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Numerische Untersuchung iiber Radiusvektor und Azimut
der Polbahn 1890—1938
Von R. Schumann, Wien. — (Mit 2 Abbildungen)

A.

Der Radiusvektor r eines Punktes der sogenannten ,,Polbahn‘ sowie seine
Koordinaten 2 und y einzeln sind von verschiedenen Autoren (H.Kimura,
W.D.Lambert, K. Ledersteger, A.Prey, R. Schumann, E. Wahl, B. Wa-
nach u.a.) numerisch erforscht worden; wenig beachtet wurde das Azimut 4.
Aus den ublichen graphischen Darstellungen der ,,Polbahn vermittelst £ und y
ersieht man

~ erstens, daB der Drehsinn im allgemeinen dem des Uhrzeigers entgegen-

gerichtet ist,

zweitens, dafl bei groBeren Betrigen von r die Drehung nahe gleichmiBig
erfolgt und

drittens, daB bei kleinem r praktisch 4 unsicher, sogar unbestimmt werden
kann, wobei seine aus den mittleren Fehlern von z und y abzuleitende Unsicher-
heit in Betracht zu ziehen ist. In der Umgebung des Koordinaten-Nullpunktes
konnen die Ausschlige 1800 wberschreiten; groBere Unsicherheit kann Monate
hindurch dauern. Diese Schwierigkeiten moégen bewirkt haben, da 4 weniger
beachtet wurde.

Vor etwa 80 Jahren #uBerte R.Helmert dem Verfasser gegeniiber: ,.es
sollte auch das Azimut untersucht werden‘‘, und diesem Wunsche kommt Ab-
schnitt C nach; jedenfalls steht dem Azimut nebst der zugehorigen Winkel-
geschwindigkeit ein eigener Wert zu wegen der ndheren Beziehung zur Zeit.

In den Abschnitten B und C werden besonders die in r und in 4 auftretenden
Periodizititen untersucht. Es bezeichnen

d  mittleren Sonnentag,

P, Dauer des siderischen Jahres 865925636,

P, Dauer der 14-monatigen (Chandlerschen) Periode,
P 5 Dauer der 6.5-Jahres-Periode.

Fir Mittelwerte tiber lingere Zeitabschnitte ist bekanntlich die Beziehung
aufgestellt worden (s. u.a. Schrifttum Nr.1, §.3818):

t 1 _ 1 )
Py, ' Pgs Py
G 1940 19
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man erhilt daraus folgende Gleichung zwischen Winkelgeschwindigkeiten:
+ 098838338 + 0°1522758 = + 009856091,

giltig im Durchschnitt iber entsprechend lange Zeitspannen. Die Tabelle 1 zeigt
den Zusammenhang zwischen gleichzeitigen Wertepaaren P, und Pgg gemiB
Gleichung (I).

Tabelle 1. Strenger Zusammenhang zwischen Chandler- und 6.5-Jahresperiode

Pca Pgs Pcn Pg.5 Pey Pgs
380¢ 250774 | 4144 80493 | 4484 ba414
384  20.487 416 8.198 452 b.211
388  17.060 420  7.672 456 5.025
392 14.658 424  7.218 460  4.855
396 12.881 428  6.821 | 464 4.699 |
400 11.513 432 6.472 468  4.555
404 10.427 436 6.163 472 4.422
408 9.545 440  5.887 476 4.298
412 8.814 444 5.638; 480  4.183

In einer fritheren Arbeit (Schrifttum Nr. 2, II. Mitt., S. 862) leitete ich aus
Untersuchungen verschiedener Autoren fiir Py den Mittelwert 6252 4- 0905 ab;
die Ubereinstimmung mit dem Tafelwert fir den bekannten Mittelwert
P, = 482%: 69472 ist gut. Die beiden eingerahmten Tafelwerte beziehen sich
auf die beiden Wittingschen Grenzwerte fiir die Chandlersche Periode: 414¢
und 4644

Seit Jahrzehnten ist bekannt (s. z. B. Schrifttum Nr.8, 8.858), dall P,
verénderlich ist mit der Zeit. Es entsteht somit die Frage nach dem Weiterbestehen
der Gleichung (I); hierzu bringen die Abschnitte B und C Beitrége.

B.
Seit 1890 ist es wiblich, die Koeffizienten z und y aus der Interpolationsformel
Ap==z-cosA+y-sind.......... IT)

als Koordinaten fiir Nord- und Siidpol der Erde zu verwenden; es bedeuten:
A @ die Abweichung der beobachteten Stations-Polhohe @ gegen einen plausiblen
Mittelwert, A die geographische Linge einer Station des Internationalen Parallels
8908 gegen Greenwich, westlich positiv. Der Abstand dieses Parallels vom
Nordpol betrigt rund 5670 km, vom Siidpol 14400 km.

Eine Liste der z und y von 1890 bis 1988, fortschreitend um je 021, verdanke
ich der Giite von E. Wahl, sie lag seinen periodologischen Untersuchungen iiber
die Polbahn zugrunde (Schrifttum Nr. 4).

Perioden-Dauern werden nach meiner Erfahrung entweder nicht oder doch
weniger als Amplituden entstellt, falls der Ansatz von Darstellungsgleichungen
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oder die Behandlung der Beobachtungen nicht ganz der Natur entspricht, die
Amplituden erscheinen empfindsamer. Deshalb kann man die ,,Polbahn*, obgleich
an ihrer Realitdt berechtigte, noch nicht geklarte Zweifel bestehen, zu Erérterungen
iiber die Dauer von Perioden heranziehen.

Die Wahlscher z und y stammen teils aus den Bénden der ,Ergebnisse des
Internationalen Breitendienstes‘, teils aus den ,,Astronomischen Nachrichten;
aus der Reihe der Radien: r = V12 + 42 bildete ich in bekannter Weise suk-
zessive Mittel tiber je 11 Jahreszehntel nach dem Schema:

00401+ +10 014024 - 411

11 ’ 1 s. 1.

Da 11 aufeinanderfolgende Jahreszehntel 402¢ umspannen und da
1 (865926 + 482%) - 899¢

ist, so werden Einflusse sowohl jéhrlicher als wie 14monatiger Periode bei diesem
GlattprozeB wesentlich herabgedriickt, bei den ersteren bis auf 1 : 10, bei letzteren
bis auf 1:12 ihres Betrages.

Die Termine fiir die 470 sukzessiven Mittel beginnen mit 1890.5 und enden
bei 1987.5.

Die in Tabelle 2 mit : versehenen Werte sind nachtriglich extrapolierte,
sie kénnen um einige 0701 dadurch entstellt sein.

Bildet man nun, um den Verlauf des Radiusvektors r selbst kennenzulernen,
die Reihe der Differenzen: Einzelwert r minus gleichzeitiges sukzessives Mittel,
so zeigt sich, daB eine jahrliche und eine 14monatige Periode nicht hervortreten,
wie es doch bei z und bei y deutlich der Fall ist, es erscheinen nur langperiodische
Schwankungen mit Amplituden von der GroBenordnung 0.1, Den Verlauf ersieht
man aus der spiteren Tabelle 7 nebst zugehérender Skizze, das Verhalten der Am-
plituden aus Tabelle 8.

Setzt man, um dies nidher zu verfolgen, an:

T _ sy (t:ﬁ)) TP (L‘.l?) ...... (IIT)

so folgt:

t
12 = a2 + o2 2aoc-cos2n(———»~———— 5
e B, " Pa BT P
oder nach (I)

f ot 1 To
”=a+a2+2ax-cos27( —— — 2 ~~) ----- vy
Soviel TR O
Es bedeuten ¢ die Zeit, {5 und 7o Ausgangsepochen, ¢ und « Konstanten. Somit
tritt hier allein die 6.5-Jahresperiode auf; man vergleiche auch die etwas weiter-
gehende Entwicklung in K. Lederstegers Analyse des Radiusvektors (Schrifttum
Nr.1, S.821).

19*
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1
2
3
4
b
6
7
8
9

CoNmoukwivko

1890
0250

.260:
.266:
.268:
.272:

.278
.272
.271
.269
.266

1902
07169
.161
.159
.1568
.159
.163
.169
.175
.180
.185

1914
07141
.144
.151
.160
.167
.173
.180
.190
.203
211

1926
07082
.086
.087
.084
077
.070
.063
.056
.050
.045
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Tabelle 2. Sukzessive Mittel des Radiusvektors r iiber 1.1 Jahre

91 92
: 07263 0220
.261 .223
.263 227
.268 221
.269 .209
.257 200
.239 197
.234 ..200
.234 195
.228  .186
03 04
0”189 07195
190 .190
191 .185
193 .180
197 .176
199 172
.198  .173
197 176
197 .176
198 .173
15 16
07218 07255
.227 254
.237 .256
244,259
.250  .262
.257 .264
.260 .266
.259 .26
.256  .261
.255  .255
27 28
07041 07061
.039 061
.038 .060
.040 .050
042 .060
.049 .060
.055 .060
.058 .062
.058 .066
061 .075

93

94

95 96 97 98

.99

1900

01

07172 07095 07076 07133 0Y197 0”188 0153 0113 0.080

.162
.1561
.139
.131
.126
.122
.118
.111
.102

05
04168
.166
.165
.164
.161
.157
.151
.143
.135
.130

17
0249
.243
.237
.226

.213.

.203
.188
.169
.157
.154

29
0V079
.086
.094
.102
.109
115
.123
.128
133
.137

.094
.094
.089
.084
.081
.081
.079
.074
.073

06
07129
127
.122
.116
J111
.108
.102
.098
.095
.093

18
0154
.149
.139
.130
.124
.119
111
.105
.108
.110

30
07139
144
.146
144
.142
.142
.144
.147
.152
.156

079  .139 .200 .188
.081 .146 .203 .188
.084 .157 .206 .187
.090 .166 .202 .181
.095 .171 .198 .175
.100 .177 195 (176
.104  .184 .195 177
.110 .190 .192 .171
.121 .194  .189  .160

07 08 09 10
07093 0167 072656 0315
.092 .178 .274 .320
.091 .186 .282 .319
.095 .196 .290 .320
.100  .206 .299 .324
.106  .216 .306 .324
.114  .227 .308 .320
.127 .238 .309 .316
.141  .247 .311 .308
.154 .256 .313 .302

19 20 21 22
07106 0.124 07165 0V177
.097 137 .169 .180
.088 .1564 .169 .179
.083 .168 .166 .182
.081 .174 .160 .185
.082 .174 .153 .193
.086 .172 .154 .205
.093 .167 .157 .210
.103  .162 .165 .210
.113 .162  .173  .211

31 32 33 34
0160 07183 0146 07116
.164 .184 .141 .113
.166 .184 .129 .115
.165 177 .116 .116
1656 .174 .106 .114
.172 169 .103  .119
.179 165 .108 .119
.184 .158 .111 .116
.184 .154 117 .104
.186 .152 .116 .092

.150
.146
.139
.128
.121
.116
111
.108
.109

11
07302
.300
.295
.291
.201
.287
.278
.270
.264
.268

23
07210
.208
.202
.197
.188
.180
172
.158
.147
144

35
0080
.067
.062
.054
.052
.060
.066
.074
.078
.082

.113
.107
.101
.093
.087
.083
.080
.080
.075

12
07247
.232
.219
.206
.194
.179
-.167
.159
.154
.152

24
07139
.131
.123
112
.103
.098
.098
.096
.097
.097

36
07084
.087
.085
.085
.090
.098
.104
.107
.110
115

.086
.091
.098
.104
.111
118
.126
136
145

13
07151
.149
.146
.141
.135
.131
.127
127
.132
.138

25
07088
.080
.076
.074
.074
.077
.080
.077
.075
.079

37
07121
.123
.121
124
.129
.136
.140:
.141:
.142:
.143:
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Die beiden nichsten Tabellen 8 und 4 dienen dazu, den Verlauf kleiner, in
der Reihe der einzelnen r noch verbliebenen Anteile jahrlicher und 14monatiger
Periodizititen zu zeigen. Um die Art ihrer Verdnderlichkeit zu priifen, teilte ich
die Zeitspanne 1890 bis 1988 in sechs Abschnitte; als erster bietet sich die Zeit der

Tabelle 3. Restliche jahrliche Periode im Radiusvektor r

Kooperation Stationen des 39. Parallels

der - 1922.
Jahres- Sternwarten vor 1922.7 nach 7

zehntel  1890.5—1900.4 1900.5—07.4 1907.56—15.4 1915.5—22.4 1922.5—30.4 1930.5—37.4

b — 07016 + 07029 407008 407028 — 07001 + 07017
6 .000 + .027 + .010 + .027 + .006 + .006
N + .015 + .011 + .002 + .027 + .006 — .01
.8 + .017 .000 + .001 + .016 + .007 — .040
9 + .002 — .009 + .005 — .001 + .001 — .054
.0 — .013 — .021 + .002 — .016 + .004 — .016
1 — .018 — .025 — .013 — .020 + .012 + .015
2 + .020 — .017 — .012 — .040 — .006 + .031
3 + .007 — .005 — .002 — .032 — .016 + .034
4 .000 + .001 + .001 — .001 + .004 + .031

,,Kooperation der Sternwarten* 1890 bis 1900. Die Spanne 1900 bis 1938 wird
ungesucht zerlegt durch den Termin 1922.7, zu dem an Stelle der mit der Jahres-
zeit vor- und zuriickgehenden Tagesstunden der Messung auf den Internationalen

Tabelle 4. Restliche Periodizitat im Radiusvektor r mit einer Dauer von 162 = 4384

KOOP:;: tion Stationen des 39. Parallels
S{g;g_‘l’f;gg“ vor 1922.7 nach 1922.7
—0"005 +07018 +0"001 407015 —07005 + 07001
— .001 + .022 + .004 + .021 — .022 — .009
— .002 + .015 + .006 + .033 — .025 — .011
— .009 + .003 + .017 + .038 — .008 — .018
— .017 — .005 + .024 + .027 — .004 — .027
-000 — .008 + .025 + .010 + .009 — .018
+ .002 — .01 + .014 — .002 -+ .008 + .008
+ .001 — .011 — .001 — .032 + .013 + .016
+ ,006 — .013 — .012 — .042 + .010 + .023
+ .011 — .019 — .020 — .046 + .001 + .027
+ .006 — .002 — .035 — .022 + .004 + .010
+ .010 + .007 — .026 — .002 + .002 + .020

Stationen zweckmiBigerweise die konstanten Tagesstunden 28" und 1P festgesetzt
wurden. Die beiden so entstehenden Abschnitte von 23 und 15 Jahren teilte ich
in drei und zwei Teile und bildete abschnittweise Mittel fir r. Einige wenige
iiberschieBende Jahreszehntel muBiten wegbleiben.

Die jahrlichen Restschwankungen in r, geordnet nach Jahreszehnteln, enthélt
Tabelle 8. ‘
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Der mittlere Betrag ist 0702; 0705 wird nur einmal iiberschritten; eine Gesetz-
maBigkeit ist nur angedeutet fir 1900 bis 1922.7.

Uber die Reste der 14monatigen Periode erhilt man einen Uberblick, wenn
man je 12 aufeinanderfolgende r-Reste zusammenfaBt und abschnittsweise mittelt,
siehe Tabelle 4.

Der durchschnittliche Betrag ist ebenfalls 0702, 005 wird nicht iiberschritten;
GesetzmiBigkeit, verschieden in dem ersten und dritten Abschnitt gegeniiber dem
zweiten, ist angedeutet.

Zwischen den Dauern von P, und Pgg vor 1922.7 gegeniiber jenen nach
diesem Termin stellt sich ein deutlicher Unterschied heraus. Aus der Wahlschen
Liste der 2 und y lassen sich leicht ableiten erstens die Epochen ihrer Nullstellen,
zweitens diejenigen der Hochst- und Tiefstwerte, mit einer Genauigkeit von einigen
0901. Dadurch finde ich als Periodendauern P, fir die sechs Zeitabschnitte
folgende Werte (s. Tabelle 5). ‘

Tabelle 5. Dauer der Chandlerschen Perioden Py

Aus Nullstellen d. Kurven Aus Hochst- u. Tiefstwerten

Zeitspanne T Yy T Yy

Kooperation der Sternwarten

121 1920 1721 1419
1890—1900 . \eveeenen. .. { e 120 2 e
Internationale Stationen

1.17 1.16 1.17 1.17

1.17 1.17 1.18 1.16

1.19 1.21 1.22 1.20

190019227 .. ..ot 199 1.91 1.90 1.99
" 1.16 1.17 1.16 1.16

1.18 1.17 1.18 1.14

ab 1922.7 konstante Tageszéit der Beobachtung

_ 1.13 1.18 1.13 1.10

) 1.12 1.14 1.10 1.13
1922.7—1938.0............ 1.18 1.12 1.14 1.14
1.14 1.16 1.16 1.16
. vor - 1.188 1.186 1.192 1.180
Mittel { 100 | 1922.7. ... 1.144 1.148 1.133 1.133
h 0.044 0.038 —0.059 0.047

) nac _ _ —
Differenz ?‘;:‘lus} 1922.7...:*: ‘011 L 014 - + .015 + 016

Aus den vier Differenzen im Sinne: nach minus vor 1922.7 am Fule der
Tabelle 5 folgt als Mittel: — 09047 4- 0904; ihr entspricht eine Verkiirzung der
Chandlerschen Periode um 17 mittlere Sonnentage.

Fir die Dauer der 6.5-Jahresperiode habe ich auch éltere Reihen zugezogen
(Schrifttum Nr.8, 8. 828); Nr. 1, 8. 818; hinzu treten die beiden Reihen: sukzessive
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Mittel von r (Tabelle 2) und die 48 Jahresmittel der r (Tabelle 7), aufgetragen
in der nachfolgenden Skizze.

Tabelle 6. Dauer der 6.5jahrigen Periode Pg 5 aus den Epochen der Hochst- und Tiefst-
werte des Radiusvektors r der ,,Polbahn‘

Kurven der
,,Gezeltenerschel- ,,Lederstegers -
nungen . Analyse . 470 sukzessiven Jahresmittel aus
Zeit- S. 328 S. 318 Mittel iiber 191 den 470 Mitteln
spanne Mi Ma Mi Ma Mi Ma Mi Ma
Kooperation
1890 6948 6%41 é’
bis { 5975 5976 5%95 5%9p 2
1900 6.13 6.33 6%04 6?30 | Sog
e x
Internationale Stationen :g §
6.69 6.51 ’ 6.09 6.08 R N g‘,
6.85 6.72 6.72 . 6.58 | &
13?30 6.48 6.73 6.76 =
1993 5.66 5.91 5.98 é
’ 5.83 5.74 5.59 =
6.99 6.22 6.51
Konstante Tageszeiten 23" und 1h
1923 7.96 8.04
bis { 9.39 9.06
1938 8.17 : 8.42

Nach plausibler Mittelbildung folgt als beobachtete Dauer von Pgg

zwischen 1890—1923 ..... 6%26 4 0913
. 19231938 ..... 8.51 + 0.37

~ beobachtete Verléngerung + 2.25 4 0.39

Gemal Gleichung (I) erhalt man als zugehdrige Dauern von Py, :
141901 4 020045 und 1%1332 4- 020065,
somit als berechnete Verkiirzung: — 09057 02009; die Ubereinstimmung mit
der oben mitgeteilten beobachteten Verkiirzung: — 07047 |- 02004 geniigt.
Zu einer weiteren Kontrolle kann man die Differentialbeziehung benutzen:
Pey
= Pes; . . . . . ... A%
1Po = —(32) aPusi A

auf der rechten Seite setzt man zweckméiBigerweise Zahlenwerte fur die Intervall-
mitte; man findet

APy, = - (4 2925 -+ 09089) = — 0%056 - 0%010.

405

Somit wird bestétigt, dal Gleichung (I) nicht nur gilt fiir Mittelwerte iber lingere
Zeitspannen, sondern auch fiir das verinderte Wertepaar P¢,, Pgs, Wie es sich
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nach dem um 1922.7 vorgenommenen Wechsel in der Tageszeit der Messung ein-
stellte. Die 48 Jahresmittel von r enthalt Tabelle 7.

Tabelle 7. Jahresmittel aus den sukzessiven Mitteln des Radiusvektors r

Vor- und zuriickgehende Konstante

Tagesstunden der Beobachtung

1890.5 07267 1906.5 07110 1922.5 07193
1.5 .252 7.5 111 23.5 .181
2.6 .208 8.5 212 24.5 .109
3.6 .133 9.5 .296 25.6 .078
4.5 .084 10.5 .317 26.5 .070
5.5 .094 11.5 .284 27.5 .048
6.5 .166 12.5 .191 28.5 .062
7.5 .198 13.5 .138 29.5 111
8.5 .179 14.5 .172 . 30.b .146
9.5 .128 15.5 .246 31.5 .173

1900.6 . .093 16.5 .260 32.5 .170
1.5 .110 17.5 .204 33.5 119
2.6 .167 18.5 .125 34.5 112
3.5 .195 19.5 .093 35.5 .068
4.5 .180 20.5 .159 36.5 .097
5.5 .154 21.5 .163 3756 .132
6.5 .110 22.5 .193

Leichtere Ubersicht gewihrt beifolgende Skizze:

Johresmittel des Rodisvektors r der,, Polbahn ”
b 18905152535 45 5565 75 85 995100051525 35 45 5.5 65 7585 95 Q-;

03 ES
b o g
“
q kY
o ~ [ ] [ T 02 ~é =3
o P o ° K“R s’
a7 . | o o) 01 § E
X3
A ° 00 SR
03 P ° VEREN KN
N
5 5 18T
02 o D o} 02 < g
o oo 5 N
[ o S
a1 q 91 |8
a0 : : 00
79045 105 115 125 135 145 13[5 165 175 185 195 205 245 225 ¢ <
" ) NI
02 2 8%
° 6 °¢ S 3
ar o oo 4° p (83
o 9 o P o ) SN
- S
Qo125 235 245 265245 275 285 295 305 315 345 335 345 355 345 375 20 &L
Fig. 1

Der aus den Tabellen 5 bis 8 sowie aus der Skizze ersichtliche Sprung um
1922.7 steht im Gegensatz zu dem allmahlichen Ubergang, wie ihn die Kimurasche
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Formel fiir die Abhingigkeit der Chandlerschen Periode von der Zeit verlangt
(Schrifttum Nr.5; H. Kimura, V. Berg).

Tabelle 8. Halbamplituden

Jahresperiode Chandler-Periode 6.5-Jahresperiode
ermittelt aus: x y z v »
Kooperation
1890—1900 0712 0708 014 0716 0”06
Internationale Stationen

1900—1907 0.07 0.06 0.13 0.15 0.05
1907—1915 0.07 0.07 0.21 0.22 0.10
1915—1922 0.11 0.11 0.24 0.15 0.08

Konstante Tageszeiten seit 1922.7

19221930 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07
1930—1938 0.10 0.10 0.08 0.08 0.06

Einen weiteren Beitrag fir das Bintreten einer wesentlichen Anderung um
1922.7 liefern die Amplituden, insbesondere die der Periode Py, s. Tabelle 8;
es sei hervorgehoben, dafl bei £ und y die Amplituden der Chandler-Periode allein
einen Sprung aufweisen, wihrend die der Jahresperiode unverindert bleiben.
Falls die Amplituden einer dieser gegliatteten Schwankungen weiter verwendet
werden, ist der bekannte Vergroflerungsfaktor arc/sin zu beriicksichtigen.

C.

Fiir das Azimut A4 eines Polbahnpunktes gilt tg 4 = y/z, es zihlt vom Green-
wicher Meridian ab, westlich positiv. Der mittlere Fehler eines A folgt aus dem
von z und ¢, dieser kann hier fir beide, auf 021 interpolierten Koordinaten rein
rechnerisch auf - 0708 veranschlagt werden; hierbei ist nicht beriicksichtigt
die Verschiedenheit zwischen den Polbahnen, die aus verschiedenen Kombinationen
der Stationen zu je 8, 4 oder 5 folgen (s. Schrifttum Nr. 1, Zeitschr. f. Geophys.,
Jahrgang 14, K.Ledersteger). Eine Fehlerbetrachtung lehrte, dall es bei
weitem geniigt, 4 auf ganze Grade abzurundea. Soll der mittlere Fehler eines 4
unter -+ 200 bleiben, so miissen die Betrige von z und y groBer bleiben als 07066,
DemgeméiB wurde ein 4 als unsicher gekennzeichnet, falls  und y kleiner wurden
als 07066. Hingewiesen sci auf die Bemerkungen im Abschnitt A dieser Arbeit
iiber singulires Verhalten des Azimutes, falls die Polbahn sich dem Nullpunkt
der Koordinaten nihert.

In Tabelle 9 stehen die Azimut-Differenzen zwischen zwel benachbarten -
Jahreszehnteln gemi8 der Koordinatenliste von E. Wahl; war eines der beiden
Azimute unsicher, so erhielt die Differenz das Zeichen: und das Zeichen ::, falls
Minuend und Subtrahend unsicher waren.
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Tabelle 9. Anderungen des Azimutes der ,,Polbahn‘ von 0?1 zu 091
1890.1  91.1 92.1 931 941 9.1 96.1 97.1 98.1  99.1

01—0.0 —39° — 280 — 690 — 390 _ 180 4 10° — 290 — 40° — 51® — 330
2 1 —29 —34 —3 —37 —12 + 4 —16 —28 —41 —25
3 2 —24 —8% —11 —21 — 7: 4+16: —22 —18 —21 —20
4— 3 —98 —31 —11 —18 —73: —189:: —30 —28 —24 —38
Bh— 4 —41 —40 —59 —39 —14 +10: —35 —40 —27 —40
6— 5 —38 —b51 —47 —35: —12 +13 —37 —81 —45 —38
A— 6 —29 —30 —23 —47: —19: —2 —31 —22 _—39 —27
8~ 7 —36 —12 -—-29 2 —6l:: -34 —34 —18 —24 —3b
99— 8 —33 — 9 —28 —23 —68: —36 —24 —44 —29 _— 22
10—09 —31 —21 —32 —15 —10 —43 —41 —928 —36 — bd:

1900.1 01.1 02.1 03.1 04.1 05.1 06.1
370 —660::— 420 — 280 _ 370 _ 340 _ 490
33 —380:;: -48 —32 _—928 —32 —33
20 —27: —34 —41. —30 —24 —27

-7 —23 —32 -—29 —3 —31 -—29
— 6 —20 —32 —22 —34 —44 -—28

0
1
2
3
4

6— 5 —13 —15 —24 —27 —33 _—41 —22
6 —15 —17 —31 —30 —28 —29 —25
7 —24: —22 —39 —36 —2 —2 20
8
9

—26:: —23 —37 —34 —28 —3 —14

—50:: —27 —33 —39 —37 —41 —16

1907.1  08.1 09.1 10.1 11.1 121 131 1.1
01— .0 —39°: —31° —30° —30° —31° —41° —21° —29°
: —b4: —31 —29 —34 —33 —33 —23 —46

1
2 —31: -8 —32 —33 —38 —32 —19 —23
3 —~19 —3 37 —33 —38 —30 —13 —13
4 —16 —23 —31 —37 —29 —36 —16 —18

6—h —20 —922 —27 —28 —27 —36 —34 —28
6 —37 —31 —2 —381 —25 —2 —37 —40
7
8
9

88— 7 —32 —37 —356 —34 —30 —22 —43 —29

9— — 29 3 —38 —27 —29 —22 —39 —32

10-09 —29 —2 —23 —31 —20 —21 —2 —43
1915.1 16.1 17.1 18.1 19.1 20.1 21.1

01— .0 —35° —29° 9230 _ 360 4 80 _ 200 — 490

2- 1 —8 =38 —34 —42: — 6: —17 —40

3- .2 —28 —41 —89 —77::—29: —22 —5b

4— 3 —24 —40 —62 —33: —16 —26 —36

5— 4 —28 —28 -39 —18 — 9 —20 —19

6- .5 —2 —39 —23 —32 —22: —2 —15

7— 6 —2 —80 —27 —23 —99:: —15 —20

8- .7 —38 —2 —2 —17 —44: —2 —22

9- 8 —32 —2 —27 — 8 —37: —28 —17

1.0-09 —29 —28 —30 — 2 —35: —5B3 — 66:
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19221 231 2.1 25.1 26.1 27.1 28.1 29.1
0.1-00 —76°: —26° —33° —29° —10° 4+ 9°::—-330 — 8

2— .1 —34 —36 —55 —2 —38 —24:: 29 _—24
B3— 2 —32 —47 —45 —40: — 33 0:: —38: — 50
4—- 3 —29 —38 —26 — 70:: —22 4 58:: —31: —21
bh— 4 —29 —29 —19 —57:: —36: +28:: — 8: — 33
6— b5 —21 —32 —41 —bH8:: —36: —40:: — 82:: — 48
A— 6 —38 —27 —31 —49:: —47: —bBl:: —91:: —29
88— 7 —27 —26 —27 —23: —39:: —23:: —70:: — 4H
9— 8 —923 —32 —388 —21 4+ 7 —20: —23: —25
10-09 —32 —38 —35 —18 —47:: 383 —20 — 28
" 1930.1 31.1 32.1 33.1 34.1 35.1 36.1 37.1
01— .0 — 449 — 420 — 280 = 400: — 430: — 140; — 40 _ 70
2— .1 —8 —11 —8 —22 —2 — b —12 —24
B3—- 2 —29 -3 —40 —28 — 7 — bB::—19 —23
4— 3 —2 —17 — 5 —23 —12 — 7::—29 —26
5— 4 —381 —40 — 45 —19 —37 + 4:: —35 —28
6— 5 —28 —27 —31 —2 —28 — 1 —16: —24
A— 6 —383 —20 — 4 —27 —10 —31::+29:: — T:
8- 7 —43 —73 —17 —15: —17 4+ 39::-221::-173::
9— 8 —B5 —36 — 78 —48:+19: — 6:: —12: — 17:

1.0—-0.9 —47 —34 —60: -118: + 75: 4+ 18: —24 —11

In dieser Reihe von 480 Azimutditferenzen wechseln Gebiete der Ruhe mit
solchen der Unruhe ab; eine versuchsweise graphische Darstellung lie wieder
keine Periodizitit mit 12- oder 14monatiger Dauer erkennen. Eine Schwankung
von langerer Dauer trat erst hervor in der Reihe der 48 Jahresmittel, s. Tabelle 10.

Tabelle 10. Jahresmittel der Winkelgeschwindigkeit

Tageszeiten der Beobachtung
Vor- und zuriickgehend Konstant

Kooperation Internationaler Parallel 390
der Sternwarten

1890.5 -32°7 1900.5 -23%1 1907.5 -30%5 1915.56 -3071 1922.5.-34°1 1930.5 -36°9
916 -28.9 015 -27.0 08.5 -29.5  16.5 -32.0 23.6 -33.1 31.b -33.6
925 -34.4 025 -35.2 09.5 -30.8 17.5 -33.0 245 -35.0 32.5 -34.1

93.6 -30.0 03,5 -31.8 10.5 -31.8 18.5 -28.8 2565 -38.5 33.5 -36.6
94.5 -29.4 04.5 -31.5 11.5 -30.0  19.5 -28.9 26.5 -30.1 3456 — 8.5
95.56 -27.5 05.5 -33.3 12.6 -29.8  20.5 -24.7 27.6 - 9.6 355 - 0.8
96.5 -29.9  06.5 -26.3 13.5 -27.1  21.5 -33.9 28.56 —42.56 36.5 -34.3
97.5 -29.7 14.5 -30.1 29.5 -31.1 375 -34.0
98.6 -32.7

99.5 -33.7
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Um naheren AufschluB iiber deren Verlauf zu erhalten, glittete ich die hervor-
tretende Kurve innerhalb der sechs fritheren Abschnitte nach dem Schema:
1.4+2.+8. 2.4+38.+ 4.

8 ’ 8
herrschte, unterzog ich ihn einer zweiten Drittelung. Es entstand das folgende
graphische Bild der Winkelgeschwindigkeit im Azimut.

ust.; da i Abschnitte 1922.7 bis 1938.0 noch Unruhe

W Winkelgeschwindigheit und Radiusvektor der, Polbahn * oo
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Fig. 2

Die 6.5-Jahresperiode, zwischen 1890 und 1922.7 sehr nahe gleichbleibend,
erscheint verlingert zwischen 1922.7 und 1938, so wie es bei r der Fall ist; iiber die
GroBe der Amplitude siehe weiter unten.

Fir die Epochen der Maxima und Minima folgen nach einfachem graphischen
Verfahren die Zahlen der Tabelle 11.

Tabelle 11.
Epochen fiir Hochstbetriage der Winkelgeschwindigkeit w (Jahresmittel)
Maxima Minima

1895.5

1898.3
1900.7

1903.7
’ 07.4

10.3
13.0

16.7

19.6 -
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nach 1922.7
Maxima Minima
1924.8
1927.5
31.5

35.0

Linearer Ausgleich dieser Reihen ergab fur die Dauern:

Tageszeit der Beobachtung Dauer
1890—1922.7 vor- und zuriickgehend 6209 + 0210
1922.7—1938 konstant 6.92 4+ 0.36

Nach Tabelle 1 gehoren zu diesen beiden Dauern als Dauern der. Chandler-
schen Periode: 437¢ und 4274

Um weiter zu priifen, ob sich in der Reihe der Winkelgeschwindigkeiten
eine 14monatige Schwankung verrate, ordnete ich die Azimutdifferenzen der
Tabelle 9 in Gruppen zu je 12 Jahreszehnteln, eine Gruppe umfafit somit 438¢;
sie sind in Tabelle 9 durch horizontale Striche begrenzt. Man findet die zu einem
der sechs Abschnitte gehdrenden Gruppen durch Abzihlen von dessen Mitte aus.
An den Grenzen zweier Abschnitte muBten bisweilen, um auf Vielfache von 12
zu kommen, einige Einzelwerte weggelassen oder auch in beiden Abschnitten
benutzt werden.

Eine geglittete Mittelkurve verlduft regelméBig und deckt sich nahe mit
jener fur die Jahresmittel, s. Tabelle 10 nebst Skizze. Die Gruppenmittel sind:

Tabelle 12. Mittel der Winkelgeschwindigkeiten iiber 1.2 Jahre
(nahe iiber eine Chandler-Periode)

Tageszeiten der Beobachtung
Vor- und zuriickgehend Konstant

Kooperation Internationaler Breitendienst
der Sternwarten

1890.8 -32°1 1900.5 -2993 1907.4 -2799 1915.5 -3191 1922.4 -35°3 1930.2 -3298
92.0 -32.9 01.7 -27.3 08.6 -29.56 16.7 -32.3 23.6 -34.9 314 -36.5
93.2 -31.2 029 -31.7 098 -31.6 17.9 -36.7 24.8 -356.1 32.6 -33.6
94,4 -27.7 04.1 -32.6 11.0 -32.0 19.1 -20.6 26.0 -33.4 33.8 -32.6
95.6 -26.7 06.3 -31.8 122 -29.9 20.3 -25.8 27.2 -14+1 35.0 - 2.2
96.8 -30.7 06.5 -28.5 134 -26.2 21.5 -39.0 284 -39.8 36.2 -23.9
98.0 -32.7 14.6 -30.9 29.6 -32.3 374 -31.3
99.2 -31.6

Hieraus lassen sich in bekannter Weise wieder Epochen fir Hochstbetriage
der 6.5-Jahresperiode bestimmen, und zwar 1890 bis 1922.7 die fiir 5 Minima
und fir 5 Maxima, zwischen 1922.7 bis 19388 die fiir 2 Minima und 2 Maxima;
s. Tabelle 18.
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Tabelle 13. Epochen fiir Héchstbetrage der Winkelgeschwindigkeit

Maxima Minima
1891.6
1895.4
98.3
1901.6
1904.3 -
07.2
10.4
13.3
16.7
19.5
Seit 1922.7 konstante Tageszeit der Beobachtung
1923.0
1927.0
30.6
35.8

Dank zweifacher Bestimmung (Tabellen 11 und 13) gewinnt man mittlere
Fehler fir eine Epoche gleichsinniger Hochstbetrige, die wertvoller sind als jene
aus den Ausgleichungen; durch Vergleich findet man

Mittlerer Fehler Anzahl der
einer Epoche Vergleiche
1890—1922.7 133 — | oa3 9
2 %9
1922.7—1938 V-g?i =+ 08 4
. 2 %X 4

Fir die Periodendauer selbst ergibt sich durch linearen Ausgleich

Tageszeit der Beobachtung Dauer

- .. a Q,
1890-1922.7 vor- und suriickgehend | 2 \mma 6.2 i a-os

11922.7—1938 konstant 9 Min. u. 2. Max. 8.40 4 0.48

Die entsprechenden Dauern der Chandlerschen Periode nach Tabelle 1
sind 485, 489 und 415%

Fiir die Amplitude der Schwankung in der W mkelgeschwmdlgkelt ergab sich
durch linearen Ausgleich:

vor 1922.7: 590 4 0¢3
nach 1922.7: 14.0 + 4.4

Demnach schwankte die Winkelgeschwindigkeit far je ein Jahreszehntel,
entgegengesetzt dem Uhrzeigersinne:

vor 1922.7 von 3295 bis 2795
nach 1922.7 von 36.5 bis 22.5
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Vergleicht man in obiger Skizze die beiden Punktreihen fiir Winkelgeschwindig-
keit und Radiusvektor, so erkennt man, daB die Betrdge gleichsinniger Hochst-
werte nahezu gleichzeitig auftreten.

Aus der Gleichung tg 4 = y/x folgt

bo | To)
i4  sdy—ydz " 008%(1365 | P,+PCh> w1
at — rdt fb |, T )
a2+ o2+2a0- cos2n<P ~ B +P )
6.5 7 Ch

m und n bedeuten Konstanten, die von a, «, Pg, und P, abhingen. Wie
bei 7, so herrscht auch bei der kaelgesehwmdxgkelt die Dauer der Periode
Pg 5 vor.

Nach Gleichung (VI) wiirde aus den Messungen der Polhohenschwankungen
auf dem Internationalen Parallel angenéhert fiir die Rotation der Pole einer
hypothetischen Erdachse als eine Art von Fldachengesetz folgen:

dA 0 To
r2§t_ = m+n-cos2n<m‘——rz+m>~

Fir das Verlangsamen einer Drehung kénnten Reibung oder Widerstinde
als Ursachen genannt werden; hier bleibt die Frage nach der Kraftquelle fir den
periodischen Wiederantrieb offen.

Zusammenfassung

1. Fir die Zeitspanne 1890 bis 1938 werden Radiusvektor und Azimut eines
Punktes der sogenannten ,,Polbahn‘‘ numerisch untersucht unter der Voraus-
setzung, daB der Endkorper eine Achse habe. Es ergibt sich, daB auch in der
azimutalen Winkelgeschwindigkeit die 6.5-Jahresperiode Pg 5 vorherrscht, wihrend
die jahrliche Periode P; und die Chandlersche Periode P, nur schwach
und unsicher auftreten, ein Verhalten, das beim Radiusvektor bereits be-
kannt war.

2. Bei dem von 1922.7 ab angeordneten Ubergang zu den konstanten Beob-
achtungszeiten 28" und 1P &ndern sich die Dauern von P, und Py, sprunghaft.

8. Die fiir langjahrige Mittelwerte von P, und Pgy bereits erkannte Be-

1

1 1
ziehung: + —— = — besteht weiter fiir das nach 1922.7 verdnderte Werte-
Py Pes Py

paar Py, und Pgs.

4. 8. Newcomb hat die Chandlersche Periode als die infolge der Nach-
giebigkeit des Erdkorpers verlangerte, fiir einen starren Erdkorper giltige
Eulersche Periode (805%) erklirt; es entsteht die Frage, ob diese Auslegung be-
stehen bleibt, nachdem Pg, als periodisch verdnderlich erkannt ist.

5. Die Frage tritt auf nach der Kraftquelle, die den sténdigen Antrieb fir die
periodisch verdnderliche Drehung im Azimut eines Polbahnpunktes liefert.
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Ergebnisse geoelektrischer Polarisationsmessungen
Von Max Miiller, Jena. — (Mit 7 Abbildungen)

Es werden die vom Verfasser entwickelten MeBmethoden dargestellt, welche es er-

moglichen, kiinstliche im Erdboden erzeugte Polarisationskrafte durch Dampfungs-

koppelung oder durch dynamische Phasenregelung zu bestimmen. Einige in der Praxis

ausgefithrte Untersuchungsbeispiele, welche die hohe Selektivitat und grofe Tiefen-
wirkung dieser MefSmethoden beweisen, werden beschrieben.

I. Einleitung. Wenn man elektrische Wechselstrome oder periodisch ver-
anderliche Gleichstrome durch den Erdboden leitet, werden im letzteren Polari-
sationskrifte ausgelost, welche eine zeitliche Anderung des Widerstandes und
der Kapazitit der Gesteinsmedien hervorrufen. Die dynamische Riickwirkung
dieser Kriifte kann an der Erdoberfliche durch dynamische Phasenregelung
oder durch Dampfungskoppelung gemessen werden.

Die praktische Anwendung der sich auf die Bestimmung kiinstlich erregter
Polarisationskrifte griindenden MeBverfahren ist besonders in den Fillen von
Wichtigkeit, in welchen sich die Gesteinsmedien durch ihre elektrische Leit-
fahigkeit gar nicht oder doch nnr sehr wenig voneinander abheben. Gerade in
Deutschland birgt der Erdboden mancherlei wertvolle Erzvorkommen, welche gut
und schlecht leitende Erze in einem solchen Mengenverhiltnis enthalten, da sich
die resultierende Leitihigkeit von derjenigen des umgebenden Mediums kaum
abhebt, und der Nachweis dieser Vorkommen mit Hilfe der Widerstands- oder
Induktionsmethoden unmdoglich ist.



