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Gewissern keine nennenswerten Resultate erzielt, da das Wetter mit nur seltenen
Ausnahmen ein Arbeiten unméglich machte. Den Juli iiber stand die Expedition
in Diensten der hydrographischen Abteilung von Lettland. Wahrend der folgen-
den Monate wurden fiir Estland die Arbeiten in der Ostsee und im Rigaischen
Meerbusen beendet, und damit tiberhaupt die Messungen in See. Die lettischen
Messungen schlossen sich in der Ostsee an die estnischen an und wurden lings
der kurischen Kiiste bis zur Breite von Steinort ausgefithrt. AuBerdem wurde
mit den Messungen im siidlichen Teil des Rigaischen Meerbusens begonnen. Auf
der vorstehenden Kartenskizze sind die vermessenen Teile der Ostsee bezeichnet.

Die Wirkung der Kontinente und Ozeane auf die Differenz B— A
der Haupttriagheitsmomente der Erde im Aquator.
Von Karl Jung, Potsdam. — [Mit fiinf Abbildungen.] *)

Mittels handlicher Formeln werden Uberschlagsrechnungen iiber die Wirkung der Ver-
teilung der Kontinente und Ozeane auf die Differenz B— 4 der Haupttrigheitsmomente
der Erde im Aquator und iiber die Richtung der Hauptachsen unter verschiedenen An-
nahmen iiber den Aufbau der Erdkruste ausgefiihrt. Eine der Hauptachsenrichtungen
fillt nahe mit den von Helmert, Berroth und Heiskanen aus Schweremessungen be-
rechneten Richtungen zusammen, und es ist somit wahrscheinlich, daf die Verteilung von
Kontinenten und Ozeanen wesentlich an dem Zustandekommen der Differenz B— A be-
teiligt ist. Unter Annahme eines anisostatischen, isostatischen und ,quasiisostatischen*
(der Kondensationsreduktion entsprechenden) Aufbaues kann die aus den Schwereformeln
berechnete Differenz nicht erklirt werden: die der Massenverteilung entsprechende
Differenz ist nur im ersten dieser Fille der Grofienordnung nach mit der aus den Schwere-
formeln abzuleitenden Differenz vergleichbar, in den anderen Fillen ist sie viel zu gering,
und in allen Fillen fillt die der Massenverteilung entsprechende groBe Achse mit der den
Schwereformeln entsprechenden kleinen Achse zusammen. Nur eine ,halbisostatische“
Annahme, nach der das Relief der Kontinente und Ozeanbiden sich isostatisch gebildet
hat, das Meerwasser nun aber als UberschuBmasse die Ozeanbecken ausfiillt, vermag die
Achsenrichtungen richtig zu geben und etwa 1/; der Differenz B — A4 zu erkliren. Man
muf also unter den Ozeanen iiberschiissige Massen annehmen. Die Annahme, daf der
physischen Erde die Differenz B— A — O zukommt und die Schwerereduktionen einen
anderen Betrag dieser Differenz vortiuschen, wiirde die Achsenrichtungen richtig geben,
jedoch sind die Massenverschiebungen, die den von Helmert, Berroth und Heiskanen
angewandten Reduktionen entsprechenm, zu gering, um Differenzen von den berechneten
Betrigen vortiuschen zu konnen. Es wird darauf hingewiesen, daB moglicherweise ein
systematischer Fehler, der simtliche amerikanische Messungen gegeniiber den europii-
schen ein wenig zu klein erscheinen li8t, das Lingenglied in den Schwereformeln er-
kliren kann.

Die bekannten Schwereformeln von Helmert?!), Berroth?) und Heis-
kanen?) weisen ein von der geographischen Linge abhingiges Glied auf. Aus

*) Die vorliegende Arbeit gehért zu den geophysikalischen Arbeiten, die mit Unter-
stiitzung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft unter Leitung von Prof. Angen-
heister im Geoditischen Institut ausgefiihrt werden.

Zeitschrift fiir Geophysik. 4. Jahrg. 3
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dessen Koeffizient 146t sich die Differenz B — A der Haupttrigheitsmomente
5.9 (Helmert)
der Erde im Aquator ableiten. Es ergibtsich: B — 4 = { 3.9.10% (Berroth)
8.8 (Heiskanen)
und der Meridian, in dem sich die Achse des kleineren Trigheitsmoments A
— 170
befindet, hat die geographische Linge 4 — {— 10° positiv von Greenwich
+ 18°
nach Osten.
Zur Erklirung gibt es drei Moglichkeiten. Die bekannteste ist, daf man
dem Aquator eine elliptische Gestalt zuschreibt. Den oben angefithrten Werten
230 m
fiir B — A entsprechen die Hauptachsendifferenzen a« — b — {150 m. Die
345 m
zroBere Aquatorachse fillt mit der Achse des kleineren Trigheitsmoments
zusammen (und mit dem groBten Schwerewert, nicht mit dem kleinsten, wie
man nach dem Verlauf der Schwerkraft lings eines Meridians vermuten konnte),
liegt also in den oben angegebenen Meridianen, die sich ungefihr um den
Meridian von Greenwich gruppieren. Zweitens hat man die Moglichkeit, den
Aquator kreisformig anzunehmen und die Differenz der Haupttrigheitsmomente
den Unregelmifigkeiten der Massenverteilung in der Erde zuzuschreiben. Hier-
iber finden sich bereits Ausfithrungen bei Berroth?), auch hat Schweydar?)
Berechnungen angestellt, iiber die jedoch Genaueres nicht vertffentlicht wurde.
Schlieflich kann man einen Teil der Differenz als von den Schwerereduktionen
vorgetiuscht ansehen. Hiermit beschiftigt sich eine in neuester Zeit erschienene
umfangreiche Arbeit von Mader %), auf die noch weiter unten zuriickzukommen
sein wird. Die Berechnungen Maders sind sehr genau und ausfiihrlich, und
es ist nur mit grofem Zeitaufwand moglich, ihnen in allen Einzelheiten zu folgen.
Im folgenden zeigt sich, daB man mit weniger genauen und zeitraubenden Be-
rechnungen das Problem der Aquatortrigheitsmomente ersrtern kann.

I. Handliche Formeln zur angeniherten Berechnung der Wirkung der
Massenverteilung in der Erdkruste auf die Differenz B— A. 1. Es werden
die folgenden Vereinfachungen eingefiihrt:

a) Das topographische Relief wird einer Kugel vom Radius R — 6.4. 10%cm
und der Masse E =+ 6.0.10% g aufgesetzt.

b) Kontinente und Ozeane werden in Gebiete zerlegt, die von zwei Breite-
kreisen ¢ = ¢, und @,, von zwei Meridianen 4 — 1, und 4, und zwei kon-
zentrischen Kugelflichen mit den Radien R — R, und R, begrenzt sind
(Fig. 1 a, b).

¢) Jedes dieser Gebiete wird ersetzt durch.einen Massenpunkt P in seinem

Innern, dessen Lage durch @p =— 9—)1—:};—"1’ und Ap = k _;l“’ gegeben ist und
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die Transformation ¢ —
Vr

bekannten Trigheitsellipsoids.

Trdgheitselljpse

P — Aguatarellipse

Fig. 2%).
*) Das Vektordiagramm der Trigheitsmomente 7' kann nur bei sehr kleinen Haupt-

achsendifferenzen als Ellipse angesehen werden.
in eine Ellipse iiber, die Aquatorellipse des aus der Mechanik

Strenggenommen geht es erst durch
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in dem sich die Masse mp befindet, die mit hinreichender Genauigkeit der Masse
des ganzen (iebietes entspricht.
mp = 0 (By — R,). (44 — 4)) Rpcos@p.(9y— @,) Bp [0 = Dichte].

d) Alle Kontinente mogen gleiche Hohe und gleichen Aufbau, und die
Ozeanbecken gleiche Tiefe und gleichen Untergrund haben.

2. Wie iiblich liegt die X Y-Ebene im Aquator, die X-Achse im Meridian
von Greenwich, die Y-Achse im Meridian + 90° (positiv von Greenwich nach
Osten). Die Differenz der Trigheitsmomente in bezug auf die beiden Achsen
und das auf die X Y-Koordinaten beziigliche Deviationsmoment sind durch
folgende Formeln gegeben:

T,~Ty=Zmp@b—yp) = ZORbRy— R) (24— 4,)(py— ;) cos® ppcos2ip, (1)
2D,, =2Zmpapyp = ZORp(By—R)(A,—4,)(@y— @,)cos’ ppsin24p. (2)
Nach bekannten Beziehungen erhdlt man die Differenz B — A der Haupt-
tragheitsmomente und den Winkel 4, den die Achse des kleineren Haupt-

trigheitsmoments mit der X-Achse (= Richtung des Meridians von Green-
wich) bildet (Fig. 2).

_ =T 3)
B—A= cos 2 A
2D
to 2 — TY Lo 4)
824 =3, (

Folgende Abkiirzungen werden eingefiihrt:
tp = Ay — 4) (g — @) c0s® ppcos 24p, t = Zip,
dp = (g — 4;) (py — @) cos® ppsin 24p, d = Zdp,
f = 8 Rb(R, — R,).

Dann lauten (3) und (4) fiir die Gesamtheit der Gebiete mit gleichem Massen-
aufbau:

1
— 4 = ft e e e 3)
B4 cos2 A4 rt ¢
tng:g ................ 4)

3. Die Linge- Breite-Glieder ¢ und d hingen von der geographischen
Lage der Gebiete ab. Wenn gleichartige Gebiete die ganze Erde liickenlos
bedecken, d.h. die Erdoberfliche nur aus Kontinenten oder nur aus Ozeanen
besteht, dann ist die Wirkung auf B — A4 gleich Null, dann mu8 ¢ =— O und
d = 0 sein. Folglich nehmen ¢ und d fiir die Gesamtheit der Meere den
gleichen Betrag, aber das umgekehrte Vorzeichen an wie fiir die Gesamtheit
der Kontinente. Es ist also: ¢, — — #;, dp = — d}, wobei der Index k sich
auf die Kontinente, der Index m sich auf die Meere bezieht.
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Zur Bestimmung von {; und d; wird der von den Kontinenten bedeckte
Teil der Erde in die in Tabelle 1 angegebenen (iebiete zerlegt. Das Ergebnis
der Berechnung ist gleichfalls in Tabelle 1 wiedergegeben.

Tabelle 1.

Gebiet 1 91 P2 i 5 P Pp )'P ( tp ‘ d.P

[ i

Europa . . . . . . .. i 3 170 0 60| 52 30/ 0.07 0.13
Nordafrika . . . . . . . s e 5 35— 15 50, 20 18] 0.40 0.29
Siidafrika . . . . . . . 35 5 15 40| —15 28 0.16 0.23
Asien . . . . . . . .. g 170 60 140 42 100, —0.49| —0.18
Australien . . . . . . . l—35 — 15| 120 150|—25 135! O —0.14
Nordamerika . . . . . . | 2 70/—120 — 75| 48 — 98 —0.18 0.05
Sidamerika . .. . . . —40 5|— 80 — 45| —18 — 62, —0.23| —0.34
Antarktis . . . . . . . "—90 —15 0 360|—90 -0 | o

> —027] 004

(Zum Vergleich: Mader berechnet !/, Xtp—10.0709341, !/, Xdp=10.0104925.)
Zusammengefafit ergibt sich also:
‘ f = — 027, d = 0.04,
tw — 027, dp = — 0.04.}
Das Dichte - Hohe - Glied fiir eine Platte, z. B. einen einfach aufgesetzten
Kontinent oder das Wasser eines Meeresbeckens, ist f — 0 R (R, — R,). Bei
komplizierteren Massenanordnungen, z. B. einem Ozean mit der unter ihm be-
findlichen Erdkrustenmasse, wird sich das Dichte- Hohe - Glied- aus mehreren
dem Ausdruck f #hnlichen Ausdriicken additiv zusammensetzen. Es sei dann
mit F bezeichnet. Nach Annahme d) ist F fiir alle Kontinente konstant — Fj
und fiir alle Meere konstant =— F,,. Wihrend jedoch ¢ und d ein fiir allemal
berechnet sind, ist ¥ fiir verschiedene Annahmen iiber die Massenverteilung
verschieden.
Aus den Gleichungen (3) bis (5) ergibt sich nun:
fiir die Kontinente:
2 15 B 40
tg-«Ak:—O. 5, 4, = l 860’
(B — A);, = F 0.27. F};, cgs-Einheiten;

fiir die Ozeane:

te2 4, = —0.15, Ay — {

cos2 4, = + 1.0,

— 40
869’
(B — A)y, = 1+ 0.27. F,, cgs-Einheiten;

ftiir das Reliet der ganzen Erde:

tg2 4 = — 0.15, /1:{

cos2 4, = + 1.0,

40
86 cos 24 = + 1.0,
B — A = +0.27. (F,, — F}) cgs-Einheiten.
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Da B definitionsgemafl grofer als A ist, muB in den Formeln fiir B — 4
das Vorzeichen so gewihlt werden, da8 die linke Seite positiv wird. Von dem
Vorzeichen hingt der Winkel .4 ab. Muf man das obere Zeichen nehmen, so
ist 4 = —4° im anderen Fall ist 4 — 86°.

Die Differenz B — A bezieht sich streng genommen nur auf die extremen
Trigheitsmomente im Aquator und nicht auf die Haupttrigheitsmomente der
ganzen Erde. Diese sind ein wenig aus der Aquatorebene herausgedreht. Der
Winkel, den ihre Achsen mit der Aquatorebene bilden, ist aber so klein (nach
Mader meist weniger als 1°), daB er fiir die Uberscifagsrechnung unbedenklich
vernachlissigt werden kann.

4. Man kann noch die Hauptachsendifferenz « — b, die der Differenz B — 4
entspricht, bestimmen. Da bei den Berechnungen iiber die Wirkung der Massen-
verteilung in der Erdkruste auf B— A die Ursache in den Massenunregel-
miBigkeiten und nicht in einer elliptischen Gestalt des Aquators gesucht wird,
ist die Differenz a -— b nur eine Rechengréfie, die immerhin zur Veranschau-
lichung beitriagt. Es gilt a — b = 2 R 8, wobei f§, den Koeffizienten des
Lingengliedes in den Schwereformeln bedeutet. Ferner ist [siehe z. B. Berroth?),

n o 3 B—A
Mader®)], By = i RE
fachenden Annahme a) angegebenen Werte von R und E:

« —b=39.10-3% (B— 4) cm.

und man erhilt durch Einsetzen der in der verein-

II. Die Wirkung des Aufbaues der Kontinente und Ozeane auf die
Differenz B — A. Zur Abschitzung des Einflusses der Kontinente und Ozeane auf
B — A wird die der physischen Erde entsprechende Massenverteilung mit einem
Normalzustand verglichen. In dem Normalzustand seien die Massen so angeordnet,
daB B — A4 = 0 ist. Dann ist die Wirkung zu bestimmen, die die Entwicklung
des Endzustandes aus dem Normalzustand*) auf die Differenz B— A ausiibt.

Es werden vier Fille betrachtet:

1. Der anisostatische Fall. Normalzustand ist die Erde mit homogener
Schale. Die Kontinente werden aufgesetzt, die Meeresbecken ausgegraben
und mit Wasser angefiillt. Es findet keinerlei Kompensation statt.

2. Der isostatische Fall. Normalzustand ist die Erde mit homogener
Schale. Im Endzustand sind die Massen der Kontinente und Ozeane
der Prattschen Hypothese entsprechend so angeordnet, daf sich iiber
jedem Flichenelement der in der Tiefe befindlichen Ausgleichsfliche
gleich viel Masse befindet. Kontinente und Ozeane haben gleiche
Ausgleichstiefe und sind isostatisch ausgeglichen.

3. Der halbisostatische Fall. Normalzustand ist die Erde mit homo-
gener Schale. Im Endzustand ist die Lithosphire isostatisch auf-
gebaut, das Meerwasser wird von auflen zugefiigt. Die Ozeangebiete
haben einen dem Meerwasser entsprechenden Masseniiberschu.

*) In der Figur mit ,Anfangszustand“ bezeichnet.
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4. Der quasiisostatische Fall. Im Normalzustand seien die Ozeane
bereits vorhanden. Die im Endzustand iiber das Meeresniveau heraus-
ragenden Kontinentmassen migen im Normalzustand eine Fldchen-
belegung in Meereshihe bilden. Damit im Normalzustand B — 4 — 0
ist, muB unterhalb der Flichenbelegung und unterhalb der Ozeanbiden
eine Kompensation stattfinden. Uber die Art dieser Kompensation,
inshesondere tiber das Vorhandensein und die Tiefe einer eventuellen
Ausgleichsfliche soll keine Annahme gemacht werden.

Die Bezeichnungen fiir die Dichte und die Entfernungen der oberen und
unteren Schollenbegrenzung vom Erdmittelpunkt sind im einzelnen aus den
Figuren ersichtlich. Dichten werden mit D, d, , Radien mit R, r, g bezeichnet.
Allgemein beziehen sich grofie lateinische Buchstaben auf Kontinente, kleine
Jateinische Buchstaben auf Ozeane im End- R,

zustand, wihrend sich griechische Buchstaben Rp +

auf den Normalzustand beziehen. R, A=13e | r
Die Kontinente mogen stets eine Hohe —~——

von 800m, die Meere eine Tiefe von 4000 m [C=e==lp

haben. r
1. Der anisostatische Fall (Fig. 3). d _

I bestimmt sich aus folgenden Gleichungen: a Sy

a) fiir die Kontinente: Fj, = D.Rb (R, — R)), MR G- i

b) fiir die Meere: Fp=d.rp(ry—r). Fig. 3.

Die Dichte der dufleren Schale der Erde sei 8.2, die Dichte der aufgesetzten
Kontinente ebenfalls 3.2, Diese Annahme erscheint reichlich hoch, sie wird
jedoch gemacht, um die Ergebnisse mit Maders Berechnungen vergleichen zu
konnen. Mader nimmt gleichfalls 3.2 an.

Alle Annahmen und Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2.

R, 1 Ry— R I
Gebiet i D, d PP | | P | #R w | R
L cm cm | cgs m
: : e
a) Kontinente . . . 3.2| 6.4.10% | 8.10¢ 4.3.10%|| 1.2.104 | 860 45
b) Ozeane —2.2] 64.10% | 4.10° | —15 .104]4.0.10% | 86° | 160
¢) Kontinente 4 Ozeane |I 5.2.10¢ | 869 | 200

(Mader berechnet: @ — b — 268 m, 4 — 98,2°)

2. Der isostatische Fall (Fig.4). Da im isostatischen Fall kein Hin-
zufiigen oder Wegnehmen von Massen vorliegt, sind wesentlich geringere Wir-
kungen wie im anisostatischen Fall zu erwarten. Die Gleichungen fir I lauten:
a) fiir die Kontinente: ¥, — D. R} (R, — R,) — 0 0% (03 — 0y),

b) fiir die Meere: Fp=ad.rp(rg—r)+ 1.7r%(@r;—ry) —0.05(0, — 0y)
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Hierbei sind die folgenden Isostasiebedingungen zu beachten:
a) D(By — R)) = 0 (9, — @1)r
b) d(ry—r) 4+ 1.(ry—ry) = 0 (0, — 0,)-
Die Dichte der Erdkruste im Normalzustand sei 3.2. Annahmen und

Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Die Ausgleichstiefe ist zu 80,
120 und 200 km angenommen.

Tabelle 3.

Gebiet | “r Lo :f;:,?j r el B o

B | om om | em | 1 cgs | m
——— = L _

a) Kontinente . | 3.2  6.4.10% | 0.8.107 | 8.10% | 1.1.10%9 | 29,1038 | 860 % 1.1
b) Ozeane . . . || 8.2 | 6.4.10% | 0.8.107 |4.105| —3.7.10% 10 .10% | 86° | 3.9
¢) Kontinente | Ozeane 13 .10%8 | 860 | 5
a) Kontinente , | 3.2  6.4.10% | 1.2.107 | 8.10% 1.6.10%9 | 4.83.10%8 | 86° | 1.7
b) Ozeane . . . || 3.2 6.4.10% | 1.2.107  4.105| —6.4.1080 |15 .1038 | 86" 5.8
¢) Kontinente |- Ozeane 19 .10%8 | 86° | 7.5

I 1
a) Kontinente . | 3.2 | 6.4.108 2 107 |8.10*‘ 2.7.10% || 7.2.10% | 880 2.8
b) Ozeane . . . | 3.2 | 6.4.108 2 .107 |4.10° —9 .10% |24 .10%8 | 86 @ 9.5

¢) Kontinente |+ Ozeane |31 103El 360 ‘ 12
(Mader berechunet: fiir die Ausgleichstiefe von 80km: ¢ — b = 8.1 m,
A = 98.2°; fiir die Ausgleichstiefe von 120 km: ¢ —b = 11,hm, 4 = 98,1°)

Ry
A,
r
’ e %o |4
——— .'"w /_?f Q 6
/?’D e ry 5 ——
% ——
® 7
o0 |d- ¥ G P
A, Qﬂm?l?csz"!z“"/e ,f;f
' ; Kontinent
Kontinent Anfangs- Ozean /
ZUSf&ﬂgd Anfangszustand
Fig. 4. Fig. 5.

Die Wirkung wichst ungefihr proportional der Ausgleichstiefe. Um zu
Gréfenordnungen zu gelangen, die sich mit den aus den Schwereformeln
folgenden Betrigen vergleichen lassen, mufl man unwahrscheinlich grofe Aus-
gleichstiefen annehmen (etwa 3000 km).

3. Der halbisostatische Fall (Fig. 4). Bei den Kontinenten handelt
es sich nur um eine Massenverschiebung von geringem Betrag, wihrend das
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Meerwasser als hinzugefiigte Masse wirkt. Die Wirkungen werden also grofer
als im isostatischen Fall sein und wesentlich von dem Meerwasser abhingen.
Die Wahl der Ausgleichstiefe kann nur von geringem Einflub sein.
Angenommen wird die Dichte 3.2 im Normalzustand und eine Ausgleichs-

tiefe von 120km. F berechnet sich aus den Formeln:
a) fiir die Kontinente: ¥, — D.R}) (R, — R,) — 8 0 (0s — 04
b) fiir die Meere: Fp=d.rbre—r)+ Lory@,—r) —0.75(0, — 0,)
Hierbei sind folgende Bedingungen zu beachten:

a) D(R, — R)) = 0 (0, — 0,),

b) d(r,—r) = d(ey— 0y)-
Annahmen und Ergebnisse gibt Tabelle 4.

Tabelle 4.
' , I
| Ro—np I
i r ] 2702 B—4 a—10b
Gebiet [| o P R E iy P '| 4
1l em cm | em !l ogs m
e - ==

a) Kontinente . | 3.2  6.4.10° | 1.2.107 8.104 1.6.10%  4.3.10% 860 1.7
b) Ozeane . . . | 3.2 | 6.4.10% | 1.2.107 |4.100| 6.1.10% | 1.6.104 | — 49 64

¢) Kontinente - Ozeane 16.100  — 40 | 62
(Dieser Fall wird von Mader nicht betrachtet.)

4. Der quasiisostatische Fall (Fig. 5). ks handelt sich nur um
Massenverschiebungen von sehr geringem Betrag. Dementsprechend ist nur
eine sehr kleine Wirkung zu erwarten.

Die Dichte der im Endzustand iiber das Meeresniveau hinausragenden
Kontinentmassen sei D — 3.2." Dann ist die Flichendichte derselben Massen
im Normalzustand ¢ = D (R, — R,). Ls gilt:

(nur fiir Kontinente) ¥ = I, = D.Rp(R,—R))— 6.9 =D (R,—R)) (Rb—0})-
Annahmen und Ergebnisse zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5.
i | oo=R1 | po—r | | B—a4 -
Gebiet, 1 £ e : ! F 4 et
” | em ‘ cm | | ogs | I cm
nur Kontinente . . | 3.2 | 6.4.108 | 8.10¢ | 1.1.10% 29.10% | 860 | 1.1

(Dieser Fall wird von Mader nicht betrachtet.)

III. Die Wirkung der gebrduchlichen Schwerereduktionen auf B — A,
1. Die Schwerereduktionen sollen aus den auf der im Endzustand befindlichen
Erde gemessenen Schwerewerten die dem Normalzustand entsprechenden
Schwerewerte herstellen, d. h. die Wirkung der Massenverteilung in der Erd-
kruste riickgingig machen. Ist im Normalzustand B — 4 — 0, so mub die
richtig ausgewihlte Reduktion zu Schwerewerten fiithren, aus denen B — 4 = 0
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folgt, wihrend bei einer der Massenverteilung nicht entsprechenden Reduktion
eine Differenz iibrigbleibt.

Man kann sich auch denken, wie Mader in seiner Arbeit ausfiihrt, daf sich
im Lauf der Erdgeschichte die Differenz zwischen B und A ausgeglichen hat und
dem Endzustand, d. h. der physischen Erde, die Differenz B— A =— 0 entspricht.
Dann werden die Reduktionen einen Unterschied zwischen B und A vortduschen.

Die Wirkung der Reduktion ist gerade die umgekehrte wie die durch
Entwicklung des Endzustandes aus dem Normalzustand hervorgerufene. Die
absoluten Betrige sind dieselben, der Winkel 4 jedoch wird um 90° verindert,

an Stelle von 4 — —4° tritt 4 — 86° und umgekehrt. Da bei fast allen Be-
rechnungen iiber die Wirkung der Massenverteilung 4 — 86° resultierte, die
Schweremessungen aber 4 — etwa 0° ergaben, liegt es nahe, zu untersuchen,

ob man die aus den Schwereformeln berechneten Betrige von den Reduktionen
vorgetduscht ansehen kann.

2. Die gebriuchlichen Schwerereduktionen und ihre Wirkung auf B — 4
seien im folgenden angefiihrt.

a) Freiluftreduktion und Kondensationsreduktion. Wihrend bei
Betrachtung der Schwerewerte selbst die Freiluftreduktion und die Konden-
sationsreduktion als identisch angesehen werden konnen, muf man bei der
Untersuchung des Hauptachsenproblems zuniichst streng unterscheiden.

Die an der Erdoberfliche gemessenen Schwerewerte sind zur Erorterung
des Hauptachsenproblems unmittelbar nicht zu verwerten. Die Formeln fiir
B — A, a— ) und A beziehen sich auf ein und dieselbe Niveaufliche, wihrend
die Schwerestationen in verschiedenen Niveaufldchen liegen. Zu diesem Zwecke
muf stets eine Reduktion angewandt werden. Am iibersichtlichsten ist die
alleinige Verwendung der Freiluftreduktion. Und zwar empfiehlt es sich
(wenigstens in Gedanken), auf die Niveaufliche des hochsten Stationspunktes
oder eine noch hthere Niveaufldche zu reduzieren. Hierbei fallen alle Schwierig-
keiten, die das Durchdringen von Massen mit sich bringt, fort, es wird tat-
sichlich in freier Luft reduziert, und man sieht unmittelbar, daf dieser Reduktion
keine Anderung der Massenanordnung entspricht. Die Freiluftreduktion ist
Voraussetzung fiir alle weiteren Untersuchungen, und es hat gar keinen Sinn,
ihr einen EinfluB auf B — A zuzuschreiben. Reduziert man auf Meeresniveau,
so kann man vor der Anwendung der Freiluftreduktion das Oberflichenrelief
durch Wegnahme oder Verschiebung der das Meeresniveau iiberragenden Massen
beseitigen. Hierdurch wird B — A verandert, jedoch hat die nachfolgende
Freiluftreduktion selbst keine Wirkung auf B — A mebhr.

2h . .
Der Formel fiir die Freiluftreduktion, g = g, (1 — E)’ liegt die An-

nahme zugrunde, daB man trotz der UnregelmiBigkeiten des Oberflichenreliefs
und der von der Kugel abweichenden Gestalt der Erde die gesamte Erdmasse
im Erdmittelpunkt vereinigt denken kann. Wo dies nicht zutrifft, z. B. in
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der Nihe von Boschungen und Kontinentalrindern, gelten die obigen Aus-
tithrungen nicht streng, oder die Reduktionsformel ist entsprechend zu #ndern.

Die Kondensationsreduktion beseitigt das Oberflichenrelief, indem sie
die das Meeresniveau iiberragenden Massen im Meeresniveau kondensiert, so-
daB sie eine Fldchenbelegung bilden, deren Flichendichte der urspriinglichen
Hohe proportional ist. Wird sie iiber die ganze Erde ausgedehnt, so entspricht
sie dem quasiisostatischen Fall, ihre Wirkung ist daher (fir D — 3.2):

B—A4=11.10% 4= —4% a—0b = l.1lcm,

ein Betrag, der im Vergleich zu den aus den Schwereformeln berechneten Werten
vernachlissigt werden kann.

Freiluftreduktion und Kondensationsreduktion sind fiir die Betrachtung
des Hauptachsenproblems ohne Bedeutung.

Die Formel fiir die Kondensation einer in allen Richtungen unendlich
ausgedehnten Platte plus Verlegung des Stationspunktes in Meereshohe stimmt

] .
bis zu dem Gliede mit-j; mit der oben angefithrten Freiluftformel iiberein.

Erst in den hoheren, nicht angegebenen Gliedern treten Abweichungen auf.
Diese werden in der Praxis vernachlissigt, ebenso wie die Einwirkung der Erd-
krimmung und die der entfernteren Gebiete, da deren Wirkungen fast stets
unter der Genauigkeitsgrenze des Pendels bleiben. Die iibliche Reduktions-
formel entspricht in aller Strenge weder der Freiluftreduktion noch einer iiber
die ganze Erde ausgedehnten Kondensationsreduktion, wohl aber eher der ersteren
als der letzteren. So ist man auch theoretisch berechtigt, fiir die iibliche
Reduktion den EinfluB Null auf B — A anzunehmen.

b) Die rein topographische Reduktion plus Freiluitreduktion.
Diese Reduktion entspricht dem anisostatischen Fall, und ihre Wirkung betrigt

daher: 4= 52.10% 4 — — 4% a—b — 200m,

Die Bouguersche Reduktion (einschlieflich Freiluftreduktion) ist fiir die
Betrachtung einzelner Schwerewerte eine nur die Stationsnihe betreffende Abart
der topographischen Reduktion. Da die Bouguersche Reduktion bei der
Bildung von Schwereformeln nie angewandt wurde, soll eine pahere Unter-
suchung unterbleiben.

¢)Dietopographisch-isostatische ReduktionplusFreiluftreduk-
tion (Hayfordsche Reduktion). Diese Reduktion entspricht dem isosta-
tischen Fall. Thre Wirkung betrigt:

bei einer Ausgleichstiefe von 80 km:

B—4=13.10® 4= —4% a—b=50mn,
bei einer Ausgleichstiefe von 120 km:
B—A4A=19.10¥ 4= —4° a—b= 7.5m,

bei einer Ausgleichstiefe von 200 km:
B—4=231.10% 4= —4° a—b=12mnm
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3. Helmert und Berroth haben ihre Schwerewerte nach der Freiluft-
formel reduziert, Heiskanen benutzte die Hayfordsche Reduktion. Die Wir-
kungen der Hayfordschen Reduktion sind wesentlich kleiner als die aus den
Schwereformeln berechneten Betrige. Die Wirkung der Freiluftformel ist fast
Null. Esist alsounmoglich, die ausdenSchwereformeln abgeleiteten
Betrige vonB— Aso zu erkldren,dadieberechnetenBetrige vonden
Reduktionen vorgetduscht sind, wobei der Erde im Endzustand,
d. h. der physischen Erde, die Differenz B— 4 =— 0 zukommt.

Wihrend die Berechnungen iiber die Wirkung der Massenverteilung im
Relief der Erdkruste mit den Ergebnissen Maders iibereinstimmen, steht dieses
Resultat mit seinen Folgerungen nicht im Einklang. Ich kann seinen Schliissen
nicht beistimmen, und zwar aus folgenden (iriinden:

1. Auf S. 157 bis 161 wird die Wirkung des anisostatischen Aufbaues
der Kontinente und Ozeane berechnet und das Ergebnis auf S. 162
zur Bestimmung der Wirkung der Kondensationsreduktion angewandt.
Die Kondensationsreduktion entspricht jedoch nicht dem anisostati-
schen, sondern dem von mir mit ,quasiisostatisch“ bezeichneten Fall.
Ibr Einfluf auf B — A ist verschwindend klein.

2. Bei der Berechnung der Wirkung der von Heiskanen angewandten
Hayfordschen Reduktion enthilt die auf S. 165 angegebene Formel
bereits die Wirkung aller der Reduktion entsprechenden Massen-
verschiebungen. Es ist also den in der Tabelle auf S. 166 wieder-
gegebenen Ergebnissen nichts mehr hinzuzufiigen. Das gleiche gilt
von den die Airysche Hypothese betreffenden Berechnungen.

IV. AbschlieBende Bemerkungen iiber die Erkldrung der aus den
Schwereformeln berechneten Differenz B — A. Angesichts der recht guten
Ubereinstimmung der aus den verschiedenen Schwereformeln folgenden Werte
von B— A, 4 und @ — b wird man die Annahme, daf diese Betrage reell sind,
zundchst nicht von der Hand weisen kionnen. Nimmt man sie als reell an, so
gibt es — da nach den Ergebnissen des Abschnitts III eine alleinige Wirkung
der Reduktionen ausscheidet — im wesentlichen nur noch zwei Moglichkeiten
zu ihrer Erklirung: man schreibt dem Aquator elliptische Gestalt zu oder sucht
bei kreisfsrmigem Aquator den Grund im Aufbau der Kontinente und Ozeane.

Die erste dieser Moglichkeiten ist nicht befriedigend. Man weiB, daf die Erde
sich andauernd wirkenden Kriften gegeniiber wie ein plastischer Korper verhilt,
und muB demnach annehmen, daf ihre Gestalt eine Gleichgewichtsfigur ist. Ein

1 1
500 “ 30000
jedoch ist bei der Rotationsgeschwindigkeit der Erde nicht im Gleichgewicht.

Die Ubereinstimmung des aus den Schwereformeln folgenden Winkels
4 (= etwa 0° mit dem berechneten Betrag 4 — — 49, 148t es als wahrscheinlich

dreiachsiges Ellipsoid von den Dimensionen a — ¢ = a—b—= a
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erscheinen, dal der Auftbau der Kontinente und Ozeane wesentlich am Zustande-
kommen der Differenz B — A beteiligt ist. Die Berechnungen aber zeigen, dall
bei kreisformig angenommenem Aquator im anisostatischen Fall wohl die
GroBenordnung von B-— A vorliegen kann, jedoch der Winkel 4 90° zu
groB ist, d.h. groBe und kleine Achse der Trigheitsellipse gegeniiber den
Beobachtungsergebnissen vertauscht sind. Der halbisostatische Fall jedoch gibt
den Winkel A richtig und erklirt etwa !/, der Differenz B — 4. Von den
anderen betrachteten Fillen kommt keiner in Betracht. Man muf also annehmen,
wie Berroth 2) bereits ausfiihrt, daf die Ozeanbecken MasseniiberschuBgebiete
sind. Und zwar geniigt es nicht, bloB die Wassermassen als iiberschiissig an-
zusehen, der Untergrund des Ozeans selbst muf Zusatzmassen enthalten. Es
ist dann kein isostatisches Gleichgewicht vorhanden. Dem andauernd wirken-
den Drucke der unausgeglichenen Massen gegeniiber verhilt sich die Erde nicht
plastisch, oder zum mindestens hat sie es noch nicht vermocht, den Drucken
vollkommen nachzugeben. Man muf also annehmen, daf die Erdkruste ihre
UberschuBgebiete selbst trigt, eine Annahme, die nicht befriedigen kann.

Eine wirklich befriedigende Losung des Hauptachsenproblems ist noch
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*) Auf eine Erklirungsmoglichkeit ganz anderer Art hat mich Herr Prof. Angen-
heister aufmerksam gemacht. Die den Schwereformeln zugrunde liegenden Schwere-
messungen wurden zum weitaus groften Teile in Mittel- und Westeuropa und in Nord-
amerika ausgefiithrt. Diese Gebiete haben einen Lingenunterschied von ungefihr 909,
und ihre mittleren Meridiane fallen ungefihr mit den Meridianen der Hauptachsen zu-
sammen. Ein systematischer Fehler, der alle amerikanischen Schwerewerte im Vergleich
zu den europidischen zu klein werden lifit, kann das Lingenglied in den Schwereformeln
verursachen und eine Differenz zwischen B und A vortduschen. Setzt man in die Lingen-
glieder die mittleren Koordinaten von Mittel- und Westeuropa und von Nordamerika ein
(pp = 50° A, = 100 bzw. ¢, = 48° A, = —98%), so berechnet man leicht, daff
zwischen den absoluten Schwerebestimmungen in Europa und Amerika eine Differenz von
|11 . 1073 cgs- Einheiten Helmert

9.10°3 " geniigt, um die Lingenglieder der Formeln von {Berroth
iz 102 | 7 {Heiskanen
zu erkldren. Dieser entspricht bei der Bestimmung der Schwingungsdauer und der Linge
55.10°7 sec 11 p
bzw. {

des Sekundenpendels ein Fehler von etwa {45.10°7 9u. Es wire zu unter-
85.10"7 17

suchen, ob eine derartige Differenz in den absoluten Schweremessungen vorliegen kann.

Der Anschluf Washington—Potsdam ist auf + 1.4.1073 cgs-Einheiten genau.

Potsdam, Geoditisches Institut, Dezember 1927.



