|0°5013|0*8504{1°0484|1-2145(1-3438|1°4321 1-4770
60° N
0-3 04 0-2 0-5 1-0 1-0 1-0 1-0
0-7153|0-8949|04044{0-8728|1°4159(1:0432|0°6389 | 0-2131
0-1917|0-4173|0-2832|0°8728[2:0220|2-2372|2-3843 | 2-439!
50° -
0-4 0°6 04 09
0°+7430/0°8212(0-3353 | 0-254v
1°0611(1°7610({1-2512 | 2-9035
40° -
0-2
0-0615
07024
N. 30°
190° 200° 210° 220° 230° 240° 250° 260° 270°
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infolge des nordamerikanischen Eises.

23

von Greenwich
270° 280°  290° 300° 310° 320° 330°  340° 350°
!
05 05 0-6 06 06 05 0-2
—0-0030|-0-0090|-0-0176/-0-0239 | ~0-0294| —0-0284|-0-0251(-0-0134
0-0346| 0:0335| 0-0377| 0:0341 | 0-0294| 0-0199| 0-0117| 0-0036
10 1°0 1:0 1-0 1-0 1-0 03
~0-0517|-0°1534|-0-2505(-0-3399 { -0-4191|-0-4855|-0-5371|-0-5725
0-5904| 0-5725| 0-5371| 0-4855 | 0-4191| 0-3399| 0-2505| 01534
10 1-0 10 1:0 1°0 07
1 ~0°1292|-0-3837|-0-6266|-0 8504 | —1°0484| -0-8502(-0-4031
1-4770| 1-4321| 1-3438| 1:2145 | 1-0484| 0-5953| 0-1880
1:0 1°0 1:0 1-0 0:7 01
-0-2151|-0-6389|-1°0432|-1°4159 | —1-2219| —0- 2022
2-4591| 2-3843| 2:2372| 2-0220 | 1-2219| 0-1416
09 | 08 | 007 | 04 | o2
—0+2540|-0-6706|-0-9580|-0°7430 | —0-4580
2-9035| 2-5024| 20545 1:0611 | 0-4580
I 02
—0-0615
i 07024
1
270° 280°  290° 300° 310° 320° 330°  340° 350°




Ausschlige der Haupttrigheitsachse infolge des europdischen Eises.

Lange 6stlich von Greenwich

Breite
340°  350° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°
o
N. 80 0-2 01 0-3 05 0-2
— 01074 | —0-0486 | — 01257 | — 01700 | — 0-0501
—0-0501 | —0-0340 | — 0-1257 | — 0-2428 | — 0-1074
20° - _
0-1 04 0-9 1-0 1-0 1-0 0-9 05
— 01477 | — 05908 | — 1-2880 | — 13438 | — 1-2145 | — 1-0484 | — 0-7654 | — 0-3133
0:0129 | —0-0517 | — 03453 | —-0-6266 | — 0°8504 | — 1-0484 | — 1-0931 | — 0-6719
80° _ B .
0-2 0-8 0-8 09 10 09 0-7 0-2 0-1
04769 | —1-9673 | —1°9673 | — 2-1450 | —2-2372 | — 1-8108 | —1-2219 | — 0-2832 | —0-1043
0-1278 0-1721 | — 01721 | —0-5750 | — 1-0432 | — 1-2743 | — 1-2219 | — 04044 | — 0-2237
50°
0-1
—0-2935
N. 40° —0-1369
340°  350° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 70°

60°

144
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Daraus findet man flir die Gesamtwirkung der Eisablage-
rung in Nordamerika und Europa:

x=6"cosw = —19'6886 und ¥y = 6”sinw.= 4976647

und schliefilich
6 — 534, w = 111°37'5,

d. h. der Nordpol der Haupttrdgheitsachse schlug infolge der
Eisablagerung um 53°'4 gegen den Meridian von 111° 37'5
Ostl. v. Gr. aus.

Es ergibt sich also durch diese genauere Berechnung
der Ausschlag weit geringer, als frither gefunden wurde.

Wir fanden aber frither, dafl auch infolge der Wasser-
entnahme aus den Meeren zur Eisbildung der Triagheitspol
um 5729 gegen den Meridian von 237° 7’ 6stl. v. Gr. aus-
schlug, d.i. ¥+ = — 28722, y — —4"4424. Es ergibt sich daher
fur die Wirkung des Eises und des Wassers »+ = —22*5608
und y = 4572223, woraus folgt:

6/ = 50'5 und o = 116° 31"

Da aber die Eisablagerung in Nordamerika im zentralen
Gebiete vielleicht eine Michtigkeit von 2000 #z erreicht hat
oder nehmen wir aus demselben Grunde wie oben 2222 m an
und es wire dies auf der Fldche von 260 bis 310° 6stl. v. Gr.
und von 50 bis 80° Breite der Fall gewesen — sie ist auf
der Tabelle stdrker umrahmt —, so vergrdfiern sich ¥ um
—5'7025 und ¥ um 2172820 und man erhilt:

x = 60"cosw = —25'3911 und y — 6”sinw = 7079467
und daraus

6/ = 75'4 und o = 109° 41'3.

Beriicksichtigt man auch hier wieder die Wasserentnahme
der Meere, so sank das Meeresniveau um weitere 17 m, also
im ganzen um 89 s, und es sind

x = 0"cosw = —28'9415 und y = 6" sinm = 654554,
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woraus folgt:
6” = 71'6 und o = 113°51".

Wir koOnnen daher, wenn wir das Mittel aus beiden
Ergebnissen nehmen, mit grofer Wahrscheinlichkeit sagen,
daB infolge der Vereisung von Nordamerika und Europa die
Haupttragheitsachse der Erde um beildutig eine Bogenminute
oder um 1852 m gegen den Meridian von 115° 8stl. v. Gr. von
ihrer Lag_e vor der Eiszeit ausgeschlagen hat.

Eine solche Verschiebung der Haupttrdgheitsachse zieht
aber auch eine Verschiebung der Rotationsachse im Erd-
korper nach sich und in weiterer Folge kdnnen dadurch
bedeutende geotektonische Verdnderungen der Erdoberfliche
hervorgebracht werden. Dariiber sollen im folgenden einige
Betrachtungen angestellt werden.

Die Polbewegungen.

AnlaBllich des fiinfzigjihrigen Bestandes der Sternwarte
in Poulkowa hat Prof. Schiaparelli! eine Abhandlung ver-
Offentlicht: »De la rotation de la terre sous l'influence des
actions géologiques«, in welcher er in mehreren Problemen
die Rotationsverhdltnisse der Erde untersucht, wenn durch
geologische Umgestaltungen die Massenverteilung auf der
Erde sich veridndert, also die Haupttrdgheitsachse im Erd-
korper sich verschiebt. Es schien mir nun von Interesse,
meine Ergebnisse liber die Verdnderung der Lage der Haupt-
tragheitsachse infolge der quartdren Vereisung von Europa
und Nordamerika auf diese Untersuchungen anzuwenden.
Diese miissen aber auf Grund der inzwischen erzielten Beob-
achtungen tiber die Polbewegung und neuerer theoretischen
Untersuchungen etwas modifiziert werden. Sie seien aber
zundchst, soweit sie flir unsere Zwecke benétigt werden,
ziemlich wortlich wiedergegeben.

Verschiebt sich der Triagheitspol mit der Zeit nach
irgendeinem Gesetze, so beschreibt der Rotationspol, indem

1 J. V. Schiaparelli, De la rotation de la terre sous I'influence des
actiens géologiques. Mémoire présenté a l'observatoire de Poulkowa a I'occa-
sion de sa féte semiséculaire. St. Pétersbourg, 1889.
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er sich im sogenannten Euler’'schen Kreise um den Tragheits-
pol bewegt, eine Rollkurve (Problem IV). Bei gleichférmiger
Bewegung des Tridgheitspols ist die Kurve des Rotationspols
eine Zykloide, und zwar im allgemeinen eine verldngerte oder
verkiirzte. Die gewdhnliche Zykloide tritt nur auf, wenn in
einem Moment der Bewegung die beiden Pole zusammen-
fallen. Alles gilt aber nur unter der Voraussetzung, dafl die
Erde volistindig starr ist. In diesem Falle kénnen sich auch
die beiden Pole nicht weiter voneinander entfernen, als der

Weg betrigt, welchen der Trédgheitspol in —1— einer Euler-

schen Periode zuriicklegt. Auch wenn vom Anfange an die
beiden Pole getrennt sind, kann ihre Entfernung nicht um
mehr als diesen Betrag anwachsen. Nimmt man als Dauer
einer Eiszeit 50.000 Jahre an, also die Zeit, innerhalb welcher
nach unseren Untersuchungen der Trédgheitspol 1/ = 1852 m
zurlickgelegt hat, zu 25.000 Jahren, so hidtte sich der Rotations-
pol nicht um mehr als 0*0006 = 2 ¢m vom Tréagheitspol ent-
fernen kdnnen, d. h. sie wédren praktisch beisammen geblieben.

Konnte aber die Erde ihre Form sofort der neuen Lage
des Pols anpassen, d. h. wire sie vollstindig plastisch, so zeigt
Schiaparelli, daf dann die Euler'sche Bewegung ganz unter-
driickt wiirde, und es kdnnte der Rotationspol weite Wege auf
der Erde zuriicklegen. Diese Verhiltnisse traten jedenfalls ein
zur Zeit, als die Erde noch vollstindig oder wenigstens in
hohem Grade formbar war.

In Wirklichkeit ist aber die Erde weder ganz starr noch
den Verdnderungen der Lage der Rotationsachse vollstandig
anpassungsfdhig. Infolge der teilweisen Elastizitdit und der
Bedeckung mit Fliissigkeit dndert sich auch die Euler’sche
Periode. Unter der Annahme, dal die Erde die Starrheit des
Stahls besitzt, ergibt sich nach Thomson die Euler’sche Periode
zu 441 Tagen und Newcomb fand aus dlteren Polhdhenbeob-
achtungen dieselbe zu 430 Tagen, widhrend Chandler mit
Zugrundelegung neuerer Beobachtungen 427 Tage angibt.

Ist die Erde aber auch nicht vollstandig anpassungsfihig,
so kann sie es doch in einem gewissen Grade sein und es
tritt Anpassung oder Adaption ein, wenn dieser Grad durch
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Entfernung des Rotationspols von seiner urspriinglichen Lage
erreicht wird. Diesen Fall bespricht Schiaparelli ebenfalls
theoretisch (Problem X) und es scheint mir nicht ohne Inter-
esse zu sein, denselben mit unseren Daten praktisch zu unter-

suchen.

»
'ad 78 ;

P
Fig. 1.

Es seien nach Schiaparelli mit II der
Tragheitspol, mit P der Rotationspol und mitf,
der Pol des natiirlichen Gleichgewichtes be-
zeichnet, so dal um die ihm zugehoérige Achse
als Rotationsachse die Erde unter dem Ein-
flusse von Schwere und Fliehkraft vollstindig
aquilibriert ist. Man kann nun wohl annehmen,

/" daB im Urzustande, als die Erde noch formbar
. war und die Massen der Rotationsachse sich

zurechtlegen konnten, also die Erde ihre Ge-
stalt sich selbst drechselte, alle drei Pole im
Punkte p (Fig. 1) zusammenfielen und daf
nun einmal eine langsame, aber fortschrei-
tende geologische Aktion, in unserem Falle
die langsam fortschreitende Eisablagerung,
nach und nach den Trdgheitspol von seiner
urspriinglichen Lage entfernte. Der Voorgang
ist dann nach Schiaparelli der folgende.
Der Tréagheitspol II beginnt mit gleich-
formiger oder verdnderlicher Geschwindigkeit
einen Meridianbogen oder auch, einfacher ge-
sagt, eine gerade Linie pg zu beschreiben.
Wihrend der ersten Phase werden sich die
Verhéltnisse, wie oben erwdidhnt, abspielen;
der wirkliche Rotationspol. P beginnt die

Euler'sche Bewegung zu beschreiben, und zwar eine Rolibahn
mit pg als Basis seiner Abwicklung. Wenn die Bewegung
des Tréagheitspols gleichférmig erfolgt, wird die Rollbahn eine

Zykloide sein.

Da die Entfernung von P aus seiner urspriinglichen Lage p.
unbestimmt anwachsen kann, wird ein Moment kommen, wo
der Triagheitspol sich in II befindet und die Entfernung p P
die Grenze k& (Adaptionskonstante) erreicht. Im néchsten
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Augenblick, wenn P nach P, kommt, wird diese Grenze {iber-
schritten; es tritt Adaption ein und p wird nach p, verschoben,
so daB P, p, — k ist. Da das Sphiroid seine Form dndert, wird
der Tridgheitspol II (durch diesen einzigen Umstand und un-
abhingig von ganz anderen Ursachen) die Verschiebung ITTI
erleiden, welche man als gleichmidBig und parallel zu pp/
annehmen kann. Da aber inzwischen die geologische Aktion
ihre Arbeit fortsetzt, tritt zur selben Zeit auch eine Ver-
schiebung in der Richtung der Linie pg ein, so daBl dieselbe
mit der Verschiebung IIII’ die resultierende Verschiebung IT1I,
ergibt. Der Punkt I, wird nun als Zentrum fiir die augen-
blickliche Euler’sche Bewegung von P, dienen, welcher im
folgenden Augenblicke sich in P, befinden wird, infolge der
Wirkung einer neuen Adaption p, nach p, mit sich fortreifend.
Dieser Vorgang wird neuerdings auf die Bewegung des Trig-
heitspols einwirken usw.

Es ergibt sich also eine gleichzeitige Verschiebung der drei
Pole, welche durch die Bewegung des Tréagheitspols verursacht
wird, die ihrerseits wiederum durch das geologische Phdnomen
(Eiszeit) und die fortschreitende Adaption des Sphéroids bedingt
wird. Die Euler-, beziehungsweise Chandler’sche Bewegung
wird dabei ganz unterdriickt. Sobald ndmlich einmal die Adap-
tionsgrenze erreicht ist und die Vergletscherung sich noch
weiter fortsetzt, folgen die Adaptionen ziemlich rasch und oft
aufeinander. So ungefdhr schildert Schiaparelli den Vorgang.

Nach den Untersuchungen von Radau! und Helmert?
ist aber bekannt, da, wenn der Trdgheitspol eine Verschiebung
von jidhrlicher Periode erfiihrt, der Rotationspol eine etwa drei-
fach vergroferte jahrliche Bewegung um denselben ausfiihrt.
Kleine jdhrliche periodische Verschiebungen des Triagheitspols
konnen durch mancherlei meteorologische Prozesse bedingt
werden, solche durch periodische Luftmassenverschiebungen
wurden von mir nachgewiesen.? Diese jdhrliche Bahn des

1 Bullet. astronom., Bd. VII, p. 352.

2 Astronom. Nachr., Bd. 126, Nr. 3014.

3 R. Spitaler, Die periodischen Luftmassenverschiebungen und ihr Ein-
flup auf die Lageninderungen der Erdachse (Breitenschwankungen). Ergin-
zungsheft Nr. 137 zu Petermann’s Mitteilungen, Gotha, 1901.
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Rotationspols kombiniert sich mit der Chandler’schen Be-
wegung von beildufig 14monatlicher Periode, wozu noch das
unaufgeklidrte Kimura'sche Glied der Polbewegung kommt, zu
der seit mehreren Jahren tatsdchlich beobachteten Bewegung
des Rotationspols. Diese Bahn weist aber viele Abweichungen
von der ziemlich regelmédBig sein sollenden Bahn auf, die nach
Untersuchungen von Milne, Cancani und Omori mit Erd-
beben in zeitlichem Zusammenhang zu stehen scheinen, indem
aufergewohnliche seismische Erscheinungen, wie Beben von
groBer Intensitdt oder allgemeiner Verbreitung, am h&ufigsten
dann eintreten, wenn der Pol auf seiner Wanderung stédrker
die Richtung &ndert. Es fragt sich dabei nur, ob die Pol-
bewegung die Ursache fiir die Erdbeben oder letztere fir
jene sind.

Die UnregelmaéBligkeiten der Polbahn diirften meines Daflir-
haltens wohl zum grofiten Teil in den UnregelmidBigkeiten der
jéhrlichen periodischen Bewegung des Tridgheitspols ihren
Grund haben, die durch die jahrlich gewiB8 nicht ganz gleich-
méafig wiederkehrenden meteorologischen Phdnomene bedingt
werden., Es scheint mir daher viel ndher zu liegen, da3 der
unregelmafige Verlauf der meteorologischen Massenverschie-
bungen und als deren Folge Unregelmédfligkeiten in der jédhr-
lichen periodischen Bewegung des Trédgheitspols die primére
und ein Teil der Erdbeben die sekundidre Erscheinung ist.
Andert sich ndmlich die Lage der Rotationsachse, so dndern
sich auch die Flugkridfte und damit die tatsdchliche Schwere
und es treten Krifte auf, welche die Aquilibriefung in bezug
auf die neue Rotationsachse wiederherzustellen versuchen. Es
haben aber gewifl nur ein Teil der Erdbeben hierin ihren
Grund.

Nach dem oben Gesagten sind also in den Polbewegungen
und dem Fortschreiten des Trdgheitspols wédhrend der Eis-
ablagerung die Verhdltnisse tatsdchlich vorhanden, die nach
Schiaparelli zu Adaptionen fiihren kénnen. Es wire aber
verfriiht, in Einzelheiten des Schiaparelli’'schen Problems. ein-
zugehen, bevor man nicht Ndheres {(iber die Adaptions-
konstante weiff, die sowohl =zeitlich als fiir verschiedene
Gegenden der Erde verinderlich sein kann; dariiber duflert
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sich Schiaparelli eingehender in einer Anmerkung, auf die
hier verwiesen sein mag.

Uber die Adaptionskonstante und die Krifte, welche infolge
von Polverschiebungen auftreten.

Schiaparelli bezeichnet die Entfernung des Pols des
natiirlichen Gleichgewichtes vom Rotationspole im Moment,
wo Adaption eintritt, als die Adaptionskonstante k. Uber die
GroBe derselben kann im vorhinein nichts angegeben werden,
denn sie ist nicht allein von der Fliissigkeit oder liberhaupt
Konstitution der inneren Massen, sondern auch von vielen
anderen Umstdnden abhidngig. Es wird sich auch wahrschein-
lich nicht die ganze Erde gleichzeitig adaptieren, sondern dies
kann territorial geschehen, wo sich eben nach dem Baue der
betreffenden Erdkruste die Spannungen ausldsen. Jedenfalls
ist die Adaptionskonstante nicht Null, denn in diesem Falle
miifite sich die sofortige Adaption nicht allein unter dem Ein-
flusse der Rotation, sondern auch unter dem Einflusse der luni-
solaren Anziehung offenbaren. Es miiite, wie W. Thomson
gezeigt hat, diesem Einflusse die feste Erdkruste ebenso wie
das Meer nachgeben und es gdbe keine Ebbe und Flut des
Meeres.

Es wirft sich also die Frage auf, welche Krifte zur
Umgestaltung der Erde ausgelost werden, wenn sich die
Umdrehungsachse gegen die Achse des natiirlichen Gleich-
gewichtszustandes verdndert.

Die nachstehende Zeichnung (Fig. 2) stelle einen meridio-
nalen Durchschnitt durch die abgeplattete Erde dar. Im Orte B
in der geozentrischen Breite ¢/, beziehungsweise in der geo-
graphischen Breite ¢ entsteht infolge der Rotation der Erde
um ihre Achse die Zentrifugalbeschleunigung

f_v_z_ v2 _<21tpcosqz’\'2 1
v pcosg’ T T ) p cos ¢’
:T—z_pcoszp’,

wenn mit v die Geschwindigkeit der Erdrotation im Punkte B,
mit #» der Abstand dieses Ortes von der Rotationsachse, mit p
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die Entfernung desselben vom Erdmittelpunkte und mit 7 die
Umdrehungszeit der Erde bezeichnet werden.

In einer Abhandlung: »Hohenberechnung der Stern-
schnuppen« hat Prof. E. Weiss! fiir p und p cos ¢’ folgende
Reihen entwickelt:

p=a(l—asin®e+...),
pcose’ = acos®(l+asin®e+...);

N

Fig. 2.

. —b . .
dabei stellt a = aT die Abplattung der Erde vor, die, wenn
mit Bessel's Dimensionen des Erdsphédroids gerechnet wird,
1 .
59'9— betragt.
Schreibt man

pcosep’ = acos® = a cos(p+Agp),

1 Denkschriften der kaiserl. Akad. der Wissensch. in Wien, mathem.-
naturw. Klasse, LXXVII. Bd., p. 259.
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so erhdlt man

Ap = — — i sin2¢ = —5'7sin2¢.

Der Unterschied ® —¢ erreicht also im Maximum 5'7 bei
¢ = 45°; es wire daher zwecklos, die weiteren Rechnungen
durch Beibehalten der strengen Formel zu komplizieren. Wir
benutzen daher im folgenden fiir die Zentrifugalbeschleunigung

die Fo 1:
rme 4am?

T2

f=

cos ¢.

Fiir den Aquator erhdlt man:

4an? _ 4m%,6377397

P 26164° — 0-03391 m.sec—2

Jfo =

und fir eine beliebige Breite ¢

f = 0-03391 cos ¢.

Zerlegt man dieselbe, welche durch die Linie B L dar-
gestellt ist, in die Vertikalkomponente BM — B L cos ¢ und in
die Horizontalkomponente B N = B L sin¢, so wird durch die
erstere die vertikal abwdrts gerichtete Komponente B S der
reinen Schwerebeschleunigung der Erde B R zur normalen
Schwerebeschleunigung des betreffenden Ortes g verkleinert.
Die dquatorwdrts gerichtete Komponente BN der Zentrifugal-
beschleunigung ist durch die horizontale, polwdirts gerichtete
Komponente RS — BT der reinen Schwerebeschleunigung
durch die von derselben hervorgerufene Abplattung der Erde,
als diese noch hinldnglich plastisch war, um diesen Form-
verdnderungen nachgeben zu kdnnen, kompensiert worden, so
daB also der Massenpunkt B im Gleichgewichtszustande sich
befindet, solange die geographische Breite ¢ unver-
dndert bleibt,.

Verschiebt sich aber die Rotationsachse im Erdkdrper, so
dndern sich damit auch die geographischen Breiten der Erd-
orte. Betrdgt die Verschiebung A¢, so dndert sich auch im
Meridian, in welchen der Pol hineinriickt, die Breite ebenfalls
um A ¢ und wird ¢+ A ¢ oder allgemein, wenn wir die Langen

R. Spitaler. 3
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der Erdorte vom Meridian der Polverschiebung aus zihlen,
¢+A¢cosh Es wird daher, wenn wir im Meridian der Pol-
verschiebung bleiben, die Zentrifugalbeschleunigung

S = 3-391 cos (¢+A ) cm sec™2.

S
Fig. 3.

Um diese Anderung der Zentrifugalbeschleunigung zu
finden, braucht man bei kleinen Breiteninderungen nur den
Ausdruck fiir die Zentrifugalbeschleunigung

S = 3391 cos p cm sec—?
zu differenzieren und erhilt fir dieselbe
Af = —3-391singAg
oder, wenn man die urspriinglichen Bezeichnungen beibehilt:

2
Af— — e asinplAg.

T2
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Es ist aber, wie aus vorstehender Zeichnung (Fig. 3)
ersichtlich, auf der ganzen zur Breite ¢ gehorigen Sehne B B’
a, sin g, — a, sinp, — a, sin ¢, usw. eine Konstante a siny,
d. h. die Anderung der Zentrifugalbeschleunigung ist auf der

2
ganzen Sehne B B’ gleich grof Af—= — 47‘—1: asinglg.

Bevor wir aber davon weiteren Gebrauch machen, moge
noch ein anderer Punkt erortert werden, der fiir unsere Unter-
suchung von Nutzen sein wird. Wenn sich die Lage der
Rotationsachse dndert, werden die leicht verschiebbaren Teile
der Erde, die Luft, das Wasser und ein vielleicht vorhandenes
fliissiges oder leichter bewegliches Erdinnere sogleich sich
der neuen Lage der Rotationsachse anzupassen bestreben. Es
werden sich ihre Niveaus verschieben. Dieser Hohenunter-
schied ist derselbe wie jener der korrespondierenden Ober-
flichen der Gleichgewichtslage in den beiden Lagen der Rota-
tionsachse.

Die GroBe dieser Niveauverschiebung lifit sich leicht
angeben. Differenziert man die oben fiir p angefiihrte Reihe

p=a(l—asinfe+...)
nach —¢, so ergibt sich:
Ap = aasin2p4g
oder, wenn man Ay in Bogensekunden ausdriickt,
Ap = aasin2gpsinl”A¢”.

Setzt man fiir a und o« die Bessel'schen Werte ein, so
erhdlt man: A — 10-35sin 25 Ay cm
oder fir A =1/, wie wir fiir die Eiszeit gefunden haben,
Ap = 6-21sin 2 p Meter.

Es miifite also, wenn wihrend der Vereisung von Europa
und Nordamerika keine Adaption eingetreten ist, die Erdober-
fliche in der Breite von 45° eine maximale Niveauspannung
von mindestens 6 m Hohe auszuhalten imstande sein. Diese
Spannung wire im Meridian der Polverschiebung auf der nérd-
lichen Hemisphire zentripetal, also das Niveau erniedrigend,

3*
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auf dem um 180° abliegenden Meridian aber zentrifugal, also
das Niveau hebend, und auf der siidlichen Hemisphére gerade
umgekehrt. In den um 90° abliegenden Meridianen tritt keine
Spannung auf.

Die GroBe dieser Spannungen, Druck nach aufwirts oder
Zug nach abwirts lassen sich berechnen. Wir fanden oben,
daB, wenn die geographische Breite um —A ¢ sich dndert, die
Zentrifugalbeschleunigung auf der ganzen Sehne, welche von
der Breite ¢ aus senkrecht zur Rotationsachse durch die Erde
hindurch im Meridian der Polverschiebung gezogen wird, um
den konstanten Betrag

Af =

4z

T2

asingAg

sich dndert. Es erlangt also ein Parallelepiped von 1 ¢’ Quer-
schnitt, welches wir uns an Stelle der Sehne denken, diese
konstante Beschleunigung und driickt daher auf der einen
Seite der Erde nach aufwirts und zieht auf der anderen Seite
nach abwarts mit einer Kraft gleich der Masse des Parallel-
epipeds mal der konstanten Beschleunigung, d. i.

4 72

K =

asing ApX2a cos ¢ 3,,

2

worin 8, die mittlere Dichte der Erde auf der betreffenden
Sehne darstellt, oder fiir die Flacheneinheit der Erdoberfliche:

4

2
K —= asing ApX2a cospd, Xcosg,

2

8 a?x?
T2

K= A ¢ 3,, sin ¢ cos® ¢,

und zwar sind dies Massengramme.

Um den Druck, beziehungsweise Zug in irdischen Grammen
zu erhalten, ist der Betrag noch durch die mittlere Schwere-
beschleunigung g, auf der betreffenden Sehne zu dividieren,
so daf sich der Druck in Grammen fiir 1 c#e®, wenn wir £, in
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Einheiten von g, der Schwerebeschleunigung auf der ‘Erd-
oberfldche, ausdriicken, ergibt:
K = ,‘%%% Ap3d,, sing cos? p.

Setzt man fiir ¢ der Vereinfachung halber g,, — 980-617
und fir a = 6,370.283 m, T — 86.164 Sekunden ein, so er-
hilt man: 5

K = 1:32912 > A ¢” sinw cos? .
Em

Mit diesen Kréften versucht sich das Rotationsellipsoid
der neuen Rotationsachse anzupassen. Man kann dieselben in
eine horizontale und vertikale Komponente zerlegen, indem
man den Ausdruck mit sin ¢, beziehungsweise cos ¢ multi-
pliziert. Je nachdem A ¢ im betreffenden Meridian negativ oder
positiv ist, ist die horizontale Kraft polwirts oder dquatorwirts
gerichtet und die Vertikalkraft nach aufwérts, beziehungsweise
abwarts. Wenn sich also der Rotationspol in einen Meridian
hinein verschiebt (+A %), so treten in demselben dquatorwirts
und abwdits gerichtete Krifte auf, verschiebt er sich aber aus
dem Meridian hinaus (—A ), so versuchen polwirts und auf-
wirts gerichtete Kréfte die neue Gestalt der Erde herzustellen.
Der Ubergang von der einen Richtung zur anderen erfolgt pro-
portional dem Kosinus des Liangenabstandes eines Meridians
vom Meridian der Polverschiebung und auf der siidlichen Halb-
kugel haben die Kréfte die entgegengesetzte Richtung von
jener auf der Nordhalbkugel.

Mittlere Dichte und Schwerebeschleunigung.
Um die angefiihrten Krdfte berechnen zu konnen, wird

a m

der Faktor

benotigt. Nach Helmert! ist die Dichte im

m
Inneren der Erde, wenn a den Abstand vom Erdmittelpunkte
in Teilen des Radius bedeutet,

8 = 11'3—11752 a>+3°1075 a4,

1 Die mathematischen und physikalischen Theorien der hoheren Geo
dasie. 1. Bd., Leipzig 1884. p. 487.
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woraus sich folgende Betrige ergeben:

Abstand vom Abstand vom

Mittelpunkte Dichte Mittelpunkte Dicht:
1-0 2:66 0-4 9-50
0-9 382 0-3 10-27
0-8 5-05 0-2 10-84
0-7 6-29 0-1 11-18
0-6 7-47 0-0 11-30
0-5 8:56

Um die mittlere Dichte der Erdkugel bis zu einem be-
liebigen Abstand a vom Erdmittelpunkte zu bestimmen, muf
man zunidchst obigen Ausdruck mit der dem variablen a ent-
sprechenden Oberfliche der Kugel multiplizieren; integriert
man sodann von &« — O bis ¢ = a und dividiert durch den
Inhalt der Kugel, so erhilt man:

3 a
O = af (11'3a>—11-752 a*+3°1075a) d u
0
3 (113 . 11752 . 31075 .
_._3< a - ad+__ a’
a*\ 3 5 7

= 11'3—7-0512a%+1'33179 a*.

Mit dieser Formel findet man folgende mittlere Dichten
der Kugel:

Abstand vom Mittlere Abstand vom Mittlere

Mittelpunkte Dichte Mittelpunkte Dichte
1 5-58 0-4 10-21
09 6-46 0-3 10-68
0-8 7-33 0-2 11-02
0-7 8-16 0-1 11-23
0-6 8-93 0-0 11-30
0-5 9-62

Es entspricht also die mittlere Dichte der Erde bis zum
Abstand 0°77 von der Mitte aus jener des Eisens (7-88), so
daB, die Erde mit einem inneren Eisenkern gedacht, letzterer
einen Halbmesser von 4905 km hitte. Der innerste Teil der
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Kugel hat nach diesem Dichtegesetz beildufig die Dichte des
Bleies (11-4).

Um die mittlere Dichte auf einer zur Rotationsachse senk-
rechten Sehne in der Breite ¢ zu finden, wie wir sie eben
benétigen, integriert man jetzt von aysin ¢ bis ayoder,dag, =1
angenommen ist, von sin ¢ bis 1. Dividiert man das so er-
haltene Resultat durch 1—sin ¢, so erhidlt man die mittlere
Dichte auf der genannten Strecke, also

a=1
3, = ;f (11-3—11-752 a®+-3°1075a%) da
1—sing 2 = sine
i . . a=1
_ 1. l11.3a_ 11:752 a3+31075 a-”] .
1—singy a=sing
1 a=1
- —,—[11'3a—3'9173a3+0‘6215a5] .
l—Sln(P a=sing
1
_ . _ CQ cin .- in3
= l—sinzp{s 0042— (11-3 sinp—-3-9173 sin®p+

+0°6215 sind¢)}.

Mit dieser Formel ergeben sich folgende mittlere Dichten
auf den zur Breite © gehdrigen Sehnen:

¢ Mittleré Dichte P Mittlere Dichte

0° 8-0042 45° 4-4009

5 76922 50 4-0388
10 73363 55 3:7139
15 6-9438 60 3-4315
20 6-5247 65 3:1912
25 60893 70 2-9934
30 56390 75 2-8424
35 5-2140 80 2°7349
40 4:7952 85 26490

Es ist also die mittlere Dichte auf der Sehne in der Breite
von 30° gleich der mittleren Dichte der ganzen Erde. Gegen
den Aquator hin nimmt sie zu, gegen die Pole hin ab.

Um die Schwerebeschleunigung in einer beliebigen Ent-
fernung a vom Mittelpunkte im Inneren der Erde zu bestimmen,
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benutzen wir den Satz, daB die Anziehung einer Kugel auf
einen Punkt in ihrem Inneren so erfolgt, als wenn die Masse
der Kugel vom Radius a im Mittelpunkt konzentriert wire; die
Anziehungen der auBlerhalb von a liegenden Kugelschale heben
sich gegenseitig auf. Bezeichnet V' das Volumen der Kugel
vom Radius g, so ist die Schwerebeschleunigung in einem
Punkte ihrer Oberflache

V3, 4

—= K —and,, (K= Gravitationskonstante).

§=K- a? 3

Nimmt man die Schwerebeschleunigung auf der Erd-
oberfliche als Einheit und die Dichte der ganzen Erde zu
5°38, so ist

Kiaﬁam
3 ad,

~ 558

g =
Kin.5‘58
3

Setzt man in diese Formel den oben fiir 3/, gefundenen
Wert ein, so erhdlt man

a

(11'3—7-0512 a2 +1-33179 a*)
558

o
=]

oder

Ll 118a—7-0512 48 +1-33179 a¥)
5-58

= 2-0251a —1-2637 a3+ 02386 a®.

o
o

Mit dieser Formel erhélt man folgende Tabelle der Schwere-
beschleunigungen im Inneren der Erde, wenn g, jene auf der
Erdoberflache ist:

Abstand vom Abstand vom
Mittelpunkte g Mittelpunkte g
1-0 1-0000 g, 0-4 0-7316 g,

0-9 1-0423 0-3 05740
0-8 1-0513 0-2 0-3950
0-7 1-0243 0-1 0-2012
06 0-9607 0-0 0-0000
0-5 0-8621
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Um die mittlere Schwerebeschleunigung auf einer zur
Rotationsachse senkrechten Sehne in der Breite ¢ zu finden,
integriert man, geradeso wie es bei der mittleren Dichte
gemacht wurde, die Gleichung fiir & von a — g, sin ¢ bis
a — a, oder, da a, =1 angenommen wird, von sin ¢ bis 1;
dividiert man das so erhaltene Resultat durch 1— sin ¢, so
erhdlt man wieder die mittlere Schwerebeschleunigung auf der
betreffenden Sehne. Also

a=1
B = ;g‘.’——f (2:0251a — 1+ 2637 a®+0- 2386 a%) da
1 —sing 2 — sins
_ & [2'0251‘12___1'2637 L4, 072386 asJazl
l—sincp 2 4 6 a = sinp
gn = %{0-73639_(1-01255 sin?p— 031593 sin*p+

+0°03977 sinf )}

Mit dieser Formel ergeben sich folgende mittlere Schwere-
beschleunigungen auf den zur Breite ¢ gehdrigen Sehnen:

Lm &m
0°  0-7364g, 50°  1-0385g,
d 0-7983 35 1-0351

10 0-8546 60 10293
15 0-9039 65 1-0225
20 0-9456 70 1:0154
25 0-9793 75 1-0088
30 1-0048 80 1-0033
35 1-0226 83 1-0016
40 1-0335 Q0 1-0000
45 1-0384

Eine kleine Zeichnung zeigt sofort, dafl beispielsweise
die Sehne in 45° Breite nur die Erdschichlen in den Abstinden
von 0°7 bis 1'0O durchschneidet, fiir welche g 1:0243, 1:0513,
1-0423 und 1-0000 g, betragt; der wahre Wert ist nach der
Tabelle 10384 g,.
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Fir eine homogene Erde wire g = g,a und

— g0 cos’e.
& =1 sing 2

Damit wiirde sich ergeben:

4 (&m) 14 (&m)

0°  0-5000g, 50° 08830 g,
10 0-5868 60 0-9330
20 06710 70 0-9700
30 0-7500 80 0-9919
40 0-8214 90 1-0000

Wie man sieht, widre es sehr unrichtig, diese Bestim-
mungen ohne ein halbwegs brauchbares Dichtegesetz durch-
zufiithren.

Mit den nun ermittelten Werten von 3,, und g, erhilt
man fiir den in unserer Formel der Druck-, beziehungsweise
Zugkrifte, welche die Erde umzugestalten versuchen, vor-
kommenden Faktor Z—m folgende Betrage:

m

8m B Sm B

? Em log Em ¥ &m log &m
0° 10-869 1-03620 45° 4-238 0-62717
5 9-636  0-98388 50 3-889 0-58985
10 8-585 0-93374 55 3-588 0-55484
15 7682  0-88547 60 3-334 0-52293
20 6:-900 0-83884 65 3-121 0-49428
25 6-218 0°79366 70 2:948 0-46952
30 5-612 0-°74913 75 2-818 0°+44988
35 5-099 0-70746 80 2:726 0-43551
40 4-640 0°-66652 85 2:656 0-42426

Die Grofie der Zug- und Druckkriifte.

Wir erhielten fiir die Krafte, welche die Erde bei einer
Verlegung der Rotationsachse umzugestalten versuchen, die
Formel:

K= 1'32912%Azp” sin ¢ cos? ¢.
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Zerlegt man diese Kraft in eine horizontale und vertikale
Komponente, so erhdlt man fiir die verschiedenen Breiten
folgende Betrdge, und zwar in Kilogramm pro Quadratzenti-
meter fiir eine Verschiebung der Rotationsachse um 1 Bogen-
minute oder des Poles um 1852 mz:

Breite Totalkraft Horizontalkraft Vertikalkraft
0° 0-000 0000 0-000
5 1067 0-093 1-063

10 1-851 0-321 1-823
15 2+375 0-615 2:294
20 2-668 0-912 2-507
25 2-763 1-168 2-505
30 2-694 1347 2-333
35 2-512 1-441 2-058
40 2-241 1-440 1-716
45 1-918 1-356 1-356
50 1:576 1-207 1-013
55 1-238 1:014 0-710
80 0-924 0-800 0-462
85 0-647 0-586 0-273
70 0-415 0-390 0-142
75 0-233 0-225 0-060
80 0-104 0-102 0-018
85 0-026 0-026 0-002
90 0-000 0-000 0-000

Es treten also die groBSten horizontalen Schubkrifte am
35. und 40. Breitenkreise auf, wahrend die vertikalen Kréfte
am 20. und 25. Breitenkreise ihr Maximum erreichen. Sind
diese Horizontalschiibe, zumal wenn sich infolge von ein-
tretenden Adaptionen der Rotationspol noch weiter als 1 Bogen-
minute vom Trégheitspol entfernt, krdftig genug — dariiber
muB ich das Urteil den Geologen iiberlassen —, so miissen|
die meisten und bedeutendsten Faltengebirge der Erde bei--
ldufig in der Zone von 30 bis 45° Breite auftreten, was auch
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tatsdachlich der Fall ist, indem die hauptsachlichsten Faltungen
der Erdrinde sich vorfinden »am pazifischen Rande Amerikas
und im Antillenbogen sowie in der langen Reihe bogenfGrmig
angelegter Kettengebirge, die sich vom Atlas, von der Sierra
Nevada und den Pyrenden durch das siidliche Europa, durch
die Gebirgsziige Vorderasiens, den Himalaja und die hinter-
indischen Ketten bis zum Sundabogen erstrecken und weiter-
hin vermutlich noch iiber Neukaledonien mit den Neuseeldnder
Alpen zusammenhidngen«.! Bekanntermafien sind die meisten
Vulkane der Erde in einem Giirtel zwischen 40° Nord- und
Siidbreite und hier sind die Vertikalkridfte durchwegs sehr grof.

Die genannten Kréfte sind gegeniiber der Festigkeit der
Gesteine zwar klein, aber doch vergleichbar und sie konnen
infolge ihrer langen Andauer immerhin zu allm&hlichen Ver-
schiebungen und Faltungen der Erdkruste Anlal geben. Auch
ist die Erdkruste mehr oder weniger zerkliiftet, so dafl Ver-
schiebungen in derselben viel leichter erfolgen konnen.

Es sind aber noch andere gewichtige Umstdnde vor-
handen, welche die Tatigkeit unserer Druck- und Zugkrifte
begiinstigen. Schweremessungen auf dem Festlande, an Kiisten
und auf dem Meere haben ergeben, daBl die dufleren Kon-
tinentalmassen anndhernd durch Massendefekte oder eine Ver-
minderung der Dichte der Massen unter den Festlindern kom-
pensiert sind, widhrend die geringere Dichte des Meeres durch
groBere Dichten der Massen unter demselben ausgeglichen
wird. In einer gewissen Tiefe sind die Drucke der dariiber-
liegenden Massen {iberall gleich, es herrscht Gleichgewicht
oder Isostasie. Durch die gewaltige Eisablagerung wird Wasser
verbraucht und wir haben gezeigt, dal widhrend der Eiszeit
das Meer um mindestens 72 m gesunken sein miifite, andrer-
seits wurde aber diese Wassermasse in Form von Eis auf den
Kontinenten abgelagert; es trat also hier eine bedeutende
Belastung, dort eine Entlastung des Bodens ein, die das
hydrostatische Gleichgewicht zwischen Festland und Meer
storen mufiten. Das stetige Streben nach Wiederherstellung

1 F. Lowl, Geologie, XI. Teil von M. Klar, Die Erdkunde, Leipzig und
Wien, 1906, p. 164.



[1868] Eiszeiten und Polschwankungen. 45

des gestorten Gleichgewichtes ruft Drucke und Spannungen
zwischen Festland und Meer hervor, welche den Ausgleich
allméhlich, unter Umstdnden aber auch katastrophal herbei-
fiihren. Dazu kommen noch die vorhin abgeleiteten Druck-
und Zugkrifte, welche sich als horizontale Verschiebungen
und vertikale Hebungen und Senkungen &uflern. Drucke auf
magmatische Massen werden eine erhdhte vulkanische Tatig-
keit hervorrufen. Es wirken also in manchen Gegenden der
Erde diese Krifte zusammen, um das gestdrte Gleichgewicht
wiederherzustellen, und sie brauchen sicherlich nicht die an-
gefiihrten Stdrken zu erreichen, um zur Umgestaltung von
einzelnen Gebieten, wenn auch nicht der ganzen Erde auf
einmal, ausgeldst zu werden, oder es treten Adaptionen ein.

Infolge einer Adaption riickt aber der Tréagheitspol, wie wir
frither gesehen haben, um ein Stiick weiter, die Chandler’sche
Bewegung des Rotationspols wird unterdriickt, weil sie bald
wieder eine neue Adaption auslést, und so kodnnen sich alle
drei Pole auf der Erde weiterbewegen. Wie weit sie sich von
ihrer urspriinglichen Lage entfernen kdnnen, kann ohne hypo-
thetische Annahmen wohl nicht gesagt werden. Wahrend dieser
wiederholten Adaptionsvorgdnge wird sich auf der Erde eine
grofle orogenetische und vulkanische Tatigkeit entwickeln und
infolge des Verbrauches von Wasser zur Eisbildung werden
seichtere Meere austrocknen und das allgemeine Niveau der
Meere wird sinken.

Sobald das Eis zu schmelzen beginnt, verschiebt sich der
Tréagheitspol in der entgegengesetzten Richtung als widhrend
der Eisablagerung und es tritt ein Moment ein, wo der Rota-
tionspol, ohne Adaptionen hervorzurufen, den Tradgheitspol
wieder umkreisen kann. Es tritt wieder die Chandler’sche
Rotation des Pols ein. Da sich aber im Laufe der Zeit, wahrend
diese Bewegung gehemmt war, Tragheits- und Rotationspol
weit voneinander entfernt haben kdnnen, treten innerhalb einer
Chandler’schen Periode, je nachdem, in welchem Meridian der
Rotationspol sich jeweilig befindet, grole Meerestransgres-
sionen oder -regressionen ein, die ebenfalls zu Adaptions-
vorgidngen fiihren .und abermals zu Hemmungen der Chandler-
schen Bewegung Anlal geben konnen. Einer Entfernung der
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beiden Pole von 1 Bogenminute entsprechen, wie weiter oben
gezeigt wurde, Meerestransgressionen von 6°2 sin 2@ Meter,
also einer Entfernung von 10 Bogenminuten schon von 62 m
in 45° Breite. Je nach der Konfiguration der Land- und Wasser-
verteilung wird dieses Hin- und Herwogen des Meeres seine
deutlichen Spuren auf der Oberfliche der Erde zuriicklassen.
Dazu kommt das Steigen der Meere infolge der Eisschmelze,
die Entblofung des Landes von den Gletschern und infolge
davon Storungen der Isostasie und Wiederherstellung der-
selben; auch das Luftmeer wird infolge des grofien Radius
der Chandler’'schen Bewegung in eine grofiere Schwankung
geraten, was alles dazu angetan ist, die Erdoberfliche zu
ebnen, wiahrend bei der zunehmenden Vergletscherung die
Adaptionen dieselbe in Falten geworfen, Gebirge aufgetlirmt
und Vertiefungen in sie eingerissen haben. Das Zuriickschreiten
des Trdgheitspols sowie das Hin- und Herwogen des Meeres
und der Atmosphare verkleinern allmahlich den Abstand der
beiden Pole, bis sie wieder sehr nahe gekommen sind, und es
tritt eine Ruheperiode auf der Erde ein. Der Trédgheitspol
gelangt aber nach erfolgter Abschmelzung des Eises nicht
mehr in seine urspriingliche Lage zuriick, weil er die Spriinge,
die er bei den Adaptionen gemacht hat, nicht einbringen kann.
Tritt nach ldngerer Ruhepause aus irgendwelchen Ursachen
wieder eine neue Vereisung ein, so beginnt das grofie Leben
auf der Erde wieder aufs neue und der Pol riickt wieder vor-
warts. So kann also der Rotations- und Tragheitspol im Laufe
der Zeit weite Wege zuriicklegen.

Mit diesen Betrachtungen haben wir aber bereits den
Rahmen unserer rechnerischen Untersuchungen {iberschritten
und ich mochte zum Schlusse nur noch auf eine Abhandlung
von Wilhelm Ramsay! verweisen, welche auf Grund von
geologischen Untersuchungen die von mir gemachten Schlu8-
folgerungen glanzend bestéatigt.

Ramsay will darin zeigen, »dafl die Vereisungsperioden
in Zeiten eintrafen, wo die Erdoberfliche in hohem Grade

1 Orogenesis und Klima. Ofversigt af Finska Vetenskaps-Societetens
Forhandlingar. LII, 1909 —1910, Afd. A No. 11.
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deformiert und uneben war, die wirmsten Perioden dagegen
in Zeiten, wo die Festlinder fast eingeebnet waren«. Er sagt,
daB die meisten Geologen dariiber einig seien, daf die oro-
genetischen Prozesse in gewissen Zeitrdumen ihre hochste
Wirkungskraft entfaltet haben, in anderen dagegen verhéltnis-
méBig ruhig gewesen sind. Seit dem Beginn der cambrischen
Zeit hat die Entwicklung der Erde drei geologische Zyklen
hoherer Ordnung vollendet und einen vierten begonnen. Indem
er die Verhdltnisse der jlingsten geologischen Epochen, der
Tertidr- und Quartédrzeit, ndher betrachtet, findet er, daBi schon
friih in der Tertidrzeit Teile der jungen Faltungszonen sich
zu erheben anfingen, das Niveau der Meere sank, und die
Relief- und Niveauverhéltnisse haben sich bis an das Ende der
Tertidrzeit und den Anfang der Quartirzeit fortwdhrend ver-
dndert. Diese Verdnderungen haben aber ihren Hohepunkt
erreicht und einen anderen Sinn angenommen in einem Zeit-
punkt, der schon hinter uns liegt. Dieses bezeugen die den
Kiisten fast aller Festlinder und Inseln vorgelagerten unter-
seeischen Schelfe mit ertrunkenen FluBirinnen. Sie weisen auf
eine allgemeine beginnende Transgression oder eine positive
Verschiebung des Meeresspiegels (oder eine Summe von posi-
tiven und negativen Oszillationen) hin. Das Alter dieser Kon-
tinentalschelfe scheint, wo es sich bestimmen l4d8t, pliocdn und
pleistocdn zu sein. Ramsay macht auch darauf aufmerksam,
daB die quartdren Transgressionen und Regressionen des
Meeres nicht immer gleichzeitig oder gleichsinnig in ver-
schiedenen Gegenden verlaufen sind. Das Relief der Erd-
oberfliche wurde im Laufe der Tertidrzeit mehr und mehr
gebrochen und uneben, die Erhebung der Berge iiber die
Téler und der Hochldnder iliber die Tiefgegenden sowie die
Hohen der Festlinder wuchsen gegen das Ende dieser Periode
an, um am Anfange der Quartdrzeit ihr Maximum zu er-
reichen.

Die Ergebnisse Ramsay’s konnen nach einem Referat

von Arldt! ungefiahr in folgender Tabelle veranschaulicht
werden.

1 Die Umschau, 1911, Nr. 14.
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| i . . !
. Epochen E Formationen Geblrgs:bﬂdungs- Klimaperioden |
: ! i perioden X
| |
1. Algonicum, Hebridische Abnehmende !

oberes Faltung Wirme

Paldozoicum

Mesozoicum l

Cédnozoicum

2. Cambrium,
unteres

Cambrium, oberes

3. Silur, unteres

oberes

4. Devon, untcres

oberes

5. Carbon, unteres

oberes

6. Perm

7. Trias
8. Jura

9. Kreide

10. Tertiar

11. Quartar mit
Jetztzeit

Erloschen der-
selben

} Ruheperiode

Caledonische
Faltung

Erloschen der-
selben

} Ruheperiode

Hercynische
Faltung

Erloschen der-
selben

Ruheperiode

Alpine Faltung

Erloschen der-
selben

Cambrische Eis-
zeit

Wirmeperiode |

Abnehmende
Wirme

Devonische Eis-
zeit

Wirmeperiode

Abnehmende
Wirme

Permische Eiszeit

Wirmeperiode

Abnehmende
Wirme

Quartdre Eiszeit

Vergleicht man mit diesen Resultaten unsere Ergebnisse,
so hatten bei abnehmender Wirme, also bei der beginnenden
Vergletscherung, die Adaptionen mit der Bildung der ersten
Faltengebirge ihren Anfang genommen, die mit dem Maximum
der Vereisung allméhlich zu erldschen begannen. Dann kamen
nach unseren Darlegungen Meerestransgressionen und -regres-
sionen mit " Steigen des Meeresspiegels ganz so, wie sie
auch von Ramsay angefithrt werden. Eine schonere Bestiti-
gung unserer Schlufifolgerungen kann man sich auf Grund
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geologischer Forschungen wohl kaum denken. [ch habe mehrere
Folgerungen und Vermutungen aus meinen Ergebnissen, die
vielleicht sehr nahe liegen, die ich aber nicht gleich rechnerisch
darstellen kann, lieber unterdriickt, um exakten Untersuchungen
nicht vorzugreifen, fiir die durch diese erste Anregung ein
grofles Arbeitsfeld erdffnet sein diirfte.

Berichtigung.

Infolge eines Schreibfehlers ist in der Formel fiir die Ver-
schiebung der Triagheitsachse (p. 8) statt 5-19904—10 der
Faktor 4-57018 —10 verwendet worden, so daB alle damit
berechneten Werte um das 4'/,fache zu vergroBern sind. Es
wird somit auch bei der genaueren Berechnung die Verschiebung
des Trédgheitspols 4'3 oder 7964 m: (p. 26). An den weiteren
Untersuchungen dndert sich sonst nichts, als daB die berech-
neten Niveauspannungen und Druckkréfte (p. 35 und 43) eben-
falls um das 41/,fache noch vergrofiert werden miissen, also
umsomehr in Wirkung treten werden.

R. Spitaler. 4
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