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In der Geschichte der Wissenschaft ist es eine oft wiederkehrende
Erscheinung, dafs die Tragweite necuer Gedanken iiberschiitzt und ihre
Anwendung zu sehr verallgemeinert wird. So hat der grundlegende
Gedanke L. v. Buch’s, dafs das Festland sikularen Bewegungen unter-
worfen sei, wie die grofse Erkenntnis Bischof's von der Bedeutung
der chemischen Thitigkeit des Wassers oder die Erfahrung Ramsay's
von der erodierenden Wirkung der Gletscher zu starken Ubertreibungen
Anlafs gegeben, und selbst Lyell's unsterbliches Verdienst, in der Zeit
das wichtigste geologische Agens erkannt zu haben, fithrte in seinen
Ausartungen zum Quietismus.

Solche Ubertreibungen haben ihre Berechtigung und ihren Nutzen.
Denn in dem Streben nach Verallgemeinerung des Grundgedankens
wird man auf Widerspriiche und Ausnahmen gefiihrt, die eine andere
Erklarung erheischen, und so gelangt man durch die Ubertreibungen zu
einer richtigen Beschrinkung des Grundgedankens und zu neuer Er-
kenntnis.

Wenn aber Theorien nicht, wie die genannten, einen Hinterhalt
in bestimmten Thatsachen haben, fillt die wohlthitige Wirkung der
Ubertreibungen fort, weil die Kriterien fehlen, an welchen man die
weitere Anwendbarkeit zu priifen vermag. Die entwickelten Konse-
quenzen konnen dann ebenso gut richtig wie unrichtig sein, Rechnungen,
die sich daran schliefsen, sind nutzlos und werden vielmehr nachteilig
wirken, weil sie unter dem Anscheine von Wissenschaftlichkeit zu
Grofsenresultaten fithren, welche der mathematischen Begriindung
entbehren; es entsteht eine Anhidufung von Hypothesen, mit welcher
der Wissenschaft nicht gedient ist, weil sie, auf die "Autoritit des Ver-
fassers gestiitzt, iiberall Eingang und allzu weite Verbreitung finden.
Ist es mit der Zeit moglich das Fundament zu legen, fillt es dann
kleiner aus, als das Gebdude verlangt.

Dafs das Geoidproblem diesen verkehrten Entwickelungsgang ge-
habt hat, geht vielleicht aus den folgenden Ausfiihrungen hervor. Ich

1*
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denl). Die Schrift scheint wenig bekannt geworden zu sein, sonst hitte
man nicht so sehr betrichtliche Schwankungen des Meeresspiegels auf
Rechnung von oberflichlichen Massenumlagerungen setzen diirfen, die
bedeutend kleiner waren, als die von Bessel gegebenen Grofsen.

In Frankreich wurde die Frage durch Puissant’s ,Description géo-
métrique de la France“?) angeregt, worin im Verlauf der Meridiane
wvon Frankreich nicht unerhebliche Abweichungen von der regelmifsigen
Kriimmung, wie sie das abgeplattete Rotationsellipsoid verlangt, zur
,Kenntnis kamen. Puissant®) zeigte durch genauen Vergleich der astro-
'nomischen und geoditischen Resultate, dafs ostlich vom Meridian von
iParis Frankreich auf einem stark abgeplatteten, westlich sogar auf
einem verlingerten Ellipsoid liegt. — Dafs diese Arbeiten zu weit
gehenden Theorien ermutigen mufsten, ist kaum zu behaupten, Sie
konstatierten streng mathematisch einzelne heutige Abweichungen der
Erdgestalt von der rotationsellipsoidischen Form infolge der unregel-
ymifsigen Massenverteilung in ihrer Gesamtheit, doch nur in der einen
Schrift von Bessel finden wir die Massen, welche die Storung ver-
‘anlafst, prizisiert, und diese Schrift konnte eher abschreckend als er- -
ymutigend wirken.

. Es fehlte daher vollkommen das Fundament, als Elie de Beaumont

seine Ansichten entwickelte, wonach die betrichtliche Erhebung ter-

cidrer Schichten ohne Dislokation Gravitationsinderungen ihren Ur-

sprung verdanke. Leider stand mir das Werk Beaumont’s nicht zur

S}Verﬁigung; nach dem Citate, welches ich bei Rozet finde, hat er von

der Theorie noch verschiedene andere weitgehende Anwendungen ge-

.macht. Rozet4) folgte ihm darin und erklirte die von Brogniart und

,Cuvier aus vielfacher Wechsellagerung mariner und lakustrer Schichten

.sefolgerten zahlreichen Uberflutungen des Pariser Beckens durch Gra-

sitationsinderungen,” die mit der Entstehung der Alpen zusammenhingen.

. einer zweiten Mitteilung geht Rozet%) noch weiter und bespricht auf

jorund von Rechnungen, die jedoch nicht mitgeteilt sind, den Einflufs

.der Gebirgsbildung auch auf die Axenlage der Erde. Den Schwan-

j<ungen dieser Lage schreibt er die Ursache der Meeresoscillationen,

pder vulkanischen Ausbriiche in der Auvergne und in den Anden, ja

,die Bildung des ganzen Diluviums zu. Es geniigt, wegen dieser aben-

ceuerlichen Theorie auf seine eigenen Ausfithrungen zu verweisen.

p Humboldt®) hat sich nur allgemein mit der Frage beschiftigt und
die Moglichkeit von Deformationen des Meeresspiegels infolge von

%

1) Lindemann und Bohnenberg‘er, Zeitschr, fiir Astronomie Bd. V. 1818. p.29.
2) Mémorial du dép6t générale de la guerre Bd. VI u, VII. Paris 1832 u. 1840.
3) a. a, O. VII, p. 611—644.

4) Bull. Soc. geol. de France, t. XII, 1841, p. 176 f.

5) Bull. Soc. geol. de France, t. XIII, 1842, p. 175 ff.

6) Kosmos I, p. 312 u. IV, p. 18 ff.



Gravitationsinderungen z. B. bei der Gebirgsbildung anerkannt. Da
gegen lieferte sein Zeitgenosse v. Bruchhausen') eine eingehende Da
stellung und wies zuerst auf den Einflufs grofser Eisansammlungen hi
ohne aber numerische Daten zu bieten. In die folgende Zeit er
fallen die Versuche, der Frage mathematisch niher zu treten und s
numerisch zu begriinden. Bei einer Ubersicht miifste man streng zw
Gesichtspunkte trennen:
1) welches sind die gegenwirtigen Deformationen der Er
gestalt und
2) wie indern sich diese Deformationen bei Anderungen in d
Grofse der Gravitation.

Durch einen grundlosen Schlufs von dem Betrage des ersten ai
die Grofse des zweiten Punktes waren die haltlosen Theorien vo
Beaumont und Rozet veranlafst und eine Vermengung beider Teile i
es auch in der Folgezeit, die manches Unheil gestiftet. Der ers
Punkt gehort der Messung, der zweite der Rechnung an. Ich will z
nichst eine Entwickelung des ersten Teils-geben samt den fehlerhafte

. Versuchen, die einschligigen numerischen Daten analog wie bei Pun

2 zu ermitteln, wobei die ‘Methoden von 2 auch Erwidhnung finde
und dann zu einigen Untersuchungen iiber die Schwankungen d
Geoidgestalt iibergehen.

A. Uber die gegenwirtigen Deformationen der Erdgestal

Eine gesunde "Entwickelung unserer Kenntnis des Geoids konnr
nur auf Grund der Versuche, die Erdgestalt durch Schweremessung:
zu bestimmen, d. h. an der Hand des Clairautschen Theorems erfolge
Zwar fiihren auch Gradmessungen zur Kenntnis gewisser Geoiddefc
mationen, ja sie haben den ersten Impuls gegeben diesen Verhiltniss
nachzuforschen, indem Gaufs auf Grund der hannéverschen Gra
messung die Allgemeinheit der Lotstérungen aussprach. Doch es
ja an sich klar, dafs gerade die wichtigsten Stérungen, die durch d
Gegensatz von Kontinent und Ozean veranlafst sind, bei Gradmessu
gen unbemerkt bleiben konnen, weil die Messungen nur auf den Kc
tinenten selbst erfolgen. Schweremessungen sind gleichmifsiger iil
die Erde verteilt, und durch die Inselstationen finden die Meere au
die notwendige Riicksicht.

Das Theorem von Clairaut ist die Losung des schon von Newt
gestellten Problems, die Variationen der Schwerkraft auf der Erdob
fliche mit der Gestalt der Erde in Beziehung zu setzen. Newton set
bei seinen Versuchen diese Gestalt noch voraus, sowie eine homogc

1) Die periodisch wiederkehrenden Eiszeiten und Sindfluten, Trier 1845. p-
u. 79. Ausfiihrlicher dargestellt in einem Manuskript an Humboldt 1845, das
leider nicht zur Verfiigung stand.
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Dichte des gesamten Erdkorpers; Huygens behandelte das entgegen-
resetzte, ebenfalls rein theoretische Extrem, wo die gesamte Massen-
virkung von einem Punkte, dem Erdcentrum ausging. Sein Prinzip
edoch bahnte, wie schon erwihnt ist, den Beweis der rotationsellip-
soidischen Gestalt einer rotierenden Fliissigkeitsmasse, also den Be-
wveis der anderen Voraussetzung Newton’s an. Clairaut!) erst loste
las Problem unter Bedingungen, die von den natiirlichen nicht mehr
1llzuweit entfernt sind, und gab jene einfache Beziehung, welche ab-
zesehen von einigen Modifikationen, die in den Voraussetzungen ange-
oracht sind, bis heute besteht:

a—i—p’ = —3— Y

Schwere-Zunahme vom Aquator zum Pol

Schwere am Aquator
5  Schwungkraft am Aquator

Abplattung +

2 Schwere am Aquator.

Clairaut bewies diesen Satz unter der Annahme einer Dichtigkeits-
anordnung im Erdinnern nach konzentrischen Schichten und legte, auf
Maclaurin’s Beweis gestiitzt, die Gestalt eines Rotationsellipsoides zu
Grunde, die aus einem urflissigen Zustand der Erde folgt. Infolge
dessen hat man spdter vielfach in der nahen Ubereinstimmung der
Werte der Abplattung, welche das Clairautsche Theorem und die
Gradmessungen lieferten, einen Beweis dafiir erblickt, dafs die Erde
frither wenigstens in einem fliissigen Zustande gewesen ist. Doch dieser
Grund ist hinfillig, wie spiter Stokes gezeigt hat, indem er das
Clairautsche Theorem ohne die Voraussetzung der rotationsellip-
soidischen Form ableitete und allein von der Annahme ausging, dafs
sie eine sphiroidische Gleichgewichtsfliche sei?). — Nach Clairaut’s Zeit
bezeichnen einen wichtigen Fortschritt in der Geschichte des Theorems
cie Namen Legendre und Laplace durch die Einfithrung des Potentials
und der Kugelfunktionen in die Entwickelung. Sonst hielten beide
Forscher im wesentlichen noch an der Clairautschen Voraussetzung
eciner bestimmten Dichtigkeitsanordnung im Erdinnern fest. — Von
dieser Voraussetzung machte eben erst Stokes das Theorem frei in
seiner soeben erwihnten Schrift und das ist sein grofses Verdienst,

1) Das ausfithrliche Werk Clairaut’s heifst: Théorie de la figure de la terre,
tirée des principes de I’hydrostatique. 1. Ausg. 1743 2. Ausg. 1808. Sein Theorem
war schon in einer fritheren Arbeit enthalten; Phil. Trans. 1738. cf. Todhunter
vol. I, cap. XL

2) Stokes, On attractions and on Clairaut’s Theorem (math. and phys. Papers
by G. G. Stokes, vol. II. Cambridge 1883. p. 104 fl.). Zuerst abgedruckt in Cam-
bridge and Dublin math. Journal 1849, vol. IV, p. 194.
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weil erst dadurch eine einwurfsfreie Anwendung des Theorems auf dic
Gestalt der Erde moglich wird. Denn iiber die Verteilung der Dichtiyg
keit im Erdinnern wissen wir nichts. Stokes machte nur die Annahme,
dafs die Erde eine Sphiroidgestalt habe, dafs sie also ein kugelihnlicher
rotierender Korper sei.

Die weiteren Darlegungen von Stokes!) sind das Fundament fir
alle spiteren Untersuchungen iiber die Erdgestalt; ich will im Folgen-
den zu entwickeln versuchen, wie die verschiedenen Forschungsrich-
tungen aus ihnen entstanden sind.

In Erweiterung des Huygensschen Prinzips hat man als Gleichge:
wichtsbedingung fiir eine Fliche das Potential der Krifte W = konst
zu setzen. Es diirfen in der Richtung der Fliche keine Krifte wirken,
ist nur ein anderer Ausdruck dafiir, dafs sich-lingst der Fliche das
Potential nicht #ndern darf, dafs es also konstant sein mufs. — Bei
der rotierenden Erde setzt sich das Potential aus dem Potential der
Schwerkraft und dem der Centrifugalkraft zusammen, wir erhalten

1
W = V+—o’rcos’¢q ¥

als Ausdruck fiir das Potential, und somit als Gleichung der Niveau
flichen oder Geoide:

. :
Vt+— o 12 cos? ¢ = const.
Nun ist das Potential der Schwerkraft in Beziehung auf einen be

liebigen Ort: V — u2S dm

, wenn dm ein Massenelement, e die Ent-

fernung dieses Elementes von dem attrahierten Punkt, «* die Newtonsche

. . . 1 '
Attraktionskonstante ist. — Entwickelt man den Ausdruck e nach
der Theorie der Kugelfunktionen zum Zwecke der Integration, so er-
hélt man:

1 I r r \?
- = 7{‘+TP'+(?) Pt ...

worin P, P, . .. Kugelfunktionen ersten, zweiten u. s. w. Ranges bedeuten.
r' ist der Abstand des attrahierten Punktes vom Erdschwerpunkt und
r der .Abstand des attrahierenden Massenpunktes.

Wie nun ersichtlich, wird die obige Reihe konvergieren, so lange

r' >r ist, denn die P nehmen mit wachsendem Index ab, sie wird

divergieren fiir t' <r, weil die P langsamer abnehmen, als die -

1) On the variation of gravity at the surface of the earth. (Math. and phys.
Papers by Stokes, vol. II. Cambridge 1883. p. 133ff. Auch: Trans. of the Cam-
bridge phil. Soc., vol. VIII, 1849, pag. 672.

?) w bezeichnet die Winkelgeschwindigkeit, r den Radiusvektor, ¢ den Nei-
gungswinkel des Radiusvektors gegen die Ebene des Aquators.
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unehmen; in diesem Falle wird die Reihe unbrauchbar und ist durch

lie andere:
1 1 r' r'\?
—e' = -—r— (I—i——r' P|+ (“r) P,+ .. )
u ersetzen.
Betrachten wir nun die physische Erdoberfliche, so ist doch un-

. . . 1
rttelbar klar, wenn wir die erste Entwickelung von vy nach Kugel-

inktionen in den Ausdruck W = konst. einfithren, dafs fiir die Meeres-
iche die Entwickelung unbrauchbar werden wird. Denn einzelne
‘eile der Erde erheben sich iiber die Meeresfliche — diese in Kanilen
urch die Kontinente fortgesetzt gedacht — der Abstand r der Elemente
m dieser Teile vom Erdschwerpunkt wird also grofser, als der Radius-
sktor r' der Meeresfliche, mithin die Entwickelung divergent fiir diese
‘eile.  Um nun einen bis zur Meeresfliche giiltigen Ausdruck fiir die
leichung der Flichen W = konst.,, aus der das Clairautsche Theorem
bgeleitet wird, zu erhalten, denkt sich Stokes!) die iiber der Meeres-
dche befindlichen Massen innerhalb der Meeresfliche kondensiert.
ann bleibt iberall r <t' (r=r' hindert nicht die Konvergenz) mit-
in bleibt der Ausdruck W = konst. bis zur Meeresfliche giiltig und
aher auch das aus ihm fiir die Meeresfliche abgeleitete Clairautsche
heorem.

Ubrigens, das sei hier eingeschaltet, hat spiter Helmert?) den Be-
eis geliefert, dafs das Theorem auch ohne diese ideale Massenanord-
ung fiir die Meeresfliche giiltig ist, indem er die Entwickelung des
otentials nach Kugelfunktionen in die beiden oben angefiihrten Reihen
rrlegt, von denen jede innerhalb eines bestimmten Wirkungskreises
iltig bleibt, ihre Summe daher eine allgemein giiltige Darstellung der
mnzen Erde umfafst. Helmert geht bei der Ableitung von Voraus-
tzungen aus, die durch die aus direkten Messungen gewonnenen Er-
hrungen iiber die Gestalt der Erde und die Variationen der Schwer-
aft hinreichend gerechtfertigt sind.

Dafs nun infolge der Massenidealisierung theoretisch wie praktisch
orrektionen erforderlich werden, ist klar. Denn die Geoidfliche
rd bei der Massenumlagerung verschoben und ihr Potential geindert,
r haben also nicht mehr streng einen Ausdruck fiir das Potential der
de: das erfordert eine theoretische Rechtfertigung des Verfahrens.

Der Betrag der gemessenen Schwerkraft wird nicht mehr direkt mit
't Theorie vergleichbar: das erfordert eine praktische Reduktion. —
h habe nicht ausdriicklich hervorgehoben, in welcher Weise die
essungen in die Theorie eintreten; um jedoch aus dem Clairautschen

1) On the Variation etc. Art. 13.
?) Zeitschr. f. Vermessungs-Wesen, 1878, p. I2I.
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Theorem die Abplattung « zu erhalten, miissen natiirlich die Grofsen
und y bekannt sein. Aus moglichst vielen zweckentsprechend redu
cierten Schweremessungen ist daher eine Interpolationsformel abzu
leiten und so die Schwere am Aquator und am Pol und ihre Differen:
zu bestimmen. Die zweckentsprechende Reduktion besteht nun eben
darin, dafs man die Messungen, die an sich untereinander und mit der
Theorie nicht vergleichbar sind (schon wegen der wechselnden Hohen-
lage des Beobachtungsortes) mit der Theorie in Einklang setzt. Hieraus
erhellt die Notwendigkeit einer praktischen Kondensationsreduktion
wenn eben die Anwendbarkeit der Theorie zur Bestimmung der Erd
gestalt auf dem Kondensationsverfahren beruht.

Was den theoretischen Teil betrifft, so bietet Stokes dariiber nu
Allgemeines und sucht das Verfahren durch Uberlegung zu rechtfertigen
Erst Helmert hat die Theorie durchgefiihrt und zahlenmifsig erwiesen,
dafs die infolge einer zweckmifsigen Kondensation eintretende Ver
schiebung der Meeresfliche gar gering ist, dafs es erlaubt ist, da
Potential nach der Kondensation noch als das Potential der Erde
betrachten!). Helmert hat dadurch erst die Moglichkeit einer strengen
Behandlung der Schweremessungen nach der Theorie der Kugel
funktionen erdffnet und auch gleich praktisch durch die Entwickelung
von Reduktionsmethoden?) die Wege gebahnt, welche zu einer einwurfs
freien Bestimmung der Erdgestalt aus Schweremessungen fithren. Dic
Durchfithrung der Methode, welche aufser der theoretischen Not-
wendigkeit auch den praktischen Vorteil hat, dafs lokale Anomalier
an Einflufs verlieren, fiihrte fiir die Abplattung der Erde zu dem Wert

I
“= 299,26

Es ist hier nicht der Ort auf jenen Punkt einzugehen, welcher be
der Methode noch unvollkommen bleibt und welcher Helmert3) keines
wegs entgeht. Kurz gesagt ist es der, dafs die ganze Reduktion der
Messungen auf die Geoidfliche erfolgt, wihrend sie auf die Sphiroid
fliche erfolgen miifste, die, wie Bruns?) hervorhebt, nicht dieselbe
Abplattung zu haben braucht. Ganz beseitigt wird diese Ungenauigker
von Helmert nicht, doch durch seine Kondensationsmethode erheblict
abgeschwiicht, indem dadurch, wie erwihnt, lokale Einfliisse, welche
hauptsdchlich das Geoid vom Sphiroid unterscheiden, an Bedeutung
verlieren. B

) F. R. Helmert, Die math. u. phys. Theorien der hoheren Geodisie. 2 Bd
Leipzig 1880 u. 84; vgl. vol. II, p. 149—155.

3 A. a. O. vol. II, p. 172 —190.

3) A. a. O. vol. II, p. 237.

4) H. Bruns, Die Figur der Erde (Publ. des K. Preufs. Geodit. Inst. Berlir

1878. p. 43f.).
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Die Gestalt und Abplattung nun, welche man so erhilt, gehort
einem Niveausphiroid an, d. h. einer Fliche, welche mathematisch die
erste Anndherung an die komplizierte, durch einen einheitlichen ana-
lytischen Ausdruck nicht darstellbare Fliche des Geoids bezeichnet.
Denn sowohl die Ableitung des Clairautschen Theorems, als auch die
Interpolationsformel, welche die gemessenen Werte der Schwerkraft
umfafst, gilt fiir die Niveausphiroide, nicht fiir die Geoide, weil von
der Reihenentwickelung nur die ersten Glieder benutzt sind und diese
die Sphiroide darstellen; erst die ganzen Reihen wiirden die Geoide
bezeichnen.

Es wire eine kaum zu bewiltigende Aufgabe, in gleicher Weise
wie die Gestalt der Sphiroide die der Geoide zu bestimmen. Die An-
zahl der dann in der Entwickelung zu Deriicksichtigenden Glieder und
in Zusammenhang damit die Zahl der zu bestimmenden Konstanten ist
zu grofs, als dafs sie rechnerisch bewiltigt werden konnte.

Die Geoide, deren Wesen Bruns!) in seiner Figur der Erde klar-
gelegt hat, sind eben Flichen, die an jedem Punkte festgelegt werden
miissen, wenn man sie genau erkennen will. Sie sind im wahren und
im {ibertragenen Sinne des Wortes unberechenbar. Sie haben keine
Kanten und Spriinge, doch ein unstitiges Kriimmungsmafs, weil ein
rascher lokaler Dichtigkeitswechsel einen Sprung in dem Kriimmungs-
radius veranlafst, eine Interpolation ist nicht méglich.

Es wird daher die Aufgabe der Geodisie sein, die Gestalt der
Niveausphiroide, welche von Rotationsellipsoiden nicht sehr ver-
schieden sind, zu bestimmen und dann an méglichst vielen Orten die
Geoide dagegen festzulegen.

Durch eine Kombination von geometrischen und trigonometrischen
Nivellements, von Schweremessungen, Triangulationen und astronomischen
Ortsbestimmungen wire eine Festlegung des Geoids gegen ein be-
stimmtes Ellipsoid moglich, wie Bruns ausfithrt. Doch abgesehen
von praktischen Schwierigkeiten bei Ausfithrung der verschiedenen
Messungen, wo sie moglich sind, kdme man auf diesem Wege nur zu
einer Kenntnis des Geoids in bestimmten Teilen der Erde. Der grofste
Teil, alle Meere, sind einem Teile der Operationen, den Nivellements,
unzuginglich, und da nur durch ein Zusammenwirken aller Klassen
die Lage des Geoids ermittelt werden kann, ist die Aufgabe auf diesem
Wege fiir die Meere unlosbar.

Einen anderen Weg hat schon frither Stokes?) gezeigt, es ist der
einzige, welcher zu einer befriedigenden Lésung fiihren kann, indem
er eine Formel ableitete, welche gestattet, die Undulationen des
Geoids gegen das zugehorige Niveausphiroid direkt aus den Ab-

1) A a O. p. 7—14.
2) On Variation of gravity. Art, 3I.
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-weichungen der gemessenen Schwerkraft von der aus einer fiir d:
Niveausphiroid giltigen Interpolationsformel berechneten Schwere z
bestimmen. Die Formel, welche von Helmert!) eine ausfiihrlichere un
strengere Ableitung erfahren, lautet:

T
/lgyp
N=R ST Fdy
[1]

Die Formel ergiebt den Abstand N des Geoids vom Sphiroic
y wire eine der Poldistanz entsprechende Grofse, wenn man den Or
fiir welchen N gilt, als Pol betrachtet, Agy die mittlere Schwerestorun

fir alle Orte mit gleicher Poldistanz, F eine bestimmte, von w ab
hingige Grofse. Die Integration erstreckt sich iiber die ganze Erde
wie aus den Grenzen hervorgeht, es ist daher strenge genommen ein
Kenntnis der Schwereabweichungen Ag iiber die ganze Erde erforder
lich, weil es ein bestimmtes Gesetz der Variation nicht giebt. Inde
erhellt aus einer Tabelle, welche Helmert?) fiir F berechnet hat, dal
die nahe gelegenen Orte bis etwa ¢ = 30° am meisten bestimmend i
den Wert von N eintreten werden; Helmert hilt es daher nicht fii
ausgeschlossen, dafs die Formel in nicht zu ferner Zeit auch praktische
Anwendung finden wird in gewissen giinstig gelegenen Orten allerding
nur, bei welchen es moglich ist in der Nihe eine hinreichende Zahl
von Werten der Schwerkraft zu erlangen.

Auf diesem Wege, fiir dessen praktische Verwertung die geniigende
Zahl von Schweremessungen noch nicht vorhanden ist, sind die Zahlen
welche als Betrige der Geoiddeformationen weite Verbreitung fanden
keineswegs ermittelt. Dieser Weg erfordert lediglich_eine Ausbreitung
der Messung, weiter keine Theorie; die Methoden, welche die Zahler
ergaben, erfordern alle Voraussetzungen iiber die Lage und Grofse de
storenden Massen, sie sind somit auf Hypothesen gegriindet, dener
die Unterlage fehlt. Es tritt hier das Eingangs erwihnte fehlerhaft
Verfahren ein; in gleicher Weise, wie die Anderungen der Geoidgestalt
die ihren Grund in sichtbaren Masseninderungen haben, will man di
gegenwirtigen Deformationen ermitteln, die durch die gesamte unregel
miéfsige Massenverteilung der Erde bedingt sind. Schon hieraus erhell
der geringe Wert dieser Methoden zur Bestimmung der Erdgestalt, e
wird, so hoffe ich, in den folgenden Ausfiihrungen noch mehrfach z
Tage treten.

Es sei mir gestattet, synthetisch die Geoiddeformationen zu kon
struieren, die aus bekannten Massen folgen wiirden, und die Schwere
storungen zu verfolgen, welche damit verbunden sind.. Auf diese
Grundlage ist dann eine Ubersicht iiber die einschligigen Arbeiten vor

1) A. a. O. vol. II, p. 249ff.
%) A. a. O. vol, II, p. 256.



Stokes, Fischer, Listing, Hann, Bruns, Helmert und anderen leicht. Die
Figur mége die Darstellung veranschaulichen.

Zu der gleichmifsig mit Wasser bedeckten Erdkugel mit dem
Centrum C und dem Radius R trete der Kontinent K. Sein Sockel,
cleich der mittleren Meerestiefe, habe die Hohe H,, seine mittlere Er-
iebung iiber das Meeresniveau sei H,. Dafs eine mechanische Verdrin-
;ung von Wasser statt hat, ist ja gleichgiiltig, das ungestorte Meeres-
iveau bleibe M, und der Radius R. — Infolge der Massenwirkung
les Kontinentes wird eine Stérung von M, eintreten, weil die Meeres-
‘dche eine Gleichgewichtsfliche d. h. eine Fliche konstanten Potentials
leiben mufs. Nun wird, weil einfach die Masse K zu den bisherigen
fassen hinzutritt, die Grofse des Potentials aber der Masse propor-
ional ist, der Wert des Potentials iiberall auf M, steigen. Der Wert
les Potentials nimmt mit der Entfernung vom Schwerpunkt ab, um also
u einer Gleichgewichtsfliche zu gelangen, auf welcher dasselbe Po-
ential W herrscht wie vorher auf M,, mufs ich mich allerorts iiber M,
1 der Richtung der Normalen erheben. Natiirlich in weiter Entfer-
ung von K weniger als in geringer, weil der Potentialzuwachs auch
nit der Entfernung von K abnimmt. M,' stelle die Fliche W= konst.
ach Hinzutritt von K dar. Jhre Erhebung iiber M, ist am gréfsten
1 der Mitte von K und nimmt von dort stetig nach beiden Seiten ab.

Dafs die Meeresfliche nicht die Lage M,’ annehmen wird, ist klar,
reil einer Erhebung des Wasserspiegels an einem Ort eine Senkung
n einem anderen folgen mufs. Ein Wasserspiegel in einem konstanten

T
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Gefifs kann sich nicht allgemein heben, weil keine Hohlriume bestehen
bleiben. Also jeder Erhebung wird eine Senkung entsprechen, die Summe
aller Hebungen und Senkungen mufs o sein — ich werde daher die Lage
der wirklichen Meeresfliche erhalten, wenn ich von allen vorher berech-
neten Erhebungen h, den Mittelwert h, abziehe, dann stellen sich die
h,, die kleiner als h, waren, als Senkungen dar, die Summe wird o.

So nimmt der Meeresspiegel die Lage M, an, am meisten gehoben
im Centrum von K, am meisten gesenkt diesem Centrum gegeniiber;
das auf ihm herrschende Potential wird nicht mehr W sein, sondem
grofser als W, weil es eine innerhalb M,' gelegene Parallelfliche von
M,' ist. Ganz strenge ist diese Konstruktion des Meeresspiegels nicht
richtig, weil die Niveauflichen nicht parallel sind, doch sie ist zulissig
wegen der Kleinheit von hp,. '

Im Falle der Erde kommt es nun nicht darauf an, die Erhebungen
und Senkungen h iiber und unter M, zu erkennen; denn M, wiirde
nicht mehr der mittlere Meeresspiegel sein, wenn die Anziehung auf.
horte. Durch den Hinzutritt von K wird ndmlich auch der Erdschwerpunkt
verschoben von C nach S. Beim Nachlassen der Attraktion wiirden die
Wasser sich um S gruppieren in einer Kugel mit dem Centrum S und dem
Radius R. Ich erhalte also den Wert der wirklichen Geoiddeforma-
tionen, wenn ich die Lage von M, gegen M bestimme. Das geschieht,
indem ich von den h allerorts die Verschiebung des Wasserstandes an
den betreffenden Orten infolge der Schwerpunktsverlegung subtrahiere.

So resultieren die wahren Geoiddeformationen h', sie zeigen, wie
Fig. 2 lehrt, Erhebung im Centrum von K und bei den Antipoden,
Senkung dazwischen. : '

Will ich jedoch im gegebenen Falle, wie bei den spiteren Ausfiih-
rungen, die Abweichungen des Wasserstandes von der Gleichgewichts
fliche, wie sie vor dem Zutritt von K war, erkennen, dann sind die h
zu bestimmen. ) '
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Um nun die h zu berechnen (oder die h'), mufs ich die wirkenden
Massen kennen, denn die Erhebungen iiber das frithere Niveau werden

mit der Vergrofserung des Erdpotentials zusammenhingen, weil sie-

den Abstand zweier Flichen konstanten Potentials bezeichnen, und das
Potential ist proportional der Masse. — Sei @ die Dichtigkeit des ho-
mogenen Kontinentes, dann wird der iiber den Meeresspiegel hervor-
ragende Teil von K mit der Dichtigkeit @ wirken, der Sockel von der
Hohe H, mit der Dichtigkeit (& — 1), weil an derselben Stelle vorher
eine Wasserschicht von der Dichtigkeit 1 und dem gleichen Volumen
wirkte. v sei das Potential von K. Um nun die Erhebung h, iiber
M, zu erhalten, geht Stokes?) von der Definition des Potentials als
Form der Energie, Arbeitsfihigkeit, aus. Die Hebung des Wasserspiegels,
also eine Arbeit, wiirde solange erfolgen, bis die Arbeitsfidhigkeit, welche
in K liegt, erschopft ist, folglich wiirde h, proportional dieser Arbeits-
fihigkeit, d. h. proportional dem Potential v der hinzugetretenen Masse
sein und umgekehrt proportional der Schwerkraft, weil diese der arbei-
tenden Kraft entgegenwirkt.

\4
hlzhm—!—h:—g

Zu demselben Resultate gelangte auf mathematischem Wege Dah-
lander?), der mit Hiilfe dieser Formel den Einflufs von homogenen
Massen, deren Potentiale man berechnen kann, auf das Meeresniveau
bestimmt.

Auch Pratt3) benutzte 1859 die gleiche Formel, die er mathematisch
ableitet aus der Gleichgewichtsbedingung der Niveauflichen, zur Bestim-
mung des Betrages, um welchen der Wasserspiegel an der ostindischen
Westkiiste infolge der Massenwirkung des Himalaya und des indischen
Oceans, der einen Massendefekt darstellt, ansteigen wird. Pratt berechnet
zwischen Kap Comorin und Karachi ein Ansteigen des Wasserspiegels
um 514,57 engl. Fufs. Das Bedenkliche dieses letzten Versuches leuchtet
sofort ein. Hatten Stokes und Dahlander theoretisch den Einflufs be-
kannter Massen geschitzt, so rechnet Pratt zuerst in der Natur und
geht dabei von der véllig grundlosen Hypothese der Homogenitit des
Himalayagebirges aus, wo wir von der Anordnung der Dichtigkeit in
diesem Massiv nicht das geringste wissen. Doch hat Pratt selbst spiter
diesen Rechnungen nur theoretischen Wert beigelegt, da er infolge
der Nichtiibereinstimmung der berechneten und gemessenen Lotablen-
kungen selbst verschiedene Annahmen i{iber Kompensation der sicht-
baren Massenunregelmifsigkeiten durch unsichtbare macht. — Zu der
obigen Formel gelangte endlich auch Bruns*) bei Behandlung des Pro-

1) On the Variation etc. Art. 20.
2) Poggend. Ann. vol. 117. 1862.
%) Phil. Trans. 1859.

4) Figur der Erde, p. 20.

P =y
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blems den Abstand von Geoid und Sphiroid zu ermitteln. v ist ihm
an dem betreffenden Orte die Potentialdifferenz zwischen Geoid und
-Sphidroid, mithin das Potential der unregelmifsigen Massenverteilung;
der Nenner g tritt bei Bruns noch in den cosinus der Lotablenkung
multipliciert auf, eine Grofse, die wegen der Kleinheit der Lotablen.
kung nahezu 1 ist, so dafs dieselbe Formel resultiert wie bei Stokes.
Die hohere Entwickelung des Theorems, die Bruns giebt, ist dann durch
Helmert?!) noch etwas vereinfacht.

Die Formel h, = % findet endlich auch ihre Anwendung beim

geometrischen Nivellement, wo es sich darum handelt die Niveau
differenz zweier Orte zu ermitteln. Sie folgt aus der Gleichung

dw )" -
ih =8 also h = dg , oder wenn ich g als Mittelwert vor das

v
m ) 8m T gm
W,

Bruns wendet die Formel auf Amerika an, dem er die Gestalt
eines Kugelzweiecks beilegt, und berechnet die Deformationen des
Meeresspiegels auch unter der Annahme der Homogenitit. Doch soll
es nur eine theoretische Schitzung sein. )

So kann man also im theoretischen Falle, wenn das Potential der
hinzutretenden Masse bekannt ist, die Deformation h, des Meeres-
spiegels berechnen. Zur Bestimmung von hy giebt es auch Methoden,
also kann man auch h finden. Dafs eine Anwendung auf natiirliche
Verhiltnisse nicht moglich ist, wurde bei Gelegenheit Pratt’s erwihnt;
wir haben keinen Anhalt, um das Potential der unregelmifsigen Massen-
verteilung auf der Erde zu schitzen. Wenn Helmert die Formel be-
nutzt, um das Zusammenwirken der fiinf Kontinente zu schitzen, so ist
er sich dessen vollauf bewufst, dafs es nur ein theoretisch interessanter
Versuch ist. Man mége also nicht in Helmert’s Karte eine Ubersicht
iiber die wirklichen Geoiddeformationen erwarten, das lag nicht im
Plane des Autors.

Diese Deformationen des Geoids haben nun indirekt auch Stérungen
der Schwerkraft im Gefolge, indem das Meeresniveau dem Erdschwer-
punkt niher oder ferner geriickt wird. Dazu tritt der direkte Einflufs,
welcher von der Massenwirkung als solcher stammt. Diese Einfliisse
wurden auch zuerst von Stokes?) gegeneinander abgewogen und ein
rein theoretisches Beispiel gegeben.

Ob man sagt, der Ocean ist ein Massendefekt, es fehlt dort die
Dichtigkeit @—1 oder der Kontinentalsockel wirkt mit der Dichtigkeit
O —1 zuviel, weil dort Wasser mit der Dichtigkeit 1 wirken sollte —

w W,—W,
Integral schreibe h = -I—-S. AW = =L 2

1) Vol. II, p. 147 f.
2) On the Variation. Art. 20.
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commt ganz auf dasselbe hinaus, wenn es sich darum handelt die
>ceanische und die kontinentale Schwerkraft zu vergleichen. Ob ich
ron ¢ a abziehe, oder zu b a hinzuzihle ist gleich, ¢ — a und b unter-
icheiden sich um dieselbe Gréfse, wie c und b + a. * Es ist einfacher
lie Wirkung auf den Kontinent zu iibertragen, weil man hier schon
len iiber das Meeresniveau ragenden Teil zu beriicksichtigen hat; es
srereinfacht die Rechnung.

In welcher Weise wird nun die Schwerkraft beeinflufst sein? Die
n A (cf. Fig. 1) gemessene Schwere bedarf zunichst einer Reduktion
wf M, wegen der Hohe des Beobachtungsortes; davon konnen wir
rer absehen. Weil ferner der Kontinent tiber den Meeresspiegel her-
vorragt, wire im praktischen Falle die Kondensationsreduktion anzu-
wvenden, hier hat es keinen Einflufs, denn der Kontinent wirkt auf A
:bensoviel wie auf P, wenn er innerhalb M, kondensiert gedacht wird;
nan kann wegen der weiten Ausdehnung der Platten diese Wirkungen
zleich setzen!). Die Gesamtmassenwirkung des Kontinentes auf die
Grofe der Schwerkraft findet nun, wie man es z. B. bei Helmert (vol.
[, pag. 144—147) entwickelt findet, ihren Ausdruck durch die Formel

oV . . . .
dg = > +27x2¢, worin & die unmittelbar um und unter der Station -

gelegenen Misse ist. Wir hitten, wenn wir, was wegen der Ausdehnug

der Platten wieder zilissig ist, die gesamte stérende Kontinentalmasse

auf M, kondensiert denken, ¢ = H,(0—1)+H,H. — Fiir einen Punkt

von M, aufserhalb K, also auf dem Meere, wird nun offenbar ¢ = o,

denn dort ist unmittelbar um und unter der Station keine stérende

Masse. Auf dem Meere ergiebt sich daher als Stérung durch K einfach
v : '

A,g: ﬁ.

Nun war oben entwickelt h; = -—‘g’-, mithin v = gh, =g (hm + h).

Also folgt, wenn gy, die normale Schwerkraft ist, die in M, wirkte,
zunichst

v
— __ 2
gM2: = M1 + 2R + 2w x4 G

hn+h 3 @
g”’=gM“(1+ A +2 g

indem ich bedenke, dafs nach demNewtonschen Gesetz gy = %— Rax?0On

L

also 27 x20=%@ R &w ist. Nun erleidet indirekt die Schwerkraft

wegen der Erhebung von P iiber 'Q um h eine Verminderung um
2h - . . ", .
T &My wie sich leicht beweisen ldfst; dieses subtrahiert, erhalte ich
daher als Schwerkraft in P:

!) Den Beweis hierfiir siche Helmert vol. II, p. 141f.
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» hn, 3h 3 9\
n EM, = EM (I TR z_ll{— * ;?Im_K)
Uber dem Meere dagegen wird: '

hn—+h
gM: = 8M (I+ 2R )
und mit der Korrektion wegen der Deformation:
hn 3h
8M: = gMi (I+'z——— ;'ﬁ)-
Stellt h eine Senkung des Meeresniveaus dar, wie es auf offenem Oce
ja der Fall ist, wird das letzte Glied positiv, weil dann h negativ wird
.bei einer Hebung bleibt das Glied negativ. Wir kénnen daher gegen
iiber der Schwerkraft auf dem Lande (Index 1) fiir das Meer ansetzen:

: h h
2) - . gM. = 8M, (I+ 2_1.;_-*' ::_ ”'RP_)
wenn wir unter h, eine oceanische Depression des Meeresspiegels
unter das ungestorte Niveau verstehen. Offenbar unterscheiden sict
die beiden Werte fiir Festland und Meer durch die Grofse

9
D= —hl+(')_m_h°

wenn ich die konstanten Glieder gy, und ;Sﬁ fortlasse; ist D >0

wird die Schwerkraft auf dem Lande grofser sein als auf dem Meere
ich .erhalte somit als. Bedingung hierfiir, wenn ich fiir ¢ den ober

gegebenen Wert einsetze:

—h,—ho+9——»—l.H,+

0
o -—.H,>o0

On
oder fiir @ = :— On = 2,8

0,32H, +o0,5H, > h;+h,,
worin h;+h, die Amplitude der Deformationen darstellt, weil ich b
als absoluten Wert der Senkung eingefiihrt habe. — Allgemein Ilifs
sich diese Ungleichung fiir die ganze Erde nicht beweisen, weil di
Wirkung von fiinf Kontinenten zu kombinieren ist, deren gegenseitiger
Abstand zu beriicksichtigen wire. Wohl aber folgt ihre Richtigkeit fi
alle fiinf Kontinente einzeln aus der Tabelle der h' Deformationen
die Helmert (vol. II, p. 353) giebt. Aus dieser kann man leicht den
quimalwert von hj+ h, ableiten, indem man zu der Differenz der Wert
h' fir y = o und y = 180° die durch den betreffenden Kontinent ver
ursachte doppelte maximale Schwerpunktsverschiebung addiert.: Dam
erhdlt man folgende Maximalwerte der Amplituden hj+h,:
Max. Schwerp.-Verschiebung.

Eurasien . . .. . . 1143m 420
~Africa . . . . . . 893, 245
Nordamerika . . . 817,, ° 202
Siidamerika . . . . 723, 155

Australien. . . . . 542, . 83,5
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driicklich bemerkt werden, dafs auf diese Weise nicht ein Vergleict
zwischen kontinentaler und oceanischer Schwere direkt zustande komm
sondern nur zwischen kontinentaler und insularer Schwerkraft. Denr
wollte man in demselben Sinne wie in der Theorie, d. h. das Ver
hiltnis der kontinentalen Schwere ohne das Glied 27x? 9 zur oceanischer
erhalten, wiirde die Reduktion nach Bouguer's Formel nicht geniigen.
weil dadurch ein Ausdruck subtrahiert wird, der dem Teile 27zx*@OH
von 27x%9 entspriche. In 2a2x?9 ist jedoch auch noch.der Term
22k?(0 —1)H, enthalten, dem bei der praktischen Reduktion ke
analoger Ausdruck entspricht. Stokes darf jedoch auch diesen Tern
bei seiner theoretischen Betrachtung fortlassen, wenn er sich in der
Praxis ‘die oceanische -Schwere durch die insulare reprisentien
denkt. |

Er miifste, so ist der Sachverhalt, bei der Reduktion der kontinen-
talen Schweremessung ein dem Term 2zx%(©®—1)H, entsprechendes
Glied auch subtrahieren zum Vergleich mit der Theorie, weil es in der
Theorie-fortgela§sen wird. Doch er braucht es nicht, wenn er staty
der oceanischen die insulare Schwere mit den kontinentalen vergleicht,
weil dann auch bei der gemessenen oceanischen ein dem Tem
27 #2(@—1)H, entsprechenden Glied in der Anziehung der Inselpfeiler
hinzutritt, Statt der Grofsen a und b, die in der Theorie verglichen
werden, . hat man in der Praxis die Grofsen a4-c und b4c, das i
kein Unterschied. — So durfte also Stokes aussprechen, dafs die kon
tinentale Schwerkraft kleiner sein mufs als die insulare wegen der El¢
vationen des Geoids, nicht als die oceanische, das wire falsch.

Zu dem gleichen Resultate gelangte Ph. Fischer!) durch Uber
legung, die auch nur Sinn hat, wenn er kontinentale und. insular
Schwere vergleicht. Fischer versucht zuerst die Theorie bis zum nume
rischen Vergleich mit der Praxis durchzufiihren, indem er durch Multi
plikation der geschitzten Lotablenkung mit einem konstanten Faktor
die Amplitude der Geoiddeformationen (Hohe seiner Kontinentalwelle
bestimmt und die Schwerestérung, die dadurch verursacht werden miifste,
mit den praktisch ermittelten Schwerestérungen vergleicht3). Er g
langt zu dem Resultate, dafs die theoretisch ermittelte Amplitude ehe
zu gering als zu grofs ist und hilt daher die zuerst von Airy hervor
gehobene Schwerezunahme vom Festland zum Meere fiir hinreichend
durch Geoiddeformationen erkldrt. ' . i

Dieses Ergebnis Fischer's ist in weite Kreise gedrungen, weil di
nahe Ubereinstimmung der durch zwei verschiedene Methoden erzielten

1) Ph. Fischer, Untersuchungen iiber die Gestalt der Erde. Darmstadt 18684
p. 283 f. ' |
2) Untersuchungen etc. p. 262—273 findet sich dieser Faktor abgeleitet. |
3) p. 284—292. \
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Resultate notwendig Vertrauen erwecken mufste; seine Untersuchungen
wurden dadurch nur zu geeignet, rein theoretischen Ermittelungen auch
Anwendung auf natiirliche Verhiltnisse zu verschaffen.

So schlossen sich hieran und an die theoretischen Darlegurnigen
von Stokes die Versuche von Listing!) und Hann?) direkt aus Schwere-
messungen mit Hiilfe der Bouguerschen Formel die Geoiddeformationen
zu ermitteln. Beide Autoren wandten diese Formel, die dazu dient,
den Einflufs Ag einer bekannten Hohe und der unterlagernden
Massenschicht bis zum Meeresniveau auf die Grofse der Schwerkraft
behufs Elimination zu ermitteln, umgekehrt an, um aus 4g die Héhe
zu erkennen. Ag ist dann die Differenz zwischen der gemessenen
(natiirlich auf das Geoid M, reduzierten) und der- aus einer fiir das
Sphiroid giiltigen Interpo]atlonsformel berechneten Schwere. Dafs dieser
Weg jedoch nicht zur Ermittelung der wahren Geoiddeformationen fiihren
kann, erhellt daher, dafs-durch die Formel die gesamte schwere-
storende Masse als homogene Schicht zwischen M, und M, betrachtet
wird; es findet also z. B. auch die unregelmifsige Vertenlung der
storenden Massen keine Beriicksichtigung.

Ph. Fischer ist auch eher zu weit, als zu wenig weit gegangen
Weil er nicht auf der allgemeinen Grundlage der Potentialtheorie steht,
konnte er nicht einigermafsen annebmbare allgemeine Resultate erzielen.
Er mufste sich bei der Rechnung auf gewisse Fille beschréink'en,. die
. den Wert von Beispielen haben, aber nicht einer weiteren Anwendung
fihig sind. So diirfte die Ubereinstimmung der beiden Methoden auch
nur zufillig sein. Die kontinentalen Lotablenkungen werden geschitat
und ibre Gréfsen zwischen weiten Grenzen schwankend befunden. Dann
wird eine Menge von Griinden angefiihrt, welche die wahre Lotablenkung
dem Maximalwert nihern- miissen und schliefslich eine Zahl genannt
(8o —9go"), die so gut richtig wie falsch sein kann, die aber jedenfalls der
mathematischen Begriindung entbehrt3). Mit dieser Zahl wird die
Amplitude der kontinentalen Geoiddeformationen ermittelt und diese
zum Vergleich mit dem aus Schwerestérungen gewonnenen Resultate
benutzt, das seinerseits auch auf weiten Voraussetzungen beruht.

Die Methode konnte keine allgemein giiltigen Resultate fordern,
weil es unmodglich war, den vielen Faktoren einigermafsen Rechnung
zu tragen; ungliicklicherweise fand sich nun beim Vergleich. die Uber-
einstimmung, welche die Richtigkeit der Theorie von den grofsen Be-
trigen der Geoidelevationen als gesichert erscheinen liefs und zu den
L.osungsversuchen von Listing und Hann Veranlassung gab.

1) Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wiss, zu Goéttingen 1877, p. 749.

2) Mitth. d. K. K. Geogr. Ges. Wien 1875. ,,Uber gewisse betrichtliche Un-
regelmi(sigkeiten im Meeresniveau.*

3) A, a. O. p.-274.
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So gewifs also die nach Bouguer's Formel reduzierte konumnentuc
Schwerkraft bei Elevationen des Geoids kleiner sein mufs als die
insulare, wenn man mit Fischer die Anziehung der nahen Massen h.
Inselpfeilern wegen grofserer Dichtigkeit des Gesteins und die Lr
Kontinentalsockeln gleichsetzt, so unméglich ist es doch zur Kenntns
der Deformationen mit den Niherungsmethoden zu kommen. Hanm.
und Listing’s Methode zwingen die unregelmifsige Massenverteilun
in eine homogene Schicht, Fischer’s Versuch mufste an der Menge unu
Weite der notwendigsten Voraussetzungen scheitern.

Es ist nun das grofse Verdienst Helmert's!), den Vergleich zwiscue-
Theorie und Praxis auf der allgemeinen Grundlage der Potentialtheori
durchgefiihrt und dabei gezeigt zu haben, dafs die von Fischer gefol
gerte Ubereinstimmung nicht besteht. Da Helmert die Reduktionen
der kontinentalen Schweremessungen thatsichlich ohne das Terrainglied
der Bouguerschen Formel vornimmt, mufs er in der Theorie das Glied
27 x* & beibehalten; eine aus dem voranstehenden wohl verstindliche
Folge ist dann, dafs er in der Theorie direkt einen Vergleich zwischen
kontinentaler und oceanischer Schwere erhilt, wihrend er in der Praxis
die Anziehung der Inselpfeiler in Abzug bringen mufs, um den ana
logen Vergleich zu erhalten. Doch das ist nur ein Unterschied in der
Methode, der mutatis mutandis auch zu den Resultaten Fischer’s fiihren
konnte; nur mufs die kontinentale Schwere grofser als die oceanische
sein. Die Theorie (Index t) ergiebt aus dem Verhalten der Schwere
storungen im 9o.° 6stl. und westl. Linge von Ferro:

. F,=M;+170.°

Wenn F die Linge des Sekundenpendels auf dem Festland, M auf
dem Meere bezeichnet und 170 die Differenz zwischen beiden angiebt
in Mikrons d. h. in Milliontel in der Linge des Sekundenpendels. Aus
den Schweremessungen (Index m) leitet Helmert andererseits ab:

. Fn=Jm—230.
oder, da er mit Faye?) die Anziehung der Inselpfeiler im Mittel auf
250 Mikrons ansetzt, also M = J—250 wire
Fn = My+ 20.
_ Die Theorie ergiebt also einen weit grofseren Uberschufs der kon-
tinentalen Schwere iiber die oceanische, als die direkte Messung.

Aus der Nichtiibereinstimmung beider Resultate. folgert dann Hel
mert, dafs die vorausgesetzte Homogenitit der Kontinente thatsichlich
nicht anzunehmen ist, dafs eine Kompensation der sichtlichen ungleichen
Massenverteilung durch unsichtbare statthaben mufs. Es wire falsch,
die von Helmert gegebenen Zahlen dazu benutzen zu wollen, um sich

1) A. a. O. vol. II, cap. IV.
%) Comptes rendus 1880, Bd. 9o, p. 1444.
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eine Vorstellung iiber die Grofse und Art der Kompensation zu machen,
dazu sind sie nicht geeignet, weil ihre Betrige unsicher sind.

So fithrte ich die Berechnung der Schwerestérungen in derselben
Weise, wie es Helmert fiir den 9o°® ostl. und westl. Linge von Ferro
gethan, fiir den 130° 6stl. und 50° westl. Linge durch und erhielt an-
statt der Zahl 170 die Zahl 250, die eine weit grofsere Kompensation
verlangt. Andererseits -ist auch die zweite Gleichung Fp, = M, + 20
ciniger Variationen fihig, die sich bei genauerer Beriicksichtigung der
Boschungsverhiltnisse bei Inseln und Kiisten ergeben wiirden. ‘Die
Kiistenstationen namentlich konnen bei der Behandlung in der Theorie
leicht zu grofse Werte der Schwerestorung erhalten, wodurch der Wert
der kontinentalen Schwere gegen den der oceanischen gesteigert wird.
In der Theorie stehen sie nimlich den Festlandstationen vollstindig
gleich, in der Praxis wegen ihrer meist geringen Hohe (unter der Mittel-
hohe des Kontinentes), wodurch die Anziehung einer bestimmten Fest-
landschicht in Fortfall kommt, sowie wegen der Kondensation der
Kiistenbdschung nicht. Beide Punkte verringern den Betrag der Schwere-
storung in Kiistenstationen und verkleinern daher auch, weil die Kiisten-
stationen mit den Festlandstationen' kombiniert werden, den Betrag
der kontinentalen Schwere, so dafs diese verhiltnismifsig kleiner. aus-
fallt, als in der Theorie. Auch die Festlandstationen selbst werden
bisweilen bei der Messung kleinere Werte erhalten, als bei der theore-
tischen Rechnung, unter sonst gleichen Voraussetzungen, weil unter Um-
stinden, wenn nahe Gebirge vorhanden sind, eine normal nach aufsen
gerichtete Komponente den Wert der Schwerkraft verkleinert. So
wiirde z. B. die in Kaliana gemessene Schwere um 17 Mikrons wachsen,
wenn das Himalayamassiv keine nach Aufsen gerichtete Komponente
der Schwerkraft hitte.

Ich erwihne diese Punkte nur, ohne eine numerische Auswertung
zu bieten, das diirfte nach dem heutigen Stand der Beobachtungsgrund-
lagen noch nicht méglich sein, denn die akurateste Beriicksichtigung
der Gestalt und Groéfse z. B. der Galapagos und die darauf gegriindete
Rechnung wurde gegenstandslos durch die einfache Angabe Hall's?),
dafs. das Gestein der Inseln von vielfachen Hohlriumen durchsetzt
ist. . Die Erwihnung obiger Punkte sollte nur zeigen, dafs die Zahlen
Helmert's sich leicht und vielleicht nicht unwesentlich dndern kénnen,
und dafs man sich daraus iiber den Betrag der Kompensation keine
Vorstellung bilden darf.

Zu absoluten Werten haben also die Rechnungen Helmert's nicht
gefiihrt, und sollten es auch nicht thun, ihre grofse Errungenschaft ist
es aber unstreitig, dafs die Bearbeitung des Geoidproblems in richtige
Bahnen gelenkt wurde. Hatte Fischer zufillig eine Ubereinstimmung

1) Phil. Trans. 1823, p. 211—288.
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.

zwischen Theorie und Praxis erzielt und hatten sich daran die Versuche
von Listing und Hann angeschlossen, welche, wie bei bekannten Un.
regelmifsigkeiten der Massenverteilung, die Geoiddeformationen be.
stimmen wollten, so erreicht Helmert beim Vergleich der Theorie mit
der Praxis nach genaueren Methoden keine absolute Ubereinstimmung.
Der Betrag der Differenz mufs ebenfalls ein zufilliger genannt werden;
doch die ]:Iberzeugung dringt sich bei der Betrachtung der Helmert.
schen Untersuchungen, sowie bei jedem Versuch, die absoluten Zahlen
korrigieren zu wollen, unerschiitterlich auf, dafs es fruchtlos ist auf
synthetischem Wege weiter zu dringen, weil es an den notwendigsten
Grundlagen fehlt. Es giebt nur einen Weg, diese Grundlagen zu
schaffen: Ausbreitung der Schweremessungen, besonders auch iiber die
Meere. Nur hierdurch konnen wir zur Kenntnis der Unregelmifsig-

keiten in der Konstitution der Erdrinde kommen, wie denn auch der
Anfang schon mit Erfolg gemacht ist, nur hierdurch grundlose Hypo-

thesen durch Thatsachen ersetzen, nur auf diesem Wege die Erdgestalt

oder das Geoid bestimmen. :

Zum Schlufs. dieser einleitenden Betrachtungen mochte ich noch
mit wenigen Worten die Versuche erwidhnen, welche das Barometer zur
Bestimmung des Geoids benutzen wollen. Schon Rozet!) weist darauf
hin, doch er irrt, wenn er Schouw?) fiir diese Idee verantwortlich
macht. In der Arbeit von Schouw, welche Rozet citiert, findet sich
nichts der Art, vielmehr bemerkt Schouw ausdriicklich auf Grund einer
vergleichenden Betrachtung der Mittelbarometerstinde an verschiedenen
Ort'en, dafs die Differenzen in der Wirmecirkulation ihren Grund haben
diirften. Bei Rozet findet sich die Behauptung, dafs das Barometer auf
den Oceanen hoher stehen miisste, weil bei oceanischen Depressionen
des Meeresspiegels die Luftsdule hoher wire. In neuerer Zeit wurde
die gleiche Behauptung von Pfaff wiederholt und zuletzt auf dem -
Dresdener Geographentage mit einem auffallenden Mangel an Einsicht
in das Geoidproblem von Leipoldt3) verteidigt. Seine Ausfiihrungen
fanden durch Neumayer?) die gebiihrende Korrektion.

Im allgemeinen mufs man sagen, dafs die Athmosphire die Defor-
mationen mitmachen wird, weil die Niveauflichen sich nach aufserhalb
fortsetzen und die Luft-eine dauernde Verschiebung der Teilchen zu-
lifst. Doch die Deformationen werden gegen die des Meerespiegels
abgeschwicht erscheinen, wie sich stets die kompliziertesten Niveau-
flichen bei wachsender Entfernung von.den wirkenden Massen ein-
fachen Gestalten nihern, weil, je grofser die Entfernung von den

1) Bull. Soc. geol, de France, t. 13. 1842. p. 176.
2) Ann, de phys. et chemie, ser. II, 1833. p. 113.
3) Verh. d. 6. Deutsch. Geogr -Tages zu Dresden. Berlin 1886. p. 73fl.

4 p. 93 ff



Massen, destomehr die Bedingung eines Attraktionscentrums erfiillt ist.
Da nun die Niveauflichen eines Centrums Kugeln, bei Rotation Ro-
tationsellipsoide sind, werden sich in der That die Geoide mit wachsen-
der Entfernung von der Erde der Gestalt von Rotationsellipsoiden
nihern. Durch Barometermessungen konnte man nun theoretisch eine
Kenntnis von der Gestalt der #ufsersten Niveauflichen in der Athmo-
sphidre gewinnen, indem man sie gegen ein bestimmtes Ellipsoid, auf
welches sich die 'Hohen der Beobachtungsstationen beziehen, festlegt,
doch wire dieses jedenfalls ein Umweg, da in jeder Beobachtungs-
station auch die Schwere bekannt sein mufs — Schweremessungen sind
also auch hier unerlifslich —, aufserdem ist es fraglich, wie weit sich
die Differenzen der Barometerstinde, welche der Wirmecirkulation
ihren Ursprung verdanken, eliminieren lassen. So ist dieser Weg, die
Geoiddeformationen zu bestimmen, schwieriger und unsicherer, als der
von Stokes, der sich direkt auf Schweremessungen griindet.

B. Die Wirkung von Massenumlagerungen im allgemeinen.

In den einleitenden Betrachtungen iiber das Geoid wurde ausge-.
fiihrt, wie gering heute noch unsere Kenntnis von den gegenwirtigen
Deformationen der Erdgestalt ist und wie nur von einer weiteren Ver-
breitung der Schweremessungen ein Fortschritt erhofft werden darf.
Die Zahlen, welche man fiir die Betrige der Deformationen zu haben
glaubte, mufsten als gegenstandslos zuriickgewiesen werden, weil die
Methoden, durch welche sie erlangt sind, die wahren Betrige nicht
erkennen lassen konnen. Diese Methoden verlangten eine genaue
Kenntnis der Lage und Grofse der wirkenden Massen, sowie eine
Kenntnis der Dichtigkeit, und es ist klar, dafs ohne Zwang die viel-
gestaltige "unregelmifsige Massenverteilung auf der Erde in einfache
Formen nicht gebracht werden kann. — Etwas anderes ist es, wenn es
sich darum handelt, den Einflufs bekannter, sichtbarer Massen zu
schitzen. Dann hat man ein bestimmtes Objekt mit fester Lage und
Grofse, von bekannter Dichtigkeit, somit alle Faktoren, welche er-
forderlich sind, um die Wirkung . des Objekts zu erkennen. Es ist
dieses die Frage nach den Schwankungen der Geoidgestalt. Waren
die gegenwirtigen Deformationen durch die unregelmifsige Massen-
anordnung in ihrer Gesamtheit bedingt, so hingen die Schwankiingen
des Geoids wenigstens zum Teil mit bestimmten Anderungen in der
Massenverteilung zusammen, die begrenzt und daher auswertbar sind.

Die ideale Aufgabe wire es nun, bestimmte Anderungen der Massen-
verteilung in Rechnung zu ziehen und die Resultate mit Beobachtungen
in der Natur, mit Meeresschwankungen, zu vergleichen, denn die
Schwankungen des Meeresspiegels zeigen uns die Deformationen des
Geoids. Doch diese Aufgabe ist nur in wenigen Fillen losbar, weil
bei dem Problem der Meeresschwankungen zahlreiche Faktoren zu be-



|
riicksichtigen sind, welche sich unter zwei grofse Kategorien, Schwan-
 kungen der Lithosphidre und Schwankungen der Hydrosphire, be-
greifen lassen.

Einflufs der Gebirgsbildung,

So stehen wir dem Einflufs der Gebirgsbildung auf die Gestalt des
Geoids noch ratlos gegeniiber. Man konnte hier eine dynamische und
eine statische Wirkung trennen. Dynamisch, indem das entstehende
Gebirge eine Anderung in der Gestalt und Grofse der Meeresriume
zur Folge hat und der Wasserspiegel passiv sich neuen Formen anzu-
schmiegen genétigt ist. Da infolge der Runzelungen der Erdkruste
die Wassermengen ein immer zunehmendes Zusammendringen auf
kleineren Raum erfahren, wird ein Ansteigen des Wasserspiegels
im allgemeinen durch -die Gebirgsbildung verursacht werden, wie
Penck?!) richtig gegen die entgegengesetzte Ansicht Trautschold’s?
bemerkt. Im einzelnen hat jedoch nicht jede Runzelung eine Ver
kleinerung der Meeresriume zur Folge. Hingt die Gebirgsstauung
z. B. mit einem lokalen Einbruch, wie dem Mittelmeere, zusammen,|
werden die Meeresrdume vielmehr vergrofsert und der Wasserspiegel
wird durch Gebirgsbildung gesenkt. |

Zu der dynamischen Wirkung tritt die statische, indem das neue
Gebirgsmassiv die Lotrichtung und somit die Stellung des Wasser-
spiegels veridndert. Hiervon wurde durch Beaumont und Rozet die
weitgehendste Anwendung gemacht, Humboldt deutet diesen Punkt
vorsichtig an, Penck?) fiihrt den Fall schematisch durch und hilt dafir,
dafs die Kiisten eines flachen Kontinentes iiberflutet werden miifsten,
‘wenn sich im Innern ein Gebirge erhebt. Daran, dafs die Masse des
Gebirges schon vor der Faltung an derselben Stelle wirkte, ist mnicht
gedacht, wie iiberhaupt eine Prizisierung der Wirkung nirgends ver
sucht ist. Die Massen konnen allerdings nach der Faltung unter Um-
stinden stidrker attrahieren, weil sie auf engem Raum zusammenge-
dringt sind, doch gleichzeitig tritt der dynamische Teil in Kraft, der
je nach der Art der gebirgsbildenden Ursache auch gegen den stati
schen wirken kann. Die Frage kompliziert sich also durch die Be
wegungen der Erdrinde selbst, so _dafs ein absoluter Vergleich von Ur
sache und Wirkung unmoéglich wird. .Dazu sind wir bisher in den
wenigsten Fillen imstande die heutige statische Wirkung eines Gebirgs-
massivs zu berechnen, weil Spalten und Spriinge das Gebirge durch-
setzen, deren Verlauf, Richtung, Gréfse und Zahl unserer Kenntnis

1) A. Penck, Schwankungen des Meeresspiegels, p."2I. (Jahrb. der Geogr.
Ges. zu Miinchen, Bd. VII, 1882.)

2) Bull, de la Soc. imp. de nat. de Moscou, 1879.

3) Schwankungen d. Meeresspiegels p. 18.
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entzogen ist. Beim Himalaya stellte sich die thatsichliche Wirkung
kleiner heraus.als Pratt’s!) Rechnungen ergaben, und die von Helmert?)
mit Recht gefolgerte Kompensation deutet darauf hin, dafs dieser Fall
nicht vereinzelt ist, wenn wir auch die Betrige nicht kennen. Es ist
wohl ersichtlich, dafs die nihere Erforschung dieser statischen Wirkung
der Gebirge mit dem Hauptprobleme zusammenfillt und weiterer
Schweremessungen zu seiner Losung bedarf.

Leichter einer wissenschaftlichen Behandlung zuginglich ist der
Fall, wo wir es mit Massentransporten zu thun haben. ¥reilich kommt
auch hier der Anfangszustand in Betracht bei Bestimmung der Ande-
rungen des Geoids. Doch einmal wirken hier nicht die Massen vor
und nach der Umgestaltung von derselben Stelle; sie werden weit
transportiert, und da die Wirkung mit der Entfernung abnimmt, wird
meistens die Wirkung des Massenverlustes am Ursprungsort klein sein
gegen die Wirkung des Massenzuwachses am Ablagerungsort, resp. um-
gekehrt. Zweitens haben wir es hier nur mit der statischen Wirkung
zu thun, weil die Erdriume fest an Gestalt und Grofse bestehen
bleiben. Dafiir tritt freilich, wenn die Massen direkt ins Meer gefiihrt
werden, eine mechanische Verdringung ein; ihr Betrag ist im gege-
benen Falle zu schitzen, wird sich aber meist als so klein erweisen
wegen des -gewaltigen Areals der Meeresrdume, iiber das sich die
Wirkung verteilt, dafs man ihn einfach vernachldssigen darf.

Mit der Wirkung solcher Massenumlagerungen, wie sie in der
Natur wirklich vorhanden sind, beschiftigen sich zwei Arbeiten, von
Zoppritz®) und Penck?), jene geht von der Ursache aus und leitet streng
mathematisch den Betrag der Wirkung ab, diese, von Penck, betrachtet
die Wirkung -und leitet die Ursache ab, dem Sinne nicht der Gréfse
nach; die numerischen Werte miissen sich dem Gedanken fiigen.

Flufs-Sedimente.

Die Arbeit von Zoppritz ist fiir die Frage nach dem Einflufs der
Sedimentattraktion entscheidend. Denn aus dem Beispiele des Polar-
meeres, in dem die Wirkung der hineingefithrten Sedimente berechnet
und der Betrag der Hebung des Wasserspiegels als ein Bruchteil der
Michtigkeit der abgelagerten Schicht gefunden wird, folgt evident, dafs
die Anziehung der Sedimente wohl die Tiefe der Wasserbedeckung
etwas vergrofsern kann, dafs sie aber nicht dauernd eine Wasserbe-
deckung und damit die Grundbedingung des ferneren Wachstums zu
schaffen und zu erhalten vermochte

" 1) Phil. Trans. 1859. p. 85
2) A. a. O. vol. II, p. 364f.
3) K. Zoppritz, Schwankungen des Meeresspiegels infolge von geologlschen
Verdnderungen. Wiedemanns Ann. Bd. XI. Leipzig 1880.
4) Schwankungen des Meeresspiegels.
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In gleicher Weise entscheidend ist das’ Beispiel der Deltabildung
von Zoppritz. Selbst bei grofsen Deltas ergab sich nur ein geringes
Ansteigen des Wasserspiegels, so dafs nur ganz flache Kiistenstrecken

_ iiberflutet werden konnten. Ich versuchte eine Anwendung der Theorie
auf das Memeldelta zu machen. Als rechtwinkliges Dreieck gefafst
— der rechte Winkel liegt etwa bei Nemonien, die Hypothenuse
zieht von Tilsit bis nérdl. Windenburg — ergab sich in Windenburg
eine Hebung des Wasserspiegels um 0,00036 D, wenn D die Michtig-
keit des Deltas ist. Mit 100 m ist sie weit iiberschitzt und dann wiirde
doch nur ein Ansteigen um 3 cm resultieren. Dieser Zahl steht eine
thatsidchliche Senkung des Bodens bis zu 3 m gegeniiber, sie ist be- !
wiesen durch einen alten Uferrand,' der an der 6stlichen Kiiste des Kuri- |
schen Haffs unter dem Wasserspiegel sich entlang zieht!). Die Theorie

vermag also die Thatsachen hier nicht zu erkldren.

Wenn ferner Penck (pag. 19) den allgemeinen Satz aufstellt, dafs
Landmassen, welche keinerlei Bewegung ihrer Massen besitzen, sondern
nur den abtragenden Wirkungen der Erosion und Denudation ausge-
setzt sind, Hebungserscheinungen zeigen werden, so ist das in seiner
Allgemeinheit auch nicht richtig. Richtig wiirde es nur sein, wenn man
sich alle- Sedimente durch Meeresstromungen fortgefiihrt denkt, ein
rein hypothetischer Fall. In der Natur wird das denudierte Material
den Kiisten ndher gefiihrt und auf der Kiistenboschung abgelagert.

Der Verminderung "der Attraktion infolge der -Denudation der
Kontinente (Senkung des Wasserspiegels) steht also eine Vermehrung
infolge der Sedimentation auf der Kiistenboschung entgegen (Hebung
des Wasserspiegels), die beiden Faktoren wirken sich entgegen, die
resultierende Bewegung ist ihre Differenz.. Nun ist der Einflufs der
Sedimentation nach dém Delta-Beispiel von Zoppritz klein, der Einflufs
der Denudation ebenfalls wegen der grofseren Entfernung des Ursprungs-
vom Wirkungsort, die Differenz beider also klein von der zweiten Ord-
nung. Man' wird ‘daher unbedingt Zoppritz beistimmen miissen, wenn
er meint, dafs die Wirkungen der Massentransporte durch fliefsendes

Wasser in der Summe o sind, richtiger keinen nennbaren Betrag er-
reichen.

Vulkane.

Bei anderen Arten von Massenumlagerungen ist die Frage noch
nicht in gleicher Weise entschieden. Die Vulkane kénnen wir iiber-
gehen, der Herkunftsort der Laven und Schlacken entzieht sich bislang
noch jeglicher Rechnung. Doch dafs die bekannten Vorginge am
Serapis-Tempel — mag man die Amplitude der dortigen Schwankung jetzt

1) 'G. Behrend, Geologie des Kurischen Haffs u. seiner Umgebung (Schriften d. ‘
phys.-6k. Ges. Konigsbergs i. Pr. Bd. IX, 1868. p. 131 ff.
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auch noch so sehr einzuschrinken bemiiht sein — in keinem Falle, wie
v.Bruchhausen?!) meinte, durch die Anziehung derLaven und Schlackendes
Vesuvs erklirt werden konnen, zeigt die Rechnung. Als Ablagerungsgebiet
nahm ich die Gegend in einem Umkreis von 7 km Radius um den Vesuv-
kegel, als Dichtigkeit 3, als gleichmifsige Michtigkeit D, dann resultiert
am Serapis-Tempel ein Ansteigen des Wassers um o,0005 D, wobei der
entgegenwirkende Einflufs des Herkunftsortes noch unberiicksichtigt ist.
Die Zahl zeigt zur Geniige, dafs die geringste Schwankung des Meeres-
spiegels, die man zu konstatieren vermag, eine andere Ursache haben
mufs, als die Attraktion der Vesuvlaven.

Wirku.ng des Eises.

Die folgenden Untersuchungen sollen den Einflufs der Umlagerungen
des Wassers selbst behandeln, welches in Form von Eis die Massen
der Kontinente vermehrt. Der gleiche Stoff wird in den beiden Ar-
beiten Pencks?) behandelt, deren Inhalt im weiteren Verlauf mehrfach
erwihnt werden wird. Penck gelangt zu schénen Resultaten: die oscil-
lierenden Strandverschiebungen in Gronland und Spitzbergen, die
Terrassen Norwegens, die schrigen Strandlinien des Altenfjord, die an-
steigenden Uferlinien in Nordamerika, die verschiedenen Niveaus der
Eriethone, die Seen des masurisch-pominerscheh Hohenriickens, die
Stromverlegungen in Norddeutschland — alle diese Fragen werden ge-
streift und mit mehr oder weniger Bestimmtheit durch die attrahierende
Wirkung des Inlandeises erklirt. Es ist schade, daf$ diese umfassende
Theorie der mathematischen Begriindung entbehrt. Die Rechnung wird
den Ausfiihrungen Penck’s oft entgegenzutreten gendétigt sein. ,

Man unterscheidet zwei Arten von Eis: das Schneeeis und das’
Wassereis nach ihrer Entstehungsweise und nach ihrer Struktur; fiir die
Frage nach dem Einflufs des Eises auf die Erdgestalt geniigt diese
Unterscheidung nicht, weil hier allein der Gesichtspunkt mafsgebend
ist, ob durch die Eisbildung eine Verinderung in der Massenanordnung
erfolgt. Man mufs daher trennen schwimmendes Eis und ruhendes
Eis. — Das schwimmende Eis, mag es aus den aufeinandergepackten
Schollen des Polareises bestehen, mag es das abgebrochene Ende einer
Gletscherzunge sein, kommt fiir diese Untersuchung-nicht in betracht.
Denn ein schwimmender Eisberg ersetzt in jeder Bezichung die Wasser-
menge, aus der er entstanden, weil das durch ihn’ verdringte Wasser-
quantum zu seiner Bildung hinreichend ist. Anders verhilt es sich mit
dem ruhenden Eis oder Landeis, mit dessen ‘Entstehung eine Anderung
in der Massenwirkung eintritt, indem eine Wassermenge vorher als

1) In dem erwihnten Manuskript von 1845.
2) Schwankungen d. Meeresspiegels a. a. O, und Periodicitit der Thalbildung.
(Verh. der Ges. f. Erdk, z. Berlin XI, 1884, p. 39 ff.)



Wasser im Meere, nun als Eis vom Lande aus wirkt. Den Einflufs
dieser Wasserumlagerungen wollen wir hier niher betrachten.

I. Allgemeiner-Teil _
Die Wirkungsart von Inlandeismassen.

Das Material des Inlandeises liefern die Winde, welche sich auf
den Meeren mit Wasserdimpfen beladen; es entsteht somit aus den
Wassermengen, welche den Meeren entzogen sind. Hieraus ergiebt sich
eine doppelte Wirksamkeit:

' 1) wegen der Vermehrung der Kontinentalmassen durch das auf-
gelagerte Eis,
2) wegen Verminderung des Meereswassers.

Die Vermehrung der Kontinentalmassen beeinflufst dje Gleichge
wichtslage der Erde wieder.in doppelter Weise: einmal durch Ver
riickung des Erdschwerpunktes nach dem Schwerpunkt der Vereisung
hin; hierauf hat wohl Adhémar?!) zuerst hingewiesen, Croll?) liefert eine
iiberaus anschauliche numerische Behandlung der Frage. Die Folge der
Schwerpunktverschiebnng ist, dafs sich die Gleichgewichtslage, wie sie
durch das Meeresniveau dargestellt wird, um den neuen Erdschwerpunkt
gruppiert, wie sie es vorher um den alten gethan. Wiirden die nord-
polaren Gegenden vom Eise bedeckt, wiirde eine Verschiebung des Erd-
schwerpunktes zum Nordpol stattfinden; eine Versenkung der nordischen
Lande, ein Auftauchen auf der siidlichen Hemisphire wire die Folge.

‘Zweitens wird durch eine Eisansammlung ein neues Attraktions-
centrum geschaffen, worauf v. Bruchhausen zuerst eingegangen ist. Die

neue (verschobene) Gleichgewichtslage wiirde dadurch mannigfache

Deformationen erleiden in &dhnlicher Weise, wie sie in der Einleitung
mit h' bezeichnet sind. Es wiirde keine Schwierigkeit haben, hier dic
h' zu berechnen; wenn die Massen bekannt sind, kann man die stati-
schen Momente und damit die Verschiebung des Erdschwerpunktes
bestimmen. Doch es hat kein Interesse die Deformationen h' zu er
kennen, welchen die verschobene Gleichgewichtslage unterworfen war;
uns interessiert vielmehr die Frage nach den absoluten Storungen des
urspriinglichen Meeresniveaus. Wir kénnen daher die Verschiebung
des Erdschwerpunktes aufser Acht lassen und uns direkt zur Be

stimmung der gestorten Gleichgewichtslage wenden. Wir haben somit
die Grofsen I = h,-— hy, zu berechnen; sie ergeben an jedem Ort die |

Lage des gestérten Meeresniveaus gegen den Wasserspiegel, welcher
beim Fortfall der neuen Massenwirkung herrscht. Die Bestimmung
erfolgt durch das Theorem von Bruns, wie es Helmert genannt hat

hy=h+hy=-_".
g

1). Révolutions de 1la Mer. 1842. .
2) James Croll, Climate and Time. London 1875. p. 368 ff.
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In der Einleitung gab ich die Ableitung der Formel im Sinne von
Stokes.

Zweitens sind also die Wassermengen des Meeres vermindert und
auch dieser Vorgang hat eine doppelte Folge, welche aber nur von
Wichtigkeit ist, wenn man mit der Untersuchung der Geoiddeformationen
bestimmte Zwecke verbindet, wenn man nidmlich die Schwankungen des
Meeresspiegels erforschen will,

Der normale Meeresspiegel — er ist von dem mittleren zu unter-
scheiden, den man erhilt, wenn man aus den periodischen Deformationen,
durch Gezeiten, Barometerdiffecrenzen, Winde den mittleren Meerestand
konstruiert — stellt einen Teil der Gleichgewichtslage der Erde dar;
er ist eine jener Niveauflichen oder Geoide, welche ihre Gestalt dem
Erdpotentiale verdanken, und zwar ist er das wichtigste Geoid, wenn
wir von den periodischen Storungen absehen, weil er der Ausgangspunkt
aller Messungen ist. Die Schwankungen dieser Fliche ursichlich zu
ergriinden, ist das fundamentale Problem der Wissenschaft von der
Erde, denn diese Schwankungen haben in geologischen Zeiten zur
Bildung der Formationen gefiihrt, sie haben somit alles Werden und
Leben auf der Erde bedingt. '

Der Meerespiegel also wird aufser durch das Entstehen des -
neuen Attraktionscentrums auch durch die Verminderung der Wasser-
mengen beinflufst sein; das allgemeine Niveau wird gesenkt und da-
durch stellenweise eine Gegenwirkung gegen die Attraktion geschaffen,
stellenweise eine Unterstiitzung, wo ndmlich die Attraktion auch eine
Senkung veranlafst hat. Im grofsen und ganzen kommt die Beriick-
sichtigung dieser Wirkung der Konstruktion einer Parallelfliche zu dem
vor Betrachtung der Wasserabsorbtion bestimmten Geoid gleich, freilich
nicht ganz strenge, denn die Niveauflichen sind nicht parajlel, doch
kénnen wir auch hier, wo es sich wieder um kleine Grofsen handelt,
von den Differenzen absehen.

Die allgemeine Senkung des Wasserspiegels ‘hat noch eine andere
Folge, welche strenge nicht allein bei Behandlung der Meeresschwan-
kungen.von Einflufs ist. . Ich will sie schematisch erkliren:

Figur 3.

Wenn ich dem Ocean O die Wasserschicht 4 entziehe und auf
den Kontinent C_iibertrage, so wird nicht allein die Masse von C ver-
mehrt und der Spiegel von O gesenkt — die bisher betrachteten Fille —,
sondern es wird auch die Masse von O vermindert. Ein bestimmtes
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Wasserquantum, welches vorher die Anziehung einer bestimmten rest

landschicht auf die Lotrichtung kompensierte, ist fortgefithrt. Die Wir.
kung der Festlandschicht tritt in Kraft, das Lot wird stirker abgelenkt,
der Wasserspiegel steigt ein wenig mehr gegen den Koptinent an. Im
Falle der Erde kompliciert sich das Problem, weil wir.es mit fiinf Kon-

tinenten zu thun haben; doch wiirden wir auch hier am besten zu einer

nuinerischen Auswertung kommen, wenn wir bedenken, dafs auf allen fiinf

_Kontinenten - eine Massenschicht von der Héhe H (Betrag der alige-
meinen Senkung), die vorher nur mit der Dichtigkeit @ —1 deformierte
— nidmlich der Differenz zwischen der Dichtigkeit des Festlandes und
der des Wassers —, jetzt mit der Dichtigkeit © deformieren kann.
Eine numerische Auswertung dieses Punktes werden wir iibergehen,
weil er nur in untergeordneter Weise die Wirkung der anderen Fak-
toren modifizieren kann., Eine zweckmifsige Verwertung der Tabelle
Helmert's (vol. II, pag. 353) zeigt dies unmittelbar.

Schliefslich ist noch eine Wirkungsart des Eises zu erwihnen,
welche nicht mit seiner Bildung, sondern mit seiner Lage zusammen-
hdngt — nidmlich die mechanische Verdringung von Wassermengen
bei der Ausbreitung iiber die Meere. Dieser Faktor hat wieder ledig-
lich auf das eine Geoid, die Meeresfliche, Bezug. Penck erwihnt ihn,
doch mit der Bemerkung, dafs er unwesentlich ist, weil sich die Ver-
eisung nur iiber seichte Meere erstreckte. FEr hat darin Recht, wie
die folgenden Zahlen zeigen.

Das gesamte Weltmeer hat pach Kriimmel!) ein Areal von
6 786 ooo Q.-Ml., worin die unbekannten Gegenden am Siidpol zum
Meere gerechnet sind. Um keine zu geringen Werte zu erhalten, rechnen
wir sie als Land, so dafs von obiger Zahl etwa 260 ooo Q.-Ml. ab-
gehen. Ferner waren dem allgemeinen Meeresiusammenhang und _so-
mit den Schwankungen des Niveaus die vereisten Meere entzogen; ihr
Areal auf der nordlichen Hemisphire betrigt nach Penck?) 110 ooo Q.-Ml,
die ebenfalls zu subtrahieren sind, weil es auf die Schwankungen des
allgemeinen Niveaus ankommt; diese mufsten um so grofser ausfallen,
je kleiner das Areal war, iiber das sie sich erstreckten. ' Es bleiben
also rund 6 420 000 Q.-MI. iibrig, welche eisfrei waren und daher
schwanken konnten. .

Wollen wir nun die Hebung des Wasserspiegels infolge der Ver-
dringung von Wassermengen erhalten, miissen wir das Areal der ver-
eisten Meere in das Gesamtareal dividieren, dann erhilt man die An-
zahl von Einheiten, welche die Tiefe des betreffenden vereisten Meeres
haben miifste, um das allgemeine Niveau um eine Einheit zu heben;
diese Grofse ist dann in die mittlere Tiefe des vereisten Meeres in

1) O. K_riimmel, Versuch einer verg]eichendeﬂ Morphologie der Meeresriume.
Leipzig 1879. p. 102. '
2) Schwankungen des Meeresspiegels, p. 27.

|




Metern zu dividieren, dann resultiert direkt der Einflufs der verdringten
Wassermenge in Metern. Ich gebe die Resultate in einer Tabelle zu-
nichst fiir die europdischen Meere, die Autoren der Zahlen sind in
Klammern beigefligt; die nicht angemerkten habe ich nach Stieler’s
Handatlas geschitzt und moglichst grofse Werte genommen.

Hebung
des allgem.

Meere Areal Tiefen Niveaus

Weifses Meer. . . . . . . 1318 Q.-ML (K)!) 73m (K) o,015m
Eismeer, nérdl. Norwegen . . 2500 , (P)% 300, 0,016 ,,
Atlant. Ocean, westl. Norwegen 6500 ,, (P) 100, 0,100 ,,
Brittisches Meer . . . . . . 3700 , (K) 86 ,, (K) o,050 ,,
Atl. Ocean, westl. u. siidl. Irland 1900 ,, (P) 100,, 0,030 ,,
Nordsee . . . . . . . . 9945 , (K) 89, (K) 0,138 ,,
Ostsee . . . . . . . . . 7545 , (K) 67 ,, (K) o,079 ,,
Summa: 33 208 Q.-Ml. (P) 0,5 m

Gleichzeitig waren die nordamerikanischen Meere vereist; genauere
Daten liegen nur fiir drei Teile davon vor:

Hebung
des allgem.
Meere Areal Tiefen Niveaus
Parry-Meer und Strafsen. . . 14410 Q.-Ml. (K) 275 m (K) 0,620 m
Hudsons-Bai und Strafsen . . 18500 »w 375, 5 1,080,
Baffins-See und Davis-Strasse . 10200 ,, w 1779 s 1,233,
Summa: 43 110 Q.-Ml 3m

Im ganzen herechnet Penck das Areal der vereisten Meere auf
der Nordhemisphire zu 110 000 Q.-M. Abziiglich der Areale, die wir
schon beriicksichtigt haben, waren also noch -etwa 33 682 Q.-M. vereist.
1228 Q.-M. hiervon liegen nach Penck um Inseln, um die Faror, Island,
Spitzbergen, Nowaja-Semla, Kaiser Franz Josefs-Land und die Neu-
Sibirischen Inseln, die iibrigen 32 450 Q.-M. um den nordamerikanischen
Kontinent. — Auf grofse Tiefen erstreckten sich diese Eis-Ausdehnungen
nicht; absolute Zahlen entziehen sich unserer Kenntnis. Doch wir sind
sicher, weit iiber den wahren Werten zu stehen, wenn wir fiir die un-
bekannten Gebiete die mittlere Tiefe der verdringten Wassersiule
soom setzen. Dann erhilt man als Betrag bei den die Inseln um-
gebenden Meeren o,095m, bei den Meeren um den amerikanischen
Kontinent 2,5 m.

Addieren wir alle Wirkungen zusammen, so resultiert ein Betrag von
6 m fiir die allgemeine Hebung des Meercsniveaus infolge der Ver-
dringung von Wassermengen durch Inlandeis. Diese an sich noch zu

1) K = Kriimmel,
2) P = Penck.
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grofse Zahl zeigt zur Geniige, dafs wir auf diesen Faktor keinen Wert

zu legen haben; wo es doch nur moéglich ist, die numerischen Daten
im grofsen und ganzen ihrem Sinne nach anzugeben, wird eine Ande-

rung von 6 m ohne Bedeutung sein.

Die Elemente der Rechnung.

In den letzten Ausfithrungen waren schon stillschweigend die Ver-
hiltnisse zu Grunde gelegt, welche die Eiszeit der Nordhemisphire
charakterisierten. Es bedarf in der That kaum der ausdriicklichen
Bemerkung, dafs nur sehr betrichtliche Eisansammlungen in betracht
kommen werden.

Die Wirkung des einzelnen Gletschers verschwindet, wie die ein-
fache Angabe lehren mag, dafs ein Kreiscylinder von Eis, dessen
Radius und Hohe 1 km betrigt, an seinem Rande nur ein Ansteigen
des Wasserspiegels um 25 mm verursacht. Diese Masse wiirde ein nicht
unerhebliches Vorriicken eines Gletschers darstellen und doch ist die
Wirkung so gering, dafs sie nur durch die genaueste Messung zu kon
statieren wire. Solche Messungen liegen in den Gebieten, die hierin
Frage kommen, in Gronland und Spitzbergen nicht vor; es wird nur
von einem Ansteigen des Meeres berichtet, und wo die Erscheinung
so auffillig ist, liegt ihr sicher eine allgemeinere Ursache zu Grunde

Ein Anwachsen des Inlandeises allein kommt in betracht, also
kurz die Verhiltnisse, welche die Eiszeit charakterisierten.

Da verschiedene selbstindige Inlandeismassen existierten, kompli-
ziert sich das Problem, indem die Wirkungen der einzelnen Vereisungen
sich algebraisch summierten. Es kommt also nicht mehr allein auf die
einzelne Masse, sondern auch auf die gegenseitige Lage dieser Massen
an; doch wird der Einflufs der Lage erst bestimmbar sein, wenn wir
die Einzelwirkungen kennen.

Die Einzelwirkung hingt lediglich von der Masse ab, d. h. von
dem Volumen und der Dichtigkeit der Vereisung; das Volumen seiner-
seits von dem Areal und der Stirke.

Die Dichtigkeit ist bekannt, @=o,92 ist die gewohnlich fiir das
spec. Gewicht des Eises gegebene Zahl

Was iiber die Michtigkeit der diluvialen Gletscher geschrieben
ist, beruht meist auf Rechnungen, die lokale Erfahrungen verallge
meinern mufsten, weil es an einer allgemeinen Kenntnis der Bewegungs-
phinomene des Inlandeises und seiner oberflichlichen Neigungsverhilt-
nisse fehlt, und hat dann immer zu ganz aufserordentlich grofsen
Werten fiir die Michtigkeit des Eises gefiihrt, wie bei Croll!), Penck?).

1) Climate and Time, pag. 374 ff. und ,,The Thickness of the antarctic ice“.
Quart. Journ. of Science. 1879.
2) Die Vergletscherung der deutsch. Alpen, Kap. 16.
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Mc Gee!). Nur zum kleinen Teile liegen wirklich Beobachtungen vor,
wie in einzelnen Teilen der Alpen; diese beziehen sich dann aber nur
auf die engen Bezirke und lassen sich nicht iibertragen. Im ganzen
herrscht volliges Dunkel, wir ziehen es daher vor von vornherein keine
bestimmte Michtigkeit anzunehmen; die Wirkung des Eises ist der
Miichtigkeit proportional, wir kénnen diese daher unbeschadet der
Ubersichtlichkeit det Rechnungen unbestimmt lassen — ich nenne sie
D — und nur spiter in Beispielen bestimmte Festsetzungen treffen.

Die Areale sind wenigstens anndhernd bekannt. Wir werden im
Folgenden vier Vereisungsbezirke unterscheiden, deren Uberwiegen
iiber alle lokaleren Eisansammlungen in der Karte von Penck?) klar
hervortritt.

1. Das nordeuropidische Inlandeis.

In den Gebirgen Skandinaviens entstehend, breitete es sich nach
Osten bis zum Timangebirge aus; nach Stidosten fast bis zur unteren
Wolga in die Gegend von Saratow; die Stidte Woronesch, Tula, Poltawa,
Kiew, Owrutsch, Lemberg, Krakau bezeichnen den Verlauf der Siid-
grenze in Rufsland$). In Deutschland drangen die Gletscher bis zu den
Mittelgebirgen vor, das Riesengebirge, das Erzgebirge, der Harz tragen
Spuren der nordischen Vereisung. Nach Sidwesten durchmafsen die
skandinavischen Gletscher die Nordsee und verschmolzen auf den
britischen Inseln mit dem schottischen Inlandeis; im Westen vermag
man ihre Spuren bis zu den Shetlandinseln zu verfolgen. Penck hat
fiir diese nordeuropiische Vereisung — als die westliche Grenze sieht
er die 100 Fadenlinie an — ein Areal von 115000 Q.-Ml. berechnet.
Wenn man die Form des vereisten Areals in seinen Hauptziigen be-
trachtet, wird man zugeben miissen, dafs die Gestalt eines halben
Kreiscylinders nicht iibel dazu stimmt. Der Mittelpunkt lige etwa
in 68° n. Br. und 14° 6stl. L. v. Gr.,, die nordwestliche Grenze ist
anndhernd eine gerade Linie (die Durchschnittslinie des Kreiscylinders)
und verliuft von Novaja Semla lings der skandinavischen Kiiste bis
zur Siidwestecke von Irland, die oOstliche und siidliche Begrenzung
weicht von der Kreisbogenform nicht erheblich ab.

Bekanntlich ist * der Flicheninhalt eines sphirischen Kreises

4nR25in?(:—];), wenn a, der sphirische Radius, R der Radius der

') W. J.McGee, On maximum synchronous glaciation (Proc. Amer. Assoc. XXIX,
1880) in Citaten: Sill. Am. Journ. of science, Ser. III, vol. XXII, 1881, p. 264
u. Ser. III, vol. 24, 1882, p. 100.

?) Die Vergletscherung der deutschen Alpen. Reprod. in A. Kirchhoff ,,Unser
Wissen von der Erde* vol. I, 1886. Taf.'zs.

3) S. Nikitin, Die Grenzen der Gletscherspuren in Rufsland und dem Ural-
gebirge. Petermann’s Mitt. 1886, p. 257.

3%



— 36 —

Kugel ist; % ist dann der Winkel des sphirischen Radius.  Dieser
Winkel wiirde die Grofse 18° 8' haben, rund 18° wenn der Inhalt
des halben sphirischen Kreises auf der Erdkugel vom Radius 6370,3 km
= 858,5 d. g. Ml. das Areal von 115000 Q.-Ml. haben soll. Wir halten
an dem Werte von 18 ° fest, werden ihn im folgenden aber nur be-
nutzen, wenn es sich um die Geoiddeformationen (Meeresschwankungen)
an der skandinavischen Kiiste, also am Westrande der Vereisung
handelt. Um den Einflufs auf entferntere Gegenden zu schitzen, bedarf
es dieser genauen Beriicksichtigung der Gestalt des vereisten Areals
nicht, besonders da sie die Rechnung kompliziert. Denn die Wirkung
des halben Kreiscylinders ist natiirlich nur gleich der halben Wirkung
des Ganzen auf dem grofsten Kreise, welcher den Kreiscylinder halbiert
— fiir die skandinavische Kiiste trifft dies annihernd zu. In anderen
Gegenden wirkt der zunichst gelegene Teil stirker als ein gleich grofser
von der entgegengesetzten Seite wegen der grofseren Entfernung. Die
Formeln komplizieren sich dann nicht unerheblich und erschweren die
Rechnung.

Wir werden daher, wo es sich um den Einflufs der nordeuropiischen
Vereisung auf entferntere Gegenden handelt, nicht die Gestalt eines
halben, sondern die eines ganzen Kreiscylinders zu Grunde legen. Der
sphirische Radius, welcher dann der Grofse von 115000 Q.-Ml. ent-
spricht, hat den Winkel 12° 47' 40'". Der Mittelpunkt dieses Kreises
sei der Schwerpunkt der nordeuropiischen Vereisung, der etwa in der
Gegend von Nicolaistadt am Bottnischen Busen gelegen haben mag.
Wenn man diesen Kreis auf einen Globus auftrigt, ist ersichtlich, dafs
die Abweichungen von der wahren Gestalt der vergletscherten Areale
auch nicht allzugrofs sind. Die britischen Inseln und die Gegend von
Novaja Semla kommen zu kurz, zu viel Masse ist im Atlantischen Ocean
westlich Skandinavien gelegen. In Deutschland werden die Betrige
nur unerheblich von den wahren abweichen und zwar im positiven Sinn,
wegen der grofseren Konzentration der wirkenden Masse. Dieser ganze
Kreiscylinder wird im Folgenden hauptsidchlich benutzt werden.

2. Das nordamerikanische Inlandeis.

Die Arbeiten Chamberlin’s!) haben uns die Grenzen des nord-
amerikanischen Eises kennen gelehrt. Ein Endmorinenzug beginnt an
der Kiiste in der Gegend von New-York und zieht sich in vielfachen
Windungen um das Seengebiet herum. Von der Stadt Des Moines in
Jowa wendet er sich nordwestlich und begleitet die nordliche Um-
randung der Missouribeckens. Siidlich von diesem Morinenzug in den

1) Third Ann. Rep. of the Un. St. Geol. Survey by J. W. Powell. Washington
1883. Auszug v. E. Geinitz in Petermann’s Mitt. 1885, p. 9o f. u. Taf. 5.




—_ 37 —

Driftregionen finden sich auch noch einzelne Spuren ehemaliger Ver-
eisung. Im Westen verschmolzen die Gletscher mit der selbstindigen
Vereisung der Rocky Mountains, die sich auch iiber Alaska verbreitet.
Ausgangspunkt der hauptsichlichsten Eismassen war wahrscheinlich
Gronland. Das Areal dieses Inlandeises hat Penck auf 361 ooo Q.-Ml.
berechnet, seine Gestalt fiigt sich ohne Zwang in die Form eines ganzen
Kreiscylinders.  Alaska wird dabei freilich ausgeschlossen, wihrend die
wohl eisfreien Gebiete am und noérdlich vom oberen Missouri einbe-
griffen sind; doch involviert das keine erheblichen Fehler, zumal unsere
Kenntnis der Eisverhiltnisse im Westen noch unsicher ist.

Der sphirische Radius, der zu dem Areale von 361 coo Q.-Ml ge-
hort, wiirde nach der obigen Formel den Winkel 22° 46' haben. Das
Centrum mochte ich auf die Insel Southampton, an den Eingang der
Hudsonsbay verlegen, etwa nach 64° n. Br, und 84° w. L. Gr.

3. Die antarktische Vereisung.

Hierunter fallen die heute den Siidpol umlagernden Gletscher-
massen, deren Ausdehnung der grofsten diluvialen Gletscherentfaltung
auf der nordlichen Hemisphire nicht viel nachsteht. Im Mittel reichen
sie bis zum 7%0° s. Br.,, ihr sphirischer Radius hitte deshalb den
Winkel 20° das Centrum ist der Siidpol, die Ausdehnung auf der
Kugel wiirde einem Areale von 279 300 Q.-M] entsprechen. Es ist ja
klar, dafs die durch Anziehung dieser antarktischen Eismassen verur-
sachten Stérungen des Geoids zu dem heutigen Zustande gehoren;
doch ist die Berechnung ihrer Wirkung erforderlich, um die Ande-
rungen der Gleichgewichtslage grkennen zu koénnen, die mit ihrem Ab-
schmelzen verbunden sind.

Wir wissen noch nicht, ob die beiden Hemisphiren gleichzeitig
oder alternierend Eiszeiten trugen. Die berechnete Wirkung der antark-
tischen Eismassen ist daher im negativen Sinne mit der der nordischen
Eismassen zu kombinieren, um woméglich, falls sich dann die Ande-
rungen in der Gleichgewichtslage erkliren lassen, die man aus den
Meereschwankungen kennen gelernt, auf diesem Weg einen Schritt zur
Losung des Problems thun zu konnen, ob gleichzeitig, ob alternierend
Eiszeiten fiir die beiden Hemisphidren anzunehmen sind.

4. Der siidpolare Eisring.

Die vierte Eismasse dient dem gleichen Zwecke. Rein hypothetisch
nehme ich einen Eisring an, der zwischen dem 70° und 64° s. Br. ge-
legen ist, und berechne seinen Einflufs auf die Gleichgewichtslage der
Erde. Dieser Eisring wiirde einer weiteren Ausbreitung der siidpolaren
Gletscher, mithin der Steigerung des heutigen Phinomens zu einer
antarktischen Eiszeit entsprechen. Denn dafs auf der Siidhemisphire
die Gletscher einst auch eine reichere Entfaltung hatten, beweisen die
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Spuren in Siidamerika und auf Neu-Seeland. In Ermangelung von
Thatsachen miissen wir zu einer Hypothese greifen, welche ungefihr
den von Penck auf seiner Karte angegebenen Verhiltnissen entspricht.
Das Areal dieses Eisringes wiirde die Gréfse von 189 420 Q.-Ml gehabt
haben, sein Centrum ist der Siipol, seine Wirkung bestimmt sich durch
die Differenz der Wirkungen zweier Eiskalotten, deren sphirische Radien
die Winkel 26° resp. 20° haben.

Mit diesen Elementen schreiten wir zur Bestimmung der Defor
mationen zunidchst allgemein, ohne Riicksicht auf die Lage des
Eises.

Die Formeln und ihre Anwendbarkeit.

Allen vier Inlandeismassen durften wir die Formen von Kreis-
cylindern substituieren; es sind nun die Formeln zu entwickeln, durch
welche man dann die Grofsen h bestimmen kann.

Die Kreiscylinder haben die endliche Dicke D und die Dichtigkeit
©® = o0,92; zur Vereinfachung der Rechnung fithren wir anstatt der
Raummassen Flichenmassen ein, indem wir die Eismassen auf die ur-
.spriingliche Meeresfliche, als welche wir die Kugel vom Radius R
fassen, kondensiert denken. Strenge ist diese Annahme nicht, doch
lifst sich der Fehler berechnen. Helmert (vol. II, p. 319) bestimmt
seine Grofse, wenn einem ebenen Cylinder eine ebene Fliche sub-
stituiert wird, und findet, dafs das aus der Flichenform abgeleitete

. D .
Resultat im Centrum der Masse um —— zu grofs wird, wenn a den
za

Radius des ebenen Kreises bezeichnet;. am Rande ungefihr eben soviel.
Der Fehler wichst also, je kleiner der Radius wird. Der Kkleinste
Radius, den wir benutzen, hat den Winkel etwa 12°. Der Radius des
ebenen Kreises, welcher mit diesem sphirischen gleichen Inhalt hat,
-hitte die Grofse: 2 R sin 6° = 1332 km, da R=6370,3 km ist. —
Nehmen wir nun selbst die abnorm grofse Michtigkeit D = 4000 m fiir
den Augenblick an, so wiirde der Fehler des Resultates im Centrum der
1
Centrum der Vereisung Skandinaviens —+ o,0549 D berechnet, der
Fehler wiirde daher o,00008 D, also bei D = 4000 m 0,32 m betragen,
eine Grofse, durch welche die Berechtigung der Kondensation hin-
reichend dargethan ist. Wir konnen also den Raummassen Flichen-
massen substituieren, und haben als Dichtigkeit dieser Flichgnmassen
6D = 0,92 D.

Wir benutzen ferner nach dem Vorgange von Zéppritz und Helmert
nicht sphirische sondern ebene Flichen. Der Inhalt eines ebenen

o . 2 . e . 9 - .
Kreises ist a7, der eines sphirischen 472 R?sin? als{, worin a. den ebenen,
2

Vereisung nur betragen. Im Folgenden ist als Deformation im




as den sphirischen Rac
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. a
woraus ag = 2R sin—

2R
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koénnen wir in die fiir et

Ausdruck 2Rsin—% set
2R

die Formeln vereinfacl
auf die Kugel iibertrag
weil sie fiir bestimmte

Die Frage ist nui
Kreisflichen verbunden
und Helmert (vol. II,
zeigen, dafs die Subst:
Fehler nur unbedeuten
mehrfach Gelegenheit |
die Fehler in bestimm
dafs sie innerhalb der:
sind. Ich méchte dahe
sie konnte doch nur d:

Wir haben also eb

©D. Die Radien der

fir a; die oben gegebe
tial dieser ebenen Krei
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erleichtern, 2Rsin b—s St
) 2R
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bestimmen und nach d
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Attraktionskonstante be

Den Wert des Poi
nichst fiir einen Punkt



Figur 4.

P habe die Centraldistanz b, a. sei der Radius. Ich fiihre Polarkoor-
dinaten ein mit dem Pole P, r sei der Radiusvektor, ¢ der Winkel.
Dann lst das Potential dv des Massenelementes dm auf P:
dv — x? EI.E — rdrdr(p 6D
dv=«6Ddrdg

Mithin das Gesamtpotential: v = %2 6D /drdg. Das Integral iiberr
ergiebt, wenn ich die Sehne, die zu ¢ gehort, mit sp bezeichne:

n
v=n2@Dj spdg

o
die Grenzen sind o und 7, weil die zwischenliegende Variation von g

den ganzen Raum bestreicht.
2

.S .
Nun ist — = a% — b?sin? g

—b—r_
also sp=2z2a)/1 — —sintg

und somit: v = 2a x? @DS ‘/ 11— —sm2(p dg

wofiir ich zum Zwecke der numenschen Auswertung auch schreiben

darf: v = 4a «? G)Dj ‘/1 - —5 sm2qJ dg. Wir haben hier ein ellip-

. . . . (7D .
tisches Integral zweiter Gattung, das wir mit E (—2-,5) bezeichnen

. nb g .
konnen und erhalten somit v = 4a.x2 @D E (; ;). Dividieren wir diesen

Ausdruck durch g, so resultiert:

h, = §—Qa°E(” b)D
On 2’a
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oder, wenn wir den sphirischen Radius einfiihren:

. bs A
sin —
. 302 . a n 2R
1) hln_@m” sm——zRE 2’ o D.
sin —>
2R

Der Punkt, fiir den h, gilt, liegt im Inneren des Kreises; b, bleibt
b
fir alle Punkte des Inneren kleiner als a., der Modul k = a—ist daher

fir alle Punkte des Inneren ein #chter Bruch, mithin das elliptische
Integral in dieser Form direkt auswertbar. Wir wollen h, fiir das Innere
den Index i beilegen. — In gleicher Weise erfolgt die Ableitung einer
Formel fiir dufsere Punkte:

Figur 3.

Wieder ist dv = %2 @D drd¢. Die Integration iiber ¢ reicht zwei-
mal von o bis @, wenn wir mit & den Winkel bezeichnen, welchen die
Tangente mit dem Durchmesser bildet. Es resultiert daher:

b
v=2x? @DS spdg

o
oder, indem offenbar sp = 2 a cos ¥ und

sin g = % sin y, mithin dgp = 2 __&5Yy dy ist.

b 2
‘/I -—% sin %y
(fir die Grenze @ wird y = %, wie leicht ersichtlich):
n
s cos*y d
v=4u’@D%2j T ar ¥
5 I— be smey
Bedenkt man, dafs

a2

2 2
cos 2tp=1—-sin21p=(1—b—2)+g(1 —a—sin 21p>
- al b2
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ist, so erhilt man unschwer die Zerlegung:

v =422 OD{b 5 J
# VI——sm’mpdtp—b(l—- ) VI—b251n2up

Der erste Term stimmt wieder mit der Normalform der elliptischen -

Integrale zweiter Gattung tiiberein (Modul k = %), der zweite Teil

mit der Normalform der elliptischen Integrale erster Gattung mit
gleichem Modul. Wir kénnen daher sehr einfach schreiben:

2
—eeomaffs (£ 1)

und erhalten somit, wenn wir wieder durch g dividieren und fiir a. und
b. die entsprechenden sphirischen Ausdriicke einfiihren:

o b, sin— ]
392 6in2s Je 23] (-«
2) h,a_@mnsmzR E b, (x k)F(k)]D
sin 2.
2R
. as
sin —-
worin im letzten Teile der Klammer k= i;) gesetzt und die
sin ﬁ

Grenze ~ fortgelassen ist.
2

Auch diese Formel kann iiberall direkt ausgewertet werden, weil
aufserhalb stets b > a ist, mithin k <1.

Fiir ferner liegende Punkte der Kugeloberfliche konnen wir uns
noch eine weitere Vereinfachung gestatten, indem mit wachsender Ent-
fernung von der wirkenden Masse die Bedingung eines Attraktions
centrums immer mehr erfiillt wird. Wir konnen uns dann die gesamte
Masse im Centrum konzentriert denken und haben zur Bestimmung
des Potentials einfach diese Masse durch den Centralabstand zu divi-
dieren. Dieser Abstand ist die Sehne, welche zum Winkel der sphiri-

. . b . . .
schen Entfernung gehért, mithin 2 R sin j{; somit ergiebt sich:

Resin? 2. @D «2
4 7 R2 sin zRQ x

v= 5 , und durch g dividiert:

2 R sin =

2R
2 a
sin ==
30 2R

3) ha=——r————D.

2 Om sin b,

2R
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Die Genauigkeit dieser Formel 3 wichst mit wachsender Entfer-
nung von der wirkenden Masse.

Bei seinen Untersuchungen iiber die Wirkung der einzelnen Kon-
tinente diskutiert Helmert (vol. II, p. 346 ff.) die Kreise, fiir welche die
einzelnen Formeln anzuwenden sind. Bei der Formel 1) ist das an sich
klar; die Grenzen zwischen Formel 2) und 3) findet er vermittels der gra-
phischen Methode; von dem Punkte an, wo beide Formeln annihernd
gleiche Werte liefern — es ist bei Eurasien etwa 60° Centraldistanz —
lifst er die Formel 3) in Kraft treten, so dafs 2) auf die Kiistennihe
beschrinkt bleibt. Indessen leiden diese Ausfithrungen an dem von
Helmert selbst erwihnten, jedoch nicht mehr korrigierten Versehen,
dafs die sphirische und die ebene Entfernung verwechselt sind. That-
sdchlich kann man die Formel 2 weit linger anwenden, als Helmert

annimmt, ja sie liefert bis T{-: 180° also bis zu den Antipoden des

Centrums genauere Werte als 3, wie ein Vergleich mit den Resultaten
zeigen wird, die unter Zugrundelegung der sphirischen Flichenform
abgeleitet sind. So wiirde in der graphischen Darstellung Helmert's
thatsidchlich der Schnitt der Kurven 1 und 2 nicht stattfinden, sondern
die Kurve 2 wiirde sich mit wachsendem Abstand vom Centrum
der Kurve 1 nidhern, ohne sie ganz zu erreichen; beide Kurven

liefern etwas zu geringe Werte, wenn auch die Fehler ganz uner-
heblich sind.
as . . bS bs .

Fiir die Centraldistanzen R = 90° und R® = 180 ° vereinfachen
sich die Formeln, welche unter Zugrundelegung sphérischer Verhilt-
nisse abgeleitet werden konnen, und gestatten eine leichtere numerische
Auswertung. Wir werden sie nach den von Helmert!) gegebenen
Reihen fiir diese beiden Punkte ausfiihren und die so erhaltenen Werte

zur Korrektion der mit Formel 3 erlangten Resultate benutzen; bis
Eﬁ— = 9o° wenden wir Formel 2 an, von go bis 180° Formel 3 mit den
Korrektionen. Die Resultate gehen ausgezeichnet in einander iiber;
in der graphischen Darstellung lassen sich getrennte Kurven in rich-
tiger Weise gar nicht zur Anschauung bringen, sie fallen zusammen
und stellen eine einzige stitige Kurve dar.

Fiir die Richtigkeit der Resultate biirgt.die fast absolute Uberein-
stimmung bei Ableitung des Mittelwertes h, nach zwei Methoden, wih-
rend sich bei Helmert infolge des erwidhnten Versehens nicht ganz
unerhebliche Differenzen ergaben. In den folgenden Tabellen wird
die Anwendbarkeit der verschiedenen Formeln noch manche Beleuch-
tung erfahren.

1) A, a O. vol, II, p. 330ff.
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Was die Bestimmung des Mittelwertes betrifit, so wire nach

kannten Sitzen strenge, wenn wir der Abkiirzung wegen % = y setzen:

/h sinydy
[¢]
hp=—
S sinydy
o
Zur Ausfihrung bedienen wir uns, wie es auch Helmert gethan,
der einfachsten Formel der mechanischen Quadratur und setzen:
hm o S husiny
Xsin y
fir Werte von y von 1o zu 10° und entnehmen die notwendigen Werte
von h, den nachfolgenden Tabellen.
Die Theorie der Kugelfunktionen lehrt noch eine andere Methode
zur Bestimmung des Mittelwertes, fiir welche Helmert (vol. II, p. 337 1)
eine iiberaus einfache Ableitung giebt; ich fiihre nur die in sphdérische
Terminologie iibersetzte Formel an: ‘
hm = 3;9_(2 sin? ?ﬁ D.
Diese Formel liefert eine Handhabe, um die Richtigkeit der Re-
sultate zu priifen, da dieser Wert von hm direkt aus der wirkenden
Masse jener aus den berechneten Deformationen h, abgeleitet wird.

Die Rechnung.

Wir geben zunichst die Endresultate in tabellarischer Form, um
dann noch einige Bemerkungen iiber die Wege, welche zu den Re-
sultaten gefiihrt, anzukniipfen. Die numerische Auswertung der ellip-
tischen Integrale fiihrte ich mit Hiilfe der in Legendre's Traité des
Fonctions élliptiques fiir Integrale erster und zweiter Gattung gegebenen

Tafeln aus; sie schreiten bei g =~ fiir ¢ von Grad zu Grad vor.
2

Fiir die untere Grenze ¢ = o verschwinden die Integrale. Der Wert
von ¢ ergab sich einfach aus der Relation:

sind =k = 3 fiir innere Punkte.
a

sin 9 =k = _; fiir dufsere Punkte.

Zwischen den Graden habe ich die Werte einfach durch Inter-
polation bestimmt. Die erste Kolumne enthilt den Winkel der Central-
distanz, die zweite den Winkel des Modul, die dritte den Faktor

(1—k?), die vierte das elliptische Integral zweiter Gattung E (g k), die

finfte das elliptische Integral erster Gattung F (%’ k), die sechste die
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gerechtfertigt. Die Korrektionen sind den durch 3 erhaltenen Aus
driicken zuzuzihlen.

Auf diese Weise entstanden die in der Tabelle gegebenen Wert
fir h, von y = go bis 180° Fiir simtliche Werte wurde schliefslicl
die fiinfte Decimale nur zur Korrektion der vierten benutzt; da dam
bei y = 9o° das genaue und das durch 2 berechnete Resultat nur un
o,0001 D differieren, kann man die Kurven als in einander iibergehenc
betrachten, so dafs eine stitige Karve resultiert. Der Fehler hat keine
nennbare Grofse. A

Mit dem so bestimmten h, wurde die sicbente und achte Ko-
lumne berechnet; es ergiebt sich dann als Mittelwert der h,:

hm=.§.'h. siny

Teny o,0191 D.
Die andere Methode liefert:
2
hm = 2)_:) sin :’I: D = o,0192 D.

Man sieht fast eine absolute Ubereinstimmung, ein schones Zeichen
fiir die Richtigkeit der Werte h,. h, — hm lieferten schliefslich die
neunte Kolumne, und so ergaben sich die wirklichen Geoiddefor-
mationen h.

II. Nordeuropiisches Inlandeis.

bs
2 o |- (M) F(gk) by |hisiny [hi—hm=h.
o° o° — 1,5708 | — 0,0549 D | 0,00000 0,0488 D
10° |g51° 28’ - 1,2919 | — 0,0452 D | 0,00785 0,0391 D
12°47'40" 90° — 1,0000 - 0,0350 D — 0,0289 D
15° |58° 36,4'| 0,2714] 1,2296 | 2,1199 | 0,0268 D — 0,0207 D
20° | 39° 54,9’ 0,5883 | 1,3941 | 1,7857 | 0,0187 D | ©0,00640 | ©0,0126D
25° | 30° 58,95: 0,7350| 1,4610]| 1,6776| 0,0155 DD - 0,0094 D

30° [25° 29,9’ 0,8147 | 1,4953 | 1,6523 | 0,0121 D| 0,00605 0,0060 D
40° |19° 0,72’ | 0,8939| 1,5283 | 1,6152 | 0,0091 D| 0,00585 | ©0,0030D
50° | 15° 17,2'| 0,9305| 1,5431 | 1,5994 | 0,0073 D | 0,00559 | o,0012D
60° |[12° 52,5'| 0,9503 | 1,5511 | 1,5908 | 0,0062 D| 0,00537 |-+0,0001 D
70° [r11° 12,6'| 0,623 | 1,5558 | 1,5860| 0,0053 D | 0,00498 | —o0,0008 D
go° 9° 58,9'| 0,9699 | 1,5590 | 1,5828 | 0,0048 D| 0,00473 | —0,0013D
90° 9° 3,9'| 0,9752| 1,5610]| 1,5807 | 0,0044 D| 0,00440 | —o0,0017D

1000 — — — - 0,0040D | 0,00394 | —0,0021 D
I100 _ - — — | 0,0038D| 0,00357 | —o0,0023D
1200 _ — — - 0,0036 D| 0,00312 | —0,0025D
130° — — — — 0,0034 D| 0,00260 | —0,0027D
140° — — - — | 0,0033 D| o,00212 | —0,0028 D
150° — — — — 0,0032 D| o,00160 | —0,0029D
1600 _ — — — 0,0031 D | 0,00106 | —0,0030D
1700 — — — — | 0,0031 D| 0,00054 | —0,0030D
1800 — — — — 0,0031 D | 0,00000 | —0,0030D

Summa | | 006977 |



Es wiren die gleichen Bemerkungen wie bei Nordamerika hinzu-
wfiigen. Fir y = go° erhdlt man nach der genauesten Methode
0,00435 und ganz denselben Wert durch 2, wihrend 3 o,00433 liefert.
Bei y = 180 ° hat man genau 0,00307, nach 3: 0,00306. Auf die Werte
h, zwischen 9o ° und 180° ist daher additiv die Gréfse o,00001 zu
verteilen, soweit das {iberhaupt méglich ist.  Als Mittelwerte er-
hilt man: °

_ Zhysiny

l) hy, = Tﬂ}’ = 0,0061 D,
23903

2) hy, = o, sin? & D = o,0061 D.

Es ist also innerhalb der festgehaltenen Genauigkeitsgrenzen eine
absolute Ubereinstimmung erzielt. Die Kolumne sin y habe ich fort-
gelassen, weil sie genau wie in der ersten Tabelle gelautet hitte.

III. Das heutige antarctische Inlandeis.

bs
& s 1—k» E(—’;’k) F(gk) h: | hysiny [hy—hp=h.
o° o° — 1,5708 — 0,0856 D| 0,00000 0,0708 D
10° 130° 7,6'| — | 14666 — | 0,0799D| 0,01387 , 0,0651D
20° 90° — 1,0000 | — 0,0545 D| 0,01864 0,0397 D
25° | 53° 20,9'| 0,3563 | 1,2743| 1,9998 | 0,0382 D — 0,0234 D

30° [42° 8,3'| 0,5499| 1,3753| 1,8140| 0,0307 D| 0,01535 0,0159 D
40° | 30° 30,7'| 0,7422 | 1,4641]| 1,6900| 0,0225D | 0,01446 0,0077 D
50° |24° 15,6'| 0,8312| 1,50221 1,6443| 0,0180D | 0,01379 0,0032 D
6o° |20° 19,3'| 0,8794 | 1,5223| 1,6216| 0,0151 D | 0,01308 |—-+0,0003 D
70° |17°37,35'| 0,9083 | 1,5342 | 1,6088| 0,0131 D| o,01231 | —0,0017 D
80° |15° 40,4’ | 0,9270]| 1,5417 | 1,6008 | 0,0r17 D | o,01152 | —0,0031 D
90° |14° 12,9’ | 0,9397 | 1,5468 | 1,5954 | 0,0106 D | o,01062 | —0,0042 D

100° — — — — 0,0098 D | 0,00965 | —0,0050 D
110° - — — — 0,0092 D | 0,00865 | —0,0056 D
120° — — — — 0,0087 D| 0,00753 | —0,0061 D
130° —_ - — - 0,0083 D| 0,00636 | —0,0065 D
140° —_ —_ - —_ 0,0080 D | o0,00514 | —0,0068 D
150° — —_ — —_ 0,0078 D| 0,00390 | —0,0070 D
160° — — — — 0,0076 D | 0,00260 | —0,0072 D
170° — — — — 0,0075 D| o,00130 | —0,0073 D
180° — — — 0,0075 D| o0,00000 | —0,0073 D
Summa | | | o,16877

Fiir y = 9o ° ist nach der genauesten Methode h, = 0,01063 D nach
2! h, = 0,01058 D nach 3: h, = o,01051 D. Mit vier Stellen gehen
also 1 und 2 ineinander iiber. Die nach 3 berechneten Werte be-
diirfen bei go ° einer Korrektion von +o,00012 D und bei 180 ° einer
von +o0,00006 D, weil hier die resp. Werte 0,00749 und 0,00743 lauten.
Auf die Werte zwischen go und 180 ° sind also 0,00006 D zu verteilen.
Die Resultate giebt die Tabelle. Als Mittelwert erhilt man:

| ————

-
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Sh, sin
1) hm = ~2;T1)'y— = o,0147 D,
2) by = é@Q sin? Zii D = o,0148D;

die Ubereinstimmung ist wiederum nahezu absolut.

IV. Der antarktische Eisring.

. ® . . . . . . . .
Seine Wirkung bestimmen wir durch die Differenz zweier Eis-

. . . . S a,
kalotten, resp. zweier Kreisscheiben mit den Radien —Rs— = 26 ° und
a . . s .
-l{— = 20° Die Wirkung der letzteren ist in der dritten Tabelle ge-

geben, die Wirkung der ersteren fiigen wir bei und geben in einer
neuen Kolumne die Differenz beider Wirkungen, mithin die Wirkung
des Ringes.

Die beiden Werte bei go° lauten: o,01797 und nach 3: o,01764
(nach 2 wire es 0,01787), bei y = 180 ° haben wir die Werte o,01263
und o,01274. Hieraus sind die Korrektionen berechnet. Wir haben
die Rechnung hier nicht fiir die ganze Kugeloberfliche ausgefiihrt,
weil wir die Werte von h, fiir y = o bis 30° nicht brauchen. Infolge
dessen konnten wir den Mittelwert auch nur nach der zweiten Methode
bestimmen, es ergiebt sich:

=39 G2 p—
hy, = o. sin 2RD—o,o'z49D.

Hiervon den Mittelwert der inneren Kalotte subtrahiert, erhilt man als
mittlere Wirkung des Ringes h, = o,0101 D. Im Vertrauen auf die

gute Ubereinstimmung der fritheren Resultate haben wir hier von einer
Kontrolle abgesehen.

bs LA (n h, (Ca- . .
—k2 . —_—
= 9 1—k 1-:(2 k)| F(Z k) lotie 260y | 11 (Ring) | B (Ring)
40° | 41° 7,6'| 0,5674 | 1,3838| 1,8008 | 0,0389 D | 0,0164 D | 0,0063 D
50° | 32° 9,6'| 0,7167| 1,4528 | 1,7036 | 0,0308 D | o,0128 0,0027
60° | 26° 44,2’ | 0,7976 | 1,4880 | 1,6609| 0,0256 0,0105 -+0,0004
70° | 23° 5,5'| 0,8462 | 1,5085| 1,6371| 0,0222 0,0091 — 0,0010
8o° | 20° 29,1’ | 0,8775| 1,5215 1,6225| 0,0197 0,0080 | —o0,0021
9o° | 18° 33'| 0,8988| 1,5303| 1,6130| 0,0180 0,0074 | —o0,0027
100° — —_ — —_ 0,0166 0,0068 —0,0033
110° — — — — 0,0155 0,0063 —0,0038
120° — — — — 0,0147 0,0060 —0,0041
130° — — — — 0,0140 0,0057 | —o,0044
140° — — — — 0,0135 0,0055 | —0,0046
150° — — — — 0,0I31 0,0053 —0,0048
160° —_ —_ — — 0,0128 0,0052 — 0,0049
170° — — — — 0,0127 0,0052 | —0,0049
180° — — — —_ 0,0126 0,0051 —0,0050

Wir wenden uns zur Diskussion dieser numerischen Daten.
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Graphische Darstellung in Kurven.

Ich gebe zunichst die vier Deformationskurven, weil man dadurch
wn besten eine Ubersicht iiber den Verlauf und die Gréfse der
~orungen erhdlt.  Als Abscissen sind die Centraldistanzen in Graden
sifgetragen, die Ordinaten sind die zugehérigen h, und zwar in Zehn-
tausendstel von D, also wie sie in den Tabellen enthalten sind; die
bindung der Endpunkte liefert die Deformationskurve.
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Figur 6, Deformationscurve der Nordamerikanisch-Gronlindischen Vereisung.

Zum Zwecke der leichteren Ermittelung genauer h, hatte ich die
Kurven in grofserem Mafsstabe ausgefiihrt, als es hier in der Dar-
stellung moglich ist. Meine Zeichnung gestattete die Werte von h, bis
auf Zehntausendstel von D ohne Fehler einfach abzulesen.
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Figur 7. Deformationskurve der Nordeuropiischen Vereisung.
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Figur 8. Deformationscurve der heutigen antarctischen Vereisung.
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Figur 9. Deformationscurve des hypothetischen Eisringes am Siidpol.

In Bezug auf Linie 1 stellen die Kurven die Lage der Niveaufliche
dar, welche ein gleich grofses Potential hat, wie Linie 1 vor Hinzutritt
des Eises. Um die Stérungen des Meeresspiegels zu erhalten, mufs ich
iiberall das betreffende h,, subtrahieren; das geschieht in der Zeich-
nung, indem ich die Kurve auf eine Linie 2 beziehe, die im Abstand
h,, iiber 1 parallel einherzieht. Der Abstand der Kurven von diesen
Linien giebt die Grofsen h, also die Stoérungen des Meeresspiegels.

Behinderung der freien Schwankungen durch
Festlandmassen.

Sowohl in der Einleitung wie in den soeben gegebenen Kurven
wurde der Meeresspiegel konstruiert, indem wir von der Voraussetzung
ausgingen, dafs bei einem Wasserspiegel die Summe aller Erhebungen
und Vertiefungen o werden mufs. Wir subtrahierten den Mittelwert
hn von jedem einzelnen h, und hitten so unzweifelhaft — abgesehen
von der Nichtparallelitit der Niveauflichen, die wir vernachlissigen
konnten — die Storungen des Meeresspiegels erhalten, wenn die ganze
Erdkugel mit Wasser bedeckt wire und dieses Wasser ungehindert
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schwanken kénnte. Den Fehler,' den dieses Verfahren bei der that-

sichlichen Verteilung von Wasser und Land involviert, will ich zu-
nichst schematisch erkliren.

Figur 10,

Die Wasserbedeckung W sei durch die Festlandsmassen C, und
C, unterbrochen. N, sei das ungestérte Niveau, N, sei auf obigem
Wege durch Subtraktion des Mittelwertes aus den berechneten Sto-
nngen, die durch C, verursacht sind, konstruiert. Die Stérungen von
C, interessieren uns nicht. Bei dieser Konstruktion sind nun folgende
Fehler begangen:

1) Es ist angenommen, dafs sich innerhalb C, der Meeresspiegel
ethoben hat, und um die Wassermenge dafiir zu schaffen, mufste
ahderen Ortes cine Senkung angenommen werden. Nun hat sich zwar
imnerhalb C, das Geoid erhoben, nicht aber der Meeresspiegel. Die
Wassermenge also, welche in dem vertikal schraffierten Raume bei der
Konstruktion vorausgesetzt ist, bleibt thatsichlich iiber die Meere ver-
teilt. Ich korrigiere diesen Fehler, indem ich den Betrag berechne,
um welchen sich der Meeresspiegel heben wiirde, natiirlich allgemein,
wenn ich die Wassermenge des schraffierten Raumes iiber ihn verteile.

2) Infolge der Wirkung von C, sei der Meeresspiegel innerhalb
C, gesenkt. Dann ist bei der Konstruktion angenommen, dafs die
vorher im horizontal schraffierten Flichenstiick gelegene Wassermenge
dazu benutzt ist, um an anderen Orten eine Erhebung des Wasserspiegels
w bewerkstelligen. Da nun thatséichlich in dem Fldchenstiick kein
Wasser vorhanden war und nur eine Senkung des Geoids dort erfolgte,
mufs die Wassermenge, welche zur Bildung der Erhebungen notwendig
ist, dem allgemeinen Niveau entnommen werden. Ich beriicksichtige
also diesen Punkt, indem ich den Betrag berechne, um welchen das
allgemeine Niveau gesenkt werden miifste, um den horizontal schraf-
fierten Raum zu fiillen. — Die Differenz von 1 und 2 ist also zu be-
stimmen, um den mit der Subtraktion von hy verbundenen Fehler zu
eliminieren. \

In unserem Falle kompliziert sich das Problem betrichtlich. Die
Wirkung des Raumes innerhalb der Inlandeismassen selbst ist leicht zu
bestimmen, weil man den Kubikinhalt dieses Raumes einfach berechnen
kann. Doch es kommen auch simtliche Kontinentalmassen in Betracht,

4%

.
(RS

e

-

.

.
e

‘e



tene

innerhalb deren teils Hebung teils Senkung ist. Thren Einflufs werden
wir nur angendhert bestimmen konnen.
4

Al

Figur 11.

AB sei ein beliebiger Schnitt durch einen Kontinent, CD der Ver-
lauf der Deformationskurve darin; durch Beziehung auf EF erhalte ich
die zu korrigierenden Storungen h. Es ist ersichtlich, dafs CFG dann
den Teil reprisentiert, welcher eine Hebung, DEG den, welcher eine
Senkung des allgemeinen Niveaus zur Folge haben wird.

Thre Differenz d ist doch nun offenbar:

. . . . h,+h} .
Da CD eine Kurve ist, mufs ich nicht '-: ! sondern den Mittelwert

der h, auf der Strecke AB ermitteln, ich nenne ihn hj, und erhalte:
d = AB {h;—hm}.
Da diese Gleichung fiir jedes Profil richtig ist, gilt sie auch fiir den
ganzen Kontinent, nur ist dann statt der Linie AB das Areal a des
Kontinentes und statt hl, der Mittelwert der h, innerhalb des Kon-
tinentes zu setzen. So resultiert:
d=afh,— hn}.

Hieraus habe ich den hindernden Einflufs der Festlandmassen be-
stimmt, indem ich von der Annahme Helmert's der Kreiscylinderform
fiir die Kontinente ausging. Nur mufsten die Radien etwas vergrofsert
werden, weil die Kiistenboschungen auch in Betracht zu ziehen sind;
Helmert giebt die Vergrofserung fiir ebene Flidchen, seine Zahlen
waren also lediglich in unsere sphirische Terminologie zu iibertragen. —
So erhilt man fiir die Radien der einzelnen Kontinente folgende Winkel:

Eurasien . . . . . . 395°
Afrika . . . . . . . 209°40'
Nordamerika. . . . . 26° 41'
Stidamerika . . . . . 23° 11’
Australien . . . 15°.

Die zu diesen Radien gehérenden Areale werden in das Areal des
freien Meeres dividiert — es ist oben zu 6 420 ooo Q.-M. angegeben —,
dann erhilt man wieder die Anzahl von Einheiten, welche iiber dem
Areale sein miifste, um das allgemeine Niveau um eine Einheit zu ver
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.acxen diese ist dann also lediglich in die Gréfse hi,—h,, zu dividieren
‘wr die Korrektion fiir den betreffenden Kontinent zu erhalten.

Die Werte hj, leitete ich direkt aus den Kurven ab nach einem
vertahren, welches der zweiten Art der niherungsweisen Quadratur
‘Trapezform) entsprechen wiirde, und zwar bestimmte ich hl, fiir den
‘sogen, welcher den Kontinentalkreiscylinder halbiert, und fiir den,
elcher ihn tangiert, an der Beriihrungsstelle. Der letztere Wert ist
die obere resp. untere Grenze innerhalb des Kontinentes. — Beide
Werte wichen nur unerheblich von einander ab, so dafs es nicht not-
s«ndig war, auch noch fiir zwischenliegende Schnitte die hj, zu er-
mitteln. Man konnte aus den beiden berechneten Werten das hl, des
Kontinentes schitzen; es liegt natiirlich nidher an dem h] des Durch-
uessers als an dem der Tangente.

Weit iiberwiegend kommen die vereisten Areale selbst in Betracht

deren Grofse oben angegeben ist. Fiir sie kann man das h), nach der
von Helmert gegebenen genaueren Formel berechnen, wonach der
Mittelwert der h, innerhalb der wirkenden Masse selbst:
h, = ﬂi‘—D = §QL—sinis—D
s On 7R On 7 2R
ist. Wo die vereisten Areale zum Teil mit den Kontinentalmassen zu-
sammenfallen, habe ich den Einflufs der eisfreien Teile zu ermitteln
gesucht, indem ich sie in sphirische Zonen konzentrisch zum Centrum
der Vereisung zerlegte. So zerfiel der eisfreie Teil Eurasiens in drei
Zonen, bei Nordamerika geniigte eine. Die unten in tabellarischer
Form folgenden Resultate, in Bruchteilen von D, stellen also die Be-
trige dar, um welche das allgemeine Niveau sich hebt (+) oder senkt
(=), wenn man nicht eine zusammenhingende, sondern eine von Fest-
landmassen unterbrochene Wasserbedeckung annimmt. — Ich bringe
diesen Faktor in der graphischen Darstellung zur Anschauung, indem
ich Parallele zu den Grundlinien ziehe. Diese verlaufen unter den bis-
herigen Linien 2, wenn ich eine Hebung, iiber den Linien 2, wenn ich
eine Senkung habe, die positiven d sind also von den hy zu subtra-
hieren, die negativen zu addieren:

1. Nordamerikanisch-Grén- 2. Nordeuropiisches
lindische Vereisung. Inlandeis.
Vereistes Gebiet +0,0036 D Vereistes Gebiet +0,0008 D
Eisfreies Nordamerika + o,0005D Eurasien (eisfreier Teil) +o0,0006 D
Siidamerika ; —o,0001 D Nordamerika +o,0001 D
Ewrasien +o0,0002 D Siidamerika — 0,0001 D
Afrika — o,0005 D Afrika +o0,0001 D
Australien —o0,0002 D Australien 0,0000...
Antarctis —0,0004 D Antarctis 0,0000...,

Summe: 40,0031 D . Summe: +o,0015 D

T Tt
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3. Die heutige antarctische 4. Der hypothetische Eisring

Vereisung. am Siidpol.

Vereistes Gebiet +o0,0025 D Inneres und Antarctis -+ o,0009D
Eurasien —o,0011 D Eurasien — 0,0007 D
Afrika —o0,0004 D Afrika —o0,0003 D
Nordamerika —o0,0005 D Nordamerika — 0,0003 D
Siidamerika —o0,0001 D Siidamerika —o0,0001 D
Australien 0,0000... Australien 0,0000...

Summe: +o0,0004 D Summe: — o,0005D

Bedeutend sind diese Korrektionen nicht, doch wollte ich sie der Voll-
stindigkeit halber nicht unbestimmt lassen.

Wirkung eines Attraktionscentrums auf eine gleichmifsig
mit Wasser bedeckte Kugel.

Bei Betrachtung der Beziehung, in welche die Linien 2 zu den
Kurven treten, zeigt sich, dafs diese Linien in allen vier Fillen die
Kurven in der Nihe der Centraldistanz 60 ° schneiden; bei dem nord-
europdischen Inlandeis mit dem kleinsten Radius liegt der Schnitt am
nichsten an 60 °, bei dem nordamerikanischen mit dem gréfsten Radius
am weitesten, doch sind die Differenzen unerheblich. Der hieraus sich
aufdringende Schlufs, dafs der Radius, also die Ausbreitung der wir-
kenden Masse nur von geringem Einflufs ist, — eine neue Rechtfer-
tigung der Methode 3, in welcher die wirkende Masse im Centrum
vereinigt gedacht wurde. — lifst sich folgendermafsen mathematisch
beweisen.

Um den Schnittpunkt der Kurve mit der Linie 2 zu finden, mufs
ich den Ausdruck fiir den Mittelwert h, gleich dem Ausdruck fiir die
Erhebung h, setzen, ich erhalte also folgende Gleichung:

as
30 30 z . b, | [P"%R
el 2 8 A S HEl— 11— (1 —k2
. sin RD 0. 7 SMZR E b, (r—k3)F(k), D
sin —=
2R
oder, wenn ich Abkii B d b _ :
f nn ich zur rzung —p- =« un R =7 setze:
.o Lo O .o
« ; sin— sin? e sin ——
sin*z— = —;—sinL El——]|—1|1 — F
sinL sin? - sin.L
2 2 2 |

F und E sind die elliptischen Integrale erster und zweiter Gattung

. . . .
Ich ziehe alle Ausdriicke unter ein Integral von o bis —~ Zusammen

und entwickele die Grofsen:
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sin? — sin? .
1—————ssing

sin? -1
2
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nach dem binomischen Satz. Dann ergiebt sich:

sin?
. g @ 2 .
sSimn® —— — — ————smf g+
2 Ty . g
sin? <4
o 2
L, e O
. sint — . sin? e
— sintgp+...— 1 - — ————sinZ g+
. 7 2 .,
sin sin? —
2 2
., L, o L,
3 sm‘-2— sm”z— . sin® —
I S ——— sintgp + ...+ —7— +2— ———sinf g+
sint -/— sin? - . sin% ——
2 2 2
Lo
3 sm“-z—
g sintg+.
siné ——
2

die Gleichung wird durch sin’-‘: dividiert, sin - bringe ich unter das

Integralzeichen. Dann resultiert folgende Form:

i .
b 4 S‘ 2 5‘,, sing dg +
2 4
< sin—L- sin——
2 2

[\]
(e
+— ———(sin?¢p—sintg) dgp+...
2, . a7
o  sin®-—
2
Nun ist
n L . i
2gp =" 2 gntg d = | L _SMECOSP ]2 _ 7
S dg = ) 5‘ smq)dq)—[2 2 ==
0 [\] o

k4
—_ n
—:— S % (sinfp—sintg)dg = YI6_S sin?(2¢)d(29) = —
] 0
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Mithin geht unsere Gleichung iiber in:
L,
sin? —
7 _om 1 7 1 7 2
2z T 2z .y 4 .. 2 .
sin- 4 sinl 37 gL
2 2 2
T T o
oder durch > dividiert und mit sin —— multipliziert:
L, O
sin? —
.7 I I 2
smT = T"“E*—'f'...
sin? —Z—

Wir erhalten somit eine transcendente Gleichung zur Bestimmung
b .
des Wertes y = —»I:A, bei welchem h, =h, werden mufs, Durch diese

Gleichung ist der Beweis von dem geringen Einflufs der Flichenaus-
dehnung oder des Radius auf die betreffende Entfernung y erbracht,
weil das Uberwiegen des vom Radius unabhingigen Gliedes deutlich
hervortritt. Weitere Glieder der Reihe werden nur noch von ganz
verschwindendem Einflufs sein.

Falls der Radius nicht allzugrofs ist, wird sich daher der Schnitt-
punkt der Linie z mit der Kurve nur wenig von der Centraldistanz

b,
60° entfernen. Mit abnehmendem Radius nihert sich —fs—6o° und

erreicht diesen Wert fiir « = o, weil dann alle anderen Glieder der

Reihe verschwinden und smzi = mithin —:—= 30° wird. Auf einer

gleichmifsig mit Wasser bedeckten Kugel wird somit ein Attraktions-
centrum bis zur Winkeldistanz 60° eine Erhebung und von 60° an eine
Senkung des Wasserspiegels zur Folge haben. Diese interessante Be-
ziehung folgt einfach, wenn man « = o setzt.

Doch kehren wir zu den natiirlichen Verhiltnissen zuriick.

Die Wirkung der Wasserabsorbtion.

Weit kiirzer lifst sich die Bedeutung der Wasserabsorbtion be-
handeln. Wir werden darnach trachten miissen, auch hier die Resultate
als Funktionen der Michtigkeit D zu erhalten, damit ein direkter Ver-
gleich mit dem ersten Punkte auch ohne Kenntnis von D méglich
wird. Nach dem schon Gesagten hat das nicht die mindeste Schwierig-
keit. Die vereisten Areale werden successive in das Areal der eisfreien
Meere dividiert und die resultierende Zahl in die Michtigkeit D der Ver-
eisung, dann erhilt man die Michtigkeit der Eislage, welche entstiinde,
wenn man das Inlandeis iiber die eisfreien Meere verteilte. Da das
Eis aber gleichzeitig zu Wasser wird, resp. umgekehrt, ist das Resultat
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noch mit der Dichtigkeit des Eises & = 0,92 zu multiplizieren. Wenn
man die Areale der Vereisungen in das eisfreie Meer (6420000 QM.)
dividiert, erhdlt man die Zabhlen der ersten Kolumne, die zweite giebt
die Resultate:

Nordamerik. Grénl. Inlandeis 17,78 o,0517 D

Nordeuropiisches Inlandeis 55,82 0,0165 D
Heutige antarktische Vereisung 22,08 o0,0400 D
Antarctischer Eisring 33,41 o0,0275 D,

Beim Entstehen einer Vereisung geben diese Zahlen den Betrag
der allgemeinen Senkung des Meeresniveaus an, beim Schwinden die
Hebung. Wir werden sie in der graphischen Darstellung zur An-
schauung bringen, indem wir in den betreflenden Abstinden Parallel-
kurven konstruieren oder, was wieder einfacher ist, die Kurven auf Linien
beziehen, die in den betreffenden Abstinden iiber den korrigierten hm
Linien verlaufen. Die Beziehung der Kurven auf die so entstehenden
Linien 3 bringt das Verhiltnis der gestérten Meeresfliche zu der un-
gestorten, wie sie vor Eintritt der betreffenden Vereisung war, in an-
schaulicher Weise zum Ausdruck.

Wir ersehen hier, dafs infolge der Einzelwirkung der nordameri-
kanischen Vereisung nur innerhalb des vereisten Areales selbst eine
Hebung des Wasserspiegels hitte erfolgen kénnen, dafs somit, weil bei
Schwankungen des Meeresspiegels allein der Raum aufserhalb der
wirkenden Massen in Betracht kommen kann, eine allgemeine Senkung
des Wasserspiegels die Folge der nordamerikanischen Vereisung wihrend
des Maximums ihrer Entfaltung war.

Die heutige antarktische Vereisung erzeugt ebenfalls eine allge-
meine Senkung, denn die Linie 3 schneidet die Kurve fast genau am
Rande der wirkenden Masse. Nur eine ganz geringe Hebung des
Wasserspiegels kann in schmalem Saume den Rand des Eises begleiten.

Das nordeuropiische Eis dagegen hat, wenn man seine Einzel-
wirkung betrachtet, an seinem Rande eine nicht ganz unbedeutende
Hebung zur Folge gehabt, die allerdings schon in geringem Abstand
vom Rande, ca. 6° in eine Senkung iiberging. Das Maximum der Er-
hebung wire o,0139 D gewesen, also iiber 2o m, wenn man die Méchtig-
keit gegen 2000 m ansetzt. Doch wir miissen bedenken, dafs gleich-
zeitig das nordamerikanische Eis existierte, dessen Centrum von dem
Centrum des europiischen etwa 42°, also vom Rande etwa 30° abstand. In
der Centraldistanz 30° erzeugte das nordamerikanische Eis schon eine
Senkung um o,0271 D, fast das Doppelte also der oben genannten Er-
kebung; das Resultat war eine betrichtliche Senkung auch am Raude
des europdischen Eises. Dieses Ergebnis dudert sich nicht, wenn wir
statt des vollen den halben Kreiscylinder fiir Skandinavien zu Grunde
legen; die grofste Erhebung findet dann im Centrum selber statt, doch
auch diese wird noch erheblich iibertroffen durch die Senkung infolge
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des Einflusses von Nordamerika. So kommen wir dann schon hier
durch einen Vergleich der Kurven zu dem Resultate, dafs wihrend des
Maximums der nordischen Eiszeit eine nicht unerhebliche, mit der Ent-
fernung von den Eismassen wachsende Senkung des Meeresspiegels
stattgefunden haben mufs. Zu dieser Erkenntnis bedurften wir einer
Bestimmung der Michtigkeit nicht, weil alle Faktoren als einfache
Funktionen von D ermittelt und dadurch direkt mit einander ver-
gleichbar gemacht sind.

Erscheinungen beim Abschmelzen der Gletscher.

Es ist nun wiederholt, namentlich von Penck, darauf hingewiesen,
dafs die gréfsten diluvialen Versenkungen der nordischen Lande nicht
mit dem Maximum der Vereisung zusammengefallen sind, sondern erst
beim Abschmelzen der Gletscher erfolgten, indem dadurch den Meeren
betridchtliche Wassermengen wieder zugefiihrt wurden. Penck erblickt
in dieser Thatsache gerade eine Stiitze seiner Theorie, wihrend Dana!)
sie zum Beweise gegen Croll benutzt.

Wiirden die heutigen antarktischen Eismassen schmelzen, so wiirden
die nordischen Meere betrichtlich schwellen, das lehrt eine einfache
Betrachtung von Kurve 3; denn was sich hier in Bezug auf Linie 3
als Senkung darstellt, bedeutet ein Ansteigen des Wasserspiegels in
gleichem Betrage, wenn man aus der Zeichnung nicht die Wirkung
der entstehenden, sondern die der vergehenden Vereisung ablesen will.
Dieses Ansteigen wiirde sogar die infolge einer gleichzeitigen nordi-
schen Vereisung eintretende Senkung des Wasserspiegels, von der wir
soeben gehandelt, stellenweise iiberwogen haben. Schon Croll2) hat
diesen Punkt betont, allerdings nur in Hinsicht der Schwerpunktsver-
schiebung der Erde, und seinen Ausfiihrungen eine einfache numerische
Auswertung beigefiigt. Doch wir lassen vorliufig den Einflufs der
antarktischen Vorginge auf die nérdliche Halbkugel aufser Betracht
und wenden uns zunichst der Frage zu, ob und wie weit das soeben
gewonnene Resultat, dafs die beiden nordischen Vereisungen allent-
halben eine Senkung des Wasserspiegels zur Folge hatten, durch Be-
riicksichtigung der Vorginge beim Abschmelzen der Gletscher eine
Anderung erfihrt.

Zu diesem Zwecke miissen wir die Flichenausdehnung, also den
Radius der Kreiscylinder nun verédnderlich setzen und die Bedingungen
suchen, bei welchen die gréfstmoglichste Erhebung des Wasserspiegels
iiber das Ausgangsniveau eintreten wird. Wir haben es natiirlich nur
mit Gegenden aufserhalb der wirkenden Massen zu thun, bei Berech-

1) Silliman, Amerik. Journ. of Science. Ser. III, vol. 24. p. 98.
2) Climate and Time, cap. 23.
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nng der Erhebung kommt daher nur die Formel 2 in Betracht. Nach
dem Voranstehenden ist wohl verstindlich:

30 2 yl sinZ 30 ,a
h=h—hp= 2" "sinl{E|- — (1=k)F(k);D sm’—D
Onn 21 sind @m

wenn « der jeweilige variable Radius des Eiskreiscylinders, y der
Centralabstand des betreffenden Ortes ist. Von h ist noch abzuziehen
der Einflufs der Wasserabsorbtion, um die Deformation gegen das Aus-
gangsniveau zu erhalten.

Nach unserer Rechnungsart ist dieser Einflufs beim Radius a:
47 R20O sin? %

2 . . . .
‘ h,=—m D. (R in geogr. Meilen, weil der Nenner in Q.-MlL

ausgedriickt ist.) Wir erhalten somit als resultierenden Abstand vom

Ausgangsniveau (Erhebung oder Senkung der Kurve iiber oder unter
Linie 3):

Oz . 0., 6«
f(@)D =39—m;1—st—{E (K) — (1— k) F ()} D — S sint =D+
4nR29sin’~:—

6 420 ooo

Ich habe die Deformation f (¢) genannt, um auf die Abhingigkeit
vom variablen Radius das Hauptgewicht zu legen. Bei einer Senkung
wird f (¢) negativ. Aus obiger Gleichung entsteht, wenn ich die letzten
beiden Ausdriicke zusammenziehe und die numerischen Werte einsetze:

%f(a) D=—37 sz — D + - sin —{E(k)— (1—k?) F(k)l

Es ist der grofstmoghchste Wert von f (&) zu finden und der Ra-
dius ¢ zu bestimmen, bei welchem er eintreten wird. Eine Uberlegung
vereinfacht die Gleichung bedeutend. Wir haben es zunichst mit der
Einzelwirkung einer Vereisung zu thun. Da die Deformationskurven
stetig gegen die wirkenden Massen ansteigen, werden die f («) bei
allen Werten von ¢ mit abnehmendem y, d. h. mit der Anniherung an
die wirkenden Massen hin wachsen. Das Maximum aller f (@) wird
also jedenfalls am Rande der wirkenden Masse, d. h. bei ¢ =7 statt-
finden miissen. Um es zu bestimmen, kénnen wir daher & = y setzen,
dann wird 1 —k%=0 und

sm’ z
E (k) = § sm”q) do = Scosq)dq;_[smq)] =

2
sin 0
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mithin geht unsere Gleichung in die folgende iiber, wenn wir D fort-
lassen:

On

30
Aus dieser Gleichung kénnen wir das Maximum von f (a) bestimmen
und den Radius «, bei welchem es eintritt.

Wollen wir fiir irgend eine andere Centraldistanz y das Maximum
finden, miifsten wir die ausfiihrliche Gleichung beibehalten; selbstver-
stindlich ist das aber keine allgemeine Aufgabe, sondern kommt auf
den einzelnen Fall an. Das absolute Maximum interessiert uns vor-
nehmlich und dieses finden wir aus obiger Gleichung.

Wir berechnen zunichst den Radius, bei welchem f () ein Maximum
wird, indem wir die Gleichung nach o« differenzieren und den ersten
Differentialquotienten o setzen. So ergiebt sich:

f (o) = —sm = — 3,7 sin? = 2

1 « .« o
—cos — — sin—cos—=o
v 4 2 317 2 2

[ . I .
0 = cos st ausgeschlossen, weil dann « =180° wire, mithin die
Masse die ganze Erde bedeckte, also bleibt:

o 1

sin — = a=9°52' 14"

"2 w37 9 52 14
Dafs fiir @ = 9°52' 14" in der That f («) ein Maximum wird, er-

sehen wir durch nochmalige Differentiation, denn

2o g O 1 .« c
— —sin— — cos — sin? — = — —sin— — 0S o
s 2 3,7 2 =+ 3,7 2 7 2 3,7

ist jedenfalls fiir « = ¢° 52' 14'' negativ. Berechnen wir fiir y = a = 9°
52' 14" den Wert von f (), so ergiebt sich:

302
f@D=5

" Dieses ist der Max1malwert der Erhebung des Wassers iiber den
ungestorten Meeresspiegel, der iiberhaupt bei einer einzelnen Gletscher-
entfaltung eintreten kann. Er tritt ein, wenn das Areal dem Radius
9°52' 14" entspricht, und koénnen wir daher diesen Radius als den
Radius der maximalen Erhebung (am Rande wie iiberhaupt) bezeichnen.

Mit den thatsiichlichen Vereisungen verglichen wiirde dieser Radius
schon ein Schwinden des Eises bezeichnen, mithin ein Stadium, in
welchem auch die Michtigkeit schon erheblich abgenommen hatte.
Das nordamerikanische Inlandeis war bei diesem Radius schon sehr
betriachtlich zusammengeschmolzen und auch das skandinavische hatte
seinen Hohepunkt lange verlassen. Die Michtigkeit D = 1000 m wiirde
somit wohl kaum mehr erreicht; es fehlt mir jeder Anhalt um eine be-
stimmte Zahl zu bieten, doch stehe ich wahrscheinlich iiber dem richtigen
Werte, wenn ich ausspreche, dafs die grofstmogliche Erhebung des
Wasserspiegels unter der Wirkung einer Vereisung etwa 12 m betragen hat.

{ sin ;3 7sm’—}D.—00135D
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Annidhernd giebt diese Zahl auch den Betrag der Erhebung, welche
unter dem Zusammenwirken der beiden nordischen Vereisungen im
Maximum entstehen konnte. Wir wollen dafiir wenigstens eine
Schidtzung versuchen. — Als das nordamerikanische Eis bis zu dem
Radius 9° 52' 14" zusammengeschmolzen war und somit an seinem
Rande die maximale Erhebung des Wasserspiegels von o,0135D ein-
trat, hatte das skandinavische Eis etwa den Radius 5° 29' erreicht,
wenn wir annehmen, dafs beide Eismassen beim Riickzug dasselbe
Grofsenverhiltnis beibehielten wie beim Maximum der Vergletscherung.
Die Centra waren bei der grofsten Entfaltung etwa 42° entfernt, sie
mogen sich jetzt etwa bis auf 25° gendhrt haben, indem das Centrum
des nordamerikanischen Eises sich von Southampton in der Richtung
auf die Discoinsel hin verlegte, das des nordeuropiischen sich der
norwegischen Kiiste niherte. Dann war der Rand des amerikanischen
Eises vom Centrum des europiischen etwa r5° entfernt. Wir finden
den Einflufs des europiischen durch die genaue Formel pag. 59, in-
‘dem wir y = 15° @ = 5° 29’ setzen, und erhalten durch Auswertung
" der elliptischen Integrale das Resultat, dafs das europdische Eis am
‘lRande des amerikanischen den Wasserspiegel hochstens um o,000z D
gehoben hat. So resultiert in Summa eine Hebung um o,0137 D. Es
ist dieses die grofstmoglichste Hebung des Wasserspiegels in der Nihe,
also unter der Hauptwirkung des amerikanischen Eises; sie weicht von
dem obigen Maximalwert nur unerheblich ab.

Es konnte die Frage entstehen, ob nicht ein zweites Maximum am
Rande des amerikanischen Eises eintreten wird, wenn das européische
dort die maximale Hebung erzeugt. Ein Maximum im mathematischen
Sinne wohl, doch wird es kleiner sein, als der soeben gegebene Wert,
weil am Rande des amerikanischen Eises der Einflufs dieses wegen
der grofseren Flichenausdehnung stets iiberwiegen mufs. Es lifst sich
das auch rechnerisch beweisen, doch iibergehe ich die hierher ge-
hérigen Zahlen.

Anders ist es am Rande der skandinavischen Gletscher, weil diese
stets betrichtlich kleiner waren als die amerikanischen, hierfiir folgen
sogleich die einschligigen Daten. |

Wir benutzen den halben Kreiscylinder mit dem Radius 18°. Das
Maximum der Erhebung tritt dann natiirlich im Centrum selber ein
bei y = o, wofiir das elliptische Integral zweiter Gattung E = 1,5708
ist; das Integral E ist das einzige, welches in Betracht kommt, weil wir
hier, im Innern, Formel 1 anzuwenden haben. An Stelle der obigen
Gleichung erhalten wir somit hier die leicht zu verifizierende Form:

1,5708 . &« On ..
+— sm-2-=3—éf. ()
und nach der iiblichen Rechnung « = 15° 32' als den Wert, bei
welchem das Maximum der Erhebung o,0167 D eintreten wird, infolge
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der Einzelwirkung des halben Kreiscylinders. Wenn dieser den Radius
15° 32' gehabt hat, hatte ein gleich grofser ganzer den Radius 10° 58/,
mithin die gleichzeitige: amerikanische Vereisung den Radius 19° 44'.
Den Abstand der Centra habe ich auf einem Globus zu 34° geschiitzt.
Mithin war die Wirkung des amerikanischen Eises auf das Centrum
des europiischen — o0,0275 D, so dafs trotz der maximalen Erhebung
von + 0,0167 D noch eine Senkung des Wasserspiegels um o,0108 1)
resultiert. Hier ist also wegen des grofseren Areales der Einflufs des
amerikanischen Eises trotz der weiteren Entfernung noch grofser als
der des europiischen.

Wir werden deshalb den maximalen Betrag, um welchen der
Wasserspiegel an der skandinavischen Kiiste iiberhaupt steigen konnte,
finden, wenn wir den maximalen Einflufs des amerikanischen Eises
auf die skandinavische Kiiste ermitteln und dazu den gleichzeitigen
Einflufs des europdischen Eises addieren. Hier hitten wir also jene
Rechnung anzustellen, welche wir vorher iibergingen, weil dort eine
einfache Uberlegung das Uberwiegen des amerikanischen Eises unzweifel-
haft machte.

Eine strenge Rechnung vermag ich nicht zu bieten, weil die not-
wendige Differentiation der elliptischen Integrale zu dufserst verwickelten
Ausdriicken fiihrt und wir auch y variabel setzen miifsten. Dagegen
fiilhrt eine Diskussion der Kurven zu einem geniigenden Ziele. Die
kleinste Centraldistanz, die méglich ist, hitte den Winkel 25°; offenbar
ist die Annahme der kleinstméglichsten Centraldistanz giinstig. Die
drei ersten Kurven zeigen nun bei y = 25° eine Senkung des Wasser-
spiegels, die mit abnehmendem Radius abnimmt. Wenn wir fiir den
Radius der maximalen Erhebung die Senkung in 25° Abstand berechnen,
finden wir o,0069 D, also noch geringer als bei dem Radius 12° 47"
40" (Skandinavien). Ob diese Senkung, die bei a = o selbst o wird, bei
weiterem Abschmelzen stellenweise in eine Hebung iibergeht, kann unent-
schieden bleiben. Gleichzeitig nimmt das skandinavische Eis ab und
mit ihm die Hebung des Wasserspiegels, die es im Centrum zu verur-
sachen vermochte. Als das amerikanische Eis den Radius ¢° 52' 14"
hatte, hatte das europiische ungefihr den Radius 5° 2¢9', also ein gleich
grofser halber Kreiscylinder den Radius 7° 45'; mithin lifst sich die
Hebung im Centrum in diesem Stadium auf o,0125 D bestimmen. Hier
iiberwiegt also schon die Hebung die Senkung von o,0069 D, die das
amerikanische Eis zur Folge hatte. Die Summe wiirde + 0,0056 D be-
tragen.

Diese Zahl wird ungefihr das absolute Maximum bezeichnen. Bei
weiterem Abschmelzen wiirde zwar die Senkung von o,0069 D geringer
werden, event. sogar einer geringen Hebung Platz machen, doch gleich-
zeitig nimmt die Hebung ab, und zwar stiirker, weil sie von o,0125 D
auf o sinkt, wihrend die Senkung nur von o,0069 D auf o herabgeht.
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Andererseits wird bei einem Wachsen der Radien zwar die Hebung
wachsen, doch gleichzeitig die Senkung auch und zwar wieder stirker,
weil sie auf o,0275 D steigt, wihrend die Hebung gleichzeitig nur auf
0,0167 D anwichst. Ungefihr wird also die Zahl o,0056 D den maxi-
malen Betrag der Hebung anzeigen, der an der skandinavischen Kiiste
im Centrum des Eises und also iiberhaupt eintreten kann; absolut frei-
lich haben wir die Zahl nicht berechnet, viel grofser wiirde sie nicht
geworden sein, setzen wir 0,006 D.

Also von dem Punkte an, wo das skandinavische Eis selbst die
grofste Hebung hervorrief — sie wurde iiberwogen durch den Einflufs
Nordamerikas — wuchs die Hebung, trotzdem der Einflufs des skan-
dinavischen Eises abnahm, weil die zuvor durch die nordamerikani-
schen Gletscher veranlafste Senkung stirker abnahm. Dieses Verhiltnis
kehrte sich in einem gewissen Stadium um: an dem Wendepunkt ent-
stand durch das Zusammenwirken beider eine Hebung ungefihr um
0,006 D, die bei weiterem Schwinden wieder abnehmen mufste.

Setzen wir in diesem Stadium des Riickzugs die Michtigkeit noch
gleich 1000 m, so wiirde also die Hebung etwa 6m betragen haben und
so konnen wir denn zusammenfassend aussprechen: dafs wihrend des
Maximums der Gletscherentfaltung auf der nérdlichen Hemisphire,

lediglich unter der Wirkung der nordischen Inlandeismassen allerorts

eine Senkung dés Meeresspiegels stattgefunden hat; dafs beim Riick-
zuge der Vereisungen lokale engbegrenzte Hebungen eingetreten sein
konnen, dafs diese aber in der Nihe des nordamerikanischen Eises

I den Betrag von etwa 1zm, in der Nihe des nordeuropiischen an der
- skandinavischen Kiiste den Betrag von 6 m kaum erreicht haben werden.
| Die thatsichlichen Elevationen lagen wahrscheinlich unter diesen Be-
trdgen und hatten somit verschwindende Gréfsen.

Der zweite Teil der Dissertation, welche der philosophischen Fakultit der
Friedrich-Wilhelms-Universitit zu Berlin vollstindig vorgelegen hat, wird im An-
schlufs an den ersten in der Zeitschrift der Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin
XXII Band, 3. u. 4. Heft, demniichst erscheinen. Er enthillt die Anwendungen der
Theorie und ihre Priifung durch die Resultate der geologischen Forschung.
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Vit a.

Ego, Erich Dagobert a Drygalski, natus sum die IX. mensis Fe-
bruarii anno 1865 Regimontii Borussorum, patre F. L. H. a Drygalski,
directore gymnasii Kniphoviensis Regimontii, matre Lydia, e gente Sieg-
fried, quos adhuc vivos colo. Fidei addictus sum evangelicae. Primis
litterarum elementis imbutus auctumno anni 1873 gymnasium Knipho-
viense adii et in eo per novem annos remansi. Auctumno anni 1882
testimonium maturitatis adeptus civibus almae matris Albertinae Regi-
montii adscriptus sum, ut geographiae operam darem. Per hiemem
1882/83 Regimontii in litteras incubui, deinde per aestatem 1883 Bonnae,
tum per tria semestria usque ad ver anni 1885 Lipsiae, tum per tria
semestria usque ad auctumum 1886 Regimontii, postremo per hiemem
1886/87 Berolini.

Interfui per haec novem semestria scholis et seminariis virorum

doctissimorum:
- Berolini: Dilthey, Kiepert, baronis a Richthofen.

Bonnae: Maurenbrecher, Ritter, Schonfeld.

Lipsiae: Credner, Hahn, Hankel, Kolbe {, baronis a Richthofen,
Roscher, Zirkel.

Regimontii: R. Caspary, Chun, Hahn, Hurwitz, Liebisch, Linde-
mann, Miiller, Rahts, Ritthausen, Volkmann, Weber, Zoppritz .

Omnibus his insignibus et optime de me meritis magistris, imprimis
autem Professori Dr. baroni a Richthofen, qui doctrinae copia et con-
siliorum humanitate studia mea direxit, ut ad finem quendam perveni-
rent, gratias ago quam maximas.
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Thesen.

/ 1. In der Diluvialzeit fanden Bewegungen der Erdrinde statt, dic
durch die Schrumpfungstheori'e im Sinne von Prévost und Siifs -
nicht erklirt werden konnen.

2. Die eigentliche Aufgabe der wissenschaftlichen Geodisie besteht
in der Ermittelung des Potentials der Krifte. .

3. Vermoge ihrer grofseren Kohidsion wiirde eine starre Eismasse o
cher im stande sein, Seebecken zu durchmessen und daher auch -.
zu erodieren, als eine plastisch-flissige Masse von Gletschereis.
Oldham’s diesbeziigliche Annahme ist eine Koncession an seinc
Gegner. -

4. Die Wasserscheide von Plainville im Farmington-Valley in Con-
necticut ist infolge einer partiellen Umkehrung des Gefilles in der
Champlainperiode entstanden.

T yes -
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