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Bei den elektrischen Bodenuntersuchungen mittels Wechselstrom pilegt man
heute im allgemeinen eine Frequenz von 500 prosec (also v etwa gleich 3000)
zu benutzen. Der Grenzwiderstand W; _, nach Tabelle 1 liegt dann zwischen
4.10% und 20.10% Ohm/cm—!. Die Einlagerungen miissen also, den obigen Aus-
filhrungen entsprechend, einen spezifischen Widerstand von jedenfalls weniger
als 4.10° Ohm/em—1 besitzen, um sich von einem als nichtleitend (A = 0)
vorausgesetzten Grundgebirge iiberhaupt praktisch unterscheiden zu lassen, da
der Durchschnittswert der Dielektrizititskonstanten von Kalken, Sandsteinen
und Schiefern etwa 10 betrigt.

Bei etwa 400 000 Ohm/cm—1 liegt also eine praktisch sehr wichtige Grenze
fir die Beurteilung der Moglichkeiten elektrischer Bodenforschungsaufgaben.
Nur Schichten von geringerem spezifischen Widerstand kionnen mit Aussicht
auf Erfolg von einem nichtleitenden Grundgebirge in der Tiefe mittels elektri-
scher Wechselstrommessungen von der Erdoberfliche aus unterschieden werden.
Alle Massen mit hoherem Widerstand verschwimmen fiir diese Schiirfmethode
zu einer nicht mehr auflosbaren Einheit.

Mit diesem Nachweis ist z. B. auch allen Versuchen, mittels elektrischer
‘Wechselstrommessungen erdslfiihrende Schichten von trockenem oder schwach
bergfeuchtem Gebirge zu unterscheiden, der Boden endgiiltig entzogen. Die
spezifischen Widerstinde der in den Erdolgebieten in den in Betracht kommen-
den Tiefen vorkommenden Schichten liegen wohl séimtlich weit unterhalb des
oben abgeleiteten Girenzwertes von 4.10° Ohm/cmm—!.  Allein die salzwasser-
fithrenden Schichten unterscheiden sich elektrisch geniigend von dieser Grund-
masse, um einen an der Erdoberfliche nachweisbaren Einfluf auf die Ver-
teilung der elektrischen Stromung zu gewinnen.

Schwankungen in der Liange des Tages.
Von Dr. M. Schuler in Gittingen.

Es wird gezeigt, dal Schwankungen der Tageslinge von mehreren Sekunden im Jahre hervor-
gerufen werden kionnen durch Verénderungen in der Michtigkeit der polaren Eiskappen.

Bei den berechneten Ephemeriden der Planeten und ihrer Monde zeigt sich,
daB die beobachteten Stellungen dieser Gestirne immer etwas abweichen von
den berechneten Werten. In letzter Zeit haben Astronomen®*) darauf hin-
gewiesen, daf diese Differenzen am leichtesten zu erkliren wiiren durch kleine
Schwankungen in der Linge des Tages, den wir als Zeitmal benutzen. Es
miiften also kleine Differenzen in der Drehgeschwindigkeit der Erde bestehen,

*#) R. T. A. Innes: Union Observatory, Johannesburg 1925, Nr. 65; B. Meyermann:
Naturwissenschaften Bd. 14, Nr. 12, Gottingen 1926; Ernst W. Brown: Nature, Vol. 119,
Nr. 2988, London 1927.
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die etwa -+ 2 sec im Jahre ausmachen. Die volle Periode einer solchen Schwan-
kung betrigt ungefihr 260 Jahre. Es fragt sich nun, wie man diese Schwan-
kungen mechanisch erkldren kann.

Vernachlissigt man die Wirkung von Ebbe und Flut, die ein langsames
Abnehmen der Drehgeschwindigkeit der Erde zur Folge hat, was aber in einigen
Jahrhunderten noch nicht nachzuweisen ist, so bleibt das Impulsmoment der Erde
konstant, d. h. Trigheitsmoment X Winkelgeschwindigkeit sind konstant. Andert
sich das Trigheitsmoment der Erde, so muB sich die Winkelgeschwindigkeit
entsprechend entgegengesetzt dndern. Nun fragt sich, ob durch Massenver-
schiebungen so groBe Anderungen in dem Trigheitsmoment der Erde bewirkt
werden konnen, dal die von den Astronomen geforderten Rotationsschwankungen
dadurch mechanisch zu erkliren sind.

Die groBten Massentransporte auf der Erde kommen durch das Wasser.
Es wird stetig in der dquatorialen Zone verdampft und schligt sich dann in
den kilteren Zonen und an den Polen der Erde nieder. Durch die Fliisse und
Meeresstromungen kehrt es wieder zu dem Aquator zuriick. Dies kann an sich
die Rotationsgeschwindigkeit der Erde nicht beeinflussen. Aber ein Teil des
Wassers wird an den Polen als Eis festgehalten. Wenn dieses Eis auf festem
Lande liegt, so wird Wasser den Aquatorgegenden entzogen, und das Trigheits-
moment der Erde wird klemer. Das Eis hingegen, das auf dem Meere liegt,
driickt durch sein Gewicht entsprechend Wasser nach dem Aquator weg und mu8
also bei der Differenzberechnung der Trigheitsmomente unberiicksichtigt bleiben.

Der Siidpol ist bis etwa 20° vom Pole ganz mit Eis bedeckt, das auf
festem Lande aufliegt. Das Eis, das im siidlichen Winter dariiber hinaus in
das Meer vorstif8t, diirfen wir nicht rechnen. Wir haben also eine Eiskappe von

15,4.10%km? Oberfliche am Siidpol.

Fir den Nordpol ist die Rechnung nicht so einfach, da gerade am Pol selbst
Wasser ist. Dagegen liegen in der Breite ¢ — 60° bis 70° grofle Landmassen
(Nordsibirien und Nordkanada). Die Isotherme fiir 0° mittlerer Lufttemperatur
lauft iber die Lénder bei etwa ¢ — 60° Das ergibt eine Polkappe von
34.10%km? die den grofiten Teil des Jahres mit Eis bedeckt ist. Hiervon
rechnen wir nur 45 Proz., um die nordlichen Meere und die wirmeren Gebiete
Nordeuropas zu beriicksichtigen. Damit kommen wir aber ungefihr auf die-
selbe Oberfliche wie beim Siidpol. Wir kinnen also die gesamte Eisdecke der
Erdpole auf 30.10® m? einschitzen. Nehmen wir an, daB die ganze Eisdecke
11 m an Stirke zunimmt, so entspricht dies 10 m Wasser, und wir erhalten
eine Masse 3. 10! Tonnen Eis.

Eine solche Eiskappe hat fiir den Siidpol, wo sie sich nur auf 20° verteilt,
ein Triagheitsmoment von 3,6 .102° km® Tonnen. Dagegen erhalten wir fiir den
Nordpol, wo wir 30° Bedeckung haben (dafiir aber nur 45 Proz. der Eisdecke
rechnen diirfen), 7,6.102° km? Tonnen. Die beiden 11 m starken Eiskappen an
den Polen haben also ein Trigheitsmoment von @, = 11,2.10% km? Tonnen.
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Nimmt man an, daf das Wasser dieser Eiskappen ganz aus der dquatorialen
Zone stammt, so hatte es dort ein Trégheitsmoment: @, — 3.10™.6220?
= 116,7.102°km? Tonnen. Die Anderung des Trigheitsmomentes ist also
®, — @, = 105,5.10*° km® Tonnen. Macht man dagegen die Annahme, daf
das Wasser gleichm#Big von der ganzen Erde stammt mit Ausnahme von den
eisbedeckten Polen, so erhilt man @, =— 79,2.10?° km?® Tonnen. Die Verénde-
rung des Trigheitsmomentes betrigt in diesem Falle @, — @, — 68.10% km?
Tonnen. Wir wollen nun diese Verinderungen auf das Trigheitsmoment der
Erde beziehen, das wir mit @5 =— 81,23.10?" km?® Tonnen ansetzen. Dann
erhalten wir die verhiltnisma8ige Anderung des Tragheitsmomentes, und daraus
konnen wir die Schwankung der Rotationsgeschwindigkeit ausrechnen. Dabei
ergeben sich folgende Werte:

I. Das Wasser der Eisdecke stammt von der #quatorialen Zone:
40 = @5.1,3.10=7. Dies entspricht 4,1sec/anno Zeitinderung.

2. Das Wasser der Eisdecke stammt gleichmiflig von der ganzen Erde:
460 = @f.0,84.10—7. Dies entspricht 2,6 sec/anno Zeitinderung.

Die Wahrheit liegt wohl in der Mitte zwischen beiden Werten, so daB
man sagen Kkann:

Wenn die Machtigkeit der polaren Gletscher um 11m schwankt,
so dndert sich die Linge unseres Tages um 3sec im Jahre; dies ent-
spricht 0,0082sec im Tage. Wir sehen aus dieser Uberschlagsrechnung, da
Anderungen des Tages um + 2sec im Jahre leicht durch Differenzen in der Eis-
decke der Pole erklirt werden kénnen. Die Stirke des Eises miifte um + 7.4m
schwanken. Dies ist natiirlich nur ein Mittelwert; in Wirklichkeit werden die
Schwankungen in der Nihe der Pole grofer und in den Randgebieten ent-
sprechend kleiner sein. Da Anderungen in der Stirke der Alpengletscher von
15m gemessen wurden, so sind auch solche Schwankungen der polaren Gletscher
sehr wahrscheinlich. Folgen mehrere warme Jahre aufeinander, so schmilzt
das Polareis ab und dadurch vergrsfert sich das Trigheitsmoment der Erde. Die
Tage werden also linger. Umgekehrt werden sich in kélteren Perioden die
Tage verkiirzen. Augenblicklich haben wir nach der Rechnung der Astronomen
zu lange Tage. Wir miiiten also nach dieser Theorie in einer warmen Periode
leben, und dies stimmt auch mit den Temperaturbeobachtungen der Meteoro-
logen iiberein. Denn in den letzten 25 Jahren hat die mittlere Temperatur
der Erde zugenommen®). Demnach sind die Schwankungen der Tages-
linge auf meteorologische Ursachen zuriickzufiihren, ebenso wie dies fiir die
Polschwankungen bekannt ist. Eigentiimlich ist auch, da die Periode der
Tagesschwankungen ungefihr gleichlduft mit der Periode der magnetischen
Schwankungen. Offenbar sind diese auch durch meteorologische Ursachen be-
stimmt und hingen zusammen mit der groBeren oder geringeren Tiitigkeit der

*) Ellsworth Huntington: Climate and Civilisation, New Haven 1923.
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Sonne und der Hiufigkeit der Sonnenflecke, wie dies ja auch fiir die Linge des
Tages nach obiger Theorie der Fall sein mufl.

Die Eisdecke des Poles schwankt mit den Jahreszeiten; da aber der eine
Pol Sommer hat, wihrend bei dem anderen Pole Winter herrscht, so setzt sich
das Eis, das an dem einen Pole abschmilzt, an dem anderen an, und die jihr-
lichen Schwankungen heben sich groftenteils gegenseitig auf. Natiirlich konnen
dabei kleine Phasenverschiebungen im Friithjahr und Herbst vorkommen. Aber
viel groflere UnregelmiBigkeiten erkennen wir, wenn wir den geographischen
Bau beider Pole betrachten. Um den Nordpol liegen groBe Lindermassen,
wiithrend die Eiskappe des Siidpols ganz vom Meere umgeben ist. Beim Nord-
pol dehnt sich die Schneedecke im Winter iiber Sibirien und Kanada sehr
stark aus, wihrend im Sommer dieser Schnee groBtenteils wieder abschmilzt.
Wir haben also starke Schwankungen zwischen Sommer und Winter. Beim
Siidpol dagegen stoft die Eisdecke im siidlichen Winter in das Meer hinaus,
und wir diirfen ihr Gewicht deshalb nicht mitrechnen. Im siidlichen Sommer
bleibt das polare Festland vollstindig mit Eis bedeckt und strahlt durch seine
helle Farbe den groften Teil der Sonnenenergie in den Raum zuriick. Darum
werden die jahrlichen Schwankungen der Schneedecke am Siidpol viel geringer
sein als die Schwankungen am Nordpol und kénnen diese nicht ausgleichen.
Es ist also zu erwarten, da im nordlichen Winter die Tage kiirzer sind als
im nordlichen Sommer. Die Differenzen kann man etwa auf + 0,5 sec in einem
halben Jahre schitzen. Leider sind unsere heutigen Uhren lange nicht genau
genug, um solche Unterschiede zu messen¥). Vielleicht wire es aber moglich,
solche Schwankungen aus den Beobachtungen unseres Mondes oder der Jupiter-
monde nachzuweisen. ‘

Herr Geheimrat Meyermann machte mich darauf aufmerksam, daf die
Genauigkeit der Pegelablesungen ausreicht, um das Schwanken der Meeres-
hohe nachzuweisen, welches mit einer Verinderung der polaren Eiskappen
Hand in Hand gehen muB. Die Anderung der Eisdecke um + 7,4 m (dies ent-
spricht 4 2 sec/anno Zeitschwankung) ergibt eine Anderung der Meereshohe von
=+ 0,6 m, wenn alles Wasser aus dem Ozean stammt. Sicher wird ein Teil
davon aus Binnenseen, Fliissen und Grundwasser herrithren, wahrend der
Feuchtigkeitsgehalt der Luft nicht in Betracht kommt. Man miiBte also Pegel-
schwankungen von ungefihr + 0,4 m beobachten konnen, die mit den Schwan-
kungen der Tagesldange iibereinstimmen. Damit besteht die Moglichkeit, die hier
gegebene Theorie zu priifen. Man muB die Pegelstinde aller Ozeane mitteln
und iiber lange Zeit ihren Gang verfolgen. Ferner kann man auch die mittlere
Lufttemperatur der Erde bestimmen. In beiden Fillen miissen die Schwankungen
parallel gehen mit derjenigen der Tageslinge. Jedenfalls werden diese Priifungen
leichter sein als die unmittelbare Messung der Michtigkeit der polaren Eismassen.

*) Uber die Genauigkeitserhshung der Zeitmessung vgl. M. Schuler: Zeitschr. f.
Phys. Bd. 42.



