Die Rotationserscheinungen der Erde.
Von Prof. Dr. A. Prey.
Vortrag, gehalten am 12. Jinner 1938.

Es ist aus der Schule bekannt, daBl die Erde einen
Nordpol und einen Siidpol besitzt und daB sich die
Erde um die Verbindungslinie dieser beiden als
Achse dreht, und es ist ferner bekannt, dal diese
Bewegung der Erde den Wechsel von Tag und Nacht
zur Folge hat. Der Tag ist also nichts anderes als
die Umdrehungszeit der Erde und man mochte
meinen, dafl damit alles gesagt sei, was wir von der
Rotation der Erde wissen. Es soll nun gezeigt wer-
den, daB das nicht so ist, sondern dafll bei dieser -
Drehung der Erde noch eine ganze Menge von Din-
gen zu beachten ist, dal wir aus diesen scheinbar
kleinen Dingen manches iiber die Konstitution der
Erdrinde und des Erdinneren herausbekommen und
dal wir auch zeigen kénnen, daf die Umdrehungs-
zeit der Erde nicht immer die gleiche gewesen ist.

Bevor wir aber zu einer eingehenderen Bespre-
chung iibergehen, miissen wir ein paar Begriffe aus
der Mechanik erlidutern, die fiir das folgende grund-
legend sind. Zun#chst wollen wir festhalten, dafl wir
nur eine Bewegung um eine Achse betrachten wol-
len, die durch den Schwerpunkt geht. Eine jede an-
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dere Achse wiirde eine Verlagerung des Schwerpunk-
tes mit sich bringen, die wir mit einer Verschiebung
des ganzen Korpers ohne Drehung indentifizieren
kénnen, wihrend wir alle iibrigen Bewegungen als
Drehung um den Schwerpunkt betrachten. Legen
wir also eine solche Achse durch den Schwerpunkt
eines beliebigen Korpers, bilden fiir jeden Punki das
Produkt aus seiner Entfernung von der Drehungs-
achse und dem =zugehérigen Massenelement und
summieren iitber den ganzen Kérper, so erhalten wir
ein ,Trégheitsmoment”. Es ist klar, daB wir ver-
schiedene Trigheitsmomente erhalten, wenn wir fiir
verschiedene Achsen rechnen. Wenn wir also alle
Triagheitsmomente fiir alle moglichen Achsenrich-
tungen bilden, so wird eines von diesen das grofte
sein miissen. Bei einfach gestalteten Korpern, etwa
bei einer flachen Scheibe, wird man sofort sehen,
welche Achse das gréfte Triagheitsmoment geben
wird. Die Mechanik lehrt uns, dal bei der Rotation
um diese Achse diese selbst gar keinen Zug erfdhrt.
Sie wird sich also in ihrer Richtung erhalten konnen
und heilt eine freie Achse. L#Bt man aber die Achse
irgendwie schief gehen, so entstehen sofort Krafte,
die an der Achse reilen. Eine solche Achse kann
dann nicht mehr als freie Achse bestehen. Die Erde
kann ihrer dufleren Form nach zunichst niherungs-
weise als' eine Kugel betrachtet werden. Aber schon
seit mehreren Jahrhunderten weil man, daBl die Erde
keine genaue Kugel ist, sonderen eine Abplattung
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besitzt. Die erste Beobachtung, in der sich die Ab-
plattung geltend machte, machte der franzésische
Astronom Richer 1671, als er zur Bestimmung der
Sonnenparallaxe nach Cajenne geschickt wurde. Er
machte die Entdeckung, dafl er das Sekundenpendel
seiner Uhr um 5/, Linien verkiirzen mufite. Wahrend
Newton auf Grund seines um diese Zeit gefundenen
Gravitationsgesetzes sofort die richtige Erkldrung
geben konnte und die Verkleinerung der Schwere am
Aquator auf die Abplattung zuriickfiihrte, hielten
die Franzosen noch lange Zeit an der Auffassung
fest, daf die Erde ein verlingertes Rotationsellipsoid
sei, weil sich dieses aus ihren Gradmessungen zu
ergeben schien. Die franzosische Gradmessung, die
damals die Ausdehnung von Frankreich in der Rich-
tung Nord—Siid umfalte, war aber zu ungenau, um
den Unterschied hervortreten zu lassen. Andererseits
war es klar; wenn die Erde abgeplattet ist, so sind
die Punkte des Aquators weiter von dem Erdmittel-
punkt oder sozusagen von der gesamten Masse der
Erde entfernt und haben daher kleinere Schwere
als die Punkte in der Niahe des Pols. Ein Pendel
schwingt unter dem EinfluB kleinerer Schwere zu

langsam und mufl daher verkiirzt werden. Durch
die groBen Gradmessungen des 18. Jahrhunderts in
Peru und Lappland wurde die Frage zugunsten der
Newton’schen Auffassung entschieden und seither
etwa wissen wir, daf die Erde eine Abplattung von
/500 besitzt, was nichts anderes heifit, als daB die
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Polarachse um 42 km kiirzer ist als der Aquator-
durchmesser.

Die Newton’sche Auffassung fiihrt die Abplattung
auf die Eigenschaften der Fliissigkeiten zuriick, und
da die Erde in ihrem Urzustand wahrscheinlich
fliissig gewesen ist, so schien es naheliegend anzu-
nehmen, dal sie damals schon ihre heutige Figur
angenommen hat. Damit aber kommen wir offenbar
in einen Widerspruch. Wahrscheinlich hat, wie wir
spiter sehen werden, die Erde zur Zeit, als sie fliis-
sig war, eine ganz andere Rotationszeit gehabt und
hiitte also eine ganz andere Abplattung annehmen
miissen. Sonst miilten wir annehmen, dafl die Erde
seit dieser Zeit ihre Massenlagerung gar nicht ge-
andert hat. Jede Massenumlagerung #ndert néamlich
die Rotationsgeschwindigkeit, denn es ist der wich-
tigste Grundsatz der Mechanik rotierender Korper,
daBl eine gewisse Grofle, das ,Rotationsmoment®,
immer konstant bleibt. Dieses hat die Form: Trig-
heitsmoment mal Rotationsgeschwindigkeit. Wenn
sich also infolge von Massenverlagerung das Trag-
heitsmoment dndert, so muB sich auch die Rotations-
geschwindigkeit #ndern. Nun ist es aber ganz sicher,
daBl sich die Massenlagerung in der Erde gedndert
hat; den Beweis dafiir bringt das Vorhandensein der
geologischen Schichten. Wie kdme es also, dafl wir
trotzdem eine Abplattung finden, die der heutigen
Rotation entspricht. Wir kénnen nichts anderes an-
nehmen, als dafl die Erde auch heute nicht ganz
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fest und auch heute in der Lage ist, sich den
Rotationsverhiltnissen anzupassen. Es ist dies eine
Annahme, welche ganz dem entspricht, was wir heute
von den Massen wissen, ndmlich, dafl unter dem Ein-
fluB lange dauernder Kriifte jede Masse zu flieflen
anfingt, daB also jede Masse unter dem Einflull
solcher Krifte sich schlieBlich wie eine Fliissigkeit,
wenn auch eine zdhe Fliissigkeit, benimmt.

Die Beobachtung hat gezeigt, da die Erdachse
doch nicht genau durch demn Pol des Rotations-
ellipsoides geht, sondern eine Abweichung zeigt, die
allerdings sehr klein ist, ndmlich nur den Betrag
von zirka 0.5” oder etwa 15 Meter erreicht. Die
Linie, um die sich die Erde dreht, bestimmt den
augenblicklichen Pol, und senkrecht dazu liegt der
augenblickliche Aquator. Die Theorie lehrt uns nun,
daB dieser Polpunkt wandert und einen kleinen
Kreis beschreibt, so dafl er bald diesseits, bald jen-
seits von dessen Mittelpunkt liegt. Dem entsprechend
verlagert sich auch der Aquator und damit andert
sich die geographische Breite, allerdings nur um
sehr kleine Betrige, mit einer Periode, die der Um-
laufszeit des Poles um den Kreismittelpunkt ent-
spricht. Die Theorie verlangt nun unter der Vor-
aussetzung, dal die Erde ein fester Korper wére,
eine Periode von 304 mittleren Tagen. Wir beob-
achten nun eine ziemlich komplizierte Polbahn mit
einer Periode von einem Jahr, aber daneben noch
eine Periode mit wechselnder Dauer von etwa 420



bis 440 Tagen, die als Chandler'sche Periode be-
zeichnet wird, dagegen zeigt sich von der Periode
von 304 Tagen keine Spur.

Die jahrliche Periode erklirt sich unschwer aus
meteorologischen Erscheinungen. Der 'Umsta_nd zum
Beispiel, dafl sich im Winter in Zentralsibirien ein
hoher Luftdruck ausbildet, der etwa 20 mm iiber dem
normalen ist und dem auf der amerikanischen Seite
nichts so Wesentliches gegeniibersteht, bedeutet eine
einseitige Belastung der Erde. Es ist klar, daf} die
Achse auf diese im Zeitraum eines Jahres im-
mer wiederkehrenden StoBe mit einer Schwin-
gung von der Periode eines Jahres antworten muf.
Von der anderen Periode hat Newcomb gezeigt, dafl
sie nichts anderes ist als die verlidngerte Euler’sche
Periode, und die Ursache der Verldangerung ist die
Elagtizitit der Erde. Man kann aus dieser Ver-
langerung auf die Elastizitit der Erde schliefen.
Hough findet sie zu 898-10'. Das ist etwas mehr
als die Festigkeit des Stahles. Herglotz findet unter
besseren Voraussetzungen 11°68 - 1012,

Die Geologie hat festgestellt, dal der Pol nicht
immer an der Stelle gelegen hat, wo er heute liegt.
Wir finden Vereisung dort, wo sie heute nach der
geographischen Breite nicht moglich wére, und an-
dererseits finden wir die Reste einer tropischen
Vegetation dort, wo heute Schnee und Eis liegt. Es
muf} also der Pol gewandert sein. Unsere heutigen
Beobachtungen geben uns dariiber keine Andeutun-
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gen. Heute scheint der Pol festzuliegen oder sich
8o langsam zu bewegen, daB bis jetzt noch nichts
bemerkt wurde. Friiher scheint das anders gewesen
zu sein. Der Umstand, daB die oberste Kruste der
Erde, die sichtbaren Gebirge und Linder, jedenfalls
sehr fest sind und nicht gleich so fliefen, wie etwa
das Erdinnere, mufl die Erde immer wieder aus dem
Gleichgewicht bringen, sobald auf derselben grofiere
Massenverschiebungen eintreten. Dadurch wird der
Pol zu wandern beginnen und solange weiter wan-
dern, bis wieder ein Gleichgewichtszustand gefun-
den ist.

- Wir haben bisher nur den einfachen Fall betrach-
tet, daB die Erde ganz allein ist, daB also auf sie
keine dulleren Krifte wirken. Das ist aber offenbar
nicht der Fall in der Natur. Es ist zuniichst der
Mond, der wegen seiner Niahe auflerordentlich stark
wirk{ und dann die Sonne, die zwar 400mal weiter
ist, wegen ihrer etwa 214 Millionen mal gréBeren
Masse doch einen EinfluB von derselben Grofien-
ordnung wie der Mond ausiibt. Die Erscheinung, die
Sonne und Mond verursachen, ist die sogenannte
Prizession. Sie riihrt davon her, dafl die Erde ab-
geplattet ist und daB die Aquatorebene mit der Ebene
der Sonnenbahn oder auch mit der nicht viel anders
liegenden Mondbahn einen Winkel von 23'5° bildet,
den wir bekanntlich die Schiefe der Ekliptik heiflen.
‘Wegen der Abplattung geht die vom Mond ausge-
iibte Anziehung nicht durch -den Mittelpunkt der
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Erde. Daraus folgt ein Drehmoment, welches die
Achse aufzurichten versucht. Nun aber treten die
aus der Physik bekannten Kreiselerscheinungen auf.
Die Achse setzt dem Aufrichten einen Widerstand
entgegen; statt sich aufzurichten, weicht sie nach der
Seite aus, und die Folge davon ist, dal die Achse
einen Kegel beschreibt. In ganz der gleichen Weise
wirkt auch die Sonne, und beide zusammen bewir-
ken, daB dieser Kegel in der Zeit von 26.000 Jahren
beschrieben wird. Wenn sich nun die Erdachse in
dieser Weise bewegt, so wandert auch der Aquator
und mit dem Aquator der Friihlingspunki, der nichts
anderes ist, als der Schnittpunkt des Aquators mit
der Ekliptik, die bei dieser Erscheinung im wesent-
lichen fest bleibt, und zwar betriigt die Verschiebung
im Jahr 51”. Wenn also die Erde ihren Umlauf
um die Sonne macht, findet sie den Friihlingspunkt
immer ein Stiick friiher, weil er ihr entgegen kommt.
- Man koénnte meinen, daf aus diesem Grunde der
Jahresanfang schliefilich in alle Jahreszeiten kom-
men miilite. Der Kalender ist aber schon so ein-
gerichtet, dafl das nicht der Fall ist. Wir rechnen
das Jahr von einem Durchgang der Sonne durch
den Friihlingspunkt bis zum nichsten, das ist also
etwasg kiirzer als die wahre Umlaufszeit und wird
als tropisches Jahr bezeichnet. Es hat 3652422 Tage.
Dieses Jahr legen wir dem Kalender zugrunde. Nun
mufl aber ein Kalenderjahr eine ganze Zahl von
Tagen enthalten. Wir konnen nicht sagen, das Jahr
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beginnt einmal um 3 Uhr nachmittags oder ein an-
dermal um 7 Uhr friih. Damit wir aber mit dem
Jahresbruchteil zurechtkommen, fithrt man Schalt-
tage ein, und da das Jahr im wesentlichen um sechs
Stunden langer ist als 365 Tage, macht man alle vier
Jahre einen Schalttag. Das ist aber nicht genau
genug. Die Schaltregel, die Gregor XIII. 1582 ein-
gefiihrt hat, setzt fest, daBl alle ganzen Jahrhunderte
keine Schalttage haben, nur die durch vier teilbaren
Jahrhunderte behalten ihn. Damit haben wir eine
Schaltregel derart, dafl der Mittelwert aller Kalen-
derjahre so genau mit 3652422 Tagen zusammen-
fallt, daB erst in 3000 Jahren ein Fehler von einem
Tag entsteht. Damit ist erreicht, daB der Friihlings-
anfang immer auf den 21. Mérz fallt. Dall aber der
Friihlingshimmel dabei immer andere Gestirne zei-
gen wird, ist fiir diese Frage ganz gleichgiiltigz. In
der Tat dufert sich die Prézession sehr deutlich in
dem Anblick des Himmels. So war zum Beispiel der
Friihlingspunkt im Altertum im Sternbild des Wid-
ders gelegen und ist jetzt bis in die Fische zuriick-
geriickt; er wird nach 13.000 Jahren im Stier stehen.
Auch unser Polarstern wird sich noch einige Zeit
dem Pol n#hern, dann sich aber immer weiter ent-
fernen und es werden alle Sterne der Reihe nach
Polarsterne werden, welche auf dem Kreis liegen,
den der Pol am Himmel beschreibt. So wird nach
etwa 13.000 Jahren Wega, einer der schonsten Sterne
unseres Himmels, als Polarstern gelten diirfen. Der



Himmel wird dann also so aussehen, als ob wir die
Erdachse samt der Erde und allem was darauf ist,
um 2 X 23'5° = 47° gedreht hitten. Daraus folgt, dal
am Siidhimmel Gestirne auftauchen, die wir heute in
unseren Breiten iiberhaupt nicht sehen konnen, zum
Beispiel das beriihmte Sternbild des siidlichen Kreu-
zes, dagegen wird der Orion, der jetzt unseren
‘Winterhimmel ziert, verschwunden sein.

Mit der Erscheinung der Priizession ist auch die
Nutation verbunden. Diese riihrt nur davon her, da
die Kraft, welche die Prizession erzeugt, nicht
konstant ist. Die Sonne ist zu gewissen Zeiten der
Erde niher als zu anderen Zeiten, ebenso der Mond.
Die Mondbahn ist gegen die Ekliptik etwas (zirka 5%)
geneigt und iiberdies ist die Bahn nicht fest, son-
dern die Schnittlinie mit der Ekliptik wandert in
zirka 18'6 Jahren einmal herum. Der Mond wirkt
‘also zu Zeiten so, als ob die Schiefe 23° + 5° und zu
anderen Zeiten 23° —5° wiire. Alle diese Einfliisse
duflern sich in der Pr#zession, und wir fassen alle
diese kleinen Glieder, von denen die griften eine
Periode von 186 Jahren haben, unter dem Namen
Nutation zusammen. Sie haben zur Folge, daf der
Prizessionskreis sich in eine flache Wellenlinie
verwandelt.

‘Wir haben noch eine Erscheinung zu besprechen,
welche fiir die Rotationserscheinungen der Erde
wichtig ist, nimlich den Einfluf der sogenannien
Flutreibung. Sie gehort in dasselbe Gebiet wie die
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Erscheinung von Ebbe und Flut des Wassers. Diese
wird bekanntlich durch den Mond und die Sonne
hervorgerufen. Wir kénnen uns die Entstehung die-
ser Erscheinung in der Weise vorstellen, dal immer
die vordersten Punkte der Wasserfliche (in der
Richtung auf den Mond) am stirksten angezogen
werden, die hintersten am schwiichsten. Es bleiben
also die hinteren Punkte gegeniiber den vorderen zu-
riick, so daB die Erde auseinandergezogen wird, und
wir haben sowohl auf der Vorderseite als-auch der
Hinterseite einen Flutberg; damit erklirt sich die
bekannte Erscheinung, daf wir tiiglich zweimal Flut
und tédglich zweimal Ebbe haben. Nun hat sich aber
herausgestellt, daB nicht nur das Wasser, sondern
auch die feste Erde unter dem Einfluf der An-
ziehung des Mondes eine Flutbewegung macht. Dies
146t sich zum Beispiel folgendermafien erkennen:
‘Wenn die Erdkruste selbst so beweglich wire wie
das Wasser, so miilte sie der Flutkraft ebenso stark
folgen. Es wiirde dann die Kiiste eine gleiche Be-
wegung machen, wie das Wasser und an einem Flut-
messer wiirde man iiberhaupt keine Bewegung be-
merken; wire die Erdkruste dagegen ganz fest, so
wiirde die ganze Flutbewegung des Wassers an
einem Flutmesser gemessen werden kénnen. In der
Tat ist ein Mittelzustand vorhanden, es kommt nur
ein Teil der Flut zum Ausdruck, sie wird durch die
Nachgiebigkeit der Erde auf zirka ®/, reduziert. Die
Wasserbewegung ist nun nicht gut zu beobachten,



— 64 —

aber es gibt ein Instrument, welche dieselbe Grofe
viel genauer beobachten 1d8t, das ist das Horizontal-
pendel, das etwa so wirkt, wie eine in einer schiefen
Angel aufgehingte Tiir. Die geringste Verschiebung
der Achse macht sich dann in einem sehr grofien
Ausschlag bemerkbar. Dieses Instrument zeigt uns
nun, dafl die feste Erdoberfliche unter dem Aquator
tdglich um zirka 30—40 cm auf- und abschwankt.
‘Wenn man diese Grofie zusammenhilt mit dem Ein-
fluB der Elastizitit auf die Léinge der Chandler’schen
Periode, so haben wir jetzt zwei Erscheinungen, die
von der Elastizitéit abhingig sind und wir kénnen
daraus zwei Konstanzen bestimmen. Man kann also
versuchen aufler einem Mittelwert auch noch die
Anderung mit der Tiefe zu bestimmen. Es zeigt sich
aber, dafl auf diesem Wege nichts Rechtes heraus-
kommt, weil sich die beiden Gréfien, auf die es an-
kommt, sozusagen parallel indern, oder mit anderen
‘Worten, nicht unabhéngig voneinander sind, daher
zur Bestimmung von zwei Grofien nicht ausreichen.
Man kommt also erst zu einem Resultat, wenn man
eine dritte Gréfe dazu nimmt. Diese liefert die
Untersuchung der Erdbebenwellen, deren Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit auch von der Elastizitit der
Erde abhiingig ist. Wenn man nun anhimmt, daB
die Festigkeit bis zum Mittelpunkt immer zunimmt,
so findet man ihren Wert in der Form 16-10
(1 —0831r?), so daB ‘die Erde im Mittelpunkt dop-
pelt so fest ist wie der Stahl. Fiir die Oberfliche
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finden wir 2'7-10**. Die Beobachtung der Erdbeben-
wellen scheinen aber darauf hinzudeuten, daB die
Festigkeit im Mittelpunkt geringer ist, also die Masse
sich dort mehr wie eine Fliissigkeit benimmt, da sie
keine Transversalwellen durchzulassen scheint.
‘Wenn man also die Annahme macht, dafl die Festig-
keit von oben nach unten anfinglich steigt, aber dann
gegen den Mittelpunkt auf 0 abnimmt, so erhélt man
60-10"1r> (1 —095r%). Hier tritt das Maximum
mit etwa 158 -10*! in einer Tiefe von 1750 km ein.

Wir konnen nicht annehmen, daf sich diese Flut-
bewegung ohne innere Reibung abspielt. Wir miis-
sen also die Erde wie eine zihe Fliissigkeit behan-
deln; dann miissen wir aber auch annehmen, daf}
der Flutberg nicht momentan entsteht, und nicht an
der Stelle, wo ihn die Mondstellung verlangt, son-
dern er kommt sozusagen immer zu spit. Bis also
der Flutberg entsteht, ist er bereits unter dem Monde
weggelaufen. Dieser sucht nun den Flutberg zu-
riickzuziehen. Da er aber infolge der Reibung zu
fest an der Erde haftet, wirkt dies als ein Dreh-
moment auf den Erdkérper selbst, dessen Rotations-
geschwindigkeit dadurch gebremst wird. Anderer-
seits sucht der Flutberg den Mond hinter sich her-
zuziehen. Dadurch wird dieser geschwinder und sein
Rotationsmoment gréfler. Nun haben wir aber den
allgemeinen mechanischen Grundsatz aufgestellt, dal
in einem System, in welchem nur gegenseitige Kriifte
vorkommen, das Rotationsmoment konstant bleiben
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muB. In der Tat wird also wahrend das Rotations-
moment des Mondes gréfler wird, das der Erde eben-
soviel kleiner werden. Mit seinem grofleren Rota-
tionsmoment mull der Mond sich von der Erde ent-
fernen und eine grioflere Bahn beschreiben. Die
Folge ist also eine langsamere Drehung der Erde
und eine gréflere Entfernung des Mondes. Es ist
klar, dafl die Erde auch umgekehrt auf dem Mond
eine Flut erzeugen miilite und auf diesem Wege die
Mondrotation gebremst wird. Diese Kraft hat so-
zusagen schon ausgetobt. Der Mond hat seine Rota-
tion vollstindig verloren und zeigt uns nun immer
die gleiche Seite. In der Tat ist der Mond in der
Richtung zur Erde etwas verlingert. Das ist der
festgewordene Flutberg, der nur noch wenig um eine
Mittellage pendelt (Libration).

Darwin hat den ganzen Vorgang numerisch ver-
folgt und gezeigt, dafl der Anfangszustand derart ist,
daB der Mond mit:seiner Oberfliche fast die Erde
beriihrt, und darauf griindet sich die Hypothese, daf
sich der Mond einmal von der Erde losgelost hat,
und zwar soll das grofe Becken des Pazifischen
Ozeans seine Geburtsstitte sein. Damals haben beide,
Mond und Erde, die gleiche Umlaufs- und Um-
drehungszeit gehabt, und zwar von etwa fiinf Stun-
den. Die Flutreibung hat nun die Erdrotation ver-
langsamt und den Mond weiter hinausgetrieben, wo-
bei seine Umlaufszeit groBer geworden ist, so daB
jetzt 27 unserer heutigen Tage auf einen Umlauf des
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Mondes kommen. Das wird sich noch verstarken, bis
29 Tage auf einen Monat kommen. Gleichzeitig wird
aber die Erde immer langsamer rotieren, bis sie dem
Monde nur mehr die gleiche Seite zuwendet. Der Tag
wird dann auf 55 heutige Tage gewachsen sein. Der
ganze ProzeB ist also ein Austausch des Rotations-
momentes, welches von der Erde auf den Mond tiber-
geht. Dabei wird eine gewisse Menge von Energie
durch die innere Reibung vernichtet. Darwin hat hie-
fiir eine innere Reibung in dem festen Erdkérper
selbst angenommen. Neuere Untersuchungen haben
aber gezeigt, daB der ganze Energieverlust, der da-
bei in .Frage kommt, durch die Verhéltnisse in den
seichten Meeren herbeigefiihrt wird, also doch durch
das Wasser, und dafl daher die innere Reibung im
festen Kéorper iiberhaupt nicht mehr in Frage
kommt; das heilit nichts anderes, als daB sich die
Erde den Flutkriften gegeniiber wie ein vollstéindig
elastischer Korper benimmt, bei welchen mit dem
Aufhéren der Kraft immer wieder genau der gleiche
Zustand zuriickkehrt. Egs gibt viele Korper, welche
sich gegeniiber kurz wirkenden Kriiften wie elasti-
sche Korper verhalten, dagegen gegen langwirkende
Krifte wie eine zdhe Fliissigkeit; z. B. Kolophonium.
Fiir die Verhiltnisse der Erde scheint nun die Flut-
periode noch als kurz zu gelten. Um so mehr be-
nimmt sich die Erde gegeniiber den Erdbebenwellen,
die sehr kurze Perioden haben, als vollkommen
elastisch. Wir fragen nun, ob wir von diesem Lang-

He
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samerwerden der Erdrotation etwas merken. Dies ist
in der Tat der Fall. Wenn der Tag ldnger geworden
ist, ohne daf} wir es wissen, so ist eigentlich mehr
Zeit verflossen, als wir glauben, und das hat zur
Folge, daB die Sonne, die Planeten und der Mond in
ihren Bahnen schon weiter voraus sind, als wenn die
Tage gleich geblieben wiaren. Es folgt daraus eine
scheinbare Beschleunigung der Gestirne, die bei dem
Monde, der sich am raschesten bewegt, am deut-
lichsten hervortritt. Diese Beschleunigung betrégt fiir
den Mond 9” im Jahrhundert. Diese Grofe gibt nun
die Grundlage, nach der man die Zeit berechnen
kann, die der Mond gebraucht hat, um von der Erde
soweit wegzukommen. Die Zeit, die vergangen ist,
seit der Mond 240.000 km von der Erde entfernt war,
ist etwa vier Milliarden Jahre, wihrend die Zeit vom
Anfang bis zu dieser Distanz nur zu 1/,, dieser Zeit
berechnet wird. Der Einflul der Flutreibung geht
mit der sechsten Potenz der Entfernung und war da-
her, als der Mond noch sehr nahe war, viel gréfler.
Die Erde benimmt sich also wie eine Uhr, die zu-
riickbleibt, aber nicht um einem konstanten Betrag
taglich, sondern um einen stetig wachsenden Betrag.
‘Wenn dieser also im Jahrhundert 9 betrigt, so sind
es nach zwei Jahrhunderten nicht 18”, sondern 36”
usw. Darum kann man diesen Betrag am besten aus
den Beobachtungen des Altertums bestimmen, die
zwar sehr ungenau sind, die aber doch ausreichen,
weil der Betrag schon entsprechend grofl geworden



ist. Es sind namentlich die antiken Mondesfinster-
nisse, die uns dabei helfen.

Abgesehen von diesen kleinen Betrdgen erschien
uns die Erde bisher als die allerbeste Uhr und man
richtete alle Uhren nach den Gestirnen, was nichts
anderes heifit, als nach der Erdrotation. Heute haben
wir Uhren, zum Beispiel die, die auf den Schwin-
gungen der Molekiile in Quarzkristallen beruhen,
die doch noch genauer sind als die Erde, so daB
man auf diesem Wege der Erde schon auf kleine
UnregelméaBigkeiten gekommen ist.

Mit der Gezeitenbewegung, welche sich auch im
festen Erdkoérper bemerkbar macht, hat man noch
eine Erscheinung in Zusammenhang gebracht, ndm-
lich die sogenannte Kontinentalwanderung. Es hat
‘Wegener gezeigt, dafl die Ostkiiste von Amerika und
die Westkiiste von Europa—Afrika merkwirdig an-
einanderpassen, so daB, wenn man Amerika zuriick-
dreht, sich die Kiisten genau aneinanderschlieflen.
‘Wegener hilt es also fiir moglich, daf sich Ame-
rika von Europa—Afrika einmal losgerissen, also
sozusagen davongeschwommen ist und sucht dies
durch zahlreiche Beobachtungen aus Geologie
und Botanik =zu stiitzen. Es ist kein Zwei-
fel, da man durch solches Zusammenriicken
der Kontinente in der Vorzeit eine Fiille von
Ritseln, welche die Geologie bietet, verniinf-
tig 16sen kann, so zum Beispiel ist das Zu-
sammenschieben von Siidafrika mit der Antarktis,



Australien und Indien eine gute Erklirung fiir die
auf diesen Kontinenten gleichzeitig auftretenden
Eiszeiten, wobei man nur noch annehmen muf}, daf
damals der Pol in .diesen Komplex- hineingefallen
ist. Endlich scheinen die geographischen Lingenbe-
stimmungen von Grénland und Madagaskar tatsich-
lich eine recht bedeutende Anderung der geographi-
schen Linge zu zeigen. Es tritt die Frage auf, .ob
solche Bewegungen denkbar sind und sich durch
physikalische Vorgidnge erkliren lassen. Dazu ist
zunichst zu bemerken, dafl man sich heute die Kon-
tinente tatséichlich wie eine Art schwimmender Plat-
ten vorstellt, die ihrem Gewichte entsprechend 30 bis
50 km in eine tiefere und dichtere Masse eintauchen,
der eine gewisse Plastizitit zukommt. Wenn man
aber bedenkt, welchen ungeheuren Widerstand diese
Stirnflachen einer seitlichen Bewegung entgegen-
setzen, so. mull man fragen, wo die Krifte dazu her-
kommen. Man hat zuerst an die sogenannte Pol-
fluchtkraft geglaubt, die darin besteht, daBl die Kon-
tinente, die etwas aus der Unterlage herausragen,
infolge der vergrofBerten Fliehkraft gegen den Aqua-
tor streben. Im Zusammenhang damit, daf der
Aquator nicht immer an der gleichen Stelle lag, be-
kdame man Bewegungen nach allen Richtungen. Es
148t sich aber zeigen, daf diese Polfluchtkraft so
klein ist, dal man nicht einmal ihre Richtung ver-
biirgen kann und daB sie iiberhaupt infolge kleiner
Verdrehungen der Kontinente ganz verschwindet.
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Andererseits zeigt die Theorie der Gezeiten, dall
von dem Monde ein stindiger Zug nach Westen aus-
geiibt wird. Doch scheint es nicht moglich, daf diese
Kraft den grofien Widerstand iiberwindet. Dagegen
wire es denkbar, dafl die ganze Erdkruste samt den
Kontinenten nach Westen dringt, am Aquator am
stirksten, gegen die Pole weniger und weniger. Es
schwimmen also die Kontinente nicht so wie Schiffe,
die das Wasser durchschneiden, sondern wie Eis-
berge, die mit der Stromung wandern. Ein Ausein-
andertreten der Kontinente kann nur entstehen, wenn
ein Kontinent auseinanderreift, und ein Teil infolge
irgend eines Hindernisses stehen bleibt. Es kommt
also nur die Differenz solcher Erscheinungen zum
Ausdruck. Wenn man annimmf, dafl in friiheren
Zeiten der Erdgeschichte, die Erde einen grofieren
Grad von Plastizitit hatte, so kommt man auf die-
sem Wege tatsichlich auf sehr grofle Verschiebun-
gen. Ob heute auch noch solche Verschiebungen
moglich sind, ist vorldufig nicht zu entscheiden. Die
zahlreichen Beobachtungen von geographischen Ko-
ordinaten auf der Erde haben bisher, abgesehen von
wenigen Ausnahmen, nichts gezeigt. Namentlich die
Breite wird seit vielen Jahren sehr genau untersucht
und hat keine Verdnderung erkennen lassen. An-
dererseits wire es sehr sonderbar, wenn die Breite
ganz konstant bliebe und sich nur die Linge &nderte.
Auch die Stérungen, welche ziemlich sicher in Groén-
land nachgewiesen sind, miissen nicht den ganzen
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Kontinent betreffen, sondern konnen schlieflich von
einer Schollenbewegung herriihren.

Es gibt noch andere Theorien, die Kontinental-
wanderung zu erkliren, so die Theorie der Unter-
stromungen, bei welcher durch das stromende Magma
unter den Kontinenten diese gewissermafien mit-
gerissen oder etwa durch den Riickstofl zuriickgesto-
Ben wiirden. Die Frage, welche Theorie die richtige
ist, ist wohl heute noch nicht zu beantworten. Wahr-
scheinlich wirken alle diese Ursachen zusammen.
Da nun die Kontinentalwanderung auch die Pol-
wanderung zur Folge haben soll, so haftet auch die-
ser die gleiche Unsicherheit an.

Wir sehen also, daB aus der FErdrotation eine
Fiille von schwierigen Problemen herauswachsen.
Wenn die Geologie mit immer wachsender Sicher-
heit verlangt, dal die Kontinente einmal gewandert
sind, und daf auch die Pole immer andere Positionen
angenommen haben, so muB natiirlich die Geophysik
einmal den Urgrund herausfinden kénnen. Die
Schwierigkeit liegt in der Hauptsache darin, daf} die
Erde ungeheure Dimensionen hat und in ihrem Tn-
neren ungeheure Drucke und Temperaturen herr-
schen, die wir im Laboratorium nicht nachmachen
kénnen. Daraus folgt, dall wir die Tatsachen, die
wir im Laboratorium finden, ins ungewisse erwei-
tern miissen, wir heiflen dies exfrapolieren, und das
ist eine sehr gefihrliche Sache. Ich bin der Uber-
zeugung, daB viele MiBerfolge gerade davon kom-
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men, daf} wir das, was wir im Laboratorium ge-
funden haben, auf die Erde nicht anwenden diirfen.
Gewisge kleine Einfliisse, die im Laboratorium gar
keine Rolle spielen, werden fiir die Erde sehr grof
und gerade diese scheinen der Grund zu sein, wa-
rum es auf der Erde anders zugeht, als wir auf
Grund der im Laboratorium gefundenen physikali-
schen Gesetze glauben miifiten.
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