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Gezeitenerscheinungen in der Atmosphäre.
[Zusammenfassender Bericht*)].

Von J. Bartels, Berlin-Eberswalde. — (Mit zehn Abbildungen.)

Nach einem Überblick über die harmonische Analyse der Gezeitenkräfte wird die Ana-
logie zwischen den Gezeiten eines unbegrenzten Ozeans gleichförmiger Tiefe und der
Atmosphäre behandelt. Die solaren und lunaren periodischen Druckschwankungen sind
Resonanzschwingungen der Erdatmosphäre. Die Eigenperioden von drei Schwingungs—
formen, die den Kugelfunktionen P22, Pg und Pf entsprechen, fallen in die Nähe der
Perioden der anregenden Kräfte. Die dritteltägige solare Druckschwankung wird durch
die entsprechende Periode der Lufttemperatur erzeugt, die lunare halbtägige Welle ist
eine Wirkung der Flutkraft des Mondes, Während die halbtägige solare Druckwelle durch
das Zusammenwirken der solaren Flutkraft und der halbtägigen Temperaturschwankung
entsteht. Das Zurückbleiben der Amplitude der lunaren Flut hinter dem theoretischen
Wert deutet darauf hin, daß die gesamte feste und flüssige Erdoberfläche im Mittel zu
3/4 den Gezeitenkräften nachgibt. Die periodischen Luftversetzungen, die mit den Druck-
wellen verbunden sind, können für die höchsten leitenden Atmosphärenschichten aus erd-

inagnetischen Beobachtungen erschlossen werden.

l. Die Gezeitenkräfte. Die nächsten Himmelskörper, Sonne und Mond. er-
zeugen an der Erdoberfläche zusätzliche Gravitationskräfte, die den Erdkörper
sphäroidisch zu verlängern streben und' wegen der wechselnden Stellung von Sonne
und Mond periodisch veränderlich sind. Diese Kräfte sind sehr schwach, etwa
10’7 der Schwerkraft. Die Niveauflächen des Gesamtpotentials der Erd-
schwere und der störenden Flutkräfte entfernen sich bei vereinigter Sonnen-
und Mondwirkung um weniger als 1m von den ungestörten Potentialflächen
der Erdschwere. Wäre die Erdkugel ganz mit ‘Wasser bedeckt, und würden
die Erdrotation und die Bewegungen von Sonne und Mond langsam genug er-
folgen, so hätte das Wasser Zeit, seine Oberfläche in jedem Augenblick den
gestörten Niveauflächen anzupassen. Der vertikale Abstand zwischen gestörten
und ungestörten Niveauflächen stellt also die Gleich gewichtsflut I;— dar, bei

*) Nach einem Vortrag in der Gesellschaft für angewandte Mathematik und Mechanik,
Berlin, Juni 1927, und einer kurzen Mitteilung auf der Tagung der Deutschen Geophysi-
kalischen Gesellschaft in Frankfurt a.M., Sept. 1927.
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der längs der freien Oberfläche Gleichgewicht zwischen Schwerkraft und Flut-
kräften bestünde. Ist 2 die Höhe über dem Meeresspiegel, g die Schwere-
beschleunigung, $2, das Potential der Gezeitenkräfte, so ist das Gesamt-
potential gleich (92 + 52.); die ungestörte Oberfläche z z 0 verändert sich
also auf g: “52/9. g ist also nur ein anschaulicher Ausdruck für die
Gezeitenkräfte.

Ist 6 die Zenitdistanz des Gestirns, r seine Entfernung von der Erde, so
ist die geographische Verteilung von g— in erster Näherung gegeben durch

E: const.P22(cosö)/r8 -_-_ const-äöcos‘üj— l)/7'ö . . . (l)

6 und 1' sind Funktionen der Zeit, die durch die relative Bewegung der flut-
erzeugenden Körper bestimmt werden. E als Funktion von Ort und Zeit wird
durch die harmonische Analyse des Gezeitenpotentials ausgedrückt. In der
konsequenten Fortsetzung der Darwinschen Rechnungen durch Doodsong)
versteht man darunter die Entwicklung von E in eine Summe von Partialtiden
folgender Form:

2:2D-G(e)-{
Hierin bedeuten n], n9, 726 ganze Zahlen (+, — oder 0), D Zahlenkoeffi-
zienten, CH8) geodätische Koeffizienten (D und G abhängig von n1, n2, 12,6),
3 Abstand vom Nordpol; ferner z mittlere lokale Mondzeit in Winkelmaß, von
der unteren Kulmination ab gerechnet, s, h mittlere Längen des Mondes und
der Sonne, p, p, Langen des Perigäums des Mondes und der Sonne, N ' negative
Länge des aufsteigenden Knotens der Mondbahn. Die Umlaufszeiten der Argu-
mente, die sämtlich gleichförmig mit der Zeit wachsen, sind für t 24h 50m, für
s 27.3 Tage, für h 1 Jahr, für p 8.85, N' 18.6, 101 21000 Jahre. Unter den
Argumenten in (2) sind auch die üblichen enthalten, z. B. 1: mittlere Mondzeit,
(1: + s) Sternzeit, (1: + s ——— h) Sonnenzeit t.

Man kann die Formel (2) für E auffassen als zeitlichen Ablauf an einem
bestimmten Orte, aber auch als Verteilung von 5 auf der ganzen Erde in einem
festen Augenblick, denn 1: : O für Greenwich ist gleichzeitig z = l in der
östlichen Länge 5L. Die Glieder mit den größten Koeffizienten gehören aus-
schließlich zwei Gruppen an, deren geod‘atische Koeffizienten G die tesserale
Kugelfunktion P; (19) für die ganztägigen (nl : 1) und die sektorielle Funktion
P22 (3) für die halbtägigen (n1 -_-: 2) Glieder sind. Jeder wesentliche Term
hat also die Form

sin
cos l(”1‘+”25+”3"+"4P+"5N’+n6pl)- - (2)

ganztägig ..... const . sin 2 8 . cos (I. + u),
halbtägig ..... const . sin2 8 . cos (2 l + ß).

Die Haupttide ist die halbtägige Mondtide Ms mit E _—-_ 100 . 0. sin2 0 cos 2 1:,
wobei 100 (7 z 24.4 cm. Die Amplituden der übrigen Partialtiden werden
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ebenfalls als Vielfache von C, also in Prozenten der Amplitude von M2 an—
gegeben. Hier kommen von den übrigen Tiden nur noch folgende in Betracht:

Die halbtägige Sonnentide S2 mit ....... 46.6 C sin2 1‘) cos 2 t,
die elliptische Mondtide N2 mit ........ 19.2 C sin2 8 cos (2 r —— s + p),
der halbtägige Term .............. — 3.7 C sin2 8 cos (2 z — N '),
ferner die ganztägige Mondtide 01 mit ..... 41.5 C sin 2 8 sin (1: —— 8).

Die luni-solaren oder Sternzeitglieder K1, K2, sowie die übrigen ganztägigen
Terme P1, Q1, Ill1 sind, trotz ihrer zum Teil großen Koeffizienten, für die Er-
klärung der Druckbeobachtungen belanglos (§ 9).

Die anschauliche Deutung der einzelnen Terme ist bekannt und ergibt
sich aus den zeitlichen Argumenten. M2 und S2 entsprechen fiktiven, gleich-
förmig im Äquator kreisenden Monden und Sonnen. N2 gibt den Einfluß der
Mondentfernung wieder, denn (8—19) ist die Entfernung des Mondes vom
Perigäum, längs der Ekliptik gemessen (Hilfsmond in gleichförmiger Entfernung
im Äquator, halbwegs zwischen mittlerem Mond und Perigäum; er bleibt im
MOnat um etwa einen halben Mondtag hinter dem mittleren Mond zurück).
01 stellt, wie alle ganztägigen Glieder, die Asymmetrie der Flut relativ zum
Äquator dar, die durch die Schiefe der Ekliptik entsteht und am einzelnen
Orte als „tägliche Ungleichheit“ erscheint. Das Glied mit dem Argument
(21: —— N ') schließlich geht darauf zurück, daß die Mondbahn um etwa 5° gegen
die Ekliptik geneigt ist. Da der aufsteigende Knoten in 18.6 Jahren die
Ekliptik durchläuft, so schwankt während eines Knotenumlaufs die Neigung J
der Mondbahn gegen den Äquator zwischen 231/2i50. Je geringer J ist,
desto größer ist die fluterzeugende Kraft des Mondes im Monatsmittel. Des—
halb addiert sich der Term mit (21: — N’) zu Ms für N’ : 180° (d. h. J —_-_- 181/20),
während er für N' :1: 0 (J _-_- 281/2") entgegengesetztes Vorzeichen hat.

2. Problemstellung. Sowohl der feste Erdkörper wie die Ozeane und
die Atmosphäre gehen den Gezeitenkräften nach. Für die feste Erde ist
das z. B. durch Beobachtung der periodischen Lotschwankungen nachgewiesen,
die etWa 0.01" erreichen; beim Meere zeigt sich die Ebbe und Flut unmittel—
bar in dem Steigen und Fallen des Wassers an der Küste. Am Grunde der
Atmosphäre können wir horizontale Massenverschiebungen unter der Wirkung
der Flutkräfte am besten als Luftdruckschwankung nachweisen, denn bei den
langsamen meteorologischen Vorgängen ist der Luftdruck am Boden stets
proportional der darüberliegenden Luftmasse. Um die Größenordnung der
Druckänderungen im voraus abzuschätzen, wollen wir eine AtmOSphäre über
einer starren Erde annehmen. Tm Falle der Gleichgewichtsflut würden (an-
genähert) die Isobarenflächen mit den gestörten Niveauflächen zusammen-
fallen; beim Hauptmondglied würde die Hebung um 24.4 cm einer Druck—
amplitude von 02:: 0.022 mm entsprechen, was an den gewöhnlichen Barographen
nicht abzulesen wäre.

1*
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Wir wollen damit die Beobachtungen vergleichen. In unseren Breiten
sind die Verhältnisse ungünstig, wegen der großen unperiodischen Druck-
änderungen, die mit dem Wetterwechsel, dem Neben- und Übereinanderfließen
kalter und warmer Luftmassen verbunden sind. In den Tropen, mit ihrer
gleichmäßigen Witterung, hängt dagegen der Gang des Luftdrucks im all-
gemeinen nur unwesentlich mit den Witterungserscheinungen zusammen. Viel-
mehr schreibt der Barograph dort an jedem Tage zwei äußerst regelmäßige
sinusförmige Wellen von je 12 Stdn. Dauer [Fig.10*)]. Die Maxima dieser
täglichen DOppelwelle treten bekanntlich um 10Uhr vormittags und abends
ein, die Minima um 41Uhr früh und nachmittags. Die Amplitude [:1/2
(Max. ——Min.)] beträgt etwa 1mm. Der naheliegenden Deutung als Ebbe
und Flut stehen folgende Bedenken entgegen: 1. Die Flutkraft der Sonne (S?)

5 6 7 8 9
760mm

Batavia 756

750
Potsdam

Luftdruck zu Batavia
und Potsdam 740

Fig. 10.
Registrierungen des Luftdrucks zu Batavia und Potsdam, 5. bis 9. November 1919. Mittlere Ortszeit. —
Druckmaßstab für Potsdam halb so groß wie für Batavia. — Zur Veranschaulichung des typischen Unter-

schiedes im Druckverlauf innerhalb und außerhalb der Tropen.

beträgt nur 46 Proz. von der des Mondes (M2). Wie kommt es, daß die lunare
Flut in den Barogrammen so völlig gegen die solare zurücktritt? —— 2. Warum
tritt das Druckmaximum nicht zur Zeit der Meridiandurchgänge der Sonne ein,
also um Mittag und Mitternacht, sondern 2 Stdn. vorher? —— 3. Weshalb ist die
solare Flut 100 mal so groß, als auf Grund der Gleichgewichtstheorie zu erwarten?

Zunächst scheint folgender Ausweg möglich: Der Mond kann zwar seiner
ganzen physikalischen Beschaffenheit nach nur durch seine Gravitation geo-
physikalische Erscheinungen auslösen. Die Sonne dagegen sendet auch Strahlung.
Wenn man aber versucht, die halbtägige Luftdruckschwankung mit der perio-
dischen Erwärmung der L‘uft durch die Sonne in Zusammenhang zu bringen,
so stößt man sofort Wieder auf eine Schwierigkeit: Die tägliche Temperatur-
schwankung ist eine wesentlich ganztägige Periode; es ist also unwahr-
scheinlich, daß sie eine halbtägige Druckwelle verursachen sollte.

*) Fig. 1 bis 9 sind im vorhergehenden Aufsatz (Veranschaulichung beobachteter
Perioden usw.), Zeitschr. f. G<30phys., Jahrg. 3, Heft 8, enthalten, dessen Methoden hier
benutzt werden.
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An diesem Problem hat sich die Theorie der Gezeitenschwingungen der
Atmosphäre entwickelt, und heute kann die Frage in den Grundzügen als
gelöst gelten. Es ist verständlich, daß diese Theorie große Ähnlichkeit mit
derjenigen der Gezeiten eines flüssigen Ozeans haben wird; die Kompressibilität
der Luft verwickelt die Rechnungen, aber es läßt sich eine weitgehende
Analogie zwischen den Bewegungen der Luft und des Wassers ableiten. ——
Nur wenige Namen seien genannt [Geschichtliches in 5)]: Von Lord Kelvin
stammt der Grundgedanke, wonach die Erde als Ganzes auf halbtägige
Schwingungen abgestimmt ist. M. M argule s wandte die Laplacesche Gezeiten-
theorie darauf an. J. Hannm) sammelte und analysierte das Beobachtungs-
material für die solare Schwankung. S. Chapmanf’) erklärte die solaren
und lunaren Druckwellen aus den anregenden Kräften.

3. Die Analogie zwischen den Gezeiten des Meeres und der Atmosphäre 2).
Die Grundgleichungen für kleine atmosphärische Bewegungen von Gezeiten-
charakter lauten, unter Vernachlässigung unwesentlicher Glieder,

an (919 ÖSZ
9°<ä—t —2w2‘cosß) :

*afÖB_Q°c—oö’5’
Ö?) . __ Öp 053

ME: + mm”) ‘— _dsin —di—QOEiEihä—c ’ 3)o
Ö},

(

Ö9 1 Ö . Ö Ö
Öt + 5331—5 (0—8 (908111840 + („(9010) “l” 6,5(90’0) r: O.

Dabei ist .3 Poldistanz, Ä östliche Länge, z Höhe; u, v, w Komponenten der
Geschwindigkeit nach Süden, Osten, oben; g Dichte der Luft (90 für Ruhe),
pzpo + 10* Luftdruck (p0 für Ruhe), f Zeit, g Schwere, co VVinkelgeschwindig—
keit der Erdrotation, a Erdradius, ‚S2,: ———gE Gezeitenpotential; der Index
s bezeichnet Bodenwerte.

Die Gleichungen für die Gezeitenbewegungen in einem inkompressiblen
Ozean gleichförmiger Tiefe h lauten:

(gt; -— 2mvcos8 : —ig——d% (g—g),

Ö?) , ‘ _ g Ö _ 4
Ö7+2mucos{}._- —asin ä—Ä(gwg)’

..... ()

d; l |8 . Öq __
Ö—t + h'asin IÖ—d (wsm ) + 671|

_ O

Dabei ist g die Erhebung der freien Oberfläche, E die Höhe der (ileich-
gewichtsflut.
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Zur vollständigen Analogie zwischen den Systemen (3) und (4) fehlt
zweierlei: Erstens das Auftreten der Vertikalgeschwindigkeit w in der Kon—
tinuitätsgleichung (3). w wird weggeschafft durch Integration dieser Gleichungen
über die ganze Höhe der AtmosPhäre, denn

II)

J—(i (90w)d£—._ 90w i=0.

:3.
Zweitens das gleichzeitige Auftreten von 9 und p in (3). Statt 9 wird die
Temperatur T eingeführt, mit Hilfe der Zustandsgleichung 11:159 T (R : Gas-
konstante). Dabei muß man bedenken, daß jeder Druckänderung eine Tempe-

—— l
raturänderung entspricht zufolge ‚.4 T/ T :

M
_--— 4119/1) (z. : “p it, : Ver-
a:

hältnis der spezifischen Wärmen); außerdem werden Temperaturänderungen 1,95“ Tu
durch Wärmezufuhr und -entzug durch Strahlung und Leitung auftreten. Man
kann das atmosphärische Gleichungssystem (3) derartig umformen, daß es formal
ebenso gebaut ist, wie das System (4.) für den Ozean. Diese Umformung gilt
streng für eine Atmosphäre mit adiabatischem vertikalen Temperaturgradienten;
der Vergleich. mit den weitergehenden Rechnungen von H. Lamh 14) zeigt,
daß die Vernachlässigung für andere Temperaturgradienten nur zu unwesent-
lichen Fehlern führt. Es entsprechen einander allgemein folgende Großen:

Dabei bedeuten:
DE.» "JG

3 __ f _ .
Ozean Atmosljhärc l N Z J

J

90-“,(13‘ qr; : i ‘l
L00

3: ( g!

_ ._ l Pan 2930
u, e w u, e, . s .v

m

h m I].
l

*-

/ lIn Z l (1)0 PM!)IIL Edi:
g m 11*1-}:/I’e112 i :

„im _(ß/v) —T*- 3 „_- . t „._ v g2* r*(n\ z
i

--
R PSI-1.,

2
P—sn)

S

s

”I: ”In:

Die physikalischen Dimensionen entepreehender Größen stimmen überein.
Die freien Schwingungen sind durch h oder I1 bestimmt. Die Daten

für den Druck 19„ in der freien Atmosphäre geben bei numerischer Integration
für Europa I, : 9.97 km, für den Äquator 10.06 km. Die Atmosphäre ist
also einem "Wasserozean der gleichförmigen Tiefe 10km äquivalent. Das gilt
aber nur, solange man vom Meeresspiegel ausgeht; über den Einfluß der Gebirge
vgl § ä. Zur Gravitation .52. tritt die tägliche, vom adiabetischen Effekt be-
befreite Temperaturschwankung z* .l',D als anregende Kraft.

Der Wert der Analogie (5) liegt0 darin, daß die Theorie der Schwingungen
eines Ozeans gleichförmiger Tiefe fertig vorliegt (Laplace, Rough). Es
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ist- bemerkenswert, daß man soviel Scharfsinn auf die Lösung dieses Problems
verwandt hat, obwohl bei den Ozeanen auch nicht die entfernteste Möglichkeit
besteht, die Theorie an den Beobachtungen zu prüfen. Denn die Begrenzung
der Ozeane durch die Kontinente bringt Grenzbedingungen hinein, wodurch
sich die Erscheinung in mehr oder weniger selbständige Schwingungen der
einzelnen Ozeane und Meeresteile auflöst. Erst in der Übertragung auf
die unbegrenzte AtmosPhare, wie sie, in anderer Form, auf Laplace und
Margules zurückgeht, wird die Theorie angewandt zur Deutung geophysi-
lialischer Beobachtungen.

4. Die Lösungen für den Ozean”). Es werden periodische Bewegungen
betrachtet; u, e, g, g haben den Zeitfaktor aim” 5). Für nicht rotierende
Erde (in = 0) kann man n, v eliminieren und bekommt für freie Schwingungen
(g : 0) für g die Gleichung der Kugelfliichenfunktionen. Die Knotenlinien
€720 der Kugelfunktion Pf? (cos 3) cos, fallen mit 2 m Meridianen (1.::const)

n , _ . ‘ '
P (uns I” pf? (CUB 3) e03 4 ‚l. pi}; (003 3) ens H f.

Fig. 11.
Sibeinatische Darstellungen der Kugelfnnktionen 113mm) (zonal) Pg (cos Slums 41 {teeserall und
Pi? [uns 9*} uns l ieektoriell). in orthogonaler Projektion einer Halbkugel Gebiete mit positivem Vorzeichen

schwarz, mit negativem Vorzeichen weiß.

und (n— in) Parallelkreisen (6" :-_- const) zusammen und teilen die Kugel in
Flachen abwechselnden Vorzeichens. “regen der besonderen Form dieser
Gebiete (Figll) unterscheidet man zonale (ml: 0), tesserale (O <m<nti
und sektorielle (in : in) Funktionen. Außer stehenden und wandernden Wellen
sind stationäre Bewegungen möglich. Zu den Wellen der n—ten Ordnung
gehört die Eigenfrequenz

6„ : Nimm. V9 h / a ........... (E)

Für erzwungene Schwingungen (g m13: cosml) der Periode ö wird

§=g//(1__:_:).I ........ '..._(7,

Für r o ti e r e n d e E r d e werden die Verhaltnisse verwickelter. Laplace
verwandte Reihen nach Potenzen von cos r3; Hough gelang es, nach Kugel:
funktionen zu entwickeln, wodurch der Übergang von der ruhenden zur rotierenden
Erde klarer wird. Man sucht Lösungen proportional 65“” + “m" + ’33. Die Knoten-
1inien fallen noch immer mit Meridianen und Parallelkreisen zusammen. Jeder
Schwingungsform auf ruhender Erde entspricht eine solche auf rctierend er Erde,
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mit derselben Anzahl von Knotenlinien. Diese haben aber ihre Lage ver-
ändert, und g wird als unendliche Reihe dargestellt:

m m m m m m m m „m mcosm}.(---+kn_4Pn__4 +k„_2Pn_2 +16” Pn +kn+2Pn+2 +kn+4Pn+4+u-) (8)

wobei allerdings PZ‘ noch das Hauptglied bleibt. Die zonalen Schwingungen
entsprechend P3 bleiben symmetrisch um die Rotationsachse, aber die Bewegung
der Wasserteilchen ist nicht mehr rein meridional. Bei den sektoriellen und
tesseralen Schwingungen entstehen drei Klassen, von denen keine stationär
ist. Aus den stationären Bewegungen, die ohne Niveauänderung auf nicht
rotierender Erde möglich sind, entstehen Wellen, die sehr langsam westwärts
wandern und in mehreren Tagen die Erde umkreisen. [Wellen zweiter Art
(Klasse) nach Margules (Hough).] Die fortschreitenden Wellen, die auf
ruhender Erde mit gleichen Geschwindigkeiten west- und ostwärts fortschreiten,
werden zu Wellen, die schneller westwärts, langsamer ostwärts fortschreiten.
[W'ellen erster Art (Klasse) nach Margules (H ou gh).] Da die störenden
Kräfte (tägliche Temperaturschwankung, Gezeitenkräfte) der Rotation entgegen—
gesetzt, also westwärts wandern, so kommen hier nur westwärts wandernde
Wellen erster Art in Frage.

5. Eigenschwingungen der Erdatmosphäre. Die Amplitude einer erzwungenen
Schwingung ist nach (7) proportional der anregenden Kraft, außerdem stark
abhängig von dem Verhältnis der Frequenzen der Eigenschwingung und der
erzwungenen Schwingung. Es ist also wichtig, die Eigenperioden S für die
verschiedenen Schwingungsformen zu berechnen. Diese hängen allein von der
Tiefe h des Ozeans ab. Hier interessieren vor allem die Schwingungsformen,
die in den Beobachtungen (§ 6) hervortreten, also P2.2 cos2 ‚l, mit S: 12 Stdn.,
ferner Pfcos3zl, mit 8:8 Stdn., P: mit 8:12 Stdn. Oben wurde die
Tiefe des äquivalenten Ozeans zu 10km berechnet; die entsprechenden Eigen-
perioden sind für P: 11.08 Stdn., für P20 11.46 Stdn., für P43 7.16 Stdn. Die
[Übereinstimmung mit 12 und 8 Stdn. ist viel schlechter, als nach den Beob-
achtungen zu erwarten. Es ist besser, umgekehrt zu fragen, wie tief ein
Ozean sein müßte, damit er zu diesen Schwingungsformen gerade die richtige
Eigenperiode 1/2 oder l/3 Tag hätte. Nebenbei bemerkt ist diese Fragestellung
auch für die numerische Rechnung bequemer; die Kettenbruchgleichungen
zwischen h und S lassen sich leichter nach h als nach S auflösen. Die „Resonanz-
tiefen“ werden

für 1322 7.84 km, für Pf 7.66 km, für P20 8.84km . . . . (9)

Es gibt also einen gleichförmigen Ozean der Tiefe 8 km, der gleichzeitig für
diese drei Schwingungsformen nahezu die verlangten Eigenperioden hat. Die
Bedeutung dieser Tatsache tritt erst hervor, wenn man die Resonanztiefen
anderer Schwingungsformen damit vergleicht, z. B. P33 mit S =8 Stdn.,
h: 13.0 km; P42, S: 12 Stdn.‚ 10:2.1 km usw.; ferner gibt es überhaupt
keinen Ozean, der für P21 eine Eigenschwingung von 24 siderischen Stunden
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hätte, so daß die ganztägigen Sternzeitglieder ganz, die anderen ganztägigen
Gezeitenglieder nahezu ganz unterdrückt werden.

Wie wir sehen werden (§ 6), deuten die Beobachtungen der täglichen
Druckwellen darauf hin, daß die Erdatmosphäre auf die Schwingungsformen
P22, P43 und P: eingestimmt ist. Wie erklärt sich der Widerspruch, daß die
äquivalente Höhe der Atmosphäre zu 10 km berechnet wurde, während die
Resonanztiefen dieser drei Schwingungsformen 1 bis 2 km darunter liegen?

Hier versagt leider die Rechnung, und man muß sich mit der qualitativen
Antwort begnügen, daß der Widerspruch wahrscheinlich durch die Uneben-
heiten der Erdoberfläche bedingt ist. Die Urbitalbewegungen der Luftteilchen
bei den täglichen Druckwellen sind zwar sehr gering; sogar bei der halb-
tägigen Druckschwankung erreicht die Ost-Westgeschwindigkeit am Äquator
nur 20 cm/sec, und die ganze Hin- und Herbewegung umfaßt nur 3 km. Aber
man kennt vom Ozean her den entscheidenden Einfluß der Randbedingungen.
Für die Atmosphäre werden namentlich die Kettengebirge im Westen Amerikas
wichtig sein, weil sie einen geschlossenen nordsüdlichen Wall von 2 bis 3 km
Höhe bilden. Dadurch wird die äquivalente Höhe der Atmosphäre von ihrem
Wert von 10 km, der vom Meeresspiegel aus gerechnet ist, vermutlich auf die
Größenordnung von 8km herabgedrückt. Dann ist auch verständlich, daß die
Resonanztiefen für die‘ zonale Schwingung P2? größer sein darf als für die
sektoriellen und tesseralen Formen, denn das Haupthindernis verläuft nord-
südlich, wird also die ostwestlich erfolgenden Oszillationen bei P22 und Pf stärker
behindern, die nordsüdlich erfolgenden Oszillationen bei P20 dagegen nur un-
wesentlich stören. Analytische Rechnungen hatten bisher keinen Erfolg, selbst
für stark idealisierte Fälle. Das Wesentliche für die Erklärung der Resonanz
liegt wohl in der Ähnlichkeit (9) der Resonanztiefen. Nach einer Bemerkung
von Ad. Schmidt würde die äquivalente Höhe auch dann kleiner sein, wenn
die freien Schwingungen nicht ganz adiabatisch verlaufen sollten.

Daß die Eigenschwingungsperioden überhaupt von der Größenordnung eines
Tages sind, wird plausibel, wenn man bedenkt, daß die F0rtpflanzungsgeschwindig-
keit von Druckstörungen (Schall 330 m/sec) und die Umfangsgeschwindigkeit
der Erde (400 m/sec in 30° Breite) nicht stark voneinander abweichen; eine von
der Sonne erzeugte Druckwelle läuft also gewissermaßen mit der Sonne um
die Erde. —— Im übrigen sei auf die Veranschaulichung der Resonanztheorie
durch Ad. Schmidtlaa) verwiesen.

6. Die Beobachtungen für die sonnentägigen Druckschwankungen. Wie
schon erwähnt (§ 2), hebt sich in den Tropen eine zwölfstündige solare W'elle
deutlich ab. Außerhalb der Tropen erhält man den periodischen sonnen-
tägigen Gang erst dadurch, daß man die unperiodischen Schwankungen durch
Mittelbildung eliminiert. Man bekommt für jeden Ort und jeden Monat Kurven
für den täglichen Luftdruckgang, deren Amplituden sämtlich von der Größen-
ordnung 1mm Quecksilberdruck sind. Diese Kurven wechseln sowohl von
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Ort zu Ort wie mit der Jahreszeit ihre Form beträchtlich. Man bekoimnt erst
dann eine Übersicht, wenn man die Kurven harmonisch analysiert, d. h. au üst
in eine Summe von Sinuswellen, deren Periodenlänge nacheinander gleich einem
Tage, 1/2, 1/3„1/4 Tag usw; sind. Die physikalische Bedeutung dieses —-— an sich rein
formalen -—— Bechenveriahrens zeigt sich darin, .daß die Extreme des halbtägigen
Sinusgliedes (Fig.12) überall zur selben Ortszeit eintreten wie am Äquator, also
um 10 und 4 Uhr. Die eigentümlichen lokalen und jahreszeitlichen Verschieden-
heiten der täglichen Druckgänge gehen fast ausschließlich auf das ganztägige
Sinnsglied zurück und sind eine Wirkung der ganztägigen Temperaturperiode.
So war es möglich, die Gegensätze des täglichen Druckganges an Inland— und
Küstenstationen, an Gipfel- und Talstationen auch quantitativ zu klären und
z. B. im Sinne H ann s aus dem Druckgang auf Berggipfeln die tägliche Temperatur-
schwankung in der freien Atmosphäre abzuleiten”). Wie stark das ganztägige
Glied von lokalen temperaturerzeugten Luftverschiebungen abhängt (Land- und
Seewind, Berg- und Talwind usw), läßt sich am besten daraus ersehen, daß es
an heiteren Tagen verstärkt ist, an trüben Tagen dagegen fast verschwindet

am: e". '.' Mr; Ö'p Mr."
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Fig. 12.
Erdkarte der (nach Westen) wandernden halhtägigen Druckwelle. Isobtren im Abefsnd. 0.1 mm Hg.
H hoher, T tiefer Druck. Die Meridiane sind durch die Ortszeit hezeic met, die mit dem Mittag des

Mittelmeridians zusammiällt (Mn Mitternacht ; an, 6 p = 6 Uhr xor- und nachmittags).

(Fig. 7, S. 395). Die universelle halbtägige Welle dageren wird nur wenig von
lokalen Bedingungen berührt. ‚Ihre Amplitude nimmt regelmäßig vom Äquator
zum Pol ab [ g z: 0.937 sin38 sin (2t + 154“) mm] 2i"). Die Form ist ähnlich
der sektoriellen Kugelfunktion P5. Während der Aquinoktien ist die Amplitude
um etwa 8 Proz. größer als zur Zeit der Sonnenwende; mit zunehmender Höhe
über dem Meeresniveau nimmt die Amplitude ziemlich genau proportional dem
mittleren Luftdruck ab1")12).

Diese regelmäßige zwölfstündige W'elle, die die Erde von Osten nach Westen
umkreist, scheint sich in Polnähe zu verlieren; die Phasenzeiten werden dort unuI
regelmäßig. Ad. Schmidt”) und Greely haben gezeigt, daß die Ordnung
für diese Stationen wieder hergestellt wird, wenn man die Phase nicht nach
Ortszeit, sondern nach Weltzeit berechnet. Die Maxima fallen fast ausnahmslos
zwischen 11 und 1‘2 Uhr mittlerer Greenwichzeit (Fig. 4, S. 391). Durch genaue
Rechnung 1) so) konnte man diesen Bestandteil der Deppelwelle, der nach Weltzeit
abläuft, auch in niedrigeren Breiten nachweisen, wo er als ein kleiner Zusatz
zu der ostwestlich wandernden Hauptwelle erscheint. Es handelt sich um eine
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s te h en d e Welle von ähnlicher Form, wie-die zonale Kugelfu’nktion P: (Fig. 13).
Die Amplitude erreicht maximal 0.1 mm am Pol.

Man hat erst ziemlich Spät bemerkt, daß die dritteltägige Welle von ebenso
planetarischem Charakter ist, wie die halbtägige“). Sie verläuft nach Ortszeit,
wandert also mit der Sonne. Ihr Hauptteil ist antisymmetrisch zum Äquator 1i"),
so daß auf demselben Meridian gleichzeitig auf der Nordhalbkugel das Maximum,
auf der Südhalbkugel das Minimum des Druckes eintritt, während am Äquator
der Druck konstant ist. Der erste Extremwert tritt überall um 2 Uhr morgens
ein. Fig.14: zeigt die Gebiete hohen und tiefen Druckes im Mittel der Monate
November bis Februar (Nordwinter). Die Amplitude ist am größten unter 30°
Nord- und Südbreite mit etwa 0.15. mm. Die Welle ähnelt der tesseralen Kugel-
funktion Pf. Im Winter tritt das nächtliche Druckmaximum um 2 Uhr schon
im nnzerlegten Gang hervor. ‘

Während die halbtägige Druckwelle ihre Form und Phase das ganze Jahr
hindurch beibehält, kehrt die dritteltägige Welle ihre Phase vom Sommer zum
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Fig. 13. lä‘ig. läl.

Fig. 13. Erdkarte der stehenden halbtägigen Druckwelle im Augenblick 11 Uhr ‘Weltzeit. Kur die Null-
linieu des Luftdrueks sind (stark) gezeichnet. "Nach 3 Stdn. verschwinden die Druckahweiehnugen überall;

nach G Stdn. sind H und T vertauscht.

Fig. 14. Erdkarte des antisymmetrilchen Anteils der (nach Westen) wandernden dritteltägigen Druckwelle;
Mittel November—Februar. Abstand der Isobaren 0.05 mm Hg. .

Winter um; in der entsprechenden Karte für den Nordsommer müßte man überall
H und T in Fig. 14 vertauschen. In den Übergangsjahreszeiten verschwinden die
dritteltägigen Wellen bis auf einen kleinen Rest (Fig. 9).

S. K. Pramanikm) hat die vierteltägigen Druck— und Temperaturwellen
untersucht; eine theoretische Bearbeitung ist angekündigt.

7. Die Beobachtungen für die lunaren Druckschwankungen. Der Mond
braucht zu seinem scheinbaren Umlauf um die Erde rund 50 Min. mehr als
24 Stdn. Um 1unare Schwankungen zu berechnen, muß man also nach Mond-
zeit ordnen und die solaren Schwankungen eliminieren, falls sie sich nicht, wie
bei vollen Monaten, von selbst wegheben. Für tropische Stationen findet man
schon aus einjährigen Beobachtungen brauchbare Werte, und zwar, wie aus der
Gezeitentheorie zu erwarten, eine doppelte Welle, deren Maxima mit den oberen
und unteren liulminationen zusammenfallen. Die Amplitude beträgt in Batavia
0.065 mm. Man hat lange Zeit vergeblich versucht [L aplace, Airy u. a.4)],
diese lnnare Druckwelle auch für unsere Breiten nachzuweisen. Die Schwierigkeit
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liegt darin, daß die unperiodischen Druckschwankungen 100- bis 1000 mal größere
Amplituden haben als die gesuchte periodische Welle. Die ersten zuverlässigen
Werte wurden für Greenwich 4) abgeleitet, später für Deutschland 2) aus einer
insgesamt 66 jährigen Reihe stündlicher Luftdruckwerte für Potsdam und
Hamburg. Dabei ergibt sich, daß die 1unare Druckvariation auch bei uns eine
regelmäßige Deppelwelle ist; die Amplitude erreicht nur 0.01mm. Die Be-
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Fig. 15. Mondentügige „Druckwelle. Mittel Potsdam—Hamburg. Beobachtete Stundenwerte {Punkte} und

ausgleichende Sinuswelle (ausgezogen).

Fig. 1H. Periodenuhren für die halbtägige 1unare .l)ruckschwankung. 'W'ahrscheinliche Fehlerkreise.
Fig. 1?. Monatemittel der lunaren Halbtagewelle. Mittel Batavia—Hongkong. 1Wal:rscheinliche Fehler-

kreisc. Die römischen Ziffern bezeichnen die Monate.

rechnung ist vom statistischen Standpunkt bemerkenswert; selbst die 66jährige
Reihe genügte nur bei Anwendung besonderer Vorsichtsmaßregeln, indem nur
die ruhigsten Tage ausgesucht wurden, insgesamt 150000 stündliche Werte.
Die Rechenarbeit wurde durch einen kleinen Trick vermindert: Statt der
einzelnen Druckbeobachtungen (z. B. 765.4, 765.6 mm) wurden bloß die Ände-
rungen von Stunde zu Stunde ausgeschrieben. Die Rechnung stellt eine harte
Probe auf die Gültigkeit des Gesetzes dar, wonach die Fehler bei nie—facher Ver-
mehrung des Materials im Verhältnis 1 /V92. abnehmen. Die einzelne Barometer-
ablesung ist nämlich nur auf etwa 0.1 mm genau; durch die vielfache Häufüng
der Beobachtungen gelingt es aber, eben wegen der Gültigkeit dieses Gesetzes,
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den mondentägigen Gang unter Elimination der unregelmäßigen Schwankungen
bis auf 0.001 mm festzulegen. Die lunare Bewegung der Quecksilberkuppe des
Barometers ist also bis auf einige Lichtwellenlängen bekannt. Fig. 15 gibt die
ausgeglichene lunare D0ppelwelle in Potsdam und Hamburg 750 fach vergrößert
wieder. Würde man die Registrierungen der gewöhnlichen Barographen im
selben Maßstab auftragen, so wäre schon die Dicke des Federstrichs 10 cm, und
der Registrierstreifen wäre 60 m hoch.

Die Schwingungsform der lunaren Welle ist durch P: gegeben, ebenso
wie bei der solaren W’elle (Fig. 12), nur daß alles nach Mondzeit abläuft und
die Maxima mit der Kulmination zusammenfallen. In Fig. 16 sind die bis-
herigen Beobachtungsergebnisse der lunaren Druckwelle in zwei Periodenuhren
(08 Mondzeit :: Kulmination) wiedergegeben, mit ihren wahrscheinlichen Fehler-
kreisen; S:N0rdsommer‚ Ä: Äquinoktien, W: Nordwinter, Jz Jahr (vgl.
auch Fig. 5 und 6, S.394). Für die außertropischen Stationen ist links nur
das Jahresmittel eingezeichnet; die jahreszeitliche Veränderung ist rechts im
21/2 fachen Maßstab dargestellt. Für Mauritius sind die Fehlerkreise so
klein, daß sie mit dem kleinen, die Beobachtung markierenden Kreis ver-
schmelzen. Trotz der Phasendifferenzen der Jahresmittel hat die jährliche
Veränderung überall dieselbe charakteristische Gestalt. F ig.17‘ zeigt an den
Monatsmitteln, wie groß die jahreszeitlichen Unterschiede sind.

8. Die anregenden Kräfte für die wichtigsten tagesperiodischen Druck-
wellen. Die Frage nach den anregenden Kräften ist am einfachsten zu beant-
worten bei der dritteltägigen Druckwelle. Da in der harmonischen Analyse
(2) des Gezeitenpotentials kein nennenswertes Glied der Form Pf auftritt, so
kann sie nur durch eine dritteltägige Temperaturwelle derselben Form angeregt
sein. Wenn man den täglichen Gang der Temperatur an verschiedenen Stationen
harmonisch analysiert, so findet man tatsächlich ein entsprechendes achtstündiges
Temperaturglied, das ebenso wie die dritteltägige Druckwelle seine Phase vom
Sommer zum Winter umkehrt. So fällt z. B. in Potsdam (Fig. 9) ein Extrem-
Wert der dritteltägigen Temperaturwelle auf tr mittags; er ist im Winter
ein Maximum, im Sommer ein Minimum. Der Grund dafür ist leicht ein-
zusehen: Es handelt sich um einen Einfluß der jahreszeitlich veränderlichen
'Tageslängen. Das nachmittägliche Maximum des unzerlegten Temperaturganges
ist nämlich im Winter, an kurzen Tagen, schmal und Spitz, und im Sommer.
an langen Tagen, breit und flach gewölbt. Die ganz- und halbtägigen Temperatur—
wellen haben nun das ganze Jahr hindurch dieselbe Phase (Fig. 9); sie bauen
zusammen das Morgenminimum und das Mittagsmaximum auf. Die drittel-
tägige W'elle addiert sich zu den ganz— und halbtägigen Temperaturwellen
gerade in dem Sinne, daß sie im Winter das Maximum verschärft, im Sommer
dagegen verbreitert. So erklärt sich der Gegensatz der beiden Halbkugeln
mit ihren entgegengesetzten Jahreszeiten, ebenso das Verschwinden der drittel-
tägigen Druck- und Temperaturwellen zur Zeit der Äquinoktien.
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Wenn man die Formeln (ö) auf solche temperaturerzeugten Druckwellen
anwenden will, so müßte man die Temperaturschwankung in allen Höhen kennen.
Darüber liegen nur wenig Daten vor, aber es steht wenigstens fest,‘ daß die
Temperaturschwankung nach aufwärts zunächst unter Phasenverzögerung ab-
nimmt. Die Atmosphäre wird, in bezug auf den täglichen Temperaturgang
wenigstens, hauptsächlich vom Boden aus durch Konvektion erwärmt, so daß:
die Erwärmung von unten nach oben fortschreitet. Man kann also die üb—
lichen Formeln der Wärmeleitung ansetzen, wenn es sich auch nicht um echte
Wärmeleitung, sondern um Austauschvorgänge handelt [Leitungsglied nach
W. Schmidt”), z* als Faktor von ‚i in dem Ausdruck A.e’f’zewt, 1120.01“,
ß:b.e”/4, breell. Vgl. auch Fig. 3, S. 390]. Geht man mit diesem Ansatz
in T* ein, so findet man, daß die Extreme der erzwungenen Druckwelle um

3/8 der Periodenlänge vor den Extremen der
Temperaturwelle eintreten, ganz unabhängig
von der Stärke des Austausches. Diese Phasen-
beziehung bestätigt sich bei der dritteltägigen

52 Druckwelle (Fig. 9).
Die halbtägige solare wandernde Druck—

52 ‘ er 90. welle 63”) ist zu etwa gleichen 'l‘eilen durch\
Wärme und Gravitation erzeugt. Das ist auch
der Grund dafür, daß man so lange Zeit über

Fig. 18. die Erklärung im unklaren war, trotzdem sich
Zerlegung des Vektors der halbtägigen die Welle selbst so deutlich ausprägt. Die
wandernden Druckwelle in temperatur- . .

und gmvitatiouserzeugten Anteil Trennung der Anteile 1st, wenn man von der
52 = 52t+52 g- Phase 60° der beobachteten halbtägigen Tem-

peraturschwankung ausgeht, auf Grund der
eben erwähnten Phasenbeziehung möglich 5). Der gravitationserzeugte Teil 62 g
hat sein Maximum um 12 Uhr, der temperaturerzeugte 82, um 81/2 Uhr (Fig. 18).
(Phasen 6g") 158°, 829 90°, 62, 195°.) Die Resonanzvergrößerung ist etwa
hundertfach.

Der parallele jährliche Gang der halbtägigen Druck- und Temperaturwelle
(Fig. 9) ist nun verständlich. Erstaunlich bleibt die große Konstanz der halb-
tägigen Druckwelle von Jahr zu Jahr. Denn bei der scharfen Resonanz
hätte man wohl erwartet, daß die Druckwelle empfindlicher auf Änderungen
der Wärmestrahlung der Sonne oder der Mitteltemperatur der Erdatmosphäre
(optische Trübungen nach Vulkanausbrüchen) reagieren sollte.

Der Vergleich der Solaren und lunaren Doppelwelle bietet eine gute Gelegen-
heit, die Resonanztheorie zu prüfen, denn die Schwingungsform, also auch die
Eigenperiode, ist in beiden Fällen dieselbe, während die anregenden Kräfte
sich um etwa 4Proz. in ihrer Periode unterscheiden. Der starke Unterschied
in der Vergrößerung der solaren und lunaren Welle (100- bzw. 3fach) zeigt
wieder, daß die Eigenschwingung der AtmosPhäre für die Form P2 um nur2
wenige Minuten unterhalb 12 Sonnenstdn. liegen muß. da schon die Verlängerung
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der Periode um 25 Min. eine so starke Abschwächung bewirkt; sie kann nicht
größer als 1‘2 Stdn. sein, weil dann das Druckminimum mit der Kulmination
zusammenfiele [vgl (7) für 6> an].

Die Houghsche Theorie gestattet, die Resonanzvergrößerung für die
Mondflut zu berechnen, wenn die Eigenperiode so nahe bei 12 Stdn. liegt.
Bei oberflächlicher Betrachtung scheint sich dabei eine Unstimmigkeit zwischen
Theorie und Beobachtung herauszustellen; denn theoretisch sollte die Mondflut
llfach verstärkt sein, während die Beobachtung kaum das 3fache, also 1/4
dieses Vl'ertes anzeigt. Die Erklärung liegt einfach darin, daß in der Theorie
die Erdoberfläche völlig starr angenommen wird. Es ist aber anderweitig
festgestellt, daß sie den Gezeitenkräften nachgibt; und man kann geradezu
behaupten, daß aus den Beobachtungen der atmosphärischen Mondflut folgt,
daß die Unterlage, also die gesamte feste und flüssige Erdoberfläche, im
Mittel (d. h. im Faktor von P3) zu 3/4 den Gezeitenkräften nachgibt. Der
verbleibende Rest der Gezeitenkräfte relativ zur schwankenden Erdoberfläche
wird dann in der Tat llfach verstärkt 2).

Die halbtägige zonale stehende Druckwelle geht wahrscheinlich auf ein
äquivalentes Glied in der geographischen Verteilung der halbtägigen Temperatur-
schwankung zurück, das durch die Verteilung von Land und Meer bedingt sein
wird. Bisher hat man noch nicht danach gesucht.

9. Andere Wellen. Kurz seien noch einige andere Glieder des Gezeiten-
potentials (g 1) besprochen. Nicht in Frage kommen hier die sonnenzeitlichen
Glieder, weil sie durch größere thermische Anteile entstellt werden, ferner auch
die sternzeitlichen, weil Sternzeit gegen Sonnenzeit sich im Laufe eines ganzen
Jahres um nur eine Periode verschiebt; Sternzeitglieder können deshalb als
jahreszeitlich veränderliche Sonnenzeitglieder angesehen werden und werden
mit diesen durch thermische Anteile verdeckt. Dagegen lassen sich gewisse
ganztägige lunare Glieder trennen, z. B. 01 (§ 1). Trotzdem übertrifft dieses
Glied in den Beobachtungen nicht die Fehlergrenzen, ist also nicht nachweisbar,
Wieder ein Beweis dafür, daß die Atmosphäre nicht auf ganztägige Wellen
abgestimmt ist. Dagegen ist neben dem halbtägigen Hauptgliede M2 auch
das Glied N2, also der Einfluß der Mondentfernung, ziemlich gut nachzuweisen.
Da die Periode von N2 noch länger ist als die des halben Mondtages, also
sich noch weiter als diese von der Eigenperiode entfernt, so ist es in den
Beobachtungen relativ schwächer als Mg; mit anderen Worten, die lunare
Druckwelle unterscheidet sich im Apogäum und Perigäum prozentual um
weniger als die fluterzeugenden Kräfte. Schließlich ist noch das Glied mit
dem Argument (Qt—N') gerade noch nachweisbar 2).

Die Phasendifferenzen der lunaren Welle an den einzelnen Stationen
(Fig. 16) sind wahrscheinlich einem sekundären Einfluß der Meeresgezeiten
zuzuschreiben: An Küstenstationen wird bei Hochwasser Luft vom Meer zum
Land abfließen, bei Niedrigwasser umgekehrt. Dadurch entstehen zusätzliche
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lokale 1unare Druckvariationen, die schwer zu eliminieren sein dürften. Um—
gekehrt lassen sich die Druckbeobaehtungen an Bord von Schiffen zur Fest—
stellung der Hochseegezeiten auswerten 3).

10. Die tagesperiodischen Windschwankungen. Bei den Meeresgezeiten
beobachtet man nicht bloß das Heben und Senken des Wasserspiegels, sondern
auch das Strömen des Wassers. Für die Atmosphäre kann man aus den
Druckwellen die zugehörigen W'indbewegungen aus (3) berechnen und erhält
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Fig. 19.
Karte der 1Windgeeehwindigkeit der periodischen Luftversetzungen bei der halbtägigen wandernden Drucke
welle {Fig 12] und der dritteltägigen antisymmetrisehen Druckwelle im Nordwinter (Fig. 14). Ieoharen-
abetand links 0.2 mm, rechts 0.05 mm. Maßstab für die 1W"indgeeeliwrindigkeit am unteren Rand. rechts

fünfmal so groß als links.

Komponenten der Größenordnung 20 cm/sec (Fig.19). Natürlich folgen diese
Winde nicht dem gewöhnlichen barischen "Windgesetz, weil dieses nur für
stationäre Vorgänge gilt, während in (3) die Besehleunigungsglieder wesent-
lich sind.

Die Beobachtung an Bodenstationen scheitert aber aus zwei Gründen.
Zunächst ist in der Nähe des Erdbodens, wo unsere Anemometer stehen, die
Reibung groß und vor allem tageszeitlich stark wechselnd; zweitens stören
bei den Winden (den Druckgradienten) die lokalen Einflüsse (Land- und See-
wind usw.) weit mehr als beim Druck selbst. Wenn man d}? z A10“ + ‚die,
schreibt (Jpn universell, 4413; lokal), so ist zwar 4113, <dpu, aber für die
Gradienten gilt ÖApI/ÖS>ÖApH/Öa J. Hannm) hat für einige Berg-
gipfel die halbtägige 'Windwelle in den Beobachtungen nachgewiesen; jedoch
stimmen nur die Phasen zur Theorie, während die Amplituden fast durchweg,
zum Teil mehrfach, zu groß gefunden werden. Besser stimmen tägliche
Schwankungen des Passats auf atlautisehen Inseln.
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11. Beziehungen zum Erdmagnetismus. Die erdmagnetischen Beobach-
tungen beweisen, daß die horizontalen Bewegungen der höchsten, leitenden
Atmosphärenschichten an magnetisch ruhigen Tagen vorwiegend tagesperiodisch
sind, daß also, auch in höheren, Breiten Störungen nach Art der Zyklonen und
Antizyklonen gewöhnlich fehlen. Die Amplituden der solaren und lunaren
erdmagnetischen Variationen verhalten sich fast ebenso wie die der ent-
sprechenden Druckwellen am Boden, aber die Phasen der Luftbewegung oben
müßten denen am Boden gerade entgegengesetzt sein. S. Chapman“) erklärt
diese Abweichung von der S c h u s t e rschen Theorie mit selbständigen Temperatur-
schwankungen der höchsten Schichten (Ozonabsorption) im solaren Falle, und mit
einem primären Stromsystem in der Polarlichtzone im lunaren Falle. Im
Gegensatz dazu sei die Hypothese erwähnt, daß es sich vielleicht um einen
ähnlichen Vorgang wie bei Wellen in einem geschichteten Medium handeln
mag: Die durch Resonanz vergrößerten Schwingungen der unteren Luftmassen
erzeugen oben entgegengesetzte Druckgradienten, die oberhalb von — zweifellos
vorhandenen — hochliegenden Inversionen der Temperatur (Schallbeobachtungen)
auch zu entgegengesetzten Bewegungen führen, ähnlich wie bei den internen
W'ellen in zweifach geschichteten Medien, die A. Defant7) 8) beschreibt.
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Erdmagnetische Säkularvariation
und die Orientation alter Kultbauwerke.

Von Heinrich Wehner.

Die Magnetbussole war Abstcckungsgerät im Mittelalter. Gewinnung vieler alter Dekli—
nationswerte. Erzielung zahlreicher Säkularkurven; in EurOpa; über den Erdball. Neue
Säkularkonstanten. Realphysikalische Erklärungsmöglichkeit. Kompaßkenntnis während

der Antike. Repetitionen der Säkularperiode. Beziehungen zur Seismizität.

Die weit verbreitete Annahme, die Achsen der mittelalterlichen christlichen
Kirchen sowie der antiken Tempel seien nach den „Sonnenaufgangspunkten " an den
Dedikationstagen der in Frage kommenden Heiligen oder Gottheiten ausgerichtet,
beruht auf vollem Irrtume; wo die Methode erwähnt wird, liegt Unkenntnis der
wahren Tatsachen zugrunde. Schon vor mehr als dreißig Jahren entdeckte ich,
daß der wechselnde Stand der Magnetnadel die bunt variierende Lage der Achsen
mindestens der Kirchen des Mittelalters verursacht hat; der Kompaß war damit
als ein Stück des Inventariums der alten Baumeister entschleiert. Die Bussolen-
benutzung gehörte zu einer Reihe streng geheim zu haltender Kunstgriffe der
auf ungemein hohes Alter zurückblickenden bauenden Phratrien. Vor einigen
Jahren gelang mir noch die Ausdehnung desselben Nachweises auf die Kultbauten
der Antike.

Jede zeitlich festliegende kultliche Bauabsteckung beschenkt uns demzufolge
mit einem zum gegebenen Termin gehörenden örtlichen Deklinationswerte.
Von den sehr zahlreichen Kirchen mit schief angesetzten Chören, Türmen usw.,
überhaupt mit schiefwinkligen Grundrissen sind mehrere Werte gewinnbar.

Meine reichen Untersuchungsmaterialien brachten schon im Jahre 1900 das
Herrschen der kultlichen'Magnetorientierung im Ausgang des ersten nachchrist-
lichen Jahrtausends zutage. Intensivste Geschichtsforschung ist Bedingung für
positive Erfolge, weil die usitativen historischen Daten allzu häufig trügen.
W’eitere wissenschaftliche Konsequenzen der Entdeckung sind hier nicht zu er-
läuternä‘).

Die erhebliche Menge über das mittlere Europa gut genug verteilter geo—
graphischer Referenzpunkte reichte hin, um ebenso viele örtliche Sakularkurven
aufzustellen. Deren Krümmungsprinzip konnte erkannt werden, zugleich damit
für das Gebiet der Beobachtungen die Zeitdauer des Periodenablaufs, der sich

*) Vgl. hierzu Korn-B1. Gesamtvereins deutscher Gesch.-Vereine‚ Berlin 1900, Sitzung
v. 27. Sept. 1899. — Ferner Ausführlicheres aus meiner Feder: „Die Ostung mittelalter—
licher christl. Kirchen“, Denkmalpflege, Berlin 1899, Nr.12. —— „Ein mittelalterliches
Hüttengeheimnis im Dienste der modernen Naturwissensch.“, Bauhütte, Frankfurt a. M.
1900, Nr. 42 u. 43. -— „Über die Kenntnis der magnet. Nordweisung im frühen Mittel-
alter“, Weltall, Berlin 1905, Heft 18——20. —— „Dreißig Jahre Achsent’orschung“, Rheins
Mainische Volksztg., Frankfurt a. M., 25. Aug. 1927.
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in zwei fast oder ganz gleichen Hälften zu je 476 Jahren als eine D0ppelperiode
(Zwillingsperiode) von insgesamt 952 Jahren (mit vielleicht einigen Tagen bis
Monaten mehr) abwickelt. Der dem am nächsten stehende Wert ist im Jahre 1892
von Felgentraeger auf 476.92 Jahrej:2.ö errechnet (Gött. Diss.) und also
mit der Hälfte des wahren Wertes identisch.

Die Totalamplitude jeder Ortskurve besteht aus acht einander fast oder
ganz gleichenden Laufstücken. Mit der Krümmung der Stücke stimmt die Sinus-
linie so scharf überein, daß sie für viele Zwecke unbedenklich substituiert werden
darf; die wahren Kurven sind komplizierter organisiert („Magnetoiden“).

Schon im Jahre 1900 geriet der Versuch, die horizontale Säkularbewegung
zunächst für Eur0pa durch eine neue Gattung isometrischer Kurvensysteme
darzustellen; diese haben sich in der bis heute betätigten Fortführung der
Forschung bewährt und geben die wahren Verhältnisse generell genau wieder.
Sie sind immer gültig, also Konstanten der Säkularvariation. Nicht nur der
Deklination, sondern mit veränderten Werten auch der Intensität und Inklination;
denn die alsbald auf T (H) und J ausgedehnte Untersuchung zeigte sofort den
vollen Zwangsrapport des Säkularrhythmus aller drei Elemente. Im folgenden
konzisen Texte kann nur D behandelt werden.

Nach der Gewinnung der europäischen Konstanten gelang die Aufstellung
von Ortskurven darüber hinaus auch für andere Erdorte, von welchen mindestens
drei zeitlich nicht nahe beieinander liegende Beobachtungen für eins der Elemente
vorlagen. Die D—Ortskurven ließen sich für 120 Orte bestimmen, von denen 30
der südlichen Halbkugel angehören. Ausnahmslos fügen sie sich der Totalperiode
von 952 Jahren, und ihr am besten. Diese darf man hiernach als über den
ganzen Erdball herrschend ansehen. Für dessen Gesamtoberfläche wurden
darauf (1902) die Konstanten ausgearbeitet, die je nach der Verteilung der
Referenzstellen unterschiedliche Sicherheit besitzen. Nur das eine ist noch
reichlich ungewiß, ob auf der südlichen Halbkugel die beiden Hälften der
Zwillingsperiode sich in der nämlichen Gleichheit manifestieren wie auf der
nördlichen.

Die Säkularkonstanten sind durch je drei gesonderte Kurvenscharen pro-
duziert; sie bieten die charakterisierenden Argumente für jede beliebige in die
bearbeiteten geographischen Gebiete fallende örtliche Säkularkurve dar. Be-
rechtigterweise beziehen sie sich auf Periodenhälften, die als vollkommen gleich
gesetzt sind; ob später einmal irgendwo eine Sonderung nötig wird, lehrt die
Zukunft. Die isometrischen Linienzüge der ersten Schar („Isochronen“) reihen
alle Orte aneinander, an denen die Maxima (mutatis mutandis auch die Minima)
in gleichen Terminen auftreten. Die Minima liegen —— selbstverständlich ——
jeweils um 238 Jahre früher oder später. Die Linienzüge der zweiten Schar
(„Isopleisten“) verbinden die Orte gleicher Werte der maximalen West-Elongation
der Nadeln. Jene der dritten Schar („AntiSOpleisten“) verbinden in gleicher
Weise die Minimal—Elongationen. Die nicht. der geringsten Willkür aus—
gesetzten sehr innigen Beziehungen zwischen dem Schweifen der Konstantenzüge

2*
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und der Konfiguration der (iebirgsmassive sowie der Tiefseepartien sind von
eigener eindrucksvoller Bedeutung. (Während des Vortrags Kartendemon-
stration.)

Der unverkennbar allerorts herrschende, überall nach Kraft und Richtungen
gleichförmig gesetzmäßig verlaufende Gesamtrhythmus der Säkularbewegungen
zeitigte klärlich die Vermutung des Vorhandenseins einer einzigen unkomplizierten,
in sich unveränderliohen (festgestalteten) Grundursache. Daß sie intratellur
sein müsse, wurde schon seit längerer Zeit von vielen nicht mehr bezweifelt. ——
Das Phänomen kann experimentell in allen Wesentlichkeiten nachgeahmt werden
durch die Etablierung einer starren äußeren Kugelschale, die drehbar eine wenig
kleinere innere Kugel umhüllt,_wenn die äußere Schale an zwei diametral abge-
legenen, nahe der Drehachse befindlichen Punkten je eine, die umhüllte Kugel aber
in ähnlicher Lage je zwei periökisch entgegengesetzte attraktive Stellen besitzt
und die Schale mit angemessener stetiger Geschwindigkeit über die Kugel hinweg
in Drehung versetzt wird. An der äußeren Kugel angebrachte Magnetnadeln,
an denen der allgemeine Einfluß der Schwerkraft durch geeignete Vorkehrung
paralysiert ist, vollführen dann Bewegungen, die völlig jenen der Säkularvariation
aller drei Elemente entsprechen. Auf den Erdball übertragen läßt sich das
Phänomen realphysikalisch erklären und sogar mit angemessenen Werten
exemplifizieren durch die nach meiner Überzeugung völlig zu rechtfertigende
Annahme, seine äußere Schale, wie vorhin mit zwei attraktiven_ Provinzen (den
bekannten Magnetpolen) ausgestattet, rotiere in 95.2 Jahren mit einer Plus-
Rotation schneller als der von ihr umhüllte starre Erdkern, wenn dieser im
Norden wie im Süden mit je zwei entsprechenden periökisch ungefähr diametral
voneinander abgelegenen, von der Drehachse etwas weiter entfernten attraktiven
Provinzen (Kernpolen) besetzt ist*).

Die Zusatzfrage, ob die Gesamtperiode nicht nur einmal abgelaufen sei,
sondern gleichartig repetiert habe, konnte bejahend beantwortet werden, als es
mir bei der Untersuchung vieler griechischer und römischer Tempel und nach
absolvierten umfangreichen Kulturforschungen vor einigen Jahren (1924) gelang
klarzulegen, daß auch die römischen und griechischen bauenden Priester bereits
die Richtkraft der Nadel gekannt und unter besonderen zwingenden, astrologische
Rücksichten befolgenden Kompensationen im übrigen gänzlich wie ihre mittel—
alterlichen Nachfahren zu Orientierungszwecken benutzen mußten. Auch dies
ist jetzt durch die erwähnten erschöpfenden Arbeiten über den Bereich jedes
begründeten Zweifels erhoben. Die Kenntnis gelangte in steter Kontinuität

|

*) Im September 1902—1903 gab ich dem Frankfurter Physikalisöhen Verein das ganze
hier behandelte Thema bekannt und demonstrierte ein Magnetarium wie das oben be—
schriebene. Die damaligen Erläuterungen gelten noch heute. Im Jahresbericht (zum
Vortrage v. 14. Febr.) muß es Z. 11 heißen „attraktorisch wirkende Massen“ an Stelle von
„magnetische Massen“. —— Spätere ‚Publikationen hierzu von mir u. a.: Das Innere der
Erde, Freiberg i. S. 1908. -— „Zur Revision eines Satzes'der Gravitationslehre“, Neue
Weltanschauung, Leipzig 1910, Heft 8.
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gemeinsam mit einem reichen Strauße mathematischer, grömatischer, metrolo—
gischer, baulicher u. a., kurz den sieben freien Künsten angehörender Lehren
und Praktiken als unverbrüchlich geheim gehaltenes Hüttenwissen aus Mittel-
asien (aus der hohen Altkultur von Elam, Eran, Baktrien) einerseits nach Alt-
china, andererseits nach Babylonien, —Assyrien, ins klassische Griechenland, nach
Rom, zu den Arabern, durch die beiden letzteren Kollativstellen nach Mittel- und
Nordeuropa. Anderwärts vergessen, hier vor wenigen Jahrhunderten der Pro-
fanation verfallen und bald darauf obsolet werdend*).

Kaum ist die mehrfache Repetition der 952 jährigen Totalperiode noch
unter Zweifel zu ziehen. Das wird nach Wesen und Wert glaubhaft aus sehr
umfangreichen Untersuchungen, die ich seit fast zwanzig Jahren (1910) über
etwaige Periodizität und Wiederkehr seismovulkanischer Perturbationen mit
verheißenden Einzelerfolgen durchgeführt habe. Es gibt der Kritik standhaltende
Notierungen alter seismischer Exzitationslagen, die bis in die vierte Periode
(das dritte vorchristliche Jahrtausend) zurückreichen und mindestens die dritte
Periode sichern helfen; soweit sie erreichbar waren sind sie den Berech-
nungen mitunterzogen. Viele Dutzend Male geschah der Nachweis des Zu-
treffens der Berechnungen vor verständigen Beurteilern; einige Male gelang
die rechtzeitige Publikation von Vorheransagen hinterher auftretender Kata-
str0ph en **).

Hansteens, v. Hoffs reiche Sammlungen, die Inhalte der anderen bekannten
Kataloge und Zeitschriften, auch Selbstgesammeltes sind nach Möglichkeit
dieser Forschung dienstbar gemacht.

*) Hierzu existieren aus meiner Hand: „Abriß einer Geschichte des Kompaß“,
Mitt. Bezirksvereins D. Ingenieure, Frankfurt a. M. 1913, Juliheft. — „Eine antike Sonnen-
uhr mit nassem Kompaß“, Umschau, Frankfurt a. M. 1919, Nr.33. — Kulturforschungen
(Lehrbuch, etwa 80 Bogen m. Tafeln u. Karten), Mspt. 1916—1926. —— Zweitausend Jahre
Schicksale der Rhein-Maingegend (eine Generalprobe der histor. Tragfähigkeit der Achsen-
forschung, 8 Bogen m. Tafeln u. Karten), MSpt. 1926—1927. — Außerdem viele verstreute
Referate u. Kritiken verschiedener Autoren. .

**) Auch hierüber lagern druckfertige Arbeiten. Publiziert sind z. B. „Westwanderung
seismischer Aktivität“, Physikal. Zeitschr. 1910, S. 962 ff. — „Das turkestanische Beben
v. Jan. 1911 in Beziehung zu der Kernwanderungslehre“, Prometheus, Berlin 1911,
Nr. 1120—1121. — Von Vorausbestimmungen z. B.: „Die Erdbebengefahr Mittelitaliens
u. d. Lehre v. d. Erdkernwanderung“, Frankf. Ztg.‚ 25. April 1911, I. Mgbl., u. ib. „Das
Erdbeben Mittelitaliens und seine Voraussage“, 17. Jan. 1915, II. Mgbl. — Es existieren
viele kurze Publikationen und auch Würdigungen.
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Über die Tiefenwirkung
bei geoelektrischen Potentiallinienmethoden.

Von J. N. Hummel. -— (Mit drei Abbildungen.)

Es wird die Dicke der Deckschicht über einer Lagerstätte, bei der man gerade noch
feststellbare Indikationen an der Erdoberfläche erhält, für zwei spezielle Fälle berechnet.

Eine elektrische Methode der Bodenerforschung besteht darin, daß vermittelst
zweier Elektroden Strom durch den leitenden Boden gesandt und das sich hierbei
an der Erdoberfläche ausbildende Strom- bzw. Potentiallinienbild vermessen wird.
Aus den Abweichungen des in Wirklichkeit erhaltenen Bildes von dem bekannten
regelmäßigen, wie es sich an der Oberfläche eines homogenen Mediums darstellen
Würde, lassen sich dann Schlüsse auf die Beschaffenheit des Untergrundes. ins-
besondere auf gut leitende Einlagerungen im sonst homogenen oder geschichteten
Medium ziehen. Es ist oft die Frage aufgeworfen worden, wie tief eine Ein-
lagerung eingebettet sein kann, um mit diesem Verfahren von der Erdoberfläche
aus noch aufgedeckt werden zu können. Diese „Tiefenwirkung“ der Methode
soll im folgenden untersucht werden.

Wir knüpfen hierzu an einen Fall an, den bereits Maxwell behandelt hatl).
In einem zunächst homogenen isotropen‚ unendlich ausgedehnten Leiter mit der
spezifischen Leitfähigkeit 61, der in der positiven ‚r—Richtung eines Koordinaten-

systems von einem konstanten spezifischen
S 5 . .7 Strom 73 durchflossen Wird, 1st das Potential

l; gegeben durch
a, 2'

o; \
m1

.1: -—-

(5—
1T.

0 >X 1
a} Bringt man in diesen Leiter eine Kugel

von der spezifischen Leitfähigkeit 62 und
Fig.1. dem Radius a derart an, daß ihr Mittel—

punkt mit dem des Koordinatensystems
zusammenfällt (Fig. 1), so erhält man das resultierende Stromfeld, indem man
zu dem ursPrünglichen Potential noch ein Zusatzpotential (p2 addiert. Dieses
ist im Innern der Kugel durch die Gleichung

| i ___ __ 61 -- 62
ifq)? w

261 + 62 6,
und außerhalb derselben im Abstand 1' von ihrem Mittelpunkt durch die Gleichung

61
__ 62 a3 rW _-_ i . _3

.1:a : __ ‚m- . __m2 2 61 + ö, 6l 1
dargestellt.
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Wir denken uns in dem homogenen isotr0pen Leiter eine Schnittebenes parallel
der x-Achse im Abstand h vom Mittelpunkt der Kugel und wollen das Potential-
linienbild dieser Ebene untersuchen. Wäre die Einlagerung nicht vorhanden, so
wären die Potentiallinien in dieser Ebene Parallelen im gleichen Abstand von-
einander. Wir greifen uns eine von ihnen, z. B. diejenige, die die Koordinate .701

und das Potential (Pi z ——EZ—xl besitzt, heraus und wollen die Ausbuchtung
1

untersuchen, die sie erfährt, wenn die Kugel in das Medium hineingebracht wird.
Sie geht dann durch diejenigen Punkte x, die sich aus der Gleichung

z‘ 23 61——62 23 a3
__.———x :———— ‚___„‚___.__._

61
1

61 261+62 61 73
oder

6 —6 (13-90
x] :: x+——1————-32a. + 62'022 + ,2 + M)

errechnen, wobei die y-Achse der Schnittebene parallel gedacht ist.
Die so ausgebuchtete Linie mit dem alten Potential (P1 ist also an jeder

Stelle um das Stück

1 ‚ __ ELL—£21 A-___.“3_"'_‚__1 ' — 261+ a. (hwy? +sr2)3/2
in der ‚aß-Richtung verschoben. Wir entnehmen dieser Gleichung, daß die Ver-
schiebung für y _--_ O, d. h. auf der alt-Achse, am größten ist. In genügender
Entfernung von der x-Achse, d. h. für sehr großes
52/, wird die Verschiebung Null, die Linie mündet
wieder in die ursprüngliche ein. Für diejenigen
Linien, für die 901 z 0 oder x1 :z oo ist, ist dieA
Verschiebung überall gleich Null, wie von vorn—
herein ersichtlich. In der Fig. 2 ist ein Potential— A
linienbild, wie es sich aus dieser Gleichung er- V
gibt, aufgezeichnet, und zwar für den Fall, daß dieV
Schnittebene gerade die Kugel berührt, daß also M:
It: a ist und daß der Bruch, der das Verhältnis der
spezifischen Leitfähigkeiten enthält, gleich — 1 ist.

Es fragt sich nun, was wir als Maß für die Fig. 2.
Größe einer Indikation wählen wollen. Die be-
rechnete Verschiebung 901 —- a: kann es natürlich nicht sein. Denn bei Vergröße-
rung aller Dimensionen vergrößert sich diese Differenz ebenfalls, während wir
von dem Betrage der Indikation verlangen müssen, daß er unabhängig vom

Maßstab ist. Es empfiehlt sich, hierfür das Verhältnis x "—9” zu wählen.
Wir wollen uns jetzt.mit dem Fall beschäftigen, in dem die Indikationen

so klein sind, daß sie eben noch gestatten, die Lagerstätte aufzuspüren. Es soll
also .1), —— zu < h sein. Ist diese Bedingung erfüllt, so läßt sich der Ausdruck
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für die Größe der Verschiebung; noch etwas vereinfachen. Wir können dann
.r durch x1 auf der rechten Seite der Gleichung ersetzen und erhalten

6, -—- 6, a3 . 931
'3 61 + 62 (h2 + y2 + 9012,31.

Aus dieser Gleichung ist leicht zu ersehen, daß die Verschiebung Ax auf der

wl—a'EAx:

.zt—Achse für die beiden Punkte ein Maximum hat, für die im z: 1:— ist. Die
u—l

Größe der Verschiebungen in diesen beiden Punkten beträgt
_. ~) ,

d'lmax _—
_:w—‘_"—'g y 3 '

i}.

Haben wir es mit endlichen Indikationen zu tun, so verschiebt sich ihr Maximum
nach der y-Achse zu.

Noch ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn wir unsere Betrachtungen auf
kleine Ausbuchtungen beschränken. Wir befinden uns dann nämlich mit der
fiktiven Schnittebene so nahe am Bereich des homogenen Gebietes, in das die
Störungen nicht mehr eindringen, daß wir uns den oberhalb der Schnittebene
befindlichen Teil des Leiters fortgelassen denken können, ohne daß hierdurch
wesentliche Änderungen der Ausbuchtungen im Störungsgebiete hervorgerufen
werden. Wir können bei geringen Indikationen die für die Schnittebene gültigen
Betrachtungen auf eine Grenzebene, insbesondere auf die Erdoberfläche übertragen.
Und damit kommen wir zur praktischen Verwertung unserer Untersuchungen.

Haben wir ein Potentiallinienbild vermessen, dessen Charakter dem in Fig. 2
wiedergegebenen ähnlich, dessen Ausbuchtungen aber kleiner sind, so läßt sich
zunächst die absolute Tiefe der Einlagerung bis zu ihren Mittelpunkt gerechnet
aus dem Abstand zwischen den beiden Punkten ermitteln, in denen die Ver-
schiebungen den größten Betrag haben. Weiter ergibt sich der Radius a der
Kugel durch Umformen der letzten Gleichung zu

26 6 3 '—a :V
1:3 .2. v 3 -h2 - Amm-

l)ie Dicke der über der Einlagerung befindlichen Schicht ist demnach
3 9V3 I

h—a:——*T:(V61—69-d
b

—1)a.
261 + 62 9 Awmax

Nehmen wir an, daß zur zweifelsfreien Ermittlung einer derartigen Ein-
lagerung die au‘f h bezogene Verschiebung der Potentiallinien an der Stelle, wo

sie am größten ist, also die Größe 51—53—1535, nicht kleiner als 0.1 sein darf, und
o

daß der Bruch 233—: 6; den für das Auftreten von Verzerrungen günstigsten
1 2 _

Wert besitzen, nämlich gleich ——1 betragen soll, so ergibt sich als äußerst zu—
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lässige Dicke der Deckschicht der W'ert T z: 0.56 a. Diese Verhältnisse sind
in der Fig. 1 dargestellt. Hätten wir für die eben noch feststellbare Größe der
Ausbuchtung die Werte 0.05 und 0.01 angenommen, so dürfte die über der
Kugel liegende Schicht 0.97 bzw. 2.37 a betragen.

Befindet sich eine schlecht leitende kugelförmige Einlagerung im besser
G —— Ö . .

3d
“—2—- 1m günstigsten

- 1 2
Falle nur noch + 1/2. Die entsprechenden Tiefen der obersten Kugelwölbung
sind dann 0.24a und 0.57 bzw. 1.68 a. Daß das Verhältnis der Leitfähigkeiten
von Lagerstätte und Muttergestein bei kugelförmigen Störungskörpern nur ge-
ringen Einfluß auf die Größe der Indikationen besitzt, wofern es nur einen ge-
wissen Wert, etwa 1:10, überschreitet, hat Sundberg bereits betont 2).

Die wirklichen Verhältnisse bei einem kugelförmigen Störungskörper sind
der Erreichung dieser errechneten Tiefenwirkung nicht so günstig, wie die
angenommenen idealisierten. Der einzige Umstand, der zu einer geringen
Vergrößerung der" Indikationen führt, ist das Fehlen des über der Oberfläche
befindlichen Leiterteils. Dem steht gegenüber eine Verkleinerung der Aus-
buchtungen, die durch einen endlichen Elektrodenabstand bedingt wird, da
hierbei die Stromdichte in der Tiefe und entsprechend die Rückwirkung bis zur
Oberfläche geringer ist. Weiterhin besitzt das Verhältnis der Leitfähigkeiten
einen endlichen Wert, weshalb der absolute Betrag des betreffenden Faktors
kleiner als 1 bzw. 1/2 wird. Auch ist das Muttergestein niemals völlig homogen,
sondern besitzt eine gewisse Struktur, die ihrerseits ebenfalls zu Indikationen
führt, die sich den errechneten überlagern. Man wird endlich bei der Vermessung
nicht gerade auf diejenige Potentiallinie stoßen, die die größte Ausbuchtung
besitzt. Hierzu kommen noch die unvermeidlichen Meßfehler, die der Feststellung
der von dem Störungskörper stammenden Verzerrungen eine Grenze setzen.
Aus allen diesen Gründen dürfte eine kleinere Indikation als die gewählte von
0.1 kaum feststellbar sein. Legen wir uns auf eine bestimmte Größe der Indi-
kation fest, so steht die Tiefenwirkung der Potentiallinienmethode nach den
Voraussetzungen, die wir bisher gemacht haben, in einem festen Verhältnis zur
Ausdehnung der Einlagerung.

Wir wollen. jetzt einen Fall betrachten, der auf die geologischen Verhält-
nisse, wie sie bei den meisten Untersuchungen vorliegen, etwas mehr Rücksicht
nimmt. In der Natur lagert über einer schlecht leitenden Gesteinsschicht ge—
wöhnlich eine verhältnismäßig gut leitende, vom Grundwasser durchfeuchtete
Deckschicht, deren Dicke von wenigen Metern bis zu etwa 400 m betragen mag,
aber selten tiefer herunterreicht 3). Sie besitze die spezifische Leitfähigkeit 63,
deren reziproker Wert sich zwischen 3.103 bis 1.5.104ß.cm bewegt, während
der spezifische Widerstand der darunter befindlichen trockenen Gesteinsschicht
vielleicht zwischen 106 bis 10‘152.0m schwanken mag.

Befindet sich die Lagerstätte zum wesentlichen Teile in der gut- leitenden
Oberschicht, so lassen sich natürlich die bisherigen Betrachtungen in Anwendung

leitenden Medium, so beträgt der Wert des Bruches
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bringen. Anders jedoch liegen die Verhältnisse, wenn der aufzusuchende Störungs-
körper unterhalb. der Deckschicht eingebettet ist. Es ist ohne weiteres klar, daß
die Tiefenwirkung dann geringer sein muß, da die Ausbuchtungen durch die gut
leitende Schicht verwischt werden. Zur Berechnung denken wir uns die gut leitende
Schicht durch eine solche von der spezifischen Leitfähigkeit des schlecht leitenden
Muttergesteins ersetzt, wobei ihre Dicke so groß sein soll, daß die gesamte Leit-
fähigkeit dieser fiktiven Schicht gleich derjenigen der tatsächlich vorhandenen
sein soll. Um diese Bedingung zu erfüllen, müssen sich die Dicken beider
Schichten wie ihre spezifischen Leitfähigkeiten verhalten. Man gelangt auf diese
Weise natürlich nur zu einer ersten Annäherung an die wirklichen Verhältnisse.
Es erscheint aber plausibel, daß man in beiden Fällen an der Oberfläche ähnliche
Potentiallinienbilder erhalten wird. Während das Verhältnis der spezifischen
Leitfähigkeit des Muttergesteins zu derjenigen der Einlagerung nicht wesentlich
war, wenn es nur einen gewissen Wert überschritt, erkennt man sofort, daß das
Verhältnis der spezifischen Leitfähigkeit des trockenen Muttergesteins zu der
vom Grundwasser durchfeuchteten Schicht von erheblich größerer Bedeutung
und nicht irgendwie in seiner Wirkung begrenzt ist. Besäße die Deckschicht

z. B. die Leitfähigkeit von reinem Kupfer,
4d:— . . oso würde Sie zweifellos überhaupt keine6'f

feststellbaren Indikationen mehr bis zu
x ihrer Oberfläche gelangen lassen.

03» Um auch hier an einem Beispiel, bei
dem die feuchte Schicht gerade bis zur

Fig. 3. Kugelkuppe reicht, Zahlenwerte zu geben,
nehmen wir das Verhältnis von 61:63 mit

1:10 an. Dann ergibt sich bei ähnlichen Vorraussetzungen über die Größe
der äußersten noch merkbaren Indikationen, wie wir sie oben gemacht haben,
für die gerade noch zulässige Tiefe T nur noch der zehnte Teil des früheren
Wertes (Fig. 3). Bedenkt man, daß das Verhältnis von 61:63 meist nicht
den günstigen Wert 1:10 besitzen sondern beträchtlich größer sein wird, so
erhellt die große Bedeutung dieser Deckschicht. Man kann wohl sagen, daß
kugelförmige Einlagerungen, die sich unterhalb der von Grund- und Sicker—
wasser durchfeuchteten Schicht im trockenen Gestein befinden, mit Potential-
linienverfahren nicht aufgespürt werden können, es sei denn, daß die Ein-
lagerung sehr große Dimensionen besitzt und die Untersuchungen über
entSprechend ausgedehnte Gebiete erstreckt werden, so daß die gut leitende
Schicht als sehr| dünn im Verhältnis zu den übrigen Dimensionen angesProchen
werden kann. .

Ist der Störungskörper nicht kugelförmig, sondern langgestreckt oder
flach, wie es bei Öllagerstätten häufig der Fall ist, so mögen sich die Indi-
kationen in vielen Fällen etwas deutlicher ausprägen, als es hier berechnet ist.
Sendet man statt Gleichstrom W’echselstrom durch den Boden und mißt das
magnetische Wechselfeld mit einer Tnduktionsspule, so gestalten sich oft die
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Verhältnisse wohl ebenfalls etwas günstiger. Indessen soll auf diese Kompli-
kationen nicht näher eingegangen werden. Die wesentlichen Momente der
obigen Rechnungen dürften bei allen mit Elektroden arbeitenden Verfahren zu
beachten sein.
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Anmerkung bei der Korrektur: Die in mancher Hinsicht grundlegende Arbeit
von J. Koenigsberger, „Über die Berechnung der Wirkungen von Einlagerungen auf
natürliche und künstliche homogene Felder in der Erde“ in Gerlands Beiträgen zur Geo—
physik 18, 115——126 (1927), war mir bei Abfassung dieses Artikels noch nicht bekannt.
Sie wird in einer demnächst in der Zeitschrift für Geophysik erscheinenden Fortsetzung
berücksichtigt werden.

Berlin, den 25. Oktober 1927.

Überblick über den Gang
der magnetischen Vermessung der Ostsee.

Von Adam V. Gernet. (Mit einer Abbildung.)

Der Artikel enthält eine Beschreibung der benutzten Instrumente, und gibt eine Über-
sicht über die Organisation der Arbeit, die darauf bezügliehen Veröffentlichungen und

über die bisher vermessenen Teile der Ostsee.

Mit der magnetischen Vermessung der Ostsee wurde im Jahre 1924 be—
gonnen, nachdem im Herbst 1923 die Vorbereitungsarbeiten beendet waren.

Als Arbeitsgerät dienen ein Doppelkompaß nach Dr. Bidlingmaier, eine
Vertikalwage mit Deflektor nach Generalmajor Clapier de Colongue, ein
l’luidkompaß für Deklinationsbestimmungen und als Beförderungsmittel der
Instrumente ein kleines eisenfreies Fahrzeug.

[m Jahre 1924 und am Anfang des Sommers 1925 wurde ein Doppel—
kompaß benutzt, der, Eigentum der Askaniawerke-Berlin, durch Vermittlung des
Potsdamer Observatoriums für die Arbeit zur Verfügung gestellt war. Die
Erfahrung des Sommers 1924 lehrte jedoch, daß bei diesem Deppelkompaß die
Arretiervorrichtung und die Vorrichtung zum Verstellen der Entfernung stören,
da Dank ihnen im Apparat eine viel zu große Bewegungsfreiheit war. Daher
wurde im Laufe des darauf folgenden Winters ein neuer Doppelkompaß gebaut,
der keinerlei Vorrichtungen, sondern im Kessel nur die Glasscheibe und zwei
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feststehende Pinnenhalter enthält. Die Arbeit ist von der Firma F. Hausen-
Reval ausgeführt worden. Nachdem im Jahre 1924 der D0ppelkompaß nur
in einer Lage abgelesen worden war, werden von 1925 an die Rosen durch—
geschlagen und in jeder Lage jeder Faden zehnmal abgelesen, wobei der Null-
punkt des Kessels stets in der Richtung des Nord des Deklinationskompasses
eingestellt wird, damit der Kessel den Rosen gegenüber immer dieselbe Lage
einnimmt. Dadurch gehen die Instrumentalfehler gleichmäßig in die Anschluß-
messungen und die Seemessungen ein.

Die Theorie des D0ppelkompaß ist von Dr. Bidlingmaier im Werke:
Deutsche Südpolarexpedition V. Erdmagnetismus l, ausführlich entwickelt.
Nach den dort gegebenen Formeln für Messungen bei konstanter Entfernung
der Rosen voneinander ist H eine Funktion von w, d. h. H z F(zp), wo 1p
der Spreizungswinkel zwischen den Rosen ist.

—- ————°~_ cos 1 w.
cos ä- wo 2

Hierbei ist die durch die höheren Glieder der Reihe bedingte Korrektion als

genügend klein vernachläss1gt. Die Konstante des Instrumentes C’ z
19.5,cos :2- o

wo H0 die bekannte Horizontalintensität der Anschlußstation und wo der
entSprechende Spreizungswinkel ist, wird durch die Anschlußmessungen, die
möglichst oft und bei möglichst verschiedenem H0 auszuführen sind, bestimmt
und kontrolliert. Die Berechnung des mittleren Fehlers einer Intensitäts-
bestimmung in See ergibt natürlich für die einzelnen Jahre und verschiedenen
Instrumente verschiedene Größen. Im allgemeinen schwankt er zwischen 50
und 60 y, wobei außer dem Beobachtungsfehler in See noch eine Reihe anderer
kleiner Fehlerquellen berücksichtigt sind: der Fehler der Konstante C, der
Fehler der Bestimmung von H0 auf der Basisstation mit dem Theodoliten und
der sehr kleine Reduktionsfehler.

Der mittlere Fehler einer Intensitatsbestimmung in See l'aßt sich einer—
seits aus der Übereinstimmung der Messungen in den beiden Lagen feststellen.
Im Jahre 1925 z. B. beträgt er für die Messungen für Estland s : 54 y.
Andererseits kann man ihn aus der Deviationstabelle für H berechnen, wenn
man die Abweichungen als zufällige Fehler ansieht. Im Jahre 1925 erhielt
man e : 22 y, woraus sich schließen läßt, daß die gemessene Horizontal-
intensität unabhängig vom Kurse des Fahrzeugs ist und die Abweichungen
tatsächlich Bebbachtungsfehler sind.

In seinem Bericht über die Arbeit eines Monats von 1926 in der nördlichen
Ostsee: „Magnetic Measurements in the Baltic Sea, Second Report“ zieht
Dr. Ker'anen Helsingfors Schlüsse über die Genauigkeit der H—Bestimmungen
in See aus der Übereinstimmung der Messungen in beiden Lagen. 38 Stationen
ergaben einen mittleren Unterschied von’ 23 y, wobei die Arbeit vom selben
Beobachter mit demselben Instrument ausgeführt worden ist, wie in Estland.



|00000031||

29—

Der Deflektor des Generalmajors de Colongue mit der dazugehörigen Vertikal-
wage (Stempelsche Rose) waren in der Kaiserl. Russ. Marine im Gebrauch. Ihre
Beschreibung und Theorie sind im Werke „Leitfaden für Deviation des KompasseS"
verfaßt von den Oberleutnants z. S. Graf Rüdiger und Ogloblinski,
(Pyuoeoncreo no neBiHuin HOMnaca, cocTaBJIeHo .neüTeHaHTaMn rpad'b
6.6.P11111/1rep0M'b n H. H. OCJIO6JII/IHCKI/IM'L) gegeben. Sowohl der Deflektor
als auch die Wage mußten einigen technischen Änderungen unterworfen werden, um
für den speziellen Zweck die erforderliche Genauigkeit zu geben. Die Wage stellt
eine Kompaßrose dar, bei der das Nadelsystem um die horizontale U—W-Achse
drehbar angebracht ist. Dieses System muß gut ausbalanziert sein, und die
Drehachse muß möglichst durch den Schwerpunkt des Systems gehen. Der
Deflektor trägt den vertikalen Ablenkungsmagnet und wird senkrecht auf den
Kompaßkessel, in dem sich die Vertikalwage befindet, aufgesetzt. Durch Auf-
und Abschrauben wird der Magnet in die Entfernung von den Nadeln gebracht,
bei der dieselben sich horizontal stellen.

Die vorhandenen Exemplare waren als Navigationsinstrumente für die
Schiffe der Kaiserl. Russ. Marine in der W'erkstatt der Haupthydrographie-
Verwaltung in Petersburg hergestellt und erfüllten ihren Zweck. Zum Messen
der Vertikalkomponente des Erdmagnetismus ist es aber notwendig, sowohl
die horizontale Lage der Nadeln, als auch die Entfernung, in die der Deflektor-
magnet zu den Nadeln gebracht werden muß, damit letztere eine horizontale
Lage einnehmen, möglichst genau festzustellen. Daher wurde der Deflektor
mit einem TorsionskOpf versehen, der es ermöglicht, die Entfernung mit einer
Genauigkeit von 0,01mm abzulesen, und die vorhandene Fadenaufhangung des
Nadelsystems durch Spitzenlagerung ersetzt. Am Nadelsystem wurden Spiegel-
ablesungen mit Indexfäden angebracht. Die Arbeit an den Instrumenten wurde
von Herrn Feinmechaniker G. Schulze—Potsdam ausgeführt.

Da es praktisch schwierig ist, die Entfernung des Mittelpunktes des
Deflektormagnets bis zum Mittelpunkt des Nadelsystems unmittelbar auszumessen,
wurde diese Entfernung aus den Anschlußmessungen berechnet, die, bei ver-
schiedenen Temperaturen ausgeführt, auch den Temperaturkoeffizienten ergaben.

_ JV„_RI <1 + j?) lassen sich bei Anschlußmessungen

an drei Stationen mit bekanntem Z0 die Unbekannten M, P, R berechnen. Der
Unterschied AR zwischen dem berechneten R0 und dem mit dem Deflektor
gemessenen und auf 15° reduzierten R15 ist als die Korrektion anzusehen, die
an R15 anzubringen ist, um die effektive Entfernung R0 zu erhalten. Um A R
ist also die Skala am Deflektor zu hoch oder zu niedrig angebracht. Das
Moment des Magnets kann auch durch Ablenkungen mit dem Theodoliten be-
stimmt werden. In dem Falle sind für R und P nur zwei Gleichungen nötig.

Bei der Berechnung gehen in M alle unvermeidlichen störenden Einflüsse
mit ein, wie Gewichtsver‘ander'ung und Formver'anderung des Nadelsystems
(Abschleifen der Spitzen, Staub an den Nadeln oder den Hütchen usw.; vor
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jeder Messung muß das Nadelsystem aufs sorgfältigste nach Möglichkeit von
Staub befreit werden). Entsprechend erhält man ein anderes R15 und ein
anderes A R. Durch häufige Anschlußmessungen müssen III und 4] R kontrolliert
und für ein verändertes R15 das entsprechende M berechnet werden.

Da es schwierig ist, das Nadelsystem auf den Spitzen gut auszubalanzieren,
sind mit der Vertikalwage die verschiedensten Versuche gemacht worden. Im
Jahre 1927 wurde mit der Wage Nr. 6 gearbeitet. Diese und Wage Nr. 1
von 1924 mit der von G. Schulze hergestellten Spitzenlagerung haben sich
am besten bewährt.

Bei den Messungen werden beide Spiegel abwechselnd je drei- bis fünfmal
abgelesen, was einen Beobachtungssatz ergibt. Jede Ablesung wird auf + 15°
reduziert und paarweise das Mittel genommen. Das Mittel aus diesen drei
bis fünf Mitteln wird als R15 bezeichnet.

Die Genauigkeit der Messungen wird aus den Anschlußmessungen berechnet.
Über die innere Genauigkeit lassen sich auch aus der Übereinstimmung der
Mittel eines Satzes Schlüsse ziehen. Letzteres bezieht sich aber mehr auf die
jedesmalige Einstellung als auf den Zustand des Instrumentes. Für 1925
ergibt sich durch die Anschlußmessungen in Estland an einer Station ein mittlerer
Fehler e : 50y für eine Anschlußmessung. In seinem Bericht von 1926
nimmt Dr. Keränen den mittleren Fehler e z: 2007; an, was wohl der Wahr-
heit am nächsten kommen dürfte in Anbetracht der großen Anzahl Anschluß-
stationen, über welche die schwedisch-finnische Vermessung verfügte.

Für die Deklinationsbestimmungen wurde von Plath-Hamburg ein spezieller
Kompaß bezogen. Er ist mit Schattenstiften und einem Diopter versehen.
In Anbetracht des besonderen Zweckes, den das Instrument zu erfüllen hat,
wurden bei der Bestellung folgende Anforderungen gestellt. Die Rose sollte
einen Durchmesser von 22.5 cm erhalten, damit die Gradteilstriche genügend
weit voneinander liegen. Der Druck auf die Pinne sollte 2.5 bis 5g nicht
übersteigen. Deshalb mußte es ein Fluidkompaß werden. Das Moment der
Nadeln mußte möglichst groß sein, und da das Instrument auf einem eisenfreien Fahr-
zeug benutzt werden sollte, brauchte auf Größe und Anordnung der Nadeln wegen
Induktion und mehrkreisiger Deviation keine Rücksicht genommen zu werden.
Da die Rose keine Teilungsfehler haben darf, wurde sie mit der Teilmaschine
auf Metall geschnitten. Die Rose muß zentrisch mit dem Hütchen verbunden sein
und ihre Achse mit der magnetischen Achse des Nadelsystems zusammenfallen.

Der Kompaß wurde drehbar aufgestellt, so daß er um 180O umgelegt
werden kann. Jede Messung besteht aus vier Sätzen von je drei Ablesungen.
Der Kursstrich wird in der Richtung des Objektes eingestellt, und in dieser
ersten Lage werden drei Ablesungen gemacht. Darauf wird der Kompaß um
180° gedreht und so in die zweite Lage gebracht, wo auch drei Ablesungen
gemacht werden. Für den dritten Satz wird er wieder in Lage I, wie beim
ersten, eingestellt, und für den vierten, wie beim zweiten, in Lage II. Beim
Berechnen nimmt man die Mittel aus dem ersten und vierten Satz und aus
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dem zweiten und dritten Satz. Die halbe Summe der beiden Mittel ergibt
die gesuchte Kompaßrichtung, die halbe Differenz die innere Übereinstimmung.

Die Anschlußmessungen ergeben, daß der Kompaß eine ständige Korrektion
von etwa + 0.50 hat. Daraus läßt sich ersehen, daß die Achse der Rose
nicht parallel der magnetischen Achse des Nadelsystems ist. Aus den Schwan-
kungen, denen diese Korrektion unterworfen ist, kann man über das Einstellungs-
vermögen der Rosen Schlüsse ziehen. Unter Berücksichtigung der Fehlerquellen:
Uhrkorrektion, Beobachtungsfehler, Fehler der konstanten Korrektion der Rose,
Änderung der Deklination wegen. der während der Messung zurückgelegten
Strecke, Reduktionsfehler und Fehler in der Ortsbestimmung erhält man in
See die Deklination mit einer Genauigkeit von 6' bei Schattenablesungen und
von 7' bei DiOpterablesungen, oder im allgemeinen A I) : i010.

Die Instrumente gehören der TOpo-hydrographischen Abteilung des estnischen
(ieneralstabes, während das Fahrzeug Privatbesitz ist und vom Leiter der Ex-
pedition, in Vollmacht, geführt wird.

Das Personal der Expedition besteht'aus drei ehemaligen Offizieren der
Kaiser]. Russ. Marine und einem Mathematiker, außerdem aus vier Matrosen.
Der Leiter der Expedition, der ehemalige Kapitän 2. Ranges der Kaiserl. Russ.
Marine Adam von Gernet, steht gegenwärtig als Beamter im Dienst des estni-
schen Generalstabes und wird für Arbeiten im Auslande von letzterem, zu dem
Zweck, mit Instrumenten beurlaubt. Die Kosten des Unterhaltes der Expedition
trägt der Auftraggeber, in dessen Besitz die Ergebnisse der Arbeit übergehen.

Im Jahre 1924 wurde im Auftrage des estnischen (ieneralstabes der
Finnische Meerbusen und der Moonsund vermessen. Es lagen damals noch keine
Erfahrungen über diese Art von Vermessungen vor. Im Finnischen Meerbusen
wurden die Stationen 15 Meilen voneinander entfernt angeordnet, im Moonsund
5 Meilen. Die damals gesammelte Erfahrung lehrte, daß 15 Meilen eine zu
große Entfernung ist, in gestörten Gebieten 4 bis 5 Meilen die ratsamste Ent—
fernung, und daß es im allgemeinen zu den besten Resultaten führt, wenn man
die Stationen reihenweise anordnet, mit einer Entfernung von 6 bis 8 Meilen
zwischen den einzelnen Stationen und 8 bis 10 Meilen zwischen den Reihen.

Die Ausführung der Arbeit des Jahres 1924 ist in Nr.4 des T0po-hydro-
graphischen Jahrbuches der vierten Abteilung des estnischen Generalstabes in
Reval, Jahrg. 1926 in deutscher Sprache beschrieben, während die Ergebnisse
in Nr. 8, Heft 1, als Beilage des Jahrbuches, im Jahre 1927 veröffentlicht sind.

Im Jahre 1925 stand die Expedition, während der Monate Mai und Juni,
drei Wochen lang in Diensten des Kgl. Schwed. Seekartenamtes und der Meteoro-
logischen Zentralanstalt von Finnland. Damals wurde das Alandsmeer vermessen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit sind in einem gemeinsamen Bericht: „Magnetie Mea—
surements in the Baltic Sea, South Quarken, First Report 1926“ vom Kgl. Schwed.
Seekartenamt und der Meteorologischen Zentralanstalt von Finnland veröffentlicht.

Während der übrigen Zeit des Sommers 1925 wurden für Estland er—
gänzende Messungen im Finnischen Meerbusen und im Moonsund ausgeführt und
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mit den Messungen in der nördlichen Ostsee, westlich von den Inseln Dago
und Osel, begonnen. Die westlichsten Stationen wurden in der Mitte zwischen
den genannten Inseln und der schwedischen Küste angeordnet.

Im Jahre 1926 stand die Expedition am Anfang des Sommers wieder einen
Monat in Diensten des Königl. Schwed. Seekartenamtes und der Meteorologischen
Zentralanstalt von Finnland. Während dieser Zeit wurde in der nördlichen
Ostsee vor den Einfahrten in die schwedischen und finnischen Schären gemessen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit sind wiederum in einem gemeinsamen Bericht:
‚.Magnetic Measurements in the Baltic Sea, South Quarken and Northern coast
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of the Baltic Sea. Second Report by J. Keränen and H. Odelsiö 1927“
vom Königl. Schwed. Seekartenamt und der Meteorologischen Zentralanstalt
von Finnland veröffentlicht.

Während der übrigen Monate des Sommers wurden für Estland ergänzende
Messungen im Finnischen Meerbusen ausgeführt, in der Ostsee die 1925 begon-
nenen, nach Norden und Westen bis zu den Messungen vor den finnischen und
schwedischen Schären ausgedehnt, und außerdem die Mitte des nördlichen Teiles
des Rigaischen Meerbusens vermessen.

Es ist vorgesehen, die Ergebnisse dieser. Arbeiten von 1925 und 1926 im
T0po-hydrographischen Jahrbuch der vierten Abteilung des estnischen General-
stabes im Jahre 1928 zu veröffentlichen. ‚

Im Jahre 1927 stand die Expedition den Juni über in Diensten der
deutschen Reichsmarineleitung, hat aber während der Arbeit in den deutschen
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Gewässern keine nennenswerten Resultate erzielt, da das Wetter mit nur seltenen
Ausnahmen ein Arbeiten unmöglich machte. Den Juli über stand die Expedition
in Diensten der hydrographischen Abteilung von Lettland. Während der folgen-
den Monate wurden für Estland die Arbeiten in der Ostsee und im Rigaischen
Meerbusen beendet, und damit überhaupt die Messungen in See. Die lettischen
Messungen schlossen sich in der Ostsee an die estnischen an und wurden längs
der kurischen Küste bis zur Breite von Steinort ausgeführt. Außerdem wurde
mit den Messungen im südlichen 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 Hauptträgheitsmomente der Erde im Äquator.

Von Karl Jung, Potsdam. —- [Mit fünf Abbildungen.] *)

Mittels handlicher Formeln werden Überschlagsrechnungen über die Wirkung der Ver-
teilung der Kontinente und Ozeane auf die Differenz B—A der Hauptträgheitsmomente
der Erde im Äquator und über die Richtung der Hauptachsen unter verschiedenen An-
nahmen über den Aufbau der Erdkruste ausgeführt. Eine der Hauptachsenrichtungen
fällt nahe mit den von Helmert, Berroth und Heiskanen aus Schweremessungen be—
rechneten Richtungen zusammen, und es ist somit wahrscheinlich, daß 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 erklärt werden: die der Massenverteilung entsprechende
Differenz ist nur im ersten dieser Fälle der Größenordnung nach mit der aus den Schwere-
formeln abzuleitenden Differenz vergleichbar, in den anderen Fällen ist sie viel zu gering,
und in allen Fällen fällt die der Massenverteilung entsprechende große Achse mit der den
Schwereformeln entSprechenden kleinen Achse zusammen. Nur eine „halbisostatische“
Annahme, nach der das Relief der Kontinente und Ozeanböden sich isostatisch gebildet
hat, das Meerwasser nun aber als Überschußmasse die Ozeanbecken ausfüllt, vermag die
Achsenrichtungen richtig zu geben und etwa 1/3 der Differenz B—-— A zu erklären. Man
muß also unter den Ozeanen überschüssige Massen annehmen. Die Annahme, daß der
physischen Erde die Differenz B—A : 0 zukommt und die Schwerereduktionen einen
anderen Betrag dieser Differenz vortäuschen, würde die Achsenrichtungen richtig geben,
jedoch sind die Massenverschiebungen, die den von Helmert, Berroth und Heiskanen
angewandten Reduktionen entsprechen, zu gering, um Differenzen von den berechneten
Beträgen vortäuschen zu können. Es wird darauf hingewiesen, daß möglicherweise ein
systematischer Fehler, der sämtliche amerikanische Messungen gegenüber den europäi-
schen ein wenig zu klein erscheinen läßt, das Längenglied in den Schwereformeln er-

klären kann.

Die bekannten Schwereformeln von H e l m e rt 1), B e r r o th 2) und H e i s -
kan en 3) weisen ein von der geographischen Länge abhängiges Glied auf. Aus

*) Die vorliegende Arbeit gehört zu den geophysikalischen Arbeiten, die mit Unter-
stützung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft unter Leitung von Prof. Angen-
heist er im Geodätischen Institut ausgeführt werden.

Zeitschrift für Geophysik. 4. Jahrg. 3
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dessen Koeffizient läßt sich die Differenz B —— A der Hauptträgheitsmomente
5.9 (Helmert)

der Erde im Äquator ableiten. Es ergibt sich: B ——— A r: { 3.9. 104° (Berroth) ,
8.8 (Heiskanen)

und der Meridian, in dem sich die Achse des kleineren Trägheitsmoments A
——— 17°

befindet, hat die geographische Länge A :
{—

10°, positiv von Greenwich
+ 18°

nach Osten.
Zur Erklärung gibt es drei Möglichkeiten. Die bekannteste ist, daß man

dem Äquator eine elliptische Gestalt zuschreibt. Den oben angeführten W’erten
230 m

für B —— A entSprechen die Hauptachsendifferenzen (1,—— b .2: { 150 m. Die
345 m

größere Äquatorachse fällt mit der Achse des kleineren Trägheitsmoments
zusammen (und mit dem größten Schwerewert, nicht mit dem kleinsten, wie
man nach dem Verlauf der Schwerkraft längs eines Meridians vermuten könnte),
liegt also in den oben angegebenen Meridianen, die sich ungefähr um den
Meridian V011 Greenwich gruppieren. Zweitens hat man die Möglichkeit, den
Äquator kreisförmig anzunehmen und die Differenz der Hauptträgheitsmomente
den Unregelmäßigkeiten der Massenverteilung in der Erde zuzuschreiben. Hier-
über finden sich bereits Ausführungen bei Berroth 2), auch hat Schweydar“)
Berechnungen angestellt, über die jedoch Genaueres nicht veröffentlicht wurde.
Schließlich kann man einen Teil der Differenz als von den Schwerereduktionen
vorgetäuscht ansehen. Hiermit beschäftigt sich eine in neuester Zeit erschienene
umfangreiche Arbeit von Mader 5), auf die noch weiter unten zurückzukommen
sein wird. Die Berechnungen Maders sind sehr genau und ausführlich, und
es ist nur mit großem Zeitaufwand möglich, ihnen in allen Einzelheiten zu folgen.
Im folgenden zeigt sich, daß man mit weniger genauen und zeitraubenden Be-
rechnungen das Problem der Äquatorträgheitsmomente erörtern kann.

l. Handliche Formeln zur angenäherten Berechnung der Wirkung der
Massenverteilung in der Erdkruste auf die Differenz B— A. 1. Es werden
die folgenden Vereinfachungen eingeführt:

a) Das topographische Relief wird einer Kugel vom Radius R z 6.4. 108 cm
und der Masse E :-_* 6.0. 1027 g aufgesetzt.

b) Kontinente und Ozeane werden in Gebiete zerlegt, die von zwei Breite-
kreisen q) 2 q), und 992, von zwei Meridianen Ä 2 ll und l2 und zwei kon-
zentrischen Kugelflächen mit den Radien R 2: R1 und R2 begrenzt sind
(Fig. 1a, b).

c) Jedes dieser Gebiete wird ersetzt durcheinen Massenpunkt P in seinem

___‘P1+q)2 11+}?
‘2

Innern, dessen Lage durch (pp _._. 9—~ und AP : gegeben ist und
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*) Das Vektordiagramm der ’l‘rägheitsmomente T kann nur bei sehr kleinen Haupt-
achsendifferenzen als Ellipse angesehen werden. Strenggenommen geht es erst durch

die Transformation g —_— ———— in eine Ellipse über, die Aquatorelhpse des aus der Mechanik
T

bekannten Trägheitsellipsoids.
3*
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in dem sich die Masse mp befindet, die mit hinreichender Genauigkeit der Masse
des ganzen Gebietes entspricht.

mp :: 6(R2 —— R1) . (‚12 — 11) RP cos (pp. (q)2 -—- (P1) RP [Ö _—_: Dichte].

d) Alle Kontinente mögen gleiche Höhe und gleichen Aufbau, und die
Ozeanbecken gleiche Tiefe und gleichen Untergrund haben.

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

T3, —- Ta, = Emp(x§)— yin) :: 23 Ö R2»(R2 — R1) (A2 — M) (932— 901) cos3 (ppcos‘z AP, (1)

2 D13] Z 2 Z Mpxpyp Z Z§RE><R2*R1)(12—ll)(q32-$00083 (ppsin‘l. (2)

Nach bekannten Beziehungen erhält man die Differenz B —— A der Haupt-
tr'agheitsmomente und den Winkel A, den die Achse des kleineren Haupt-
trägheitsmoments mit der X —Achse (z Richtung des Meridians von Green-
Wich) bildet (Fig. 2).

Ty —— Tm
B—A_—_:__.__ ............ (3)

0082/1

‘21)t2 :____ /_ ............ 4)g A Ty—T‚
(

Folgende Abkürzungen werden eingeführt:

tP : (12 ——}.1) («132—— (p1)cos3q)Pcos2‚1P, t: t,

dp :1: (12—111)(q)2 —— gpl) cos3 qypsin 211), d 2: 2d,),

f z ÖR}(R2-—R1).

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

B_A:____.ft
............ (3)

tg2A 2 __ ................ (4:)

3. Die Länge-Breite—Glieder t und d hängen von der geographischen
Lage der Gebiete ab. Wenn gleichartige Gebiete die ganze Erde lückenlos
bedecken, d. h. die Erdoberfläche nur aus Kontinenten ‚oder nur aus Ozeanen
besteht, dann ist die Wirkung auf B —— A gleich Null, dann muß t z 0 und
: O sein. Folglich nehmen tund d für die Gesamtheit der Meere den

gleichen Betrag, aber das umgekehrte Vorzeichen an Wie für die Gesamtheit
der Kontinente. Es ist also: tm = — tk, dm 2-..- —— dk, wobei der Indexk sich
auf die Kontinente, der Index m sich auf die Meere bezieht.
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Zur Bestimmung von tk und dk Wird der von den Kontinenten bedeckte
Teil der Erde in die in Tabelle 1 angegebenen Gebiete zerlegt. Das Ergebnis
der Berechnung ist gleichfalls in Tabelle 1 wiedergegeben.

Tabelle 1.

„__-A_
Gebiet l (p1 (p2

l
41 12

t
(p1’

‚l
P H t1) { dP

21 T
Europa ........ 11 35 70 0 60 52 30 i! 0.07 0.13
Nordafrika ....... :1- 5 35 _ 15 50 20 18;! 0.40 0.29
Südafrika ....... “—35 5 15 40 —15 28;; 0.10 0.23
Asien ......... 11 15 70 60 140 42 100; —0.49 ——O.18
Australien ....... 51—35 —15 120 150 —25 135,3 0 ——0.14
Nordamerika ...... ii 25 70 —120 —— 75 48 _— 9819—018 0.05
Südamerika . . . . 3‚—40 5 —— 80 — 45 —18 _ 62..—0.23 —0.34
Antarktis ....... "—90 ——75 0 360 —90 . ' 0 0

2 —0.27| 0.04

(ZumVergleich: Mader berechnet 1/5221?!) :: 0.070 9341, 1/5d 2: 0.010492 5.)
Zusammengefaßt ergibt sich also :‘ tk s: — 0.27, dk =

0.04,}
........ (5)

tm Z 0.27, dm :: —— 0.04.

Das Dichte-Höhe-Glied für eine Platte, z. B. einen einfach aufgesetzten
Kontinent oder das Wasser eines Meeresbeckens, ist f 2 Ö R}; (R2 -—— R1). Bei
komplizierteren Massenanordnungen, z. B. einem Ozean mit der unter ihm be-
findlichen Erdkrustenmasse, wird sich das Dichte-Höhe-Glied. aus mehreren
dem Ausdruck f ähnlichen Ausdrücken additiv zusammensetzen. Es sei dann
mit F bezeichnet. Nach Annahme d) ist F für alle Kontinente konstant ::: Fk
und für alle Meere konstant :: Fm. Während jedoch t und d ein für allemal
berechnet sind, ist F für verschiedene Annahmen über die Massenverteilung
verschieden.

Aus den Gleichungen (3) bis (5) ergibt sich nun:
für die Kontinente:

I— 4°
l 860’

(B ——— A),c z: i 0.27 . Fk cgs—Einheiten ;

für die Ozeane:

tg2Am z ——0.15‚ Am:{

tgg k Z -0.15‚ Ak Z (308244]c : i 1.0,

__ 4°

86‘”
(B — A)m = i 0.27. Fm cgs—Einheiten;

für das Relief der ganzen Erde:
__ 4°

tA: -——0.15, A={
86°,

B —— A z 3}; 0.27 . (Fm —— Fk) cgs-Einheiten.

cos2Am :_- j: 1.0,

0082A _—_: i1.0,
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