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Vor nun 33 Jahren hat von Bauernfeind an dieser Stelle

itber ,Die Bedeutung
dem kurz vorher die Koniglich bayerische Staatsregierung sich einem

(o)

moderner Gradmessungen® gesprochen, nach-

von dem um die Geodisie hochverdienten preussischen General-
lieutenant von Baeyer entworfenen Plan zur A'ltaﬂhlhrung einer die
Staaten Mitteleuropas umfassenden Gradmessung angeschlossen hatte.
Im Laufe der folgenden Jahre traten nach und nach die meisten
der tibrigen Staaten unseres Erdtheiles dem Unternehmen bei, das
SRy R R 1,& T A S Al vea Frroniis ,g} A {" o 7 o« 1
sich in solcher Weise zu einer ,Europaischen Gradmessung® er-

ten Staaten von

weiterte. Nachdem dann spiter auch die Vereini

Nordamerika, Japan und Grossbritannien ihren B eitritt erklirt hatten,
verpflichteten sich die theilnehmenden Staaten vertrags smassig zur
gemeinsamen Fortfithrung des Unternehmens — das nunmehr die
Bezeichnung ,Internationale Erdmessung® annahm.

Es mochte darum nicht unangemessen erscheinen, wenn ich im
Folgenden versuche, eine gedréngte Dars tellung der bisherigen Thatig-

te

keit dieser internationalen Vereinigung zu geben.

Der Anblick der grosseren Planeten unseres Sonnensystems,
sowie cosmogonische Speculationen, welche durch Newton, d’Alem-
bert und Clairaut im Laufe des 18. Jahrhunderts eine mathe-
matische Begriindung erhielten, fithrten bekanntlich zu der Annahme,
dass die mathematische Figur der Erde, d. h. die Oberfliche des
Weltmeeres, die eines Rotationsellipsoides sel, dessen kleine Axe zu-
gleich die Umdrehungsaxe der Erde bildet. Das Problem der Kr-
forschung der Erdgestalt reducirte sich unter dieser Voraussetzung
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zunichst auf die Bestimmung der Dimensionen dieses s Ellipsoides

durch Messung von Meridian- und Parallelkrei is-Bogen.
< |

Die Grundlagen der zur Losung f;ir*‘m" Aufgabe auszufithrenden

T

Breiten- und L#ngen-Gradmessungen bilden bekanntlich in Richtung

O'¢
D

der Meridiane und Parallelkreise hinziehende Dreieckskette n, inner-

halb welcher fiir einzelne Dreieckspunkte die geographische Breite
und Lénge sowie die R‘L(.:zhti,mg des Meridians du‘fch :«e.sh‘oiloiniﬂcl’lel
Beobachtungen bestimmt werden.

Gegenwartig ist ganz Europa mit Ausnahme Serbiens, der Tiirkei
und des nordostlichen Russlands mit solchen Dreiecks-Ketten oder
-Netzen bedeckt. In Afrika hat England in der Cagrﬁolome eine

sich tiber 6'/> Breiten- und 127> Lingen-Grade erstreckende Me essung,
Frankreich aber in Algerien und Tunis eine ungefahr 12 Lingen-
und 3 Breiten-Grade umfassende Triangulation aus gefithrt. In Asien

brachte England seine ausgedehnten geoditischen Operationen in
Vorderindien zum Abschluss, wiahrend Russland fir die Kaukasus-
linder, sowie fiir Turkestan ein astronomisch-geoditisches Netz her-
gestellt hat; auch in Japan sind derartige Arbeiten seit mehr als
einem Decennium im Gange. In Amerika verdankt man den Arbeiten
der U. 8. Coast- and G (:()(;ief‘(i(,: Survey eine langs der Ostkiiste
der Vereinigten Staaten zwischen 349 und 45° 1(31'6_15.6}161‘ h’eite hin-

1

ziehende Dreieckskette unfl eine in der Nihe des Parallels von 40°
nordlicher Breite sich erstreckende, den ganzen Continent vom Atlanti-

schen zum Stillen Ocean durchquerende

radmessung, sowie

eine Vermessung des Gebietes der fiinf grossen Seen. Von Seite der
Coast- and Geodetic Survey wurde ferner die Ausfithrung einer
grossen Breitengradmessung lings des Meridians von 98° westlich
Greenwich beschlossen, welche — von der mexicanischen bis zur
canadischen Grenze reichend — 23 Breitengrade umspannen wird.
Nachdem auch Mexico sich bereit erklirt hat, diese Operation siid-
warts um weitere 11 Grade, bis Acapulco am Pacifischen Ocean, aus-
zudehnen, so erdffnet sich hiedurch die Aussicht auf die Ausfihrung

einer zusammenhéngenden, 34 Breitengrade umfassenden Gradmessung.




Es wire dieses die grosste derartige Operation und abgesehen von der
alten Messung in Peru, deren Ausdehnung sich nur iiber 3 Breiten-
ade erstreckt, die einzige auf der westlichen Erdhalbkugel ausge-

{ 1 rte.

En d ich schweben gegenwirtig noch .‘01’1\@?1&iuufm'n zwischen

o
den Regierungen Frankreichs und der nordamerikanischen Fre: istaaten,
welche eine Wiederholung und weitere Ausdehnung der von 1736 bis
1743 von Bouguer und Lia Condamine ausgefithrten pernanischen
Gradmessung bezwecken. Aber auch im hohen Norden dirfte in
nachster Zukunft eine neue ’Ereite';vfr‘raﬂ:]n‘lessmng zur Durchfithrung

kommen, da von Seite Russlands und Schwedens bereits Einleitungen
zu einer derartigen Operation auf Spitzbergen getroffen wurden.

L

Die Genauigkeit der aus den Gradmessungen zu berechnenden

Erddimensionen hingt zunichst von der Pracision ab, welche den

aus der Triangulation hervorgehenden linearen Léngen der Meridian-
und Parallelkreis-Bogen zukomm't‘. Bedenkt man, dass es sich darum
handelt, aus einer verhiltnissmissig kurzen, direct mit dem Maass-
stabe zu messenden Grundlinie durch Winkelmessungen mehrere
hunderte Male grossere Distanzen abzuleiten, so erscheint es noth-
wendig, der Messung der Grundlinien die &usserste Sor gfalt zuzu-
wenden. Nachdem die bis in das erste Drittel unseres Jahrhunderts
(

gebriauchlichen Basisapparate es nicht ermoglichten, eine Genauigkeit

von mehr als +54%60 dm’ zu messenden Linge zu erreichen, hat
guerst der nach Bessel’s Anordnungen construirte und nach ihm
benannte Apparat, mit "’Albhem bis zur Gegenwart zahlreiche Grund-
linien gemessen wurden, es gestattet, diese Grenze wesentlich weiter,

bis 1 hinauszuriicken. Die Temperatur-Correction

auf Z00000 5000000

der Messstangen wird hiebei nach dem Vorgange Borda’s dadurch
bestimmt, dass jede der eisernen Stangen durch ihre Verbindung mit
einer aufliegenden Zinkstange als Metallthermometer functionirt,
wihrend die Intervalle der sich nicht unmittelbar beriihrenden, an-
einander gereihten Stangen mit Hiilfe des zuerst von Reiche nbach
und Schiegg bei der Nirnberger Basis angewendeten, glisernen

Messkeiles ermittelt werden.
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besondere Leistungsf

Eine ganz auch dem nach

=

einer Idee von Porro construirten spanischen Basisapparate von

[bafiez') zugeschrieben werden, mit welchem die spanischen, sowie

die neuen schweizerischen Grundlinien gemessen wurden, wihrend
bei den neueren franzdsischen Basislinien ein nach gleichem Princip
hergestellter Apparat zur V, wendun ka;n*. — Bei den mit diesen

g

Apparaten ausgefiihrten Basis-Messungen wird eine Anzahl von Mikro-

skopen auf theodolitdhnlichen Staﬁven successive genau in das Aligne-
ment der Basis gestellt und die Distanz der vertical gestellten
optischen Axen derselben ermittelt, indem der einzige Maassstab des

Apparates auf einem geeigneten Messstege unter den Mikroskos pen

schoben wird. — Fiir die Basismes sungen in England und in
Vorderindien hat Colby?) einen Appz:yx*at construirt, bei welchem
die Messstangen derartig conq_’)m:sirt waren, dass ihre Endstriche eine

m

von der Temperatur unabhéngige Entfe

ung beibehielten; diese

Compensation hat sich jedoch bei den Arbeiten in Indien nicht voll-
1883 in Sud-
wieder ver-

kommen bewahrt, so dass man bei den
afrika ausgefithrten Mes ssungen auf dies
zichtet hat. Einen ganz wesentlichen V pricht man sich
von der Beniitzung der neuen von Guillaume in J’r’;'zr’is hergestellten
L(Sf’“il‘llhé_;‘ von 36 Procent Nickel mit Stahl zur Construction der
Messstangen und Nivellirlatten; der Ausdehnungscoefficient dieser

fim;giruug ist zehn Mal kleiner als jem—»r des gewdhnlichen Stahles,

so dass die Reduction der Léngen der Messstangen von den bei der
Ermittelung der jeweiligen Temperatur dn,l"muoh bestehenden Un-
sicherheiten nicht merkbar beeinflusst wird.

Die Messung einer Grundlinie fordert ausserdem noch die sorg-
faltige Ausfithrung einiger vorbereitenden Operationen; es miissen
némlich die Léngen der Messstangen nach dem gewahlten Urmaasse
ermittelt und deren Ausdehnungscoefficienten aufs Schirfste bestimmt
werden. Sollen ferner die in den verschiedenen Staaten ausgefihrten
geodatischen Messungen — so weit als die Trennung durch die
Oceane es gestattet — zu einem einheitlichen Ganzen vereinigt
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werden, so die treffenden Urmaasse unter sich verglichen

werden, damit alle Theilresultate in ein und derselben genau defi-
nirten Maasseinheit ausgedriickt werden konnen. Als diese Maass-
einheit haben die zur Internationalen EKrdmessung vereinigten Staaten

den ,Internationalen metre“ ge wihlt und haben die meisten der-

SE%H)D“ ihre geodatischen Urmaasse in dem Bureau International
des Poids et Mesures zu Breteuil bei Paris mit dem dort auf-
bewahrten ,Métre prototype“ vergleichen lassen. In den wenigen
Fallen, in weﬂnrlen die treffenden Urmaasse iiberhaupt nicht mehr,

oder nur in defectem Zustande vorhanden sind, bieten die gemein-

samen Anschlussseiten Gelegenheit, die Vergleichung mindestens auf

indirectem Wege zu bewerkstelligen. — Die in der ersten Halfte
unseres Jahrhunderts gemessenen Grundlinien weisen durchgingig
eine Lange von mehr als 10 km auf; die lingste aller direct ge-
messenen Linien (21,7 km) ist die von Bonne im Jahre 1801 nord

6stlich von Miinchen gemessene Basis an der Goldach. Im Jahre
1820 fasste Schwerd den Gedanken, die umstindliche und langere
Zeit beanspruchende Messung solcher grossen Grundlinien durch die
Messung wesentlich kiirzerer Linien zu ersetzen, welche dann in dem
sogenannten Entwickelungsnetze mit den nichstgelegenen bedeutend
lingeren Dreiecksseiten erster Ordnung durch Winkelmessungen ver-
bunden werden. Sein Versuch, die 19,8 km lange Dreiecksseite
Speyer-Oggersheim durch Messung einer kleinen, nur 860 m
langen Basis zu controlliren, fiel so giinstig aus, dass sich Bessel
bei der 1834 unternommenen, durch die Genauigkeit der Ausfithrung
berithmt und mustergiiltiz gewordenen Gradmessung in Ostpreussen
veranlasst sah, sein geoditisches Netz auf die nur 1822 m lange
Koénigsberger Basis zu grinden. Nach Bessel’s Vorgang wurden
in den nachfolgenden Zeiten mit Ausnahme der 14,7 km langen
spanischen Grundlinie von Madridejos nur mehr solche von 2 bis
8 km Lange gemessen. Der Vortheil solch kurzer Linien besteht
hauptsichlich in dem Zeitgewinn, welchen man beniitzt, um die
Messung zu wiederholen und hiedurch in dem arithmetischen Mittel
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tat, sondern auch ein Urtheil iiber

nicht bloss ein genaue
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dessen Pricision zu gewinnen.  Wenn jedoch die Erfahruno

hat, dass die Genauigkeit, mit welcher die neueren Apparate die
Ermittelung der Grundlinien ermdglichen, durchschnittlich auf
Zehnfache erh6ht wird, so ist andererseits nicht zu ibersehen, dass
diese hohe Pricision durch den Uebergang auf die nichstliegende
Seite des Dreiecksnetzes erster Ordnung, also durch die unvermeid-
lichen zufilligen Fehler der Winkelmessungen im FEnt vickelungs-
netze, nicht unwesentlich herabgemindert wird. Unter Annahme

eines den Verhiltnissen entsprechenden mittleren Fehlers der Winkel-

messungen lasst sich namlich nach den Grundsitzen der Wahrschein-

lichkeitsrechnung der mittlere relative Fehler je aus der Basis

zu berechnenden Dreiecksseite ermitteln; im Durchschnitt zeigt eine
fir einige der neueren geodiitischen Netze durchgefithrte Unter-
suchung, dass ein 2 bis 7 Hilfspunkte umfassendes Entwickelungs-
netz, je nach dessen mehr oder minder giinstigen Gestaltung, den
relativen mittleren Fehler der néchstgelegenen Seite des Dreiecks-
netzes erster Ordnung selbst bei sehr guten Winkelmessungen bis
auf das Siebenfache des mittleren Fehlers der directen Messung der
Grundlinie ' vergrossert. % Um so mehr wird die Fortsetzung der
Triangulation die Genauigkeit der von der gemessenen Basis noch
weiter entfernten Seiten und hiedurch die aus dem Dreiecksnetze
stiickweise zu berechnenden Meridian- und Parallelkreis-Bogen beein-
trachtigen. Man sieht sich hiedurch veranlasst, in lingeren Drei-
ecksketten in entsprechenden Entfernungen neue Grundlinien zu
messen und sémmtliche Basislinien unter Anwendung einer geeigneten
Ausgleichungsmethode in die endgiiltige Berechnung des Dreiecks-
netzes einzubezichen. Es ist eine werthvolle Eigenthiimlichkeit der
fir die gesammte Geodiisie so wichtigen Methode der kleinsten
Quadrate, dass sie es ermoglicht, diese mit der Entfernung wachsende
Abnahme der Pricision der Dreiecksseiten rechnerisch zu verfolgen
und auf solche Weise die Punkte zu bezeichnen, an welchen in aus-
gedehnteren Dreiecksnetzen im Interesse der Genauigkeit der zu




gewinnenden Resultate weitere Grundlinien zu messen sind. In den

verschiedenen europédischen Dreieckssystemen betragt die durch-

schnittliche Entfernung zweier benachbarter Basislinien 350 km und
schwankt zwischen einem Minimum unter 100 km und dem Maximum
von 600 km.%)

Ausser der Ermittelung der Langen geeignet situirter Grund-
linien erfordert die Bestimmung eines Dreiecksnetzes noch die Messung
der in demselben auftretenden Dreieckswinkel. In jedem Dreiecke
sind mindestens zwei dieser Winkel zu messen; die Messung des
dritten Dreieckswinkels gibt — da die theoretische Summe der drei
Winkel gleich 180° plus dem spharischen Excess ist, welch’ letsterer
sich bei den im Verhiltnisse zu der gesammten Erdoberflache stets
kleinen Dreiecksflichen sehr scharf berechnen ldsst — eine Bedingung,
die sogenannte Winkelgleichung, welche zunichst eine Controle fiir
die Pracision der Winkelmessungen bietet; besteht das Netz nicht
bloss aus einer einfachen Kette aneinander gereihter Dreiecke, so
kann jede Seite auf verschiedenen Wegen berechnet werden und es
ergibt die Forderung, dass man hiebei fiir eine und dieselbe Seite
stets genau gleiche Léngen erhalten muss, weitere Bedingungen —
die sogenannten Seitengleichungen. Die nothwendige strenge KEr-
filllung aller dieser Bedingungsgleichungen erfolgt in der je nach
der Ausdehnung der Messungen &usserst miihsamen Compensation
des Dreiecksnetzes nach der Methode der kleinsten Quadrate, fur
welche Berechnungen die classischen Arbeiten von Gauss und Bessel
vorbildlich geworden sind, und erh6ht ganz wesentlich die Genauig-
keit der aus der Gesammtheit der vorliegenden Beobachtungen ab-
zuleitenden Resultate.

Bis gegen die Mitte des Jahrhunderts bediente man sich bei
den verschiedenen, auf dem europiischen Continente ausgefithrten
Operationen der unter dem Namen der Borda’schen Kreise und
der Reichenbach’schen Repetitionstheodolite bekannten Winkel-
Messinstrumente; nachdem jedoch die musterhaften Arbeiten Bessel’s
und W. Struve’s die Vortheile der Methode der einfachen Winkel-
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kam letzteres Verfahren, das in England

J
l' J
il
—
=
o
2
=
e
Pt
=)

nmessung ueug*i(\g,‘;
schon seit 1787 befolet wurd

e, zur allgemeinen Anwendung, so dass

gegenwiartig die Repetitions- oder Multiplications-Methode Q’Eﬂiyny.iich

der geoditischen Praxis verdringt erscheint. Diese letztere

Viethode ermo;

lichte es immerhin, in einer Z(zin ira welcher rli@
Kreistheilungen und die Mittel zur Ablesu > noch nicht
so vervollkommnet waren wie heute zu Tage, auch 1 1 gegenwiartig

brauchbare Resultate zu erreichen. Seit Reichenbach seine beriithmt

é,;'-;}m);:ﬂ.cne Theilmaschine construirt hat,

o

nauer Kreistheilungen auch in anderen }'1e1"v<j;rmgcnden Werkstatten

ricisionsmechanik wesentliche Fortschritte. Statt der Ablesung
durch Nonien kommen nun, nach dem Muster des berithmten

Ramsden’schen 3 Fuss-Theodoliten, Mikrometer-Mik roskope zur An-

wendung, so noch Bruchtheile der Bogensecunde abgelesen

werden kénnen. Nachdem ferner frither zwei Gattungen von Winkel-

instrumenten im Gebrauche waren, von welchen die eine ausschliess-
lich zur Messung von Horizontalwinkeln, die andere aber zur Messung
von Verticalwinkeln eingerichtet war, hat man spiter, gleichfalls

nach dem Vorbilde der Ramsden’schen Theodoliten, beide Con-

structionen unter dem Namen ,Universalinstrument in einem ein-

zigen Instrument-Typus vereinigt. — Man besitzt auch gegenwirtig

Vorrichtungen und Methoden, um die Fehler einzelner Theilstriche
zu untersuchen, wonach die Correctionen der Ablesungen sich dann
unter Zugrundelegung der Fourier’schen Reihe rechnerisch und
graphisch darstellen lassen. Indem man die Winkelmessungen in
mehreren Sitzen ausfihrt, von welchen jeder von einem um einen
aliquoten Theil der Kreisperipherie verschiedenen 2 nfangspunkt aus-
geht, erlangt man gleichfalls den Vortheil, dass das Mittel dieser
verschiedenen Sitze von den periodischen Theilungsfehlern befreit
erscheint urnd tberdies der Einfluss etwa vorhandener kleiner, noch
ibrig bleibender nicht periodischer Fehler einzelner Theilstriche
herabgemindert wird. — Die Steigerung der Genauigkeit der Winkel-
messung 1st wohl am besten durch die Thatsache charakterisirt, dass
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die aus den Dreicksschliissen berechneten mittleren Fehler, welche
bei den Triangulationen in der ersten Halfte unseres Jahrhunderts
durchschnittlich noch 270 erreichten, sich in den letzten Decennien
auf 075 bis 175 reducirt haben.®) Zu diesen giinstigen Resultaten
haben theilweise auch die Verbesserungen in der Signalisirung
der anvisirten Dreieckspunkte beigetragen; seit den Arbeiten von
Gauss und Bessel wird namlich fir grossere Distanzen der Helio-
trop, d. h. das von sehr kleinen Spiegeln reflectirte Sonnenlicht zur
scharfen Kenntlichmachung der Dreieckspunkte angewendet. Die
Sichtbarkeit des Heliotroplichtes erstreckt sich unter giinstigen Um-
stinden bis auf Entfernungen von 340 km. Nachdem jedoch die
untersten Schichten der Atmosphéire in Folge der durch die Sonnen-
strahlen bewirkten Erhitzung des Erdbodens in stark wallende Be-
wegung gerathen, wodurch das scharfe Einstellen der dem Horizonte
nahen Punkte oft sehr beeintrichtigt wird, hat man in neuerer Zeit
in Frankreich die Messung von Winkeln haufie mit gutem Erfolge
auf die Nachtstunden verlegt; die einzuvisirenden Punkte wurden
hiebei durch centrisch aufgestellte Lampen-Reverbere signalisirt. Als
im Jahre 1879 die spanischen Dreiecksnetze an die franzésische
Triangulation von Algerien angeschlossen werden sollten, handelte
es sich darum, die spanischen Punkte: Mulhacen und Tetica mit
den algerischen: Mt. Sabiha und Filhaoussen in Visionsverbindung
zu bringen; die lingste Seite der durch die 4 Punkte gebildeten
Dreiecke hat eine Linge von rund 270 km, der sphérische Excess
in dem grossten dieser vier Dreiecke erreichte 70.'7. Nach manchen
durch die Ungunst der atmosphirischen Zustinde vereitelten Ver-
suchen beschloss man, die Visionsverbindungen ausschliesslich durch
Nachtbeobachtungen unter Anwendung des von grossen Gramme’-
schen Maschinen erzeugten elektrischen Lichtes herzustellen. Die
Schwierigkeit, die simmtlichen Apparate und Instrumente auf die

hochgelegenen Stationen zu bringen — der Gipfel des der Sierra

Nevada angehérigen Mulhacen erhebt sich um mehr als 3400 m

iiber das Meeresniveau — und daselbst die Beobachtungsstationen
*
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einzurichten, war eine ausserordentliche und diese so vollkommen

gelungene Operation, welche der Ener und Ausdauer aller Be-

theiligten das glanzendste Zeugniss ausstellt, wird stets als eine der

=

denkwiirdigsten Leistungen auf dem Gebiete der praktischen Geodisie
zu betrachten sein.5)
Ausser den vorerwéhnten zu einer Breiten- oder Lingengrad-

messung nothwendigen terrestrischen Messungen sind bekanntlich

noch folgende astronomische Beobachtungen auszufithren:

1. Genaue Ermittelung der Ortszeit fiir alle Punkte, an welchen
iberhaupt astronomische Bestimmungen ausgefiihrt werden sollen,
mit anderen Worten: Bestimmung der Correction der zu den Beob-

achtungen verwendeten Uhr, welchem Zwecke in erster Linie das

ageninstrument dient. Diese Instrumente besitzen ent-

T
sogenannte Pas

weder gerade Fernrohre oder solche, bei denen das Ocular unte
Anwendung eines in Mitte der horizontalen Drehungsaxe angebrachten
Reflexionsprismas in das eine Ende dieser Axe verlegt ist und sind
mit Vorrichtungen versehen, welche es gestatten, die Drehungsaxe
in ihren Lagern rasch und sicher in die entgegengesetzte Stellung
umzulegen, wodurch eine bequeme mehrmalige Ermittelung des
Collimationsfehlers ermoglicht wird. — An die Stelle der friher
iiblichen Schitzung der Durchgangszeiten nach der sogenannten Aug-
und Ohr-Methode ist nun deren elektrische Registrirung auf einem
Chronographen getreten, wobei durch die ermoglichte Anwendung
eines eine grossere Anzahl von Fiden umfassenden Fadensystems und
in Folge der gesteigerten Pracision jedes einzelnen Fadenantrittes
eine erhohte Genauigkeit des Resultates der Durchgangsbeobachtung
erreicht wird. Der mittlere Fehler einer auf 13 bis 21 Fadenan-
tritten beruhenden Durchgangsbeobachtung dirfte zu 0502 bis 0°03
anzunehmen sein. Hiezu treten dann noch die in der Ermittelung
der Instrumental- und Aufstellungsfehler — Collimation, Neigung
und Azimuth — ibrig bleibenden Unsicherheiten; bei entsprechend
festgestelltem. Beobachtungsprogramm wird man einem auf 20 bis
30 vollstindig beobachteten Sterndurchgingen beruhenden Uhrstande




—f
A

ungefithr die durch vorstehende Angabe des mittleren Fehlers charak-
terisirte Genauigkeit beimessen koénnen.

In neuerer Zeit wendet man in Fallen, in welchen die Er-
reichung der Aussersten Priicision der Bestimmung des Uhrstandes
nicht nothwendig und die Station dem Pole nicht allzu nahe 1st,
nach Do6llen’s Vorschlag hiaufig die Methode der Durchgangs-
beobachtungen im Verticale des Polarsternes an. Oppolzer hat
diese Methode, welche es ermoglicht, neben den Durchgangen der
eigentlichen Zeitsterne durch zahlreiche Beobachtungen des Polar-
sterns ebenso viele Bestimmungen des Instrument-Azimuths zu er-
langen, anldsslich der Léngenbestimmung Pulkowa-Wien mit sehr
gutem Erfolge durchgefiihrt.

2. Bestimmung der geographischen Breite oder Polhohe der

L5

Endpunkte und mehrerer Zwischenpunkte der gemessenen Meridian-

und Parallelkreis-Bogen.

O

)

Das einfachste Verfahren zur Loésung dieser Aufgabe besteht
in der Messung der Meridian-Zenithdistanzen von Sternen, deren
Positionen den von verschiedenen Sternwarten veroffentlichten Ephe-
meriden zu entnehmen sind. Nach Beriicksichtigung des Einflusses
der Refraction erscheint das Resultat wesentlich abhéngig von der
Pricision der Positionen der beniitzten Sterne und von der Genauig-
keit der Theilung des Verticalkreises des Instrumentes. Um den
Einfluss der Beobachtungsfehler moglichst herabzumindern, beschriankt
man sich nicht auf den Moment der Culmination, sondern bestimmt
die Zenithdistanz so oft als moglich innerhalb des Zeitintervalls von
10—15 Minuten vor und nach dem Meridiandurchgang; fiir diesen
Moment erreicht die Zenithdistanz ihren Minimumswerth, auf welchen
die einzelnen Einstellungen nach einer bequemen Formel reducirt
werden konnen; zur Beseitigung des aus der Biegung des Fernrohrs
hervorgehenden Fehlers des Resultates hat man bei Zusammenstellung
des Beobachtungsprogrammes darauf zu achten, dass die nordlich
vom Zenith beobachteten Sterne durchschnittlich in demselben Zenith-
abstande culminiren, wie die siidlichen; behufs Elimination des Ein-
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flusses der Theilungsfehler wird man die Messungen in der Reg
In vier Sitzen wiederholen, indem man hiebei den Kreis so dreht,
dass (bei 2 Mikroskopen) der Reihe nach annihernd die Theilstriche
02,:45% 90% und135% ‘auf das Zenith treffen. ——: Dieso Methode
der Circummeridianhbhen wurde in der ersten Halfte des Jahr-
hunderts ausschliesslich zur genauen Bestimmung der geographischen
Breiten angewendet. — Anlisslich der Gradmessung in Ostpreussen
hat Bessel eine neue Methode, die Bestimmung der Breite durch
Beobachtung von Sterndurchgingen im ersten — vom Meridian um
90 abstehenden — Verticale zur Durchfithrung gebracht. Bei diesem

Verfahren fillt die Anwendung getheilter Kreise sowie der Einfluss
der Refraction und Fernrohrbiegung hinweg und bleibt nur die
Unsicherheit der Declinationen der beniitzten Sterne in dem schliess-
lichen Resultate iibrig. Es ist ein bemerkenswerther Vortheil
dieser Methode, dass sich der Einfluss kleiner Ungenauigkeiten der
Aufstellung im ersten Vertical durch Beobachtung der Ost- und
West-Passage der Sterne eliminirt; wird iiberdies das Fernrohr
zwischen beiden Durchgiingen umgelegt, so verschwindet auch der
Einfluss des Collimationsfehlers und der Ungleichheit der Zapfen-
durchmesser der Drehungsaxe des Fernrohrs. Von besonderer Wichtig-
keit ist jedoch die genaue Kenntniss des Uhrganges und der jeweiligen
Neigung der Drehungsaxe. Zur Durchfithrung der Methode hat man
Sterne auszuwihlen, welche siidlich vom Zenith und nahe demselben
culminiren; das Zeitintervall zwischen der Ost- und West-Passage
wird dann nicht zu gross ausfallen, so dass auf die nothwendige
Unverianderlichkeit des Instrumentes bei entsprechend solider Auf-
stellung desselben mit erhéhter Sicherheit gerechnet werden kann.
In neueren Zeiten hat man sich zur Regel gemacht, dass fiir Breiten-
bestimmungen erster Ordnung stets beide Methoden, die der Meri-
dianzenithdistanzen und die Beobachtung von Durchgingen im ersten
Verticale, zur Anwendang gelangen sollen.

In Amerika ist man in den letzten Decennien auf ein alteres,
urspriinglich wenig beachtetes, von dem dinischen Astronomen
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Horrebow ersonnenes Verfahren zuriickgekommen, welches gegen-
wartig unter dem Namen der Talcott’schen Methode wichtige
Anwendungen findet. Denkt man sich zwel Sterne, welche genau
in der gleichen Zenithdistanz — der eine siidlich, der andere nordlich
vom éennh — den Meridian passiren, so wiirde das arithmetische
Mittel der Declinationen dieser Sterne genau die Polhdhe des Be-
obachtungsortes ergeben. Wenn nun fiir eine bestimmte Beobachtungs-
station kaum ein Sternenpaar existirt, welches dieser Anforderung
in aller Strenge geniigt, so bieten die verschiedenen neueren Stern-
cataloge doch Gelegenheit, zahlreiche Paare zusammen zu stellen,
welche dieser Bedingung wenigstens annihernd — bis auf einen
Betrag von héchstens 15—20 Bogenminuten — entsprechen. Besitzt
man nun eine Vorrichtung, um die Differenz der beiden Zenith-
abstinde zu messen, so hat man nur das Mittel der Declinationen
um diese halbe Differenz zu Vurb(;‘,ssern und erhilt dann die gesuchte
yraphische Breite. FEine solche Vorrichtung besteht in der An-
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y eines Schraubenmikrometers im Ocular des Beobachtungs-
fernrohres, durch dessen Anwendung man den Unterschied der
Zenithdistanzen der Sterne des treffenden Paares ermittelt. Einen
or dem Namen des Zenith - Telescops

wesentlichen Theil dieses unt
bekannten, sehr einfachen Instrumentes bildet die mit dem Fernrohr
fest verbundene Libelle, deren Beobachtung es ermoglicht, die am
Mikrometer gemachten Ablesungen auf die fiir beide Sterme des

Paares als unverinderlich vorausgesetzte Neigung der optischen
Axe des Fernrohres zu reduciren. Die Refraction tritt nur mit
dem der geringen Zenithdistanz-Differenz der beiden Sterne ent-
sprechenden Unterschiede ihrer absoluten Werthe in die Rechnung
ein und dieser liasst sich aus den vorhandenen Refractionstafeln
sehr scharf bestimmen, wenn man bei der Auswahl der Sternpaare
sich auf solche Sterne beschrankt, welche in hochstens 10°%—159
Abstand vom Zenith culminiren. Eine besondere Sorgfalt wird man
noch der Wahl der Oertlichkeit und der Construction des Obser-
vatoriums zuwenden, damit die Annahme einer symmetrischen An-
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ordnung der Luftschichten gleicher Dichtigkeit auf beiden Seiten
des Zeniths moglichst gerechtfertigt erscheint. Nachdem man haufig
auch Sterne von geringerer Lichtstirke in das Beobac chtungsprogramm
aufzunehmen gencthigt ist, so erfordert das Tal

A

cott’sche Verfahren
ein Fernrohr von verhalﬂm&;n|ii‘ssig bedeutender op ﬁsoizer Kraft; der
schwache Punkt dieser an sich sehr sinnreichen Mot hode besteht in
der Sch\r\«‘ierigkei‘t eine geniigende Anzahl von S‘cernen, deren Decli-
nationen mit entsprechender Genauigkeit bestimmt sind, aus den
verschiedenen Stern-Catalogen zur Herste llung des Beobachtungs-
programms zusammen zu finden.

3. Brmittelung des Winkels, welchen eine der von einem be-
stimmten Punkte ausgehenden Dreiecksseiten mit dem Meridian
dieser Station bildet, d. i. die Bestimmung des Azimuths der treffen-
den Richtung.

Man stellt zu diesem Behufe, sehr nahe in der Richtung des
Meridianes der Station in einer ,J-mtf(:\.m'm‘xg von einigen Kilometern
ein Signal, Meridianmarke genannt, auf; das genaue Azimuth dieser
Marke wird dann unter Anwendung des Passagen - Instrumentes
ermittelt, indem man wie bei den Beobachtungen zum Zwecke
genauer Zuithes‘thmm,mgen zuerst das Azimuth der optischen Axe
des Instrumentes bestimmt und dann die Winkelentfernung Marke
bis optische Axe unter Umlegung des Fernrohrs mit dem Ocular-
Mikrometer misst. Combinirt man mit diesem Resultate schliesslich
den Horizontalwinkel zwischen der Marke und dem Endpunkt der
zu orientirenden Dreiecksseite, so ergibt sich das gesuchte Azimuth
der letzteren. Eine zweite Methode beruht auf der Anwendung des
Universalinstrumentes; man misst hiebei den Horizontalwinkel zwi-
schen dem Vertical des mit Ausnahme der Mittagsstunden in den
Fernrohren der grésseren diese

or Instrumente stets sichtbaren Polar-
sternes und der treffenden Dreiecksseite; wird der Zeitmoment der
Einstellung dieses Sternes notirt und kennt man auf Grund der
Zeitbestil'nnmngsbeol)achtungcn den Uhrstand, d. h. die Correction
der bei der Beobachtung beniitzten Uhr, so lisst sich das im Momente
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der Beobachtung stattfindende Azimuth des Sternes berechnen, wonach
’ auch das Azimuth der gegen den Meridian zu orientirenden Dreiecks-
seite gefunden wird. Man macht sich {iberdies von der genauen
‘ Kenntniss des Uhrstandes unabhiingig, wenn man nach Soldner’s
Vorgang den Polarstern in der Nihe seiner gréssten ostlichen und
westlichen Digression beobachtet.

4. Messung des geographischen Lingenunterschiedes der End-
punkte und einiger Zwischenpunkte des aus den Dreiecksketten be-
| rechneten Parallelkreisbogens.

Die Ermittelung der Léngendifferenz zweier Stationen beruht
auf einem hochst einfachen Grundgedanken: Wird der Moment der
Wahrnehmung eines fiir beide Stationen absolut gleichzeitig ein-
tretenden Ereignisses von jedem der beiden Beobachter in seiner Orts-
zeit angegeben, so ist der Unterschied dieser Zeitangaben gleich der
geographischen Langendifferenz dieser Stationen. In der ersten Hilfte
unseres Jahrhunderts beniitzte man hiezu bekanntlich die durch das
Entziinden einer Quantitdt Schiesspulver auf einem von beiden
Stationen sichtbaren Punkte plotzlich aufleuchtenden Blitze. War
die Entfernung der beiden Stationen so gross, dass kein beiderseits
sichtbarer Punkt aufgefunden werden konnte, so musste man zur

|

Einschaltung von Zwischenstationen, den sogenannten Uebertragungs-
punkten seine Zuflucht nehmen, wodurch die Operation nicht bloss
sehr complicirt, sondern auch die Genauigkeit des Resultates in
hohem Grade beeintrachtigt wurde. Als nun nach und nach das
Netz der Telegraphenlinien sich iber die Erdoberfliche ausbreitete,
versuchte man es im Jahre 1851 wzuerst zwischen Paris und
Greenwich, eine Langenbestimmung auf telegraphischem Wege
auszufithren; 1858 unternahmen Lamont und Littrow einen |
ahnlichen Versuch zwischen Minchen und Wien. In beiden
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Fallen wurden die durch abwechselnden Stromschluss in diesen

Stationen bewirkten Ausschlage der Nadeln zweier vollkommen

gleich construirten Galvanometer als Signale beniitzt; die Unvoll-

kommenheit der Apparate, sowie der Umstand, dass einer derartigen
8
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Operation damals noch die verstindnissvolle Mitwirkung der ein-
schlagigen Telegraphenverwaltungen fehlte, bewirkten das theilweise
Misslingen dieser ersten Versuche. Besseren Erfolg erreichte man
in den folgenden, in Europa, Nordamerika und in Vorder-Indien
ausgefiihrten Operationen, bei welchen man sich der chronographi-

o

schen Registrirung von zur Uhrvergleichung dienenden, telegraphisch
tibermittelten Signalen bediente und gegenwirtig verbindet ein aus-
gedehntes Netz von Léngenbestimmungen die verschiedenen Stern-
warten Europas. Im Jahre 1872 gelangten auch die transatlantischen
Langenbestimmungen zwischen Greenwich und der Sternwarte des
Harvard College zu Cambridge in Nordamerika?) zum Ab-
schluss und sind seither noch viele andere Operationen unter
Beniitzung submariner Telegraphen-Kabel, so z B. Paris-Green-
wich, Paris-Algier, Wien-Greenwich, Berlin-Greenwich
u. a. ausgefihrt worden. Die Zeit, um welche ein Signal auf der
Empfangsstation spiter als auf der zeichengebenden Station erscheint
— die sogenannte Stromzeit — ist bei guten oberirdischen Leitungen
ausserordentlich gering, z B. bei Wien-Minchen 0°021, bei Miin-
chen-Mailand 0°020, bei Miinchen-Genf 07041, bei Miinchen-
Bamberg 05012, grossere Stromazeiten ergeben sich in den Fillen,
in welchen submarine Kabel in Verwendung treten; so fand sich
z. B. fir Miinchen-Greenwich 02249, fir Berlin-Greenwich
07250, fir Wien-Greenwich 05281 etc. Man erhilt den Betrag
dieser Stromzeit und eliminirt ihn aus dem Endresultat, indem
man abwechselnd von jeder der beiden Stationen eine Reihe von
Signalen ausgehen lisst. — Eine wesentliche Fehlerquelle, welche bei
den Polygonsschliissen innerhalb des Netzes der européischen Lingen-
bestimmungen zu Tage getreten 1st, besteht in der Unsicherheit der
Personalgleichung der betheiligten Beobachter. Schon zu Bessel’s
Zeiten hat man die Wahrnehmung gemacht, dass zwei Personen,
welche den Durchgang eines Sternes an einem und demselben
Passageninstrumente beobachten und zwar die eine an der ersten,
die andere an der zweiten Hilfte des Fadensystems, nach gehériger
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Reduction auf den Mittelfaden nur sehr selten das gleiche Resultat
erhalten und es stellt sich bei Wiederholung solcher Versuche
heraus, dass der eine der beiden Beobachter die Fadenantritte der
Sterne durchschnittlich etwas frither oder spiter beobachtet als der
andere. Man nennt diese Differenz, welche fiir einzelne Beobachter
bis auf - 0%5 steigt, ®) die Personalgleichung dieser Beobachter.
Es ist klar, dass in Folge dieser Personalgleichung die Lingen-
differenz: Oestliche minus westliche Station, zu gross resultirt, wenn
der Beobachter auf der ostlichen Station die Durchgénge im Ver-
gleiche mit seinem westlichen Partner zu frith beobachtet, wogegen
das Resultat zu klein ausfillt, wenn der letztere es ist, welcher
seinem Partner in der Markirung der Fadenantritte zuvorkémmt.
Diirfte man annehmen, dass die Personalgleichung fir je zwei
Beobachter constant bleibt, so wiirde man die Léangendifferenzen
von dem Einflusse dieser Fehlerquelle befreien konnen, indem man
die Personalgleichung beider Beobachter durch das oben erwihnte
Verfahren oder durch eigens zu diesem Zwecke construirte Apparate
ermittelt und dann in Rechnung stellt. Man wiirde dasselbe er-
reichen, wenn man die Beobachter nach der ersten Halfte der
Beobachtungsabende ihre Stationen unter sich vertauschen lasst.
Da die Personalgleichung indessen hochst wahrscheinlich duarch
kleine Verschiedenheiten in der Construction der angewendeten
Passageninstrumente beeinflusst wird, so wird beim Wechsel der
Beobachter jeder derselben auch das von i1hm benfitzte Instrument
mitzunehmen haben. In der That ist jedoch die Personalgleichung
zweier Beobachter leider nicht constant und &ndert sich mit der
Zeit und unter dem Kinflusse &usserer Umstinde; die erwidhnten
Maassregeln bieten daher keine Garantie fir die absolute Elimi-
nation der Personaldifferenz der Beobachter. Unter diesen Verhalt-
nissen verdient die erst auf wenige Jahre zuriickdatirende Construction
des Repsold’schen Registrirmikrometers ganz besondere Beachtung.
Diese Einrichtung kniipft an die Thatsache an, dass bei einfacher
Pointirung eines scharf definirten unbeweglichen Zielpunktes nur
3*
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zufillige Beobachtungsfehler vorkommen, dass aber eine constante
Differenz in der Auffassung verschiedener Beobachter nicht nach-
zuweisen ist. Ein im Sinne der Bewegung des Sternes beweglicher,
mit dem Meridian paralleler Faden wird mittelst einer Mikrometer-
schraube durch den Beobachter so fortbewegt, dass derselbe stets
genau auf den Stern eingestellt bleibt; an dem Rande des Schrauben-
kopfes sind in gleichen Intervallen Contactstellen angebracht, welche
den Strom einer galvanischen Batterie schliessen, so oft diese Stellen
bei der Drehung der Schraube eine metallische Verbindung herstellen;
jeder solche Stromschluss setzt' den Signalstift des Chronographen
in Thitigkeit und bewirkt ein Zeichen auf dem Registrirstreifen
genau so, als wenn an dem der Contactstelle entsprechenden Orte
der Focalebene des Fernrohrs ein Faden eingezogen und der Durch-
gang des Sternes in der fritheren Weise durch den Beobachter mit
dem Taster markirt worden wire; nur fillt nunmehr die persoénliche
Differenz in der Auffassung der Fadenantritte weg. DBei den unter
Anwendung des Repsold’schen Registrirmikrometers ausgefithrten
neuesten Léngenbestimmungen und einigen an dieselben anschliessen-
den Versuchen ?) hat es sich ergeben, dass der Einfluss der Personal-
gleichung auf die Zeitbestimmung fast génzlich verschwindet, dass
dagegen eine vermuthlich der speciellen Anordnung des Mikrometer-
werks eigenthiimliche kleine instrumentelle Differenz sich geltend
macht, die jedoch aus dem Resultate verschwindet, wenn die Be-
obachter sammt ihren Passageninstrumenten in Mitte der Operation
unter sich ihre Stationen wechseln.

Bieten uns die Gradmessungen die Moglichkeit, die Lénge der
Axen des Erdellipsoids, ausgedriickt in einer genau definirten Léngen-
einheit zu ermitteln, so besitzen wir in den an moglichst vielen
Punkten der physischen Erdoberfliche ausgefithrten Messungen der
Intensitat der Schwerkraft ein Mittel, um das Verhéltniss des Unter-
schieds der Lingen der grossen und kleinen Axe des Erdellipsoids
zu einer dieser Axen, d. h. die Abplattung des Sphiroids, unabhingig
von den Gradmessungen zu bestimmen. Die Losung dieses Problems
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beruht auf einem Theorem, welches man dem Scharfsinne des
franzosischen Mathematikers Clairaut®) verdankt. Dieses den
Namen seines Entdeckers tragende Thorem lautet:

1. Die Schwerkraft nimmt vom Aequator gegen den Pol pro-
portional mit dem Quadrate des Sinus der geographischen Breite zu.

2. Die Summe aus der Abplattung der Erde und der Differenz
der Schwerkraft am Pol und am Aequator ist gleich dem zweiein-
halbfachen der Centrifugalkraft am Aequator, wenn diese Krifte
durch die Schwerkraft am Aequator gemessen werden.

Die Differenz der Schwerkrifte am Pol und am Aequator lasst
sich nun aus einer grossern Anzahl von moglichst gleichmissig tiber
die ganze Erde verbreiteten Schweremessungen nach dem ersten
Theile dieses Satzes ermitteln; die Centrifugalkraft aber ist — da
sowohl die Umdrehungsgeschwindigkeit als auch der Aequatorhalb-
messer der Erde bekannt sind — ebenfalls gegeben, so dass die
dritte in dem Clairaut’schen Theorem auftretende Grosse, namlich
die Abplattung, dann gefolgert werden kann.

Die genaueste Methode zur Bestimmung der Intensitit der
Schwere — d. h. der Mittelkraft der auf einen Punkt der KErd-
oberfliche von dem gesammten Erdkorper ausgeiibten Attraction
und der an diesem Orte stattfindenden Centrifugalkraft — besteht
in der Ermittelung der Schwingungsdauer eines einfachen oder
mathematischen Pendels. Nach den bekannten, schon von Galilei
entdeckten Pendelgesetzen ist namlich die Intensitit der Schwere,
unter deren FEinfluss ein einfaches Pendel in wunendlich kleinen
Amplituden im luftleeren Raume schwingt, gleich dem Producte
aus dem Quadrate der Ludolph’schen Zahl in die Lénge des
Pendels, dividirt durch das Quadrat der Schwingungsdauer; werden
also diese beiden letzteren Grossen durch DBeobachtung bestimmt,
so ergibt sich aus vorerwahnter Relation auch die gesuchte Inten-
sitiat der Schwerkraft.

Die Schwingungsdauer eines Pendels kann unter Beiziehung einer
guten Pendeluhr, deren Gang — d. h. deren absoluter Secundenwerth
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— aus sorgfaltig ausgefiihrten Zeitbestimmungen zu ermitteln ist,
durch die Methode der Coincidenzen verhaltnissméassig leicht und
sehr genau bestimmt werden.

Die Herstellung guter Pendeluhren hat in unseren Zeiten er-
hebliche Fortschritte gemacht, unter welchen namentlich die von
dem Miinchener Ingenieur Dr. Riefler durchgefiithrte rationelle
Temperaturcompensation hervorzuheben sein diirfte. Neuerdings hat
derselbe es mit Erfolg versucht, seine Pendeluhren auch beziiglich der
Einwirkung der Schwankungen des Luftdrucks zu compensiren.

Um so grossere Schwierigkeiten bietet dagegen die Bestimmung
der Liange des einfachen Pendels, welches mit dem physischen Ver-
suchspendel gleiche Schwingungsdauer besitzt. Die Theorie des ein-
fachen Pendels nimmt an, dasselbe bestehe aus einem materiellen
Punkte, welcher mit dem Aufhéngepunkte durch einen vollkommen
biegsamen, unausdehnbaren und gewichtslosen Faden von bekannter
Liange verbunden ist. Die ersten Versuche zur Bestimmung der
Intensitit der Schwere wurden schon von Bouguer und La Con-
damine gelegentlich der Peruanischen Gradmessung ausgefiihrt;
ihnen schlossen sich dann die zu Ende des 18. Jahrhunderts unter-
nommenen Arbeiten Borda’s an. In allen diesen Versuchen war
man bemiiht, sich der vorerwidhnten Abstraction moglichst an-
zuschliessen und das in dem Ausdruck der Lange eines mit dem
physischen Pendel isochronistisch schwingenden einfachen Pendels
auftretende Trigheitsmoment aus den Dimensionen und Gewichten
der einzelnen Theile des ersteren durch Rechnung zu bestimmen;
auch der Gewichtsverlust, den das Pendel durch den Auftrieb der
verdrangten Luft erleidet, wurde, ebenso wie die Reduction auf
unendlich kleine Amplituden, richtig in Rechnung gestellt. Was
ferner den eigentlichen Luftwiderstand betrifft, welcher sich dadurch
ergibt, dass das sich bewegende Pendel den auf seinem Wege befind-
lichen Luftpartikelchen seine eigene Geschwindigkeit ertheilen muss,
wodurch es fortwiahrend einen Verlust an lebendiger Kraft erleidet,
so zeigt die mathematische Entwicklung, dass hiedurch wohl die
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Schwingungsamplitude sich stetig verringert, dass aber, so lange man
sich auf sehr kleine Amplituden beschrinkt, die Schwingungs-
dauer keine wahrnehmbare Veranderung erleidet; !1) lidsst man
das Pendel, wie bei den neuen Beobachtungen in Frankreich,
Indien und Nord-Amerika unter sehr kleinem Luftdruck schwin-
gen, so erreicht man den Vortheil, die Beobachtungen auf ein
langeres Zeitintervall ausdehnen zu koénnen. — Das Jahr 1826,
in welchem Bessel’s berithmte Abhandlung !'%) iiber die Liange des
einfachen Secundenpendels erschien, bezeichnet eine Epoche in der
Geschichte der Pendelbeobachtungen; in dieser mit bewunderungs-
wiirdigem Scharfsinne durchgefithrten Untersuchung, in welcher die
Lange des einfachen Secundenpendels aus der Differenz der Langen
eines langen und eines kurzen Fadenpendels abgeleitet wird, gelangte
Bessel zur Entdeckung zweier bisher unberiicksichtigt gebliebener
Fehlerquellen, namlich des Einflusses der an dem Pendel adhariren-
den Luftmasse und der Einwirkung der cylindrischen Abstumpfung
der Schneiden der Pendelsuspension auf die Schwingungsdauer. Um
diese Fehlerquellen unschédlich zu machen, schliagt Bessel schliesslich
die Anwendung eines Reversionspendels mit unter sich vertausch-
baren Schneiden vor. Diese erst spater, nach Bessel’s Tod, von
Repsold construirten Reversionspendel !¥) bestehen im Wesentlichen
aus einer cylindrischen Rohre, an deren beiden Enden scheiben-
formige Cylinder von unter sich vollkommen gleichen &usseren
Dimensionen, aber von verschiedenen Gewichten befestigt sind; in
genau gleichen Abstédnden von diesen Gewichten befinden sich zwei
vollkommen gleichgeformte Biigel zur Aufnahme und Befestigung
der unter sich parallelen, vertauschbaren stéhlernen Schneiden; die
beiden Gewichte — das schwere und das leichte sind so regulirt,
dass die Schwingungszeiten, welche sich ergeben, wenn man das Pendel
successive um jede der Schneiden schwingen lasst, nahezu gleich
werden. — Wiirde vollkommene Gleichheit beider Schwingungszeiten
stattfinden, so wiirde der gegenseitige Abstand beider Schneiden genau
der Lange des mit dem Reversionspendel isochronistisch schwingenden
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einfachen oder mathematischen Pendels gleich sein; wird diese
Bedingung nur anndhernd erfuallt, so tritt noch eine durch die
mathematische Entwicklung des Problems gegebene Correction hinzu.
Die verschiedenen, in dem Decennium 1870—1880 mit diesen
Revisionspendeln ausgefithrten Beobachtungen fiithrten jedoch bald
zur Erkenntniss einer neuen Fehlerquelle, indem das schwingende
Pendel das im Verhaltniss zu dem Gewichte des Pendelkdrpers
etwas schwache Repsold’sche Stativ zum Mitschwingen veranlasste,
wodurch die Schwingungszeiten um nicht unbedeutende Betrige ver-
grossert wurden; ja sogar das Nachgeben des Untergrundes, auf
welchem der das Stativ tragende Pfeiler aufgebaut war, machte
sich in gleicher Weise geltend. Man fand jedoch in der Anwendung
eines am Pendelsupport angebrachten Fadenpendels bald ein Mittel,
um die Einwirkung dieses Mitschwingens zahlenmaéssig festzustellen;
spiter zeigte Defforges, !*) wie man sémmtliche vorstehende Fehler-
quellen eliminiren kann, indem man auf denselben unter sich ver-
tauschbaren Schneiden successive ein kurzes und ein langes Pendel
von gleichen Gewichten auf demselben Stativ und innerhalb gleicher
Grenzen der Amplitude schwingen lasst. Der Apparat von Defforges
diirfte, obwohl die mit ihm erlangten Resultate in Folge der Durch-
biegung der etwas diinnen Pendelstange noch eine minimale Cor-
rection 1%) erfahren haben, gegenwartig wohl als der vollkommenste
zur absoluten Messung der Intensitit der Schwerkraft bestimmte
Apparat zu betrachten sein. — Aus dieser kurzen Auffiihrung der
hauptsichlichsten Umstande, welche die Priicision der Pendelbeobach-
tungen beeinflussen, diirfte hervorgehen, dass genaue absolute Be-
stimmungen der Intensitit der Schwerkraft zu den complicirtesten
Operationen geodétischer Messkunst gehoren. So interessant indessen
derartige absolute Bestimmungen sind, so forderlich ist es doch fir
die geoditischen Zwecke im engern Sinne, dass es fir diese geniigt,
bloss das Verhiltniss der Schwerkraft fiir moglichst viele Punkte
der Erdoberfliche durch Beobachtungen festzustellen, dass man also
in der Geodisie mit relativen Bestimmungen ausreicht. Kann man
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namlich annehmen, dass die Dimensionen und die+ Massenanordnung

eines Versuchspendels, sowie die Einwirkung des Pendelsupports auf

das schwinoende Pendel sich weder mit der Zeit noch beim Trans-

port andern, d. h. dass die Lénge des mit dem in Rede stehenden

Versuchspendel isochronistisch schwingenden einfachen Pendels un-
reranderlich sei, so fallt die Pendellinge in dem Verhaltnisse der
5

Schwerkrafte versc}lie(\lenmﬁ Orte aus und dieser Quotient wird dem

skehrten Verhaltnisse der Quadrate der Schwingungszeiten gleich.
O D o] o

In dem Quotienten der Schwerkrafte zweier Orte tritt aber ausser

den Quadraten der Sinusse der bekannten geographischen Breiten

nur der Unters

ied der Schwerkrifte am Pol und am Aequator,
gemessen durch die Schwere am Aequator, auf; diese Differenz kann
sohin aus den vorliegenden relativen Schweremessungen gefunden
werden, wonach sich endlich aus dem Clairaut’schen Theorem auch
die Abplattung der Erde ergibt.

l'n der ersten Halfte unseres Jahrhunderts haben sich besonders
die Englander (Foster, Sabine u. a) durch die Ausfithrung rela-
ﬁ\'e'-r' bch\\'ormnessn ngen mit invariablen Pendeln hervorgethan, indem
dieselben auf verschiedenen, von 80° nordlicher bis 60° stidlicher
Breite gelegenen Inseln und Kiistenpunkten, sowie spiter in Ost-
indien %) Pendelbeobachtungen angestellt haben. Die Austuhrung
solcher Schweremessungen nahm einen neuen Aufschwung seit von
Sterneck 1) einen zu Reisebeobachtungen vorziiglich geeigneten
einfachen Apparat construirt hat, mit dem er fiir das Gebiet der
Qesterreichischen Monarchie, fiir eine Anzahl europiischer Haupt-
stationen und fiar Italien theils selbst, theils unter Betheiligung
osterreichischer Marineoffiicere an mehr -als 500 Punkten Pendel-
beobachtungen vornahm; desgleichen hat auch die oOsterreichische
Kriegsmarine an den Kisten und auf Inseln des Rothen Meeres,
sowie auf einer Anzahl anderer aussereurop#ischen Stationen der-
artice Beobachtungen angestellt. Auch die deutsche Kriegsmarine
hat in den deutsch-afrikanischen Colonien mit der Ausfithrung von
Pendelbeobachtungen begonnen. Ebenso w irden in Deutschland, in

i
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der Schweiz, in Hchweden und Norwegen, sowie in Russland, in
Frankreich und Algerien und in den Vereinigten Staaten von
Nord-Amerika 18) auf einer Reihe von Stationen, welche sich theils
kettenféormig in der Richtung von Meridianen und Parallelkreisen
erstrecken, theils einzelne Landesgebiete fachenférmig bedecken,

> 5

relative Schweremessungen vorgenommen.

Eine schwache Seite dieses bisher tberwiegend zur Anwendung
gelangten Apparates liegt in dem Umstande, dass die vorausgesetzte
Unveranderlichkeit der Pendel nicht strenge stattfindet, indem die-
selben vielfach kleine, bis jetzt noch nicht voéllig aufgeklarte Ver-
dnderungen ihrer Léange erleiden, in Folge deren die Genauigkeit
der Resultate durch nothwendig werdende Interpolationen beein-
trachtigt wird; man wird deshalb auch in jeder Station stets mehrere,
sich gegenseitig controllirende Pendel beobachten. Auch der Ein-
fluss des Mitschwingens von Stativ und Untergrund muss auf jeder
Station gesondert ermittelt werden, was durch gleichzeitige Beob-
achtung eines am Stativkopf befestigten Fadenpendels bewerkstelligt
werden kann. Bei den auf Wandconsolen schwingenden Pendeln ist
dieses Mitschwingen in der Regel so unbedeutend, dass hiedurch di

Resultate nicht wmerklich afficirt werden. Von der geniigenden

Festigkeit des Pendelsupports kann man sich durch das sogenannte

Wippverfahren tberzeugen, indem man mittelst einer — einer Feder-
waage #dhnlichen — Vorrichtung im Secundentakte eine Reihe von

Stossen von bekannter Intensitat auf den zur Aufstellung des Pendel-
stativs errichteten Pfeiler oder auf die Wandconsole ausiibt; die
durch diese Stdsse erzeugten Schwingungen des Versuchspendels
diirfen dann einen erfahrungsmissig festgestellten Betrag nicht tiber-

schreiten, wenn das Mitschwingen des Pendelsupports keinen merk-
baren FEinfluss auf das Resultat erlangen soll. Bei einem von
Defforges construirten Apparat fiir relative Schweremessungen
1st das Pendel ein mit zwei festen Schneiden versehenes Reversions-
pendel, welches aus einer hohlen cylindrischen Stange besteht, in

deren Enden halbkugelférmige, mit einander vertauschbare Verschluss-
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stiicke eingeschraubt sind; das Pendel hat #usserlich eine genau
symmetrische Form und das eine der beiden Verschlussstiicke tragt
in seinem Innern eine entsprechende iiberschiissige Masse; durch

Vertauschung der Verschlussstiicke ergibt sich wieder ein Reversions-

pendel. Beobachtet man die Schwingungsdauer bezw. T, und 7', um

die beiden Sci}mxﬁd«m. vertauscht sodann die Verschlussstiicke und

ermittelt in gleicher Weise die beziigliche Schwingungsdauer P aamidelie:
so werden in der Combination der Werthe 7,, 7, ;'” und 7, alle
Fehlerquellen eliminirt, so dass es eril nlg den Einfluss
des Mitschwingens des Stativs zu bestimmen. , lm‘ ergibt sich

der Vortheil, dass aus der Unveranderlichkeit (ler vegen der Tem-

peratur verbesserten Differenz [T, + 7, — 1, — 7] mit Sicherheit auf

schlossen werden kann.

die (mvommhwh(‘l ceit des Pendels g

Yen bisher erwihnten geodatischen Pricisionsarbeiten ist endlich

noch das frither nur fiir rein technische Zwecke angewendete geo-
metrische Nivellement beizuzihlen, welches seit den letzten Decennien
einen Theil der Arbeiten der internationalen Erdmessung darstellt.
Die hiefiir im Gebrauch stehenden Apparate sind im Wesentlichen
gewohnliche Nivellirinstrumente von grosseren Dimensionen mit Fern-

réhren von 30 bis 40-facher Vergrosserung und sorgfiltig gearbeiteten

labellen; die 'I‘h_vilamg‘ der holzernen Nivellirlatten wird wéahrend

einer Messungs-Campagne thunlichst oft mit einem genauen Metall-

maassstab '\foljsjfii(zi;m'\, um eingetretene Veriénderungen, welche sich
.

namentlich durch die Einwirkung von Luftfeuchtigkeit ergeben, in

Rechnung ziehen zu kénnen. Behufs Elimination der Instrumental-
fehler wird man bei Ausfithrung eines Pricisions-Nivellements stets
die Methode des ,Nivellirens aus der Mitte“ in Anwendung bringen
Der Kinfluss einer in Folge der Terrainbeschaffenheit ungleichen
Refraction bei der Visur nach vorwirts und bei jener nach riick-
warts lasst sich jedoch durch keine Messungsmethode beseitigen; die
aus dieser Ursache sich ergebenden Fehler sind indessen fir den
einzelnen Instrumentstand verschwindend klein und konnen sich nur
dann anhaufen, wenn das Profil des Nivellementsauges auf langere

i
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steigt oder fallt. Die Veranlassung zur Einfihrung
des geometrischen Nivellements in das Arbeitsprogramm der Inter-

nationalen Erdmessung bot in erster Linie die auf Grund Alterer
1

trigonometrischer Hohenmess Ansicht von der Ver-

schiedenheit des Niveaus der -Kuropa umspiilenden
Meere; auch die Frage der Hebung oder

entsch

Qenlz1r o 41 w\]'] or Fest-
LeNnKungy nzeiner I est

landsgebiete lasst sich

man Hohen-

marken, deren unveran

gesichert ;\.l'h‘c."uein{i vOIm ai(‘vwmnv sau  ausgehe
langerer Zeitabschnitte wiederholt einnivellirt.

lbst, 1st ‘j(:-,{!r_;cli_ in Folge des mit den f*l,r'»‘(;:hei]mn;.z‘eu
Fluth sich combinirenden Einflusses des Luftdruckes, sowie der Wind-
arke und Richtung innerhalb ggm\vissa}r Grenzen verénderlich, so

dass nur sein mittlerer Stand als Aus

der Hohenlage der an i1(3,"ﬁr<>r"(’e1,qcmh‘.n

an eigens errichteten Niveaus: smarken

beniitzt werden kann. Um dic

an verschiedenen Kiisteny mn cten

7 Apparate \
Mareographen oder Me dmun‘on\e ter, — aufgestellt;1?) die einfacheren
dieser Vorrichtungen werden taglich ein bis zwei Mal abgelesen,
wabhrend an manchen Orten sogar automatisch registrirende Apparate
in Verwendung stehen. Die Beobacl des Wasserstandes

miissen — um ein sicheres Resultat zu gebe — viele Jahre hin-

durch fortgesetzt werden; die ausgedehnteste, mit dem Jahre 1701
beginnende Beobachtungsreihe dieser Art bezieht sich auf den Mittel-
rasserstand am Pegel zu Amsterdam. Der mittlere Fehler betragt
pel den neuer >ricisionsnivellements 1,5 bis 2,56 mm fiir eine
bei den mneueren Pricisionsnivellements 1,5 bis 2,5 mm fi 11

Strecke von 1 km und ergibt sich fir die noérdlichen und siidlichen
Meere Central-Europas ein Niveauunterschied von circa 1 dem.?20)

Berticksichtigt man den eben erwihnten Betrag des mittleren zufalligen

¢ }
S
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Fehlers und bedenkt die Schwierigkeit einer stets durch locale Ver-
haltnisse beeinflussten, genauen Bestimmung der mittleren Wasser-
stidnde, so wird sich aus diesem Resultate der Schluss ergeben, dass




Pilliéf und dc selben Niveaufliche angehoren. Bei einer kurzen

man (he I‘i{i\'eaudifﬁ:zreny, der Endpunkte

enauig-

1 5 = \ 1 T 7
dle ae lick e hpu(wu ide Lesung von der

htr ]z e .
subtra voraus, dass die 1n

verschiedenen nden Niveauflichen unter

sich parallel verle me 1st *;»;ﬂ()ti}: ‘uui a

mehrere Muw

D 3
\!‘L_lﬁgd “(: \(j ](ll\l‘ F‘)~H
allel in.hmu rotations-
deren am Aequator

ZWel und derselben Niveaufliache,

jedoch in verschiedenen geographischen Breiten liegenden Punkten
kommen keineswegs gleiche Hohen iiber der Meeresfliche zu und

zwar entspricht dem siidlicher gelegenen Punkte eine grossere ab-

solute oder Meeres-Hohe., Denkt man sich beispielsweise in einer

{

-
n Pol eine Niveaufliche gelegt und nimmt

Hoéhe von 1000 m

an, man konne Niveaufliche mit einem Nivellirinstrumente

bis zum L—E(‘.quzi:ta>1‘ {"()T.-fr-'eﬂ. gso wiirde man an letzterem Orte sich um

1005 m tber der Meeresflaiche befinden; ein am Pol zu der erwéhnten

Niveaufls }n, aufs t“‘»:g,umo\ und auf dieser gegen den Aequator hin-
leeresfliche

zum Pol zurickkehrendes Nivellementspolygon miisste demnach am

ziechendes, hier zur Meeresfliche absteigendes und in der }

Pol mit einem Schlussfehler von 5 m ankommen. Thatséchlich

Q

sehr umfangreiche und in bedeutende Hohen

werden jedoch
hinauffithrende Nivellements niemals, auch nur annéhernd, diesen fir
einen abstracten Fall geltenden Betrag aufweisen; da jedoch die theo-
retisch ermittelten Schlussfehler immer noch von der Grossenordnung
der aus der Anhaufung der zufilligen Beobachtungsfehler hervor-
ehenden Differenzen sind, so muss an den unmittolbu.rhur: Ergebnissen

- Pricisionsnivellements jedenfalls die entsprechende, unter dem

f/ = ‘J%

Vamen der ,orthometrischen Correction® 21y pekannte Verbesserung
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1‘ racht werden. Dieser rein geometrischen Auffassung des Begriffs:
‘ ber der Meeresflaiche® wurde in neueren Zeiten eine andere
auf ische Principien gegriindete Definition zur Seite gestellt.
{O6rper von einer bestimmten Niveauflaiche zu einer benach-
barten, liegenden herab, so leistet hiebei die Schwere eine
mechanische Arbeit, welche durch das Product der Intensitit der
Schwere mit dem in der Richtung dieser Kraft zuriickgelegten Wege
ausgedriickt wird, d. h. diese Arbeit ist gleich der Potentialdifferenz
‘ lieser \mrmil" hen; diese letztere und folglich auch das erwahnte
Product ist aber fiir alle Punkte zweier bestimmten Niveauflachen
constant. Da nun die Intensitat der Schwere fiir verschiedene Punkte
einer und derselben Niveaufliche ebenfalls \'()Zfi.\:(hit)(l()il@ Werthe hat,
so muss der andere Factor des Products — die ﬂﬁfh(311aliffé»1“@1’1;: der
beiden Niveauflichen — im entgegengesetzten Sinne verénderlich
sein, d. h. die senkrechten Abstinde zweier benachbarter Nive&,u—
flichen sind den an den correspondirenden Punkten stattfindenden
Schwerekriaften umgekehrt proportional. Nimmt man also, wie es
gewohnlich geschieht, die Intensitit der Schwere an der Meeresober-
fliche unter 45° Breite als Krafteinheit an, so kann man mittelst
dieser Proportion den durch das Nivellirinstrument gefundenen
Hohenunterschied auf die entsprechende Differenz der zugehorigen
, Arbeitshohen“ reduciren, vorausgesetzt, dass man die Intensitit der
Schwere an den Beobachtungsorten kennt; liegt keine directe, ange-
i niherte Bestimmung dieses Elementes vor, so Wird man den treffenden
f : Werth einer passenden Interpolationsformel entnehmen. Die auf

solche Weise gefundene Reduction der un_mibfdllw beobachteten

Niveaudifferenz heisst die ,dynamische Correction“;??) die B

,orthometrische“ und ,dynamische Correction® decken sich — wie
| man sieht — nicht; fiir die einzelnen Stationen eines Nivellements-
i il zuges ergeben sich je nach der einen oder anderen Correctionsweise
verschiedene Hohenwerthe; der theoretische Schlussfehler eines ge-
schlossenen Nivellementspolygones ergibt sich jedoch nach beiden

iRl Auffassungen zu gleichen Betragen.
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Die trigonometrische Hohenmessung, welche die Unterschiede
der absoluten Hohen aus einseitig oder gegenseitiz gemessenen
Hohenwinkeln oder Zenithabstanden ergeben soll, ist zu sehr von der
Unsicherheit unserer Kenntniss der terrestrischen Refraction beein-
flusst, welche gerade in unmittelbarer Niahe der physischen Erdober-

flache die grossten Betrage erreicht und hier manche Unregelmiissig-
keiten aufweist, so dass wenigstens gegenwirtig auf die Beiziehung
dieses zur ganzlich hypothesenfreien Untersuchung der Erdgestalt
werthvollen Hilfsmittels noch verzichtet werden muss.

Wenn im Vorhergehenden ersucht wurde, die gegenwirtigen
Hiilfsmittel und Methoden zur Untersuchung der Gestalt und Grosse
des Erdkorpers wenigstens in ihren Grundziigen darzustellen, so soll
nunmehr auf die bisher erzielten Resultate sowie auf deren Bedeutung
und Tragweite etwas naher eingegangen werden.

Was zunédchst die Ergebnisse der Gradmessungen betrifft, so
schliessen sich den alteren Resultaten von LaPlace,?®) Schmidt,?t)
Airy?®) und Bessel?%) neuere Bearbeitungen von James und
Clarke an. In seiner letzten, im Jahre 1880 veroffentlichten Be-
rechnung stiutzt sich Clarke — die kleineren in Mitteleuropa und
Schweden ausgefiihrten Breitengradmessungen unberiicksichtigt lassend
— ausschliesslich auf die grossen je 20° bis 25° umspannenden
englisch-franzosischen, russischen und ostindischen Breitengradmes-
sungen, auf den siidafrikanischen und auf den alten perumanischen
Meridianbogen, sowie auf die ostindische Langengradmessung. Er
findet hiebei fur die Lé‘x,uge der halben grossen Axe des Erdellipsoids
den Werth ¢ = 6378249 m sowie fiir die Abplattung oder fir den
durch die halbe grosse Axe gemessenen Unterschied der beiden

1
1

Halbaxen den Betrag von 593 “,N,:’T) wihrend das bis dahin allgemein
LdO,x 0
angenommene Bessel’sche Resultat, die grosse Halbaxe um 852 m

kleiner, den Nenner des Abplattungsverhiltnisses dagegen um 5,68
grosser — zun 299,15 — ergab. Clarke hat seine Rechnungen

nach Bessel’s Vorgang strenge nach der Methode der kleinsten

IR
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Quadrate ausgefithrt und ergibt sich hiernach der mittlere Fehler

seines Resultats zu 4+ 111 m in der halben

rossen Axe und -+ 1,4
ahl. Man wiirde indess

oy
in der Abplattungs sen das Wesen der von
Jessel, Clarke und Anderen erhaltenen Resultate verkennen, wenn
man vorstehenden Angaben iiber die hiebei erreichte Pracision eine

reale Bedeutung beilegen wollte. Es ergeben sich ndmlich die
Dimensionen eines bestimmten Erdmeridians nur dann vollkommen

einwandfrei, wenn die in Rechnung gezogenen einzelnen Meridian-

bogen ein continuirliches Ganzes bilden und nicht — wie hatsachlich
der Fall ist — bloss unzusammenhingende 'l‘}:eile whdm dener

Meridiane darstellen. Betrachtet man eine Curve von nicht nidher
bestimmtem Verlaufe, so ist es immerhin moglich, dass einzelne, nicht
anmittelbar aneinander anschliessende Theile derselben beziiglich
ihrer Kriimmung mit correspondirenden Theilen von unter sich
congruenten Ellipsen iibereinstimmen, ohne dass deshalb die Mittel-
punkte und die Richtung der Axen dieser letzteren Ellipsen noth-
wendig zusammentreffen miissen; mit anderen Worten: es besteht

4

keine Nothwendigkeit dafiir, dass die in Betracht gezogenen Bogen

der in Rede stechenden Curve wirklich auf einer imd derselben Ellipse

gelegen sind. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Uebereinstimmung
-

nicht in aller Strenge stattfinde, steigert sich, wenn die Territorien,

auf welchen die einzelnen Gradmessungen ausgefiihrt wurden, durch

breite Meere, durch ausgedehnte Hochplateaus oder durch grosse
Giebirgsmassen getrennt sind. Man wird unter solchen Umstanden
darauf gefasst sein miissen, dass die aus Gradmessungen gefolgerten
Dimensionen des Erdkérpers in hohem Grade von der Auswahl der
in Rechnung gestellten Operationen be seinflusst werden, so dass der
Hinzutritt einer oder mehrerer neuen Gradmessungen das bisher
erhaltene Resultat um Betrige #ndert, welche die dem letzteren
rechnungsmissig zukommenden wahrscheinlichen Fehler erheblich
iiberschreiten. Man kann sich hievon leicht iiberzeugen, wenn man
von Bessel’s in allen Details vorliegender Rechnung?®) ausgeht,

wobei ber miihsamste Theil der Arbeit — die Bildung der Normal-
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gleichungen — ausserordentlich vereinfacht ist; ldsst man nun die
eine oder die andere der von Bessel beniitzten zehn Gradmessungen
weg, so ergeben sich folgende Resultate:
1) unter Verzicht auf die indischen Messungen:
Mittlere Gradlinge L = 57013,8 toises (Gewicht 0,85),

Abplattung « = - (Gewicht 0,13);

ZTJ'?,/
2) ohne die englischen und franzosischen Messungen:

t
57018,2 (Gewicht 0,43), « = - - (Gewicht 0,63);

293.5

IJ——

3) mit Weglassung des russischen Bogens:
1
00K

4) ohne Einbeziehung des peruanischen Bogens:

t
L = 57011,7 (Gewicht 0,64), « (Gewicht 0,69);

(0 0]l

2_()19 o (Gewicht 0,98);

5) mit Weglassung der hannover’schen, danischen, preussischen

t
L — 57013,5 (Gewicht 1,00), @ —

und schwedischen Gradmessungen:

t
L =57013,1 (Gewicht 0,95), ¢ = (Gewicht 0,96);

299.0
Das von Bessel aus sammtlichen zehn Gradmessungen erhaltene
Resultat, welchem das Gewicht 1 beigelegt wurde, ist bekanntlich:
ik

t

; Spilial,
e —— o0 a3l co— 599 15"
Aus diesen Zahlen tritt vor Allem der dominirende FEinfluss
der indischen Gradmessungen auf den Abplattungswerth hervor,
wihrend der englisch-franzosische Bogen, dessen Mitte unter 4690
n. Br. liegt, fir die mittlere Gradlinge von maassgebender Bedeutung
ist. — TUeberblickt man die nach den errechneten Erddimensionen
bei den einzelnen Breitenbestimmungen iibrig bleibenden Fehler, so
ergibt sich, dass dieselben bei Bessel im Maximum - 4,"12
und — 6,°45, bei Clarke aber bezw. 4 4,53 und — 3768 erreichen,
sohin ganz wesentlich grosser sind, als diejenigen Betriage, welche
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bei der Genauigkeit der in Rechnung genommenen Bogenlingen und
Polhdhenbeobachtungen erwartet werden konnen. Eine merkwiirdige,

hier einschligige Thatsache hat in den letzten Jahren die durch

das K. Preussische Geodatische Institut ausgefithrte Berechnung des

319 23’ umfassenden, zwischen den Meridianen von Feaghmain
(an der Westkiiste Irlands) und Warschau liegenden Parallelkreis-

]

bogens unter der Breite von 52° zu Tage gefordert;®?) wihrend
niamlich die Polhdhen der in die Rechnung einbezogenen astronomischen
Stationen sich nahezu gleich gut dem Bessel’schen wie dem
ocen die beobachteten

Clarke’schen Ellipsoid anpassen, werden dageg
Langendifferenzen entschieden besser durch das erstere als durch
das letztere dargestellt, welchem mit Riicksicht auf die grosse Aus-
dehnung der demselben zu Grunde liegenden Meridianbogen der
Vorzug vor dem Bessel’schen Ellipsoid zukommen wiirde. Ein
entgegengesetztes Verhaltniss zeigen dagegen einige Langendifferenzen
in der ostlichen Kiistenregion Nordamerika’s, indem hier umgekehrt
das Clarke’sche Ellipsoid den Beobachtungsresultaten besser ent-
spricht als das Bessel’sche.?)

Vergleichen wir nun die aus den Gradmessungen hervorgegangenen
Werthe der Abplattung des Erdellipsoids mit den aus den Schwere-
messungen gefolgerten Resultaten. Seit zuerst Lia Place aus 15 alteren
Messungen die Abplattung ermittelt hat, wurde diese Aufgabe unter
Beniitzung eines sich mehr und mehr ausdehnenden Materials
noch von verschiedenen Anderen, zuletzt von Clarke3®!) und
Helmert??) behandelt, welche sich auf 93 bezw. 122 iiber die Krd-
oberfliche vertheilte Schweremessungen stitzen konnten und den
Abplattungsnenner zu 292,2 4 22 m F. bezw. 299,26 4- 1,26 m F.
fanden. Auch hier zeigt sich dieselbe Erscheinung wie bei den
Gradmessungen: Die durch die beigesetzten mittleren Fehler charak-
terisirte Genauigkeit der Resultate ist als illusorisch zu bezeichnen
und das Schlussergebniss erscheint in hohem Grade abhidngig von
der Auswahl der in Rechnung genommenen Messungen, sowie von

der fiir die einzelnen Beobachtungen und zwar ganz besonders bei
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den Insel- und Gebirgs-Stationen befolgten Reductionsmethode. In
letzterer Beziehung ist namenilich auf die von Helmert zur An-
wendung gebrachte Condensationsmethode 32) hinzuweisen, nach welcher

die Unregelmassigkeiten de

physischen Erdoberflache auf einer zur

i

mathematischen Erdoberfliche im Abstand von 21 km nach innen
parallelen Flache so condensirt gedacht werden, dass ausserhalb der-
selben nur mehr eine homogene sphiroidische Schaale von der mitt-
leren Dichte (1.57(5:} der die Erdrinde bildenden Gesteine tbrig
bleibt. Nur nach Durchfihrung einer derartigen Condensation besitzt

namlich die der Ermittelung der G estalt der mathematischen Erd-

oberfliche zu Grunde liegende Entwicklung in eine Kugelfunk tionen-
Reihe die Eigenschaft der Convergenz, wodurch .‘,111@111 ihre An-
wendung in aller Strenge begriindet erscheint. — Gegeniiber
den Gradmessungen koémmt jedoch den Schweremessungen der Vor-

theil zu, dass letatere gleichmassiger iiber die gesammte Erdober-

fliche vertheilt sind und dass iiberdiess deren Zahl verhiltnissmissig

sehr leicht vermehrt werden kann. In der That stehen gegenwirtig
die Resultate von mehr als tausend — allerdings der Mehrzahl nach
auf Mitteleuropa treffenden Statiomen zur Verfiigung. Dieses reiche

Material gewinnt noch mehr an Werth, wenn neue Anschlussmes-
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gelangen, wodurch die Gesammtheit der Resultate

A

zu einem streng einheitlichen Ganzen vereinigt wird. Eine hochst
wesentliche Vervollkommnung unserer Kenntnisse von der genauen
Figur der Erde steht zu erwarten, wenn es dereinst gelingt, Schwere-
messungen nicht blos auf dem festen Lande, sondern auch auf offenem
\[L‘Ur“ mit entsprechender Précision auszufithren, wozu allerdings im
gegenwiirtigen Augenblicke noch geringe Aussicht vorhanden ist. Es
wird dann moglich werden, mit Hilfe eines von ? Stokes??) gegebenen
merkwiirdigen Theorems die Abweichungen des Geoids von einem
bestimmten Referenzellipsoide in Richtung der Radien Vectoren un-
mittelbar aus geeignet vertheilten Schweremessungen zu berechnen
und auf diese Art die Form der mathematischen Erdoberfliche im

5*




Ganzen zu ermitteln, was sich durch Gradmessungen allein, welche
uns immer nur iiber die Kriimmungsverhéltnisse getrennter Fest-
landstheile Aufschluss geben, nicht erreichen lasst. — Sowohl die
Gradmessungen als die Ergebnisse der Pendelbeobachtungen zeigen
uns also, dass die Annahme einer rotationsellipsoidischen Gestalt
der mathematischen Erdoberfliche nur eine gewisse Anniherung
darstellt, von welcher tiberall Abweichungen stattfinden, die zwar im
Verhéltniss zur Grosse der Erddimensionen nur klein sind, gleich-
wohl aber der gegenwirtig erreichten Précision der Beobachtungen
gegeniiber nicht unbeachtet bleiben koénnen. Man wird immerhin
ein bestimmtes Ellipsoid — sei es nun das Bessel’sche oder das
Clarke’sche — als Referenzfliche und als erste Anniherung bei-
behalten konnen; die Aufgabe der Geodésie unserer Tage wird dann
darin bestehen, die verschiedenen Theilen der Erdoberfliche ent-
sprechenden Abweichungen von dieser Normalform geometrisch strenge
anzugeben. — Man hat die Unterschiede zwischen den durch direkte
astronomische Beobachtungen bestimmten Breiten, Langendifferenzen
und Azimuthen der Punkte eines astronomisch-geoditischen Netzes
und den durch geoditische Uebertragung der geographischen Posi-
tionen von Station zu Station unter Zugrundelegung eines Referenz-
ellipsoids sich ergebenden Resultaten mit dem Namen ,Lothab-
welchungen“ oder ,Lothstérungen“ bezeichnet. Kennt man fiir eine
Station die Lothabweichungs-Componenten in Breite und Lange,
so ist durch diese auch die Abweichung im Azimuth in
Folge der unter dem Namen der La Place’schen Gleichung
bekannten Relation gegeben und man kann die gesammte Loth-
storung sowie das Azimuth, in welchem sie stattfindet, berechnen.
Die Lothlinie eines Punktes — auch Kraftlinie genannt — ist zwar
strenge genommen keine Gerade, sondern eine schwach gekriimmte
Curve; so lange es sich jedoch nicht um Stationen von sehr be-
deutender Hohe tiber dem Meere handelt, kann man dieselbe mit
der Verticalen ihres Durchschnittspunktes mit der mathematischen
Erdoberfliche als zusammenfallend betrachten. Diese letztere ist
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nun eine Flache, welche wberall auf der Richtung der Schwerkraft
senkrecht steht, d. h. eine Niveaufliche; man nennt sie die ,Geoid-
flache® oder kurz das ,Geoid“, sie lidsst sich demnach innerhalb
eines zusammenhangenden Gradmessungsbereiches mit Hiulfe der
Lothstorungen wenigstens interpolatorisch construiren, wenn man
einen bestimmten Punkt des gewéhlten Referenzellipsoids mit dem
correspondirenden Punkte dieses Gebietes so coincidiren lésst, dass
die Normalen sowie die Richtung des Meridians beider Flachen fiir
diesen Punkt zusammentreffen, wodurch dann die Hohen der anderen
Punkte des Geoids ftiber der Oberfliche dieses Referenzellipsoids
gegeben sind. Die gegenseitige lage der Referenzellipsoide, auf
welche die einzelnen von einander getrennten Gradmessungen bezogen
sind, bleibt aber hiebei innerhalb im Vergleiche mit den Erddimen-
sionen enger Grenzen unbestimmt.

Einzig und allein die iiber die ganze Erdoberfliche ausgedehnten
Schweremessungen konnen uns dariiber Aufschluss gewéhren, um
welche Betrige sich die einzelnen Geoidstiicke iiber ein einheitliches
Referenzellipsoid erheben oder unter dasselbe senken. Dass diese
Betrige den Werth von -+ 0,6 km3®*) nirgends iiberschreiten, das
beweisen uns die sowohl ausserhalb als innerhalb der Gradmessungs-
gebiete bisher ausgefithrten Pendelbeobachtungen. Das Geoid erscheint
sohin als eine Fliche, welche sich wellenférmig langs des Referenz-
ellipsoids hinzieht und es weisen die einzelnen Wellen gegeniiber
der Grosse der Erddimensionen nur kleine Erhebungen iiber oder
Senkungen uuter die Vergleichsfliche auf.

Betrachten wir nun die Art und Weise wie diese Lothabweich-
ungen und Stérungen der Schwerkraft zu Stande kommen. Nimmt
man fiir den Augenblick an, die Oberfliche der Erde sei eine genau
rotationsellipsoidische und denkt sich dann an irgend einer Stelle
der nordlichen Halbkugel eine plateauférmige Masse von der mitt-
leren Dichtigkeit der Oberflichengesteine aufgesetzt, so wird hiedurch
sowohl die Richtung als auch die Intensitit der Schwerkraft in
Folge der Anziehung der hinzugetretenen Masse eine Storung ihres
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Plateans wird das Zenith nach Norden verschoben und man wird

elmissigen Verlaufs erfahren, welche offenbar in unmittelbarer

ihe dieses Plateaus ihre grossten Betrage erreicht; nordlich des

demnach die geog

(5,

raphische Breite grésser erhalten als vorher; auf

der Sidseite tritt die entgegengesetzte Wirkung ein, wahrend in der
Mitte des Plateaw’s das Zenith und mithin auch die Breite unge-
sndert bleibt. Die Intensitat der Schwerkraft wird durch das Hin-
sutreten des Plateauw’s ebenfalls Stérungen erleiden, indem ber der
Annaherung an dasselbe die Schwerkraft durch die nach aufwirts
wirkende Attraktion dieser Massen mehr und mehr vermindert wird;
auf dem Plateau selbst wirkt dagegen dessen Anziehung vermehrend,

die grossere Entfernung von der ibrigen M

asse des Erdkorpers
dagegen vsrmindernd auf die Intensitit der Schwerkraft ein. Das
Geoid aber wird sich bei der Annidherung an das Plateau mehr und
mehr iiber das Rotationsellipsoid erheben und erreicht dber der
Mitte seine grosste Hohe tiber dieser Fliche. Man sieht also, dass
die uns sichtbaren Unregelmissigkeiten der physischen Erdoberfliche
nothwendig Stérungen im Verlaufe der Lothlinien und der Inten-
sitat der Schwerkraft zur Folge haben missen; dass diese nicht
grosser sind, als die thatsichlich beobachteten, erklart sich durch
die Geringfigigkeit der storenden Massen im Verhaltniss zur Ge-
sammtmasse des Erdkorpers. Man kann die Grosse dieser Storungen
fir einzelne Falle auf Grund vorliegender topographischer und
geognostischer Aufnahmen berechnen, wie dieses fiir eine grossere
Zahl von Stationen innerhalb der astronomisch-geoditischen Netze
Grossbritaniens und Irlands, Vorderindiens,??) im Kaukasus®®) und in
der Schweiz37) geschehen ist. Es zeigt sich hiebei jedoch nicht blos,
dass die errechneten Betrige nur selten mit den wirklich beobachteten

Storungen iibereinstimmen, sondern dass In manchen - Fallen sogar
verschiedene Vorzeichen erhalten werden; die Ergebnisse der Beob-
achtungen stehen also mit den Resultaten, welche nach der Confi-
guration des umgebenden Terrains erwartet werden miissen, sehr
haufig nicht im Einklange. Zur Erklirung dieser Differenzen drangt
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sich die Annahme auf, dass nicht bloss die sichtbaren oberirdischen
Unregelméssigkeiten der physischen Erdoberflaiche, sondern ausser-
dem noch mehr oder minder sprungweise auftretende Verschieden-
heiten in der Anordnung der unterirdischen Massen ihren KEinfluss
auf die allein unserer Beobachtung zugingliche Richtung und Grosse
der Schwerkraft geltend machen. — Unterirdische Massenanhauf-
ungen werden die Lothrichtung in derselben Weise wie Gebirge
beeinflussen, die Schwereintensitiit aber stets vergrossern, wihrend
dagegen in der Erdrinde stellenweise auftretende Massendefecte
gerade die entgegengesetzte Wirkung #ussern. Kommen solche
Defecte unterhalb eines Continentes oder eines Gebirges vor, so wird
die attractive Wirkung des letzteren, sowie die mit derselben ver-
bundene Erhebung des Geoids iiber das Rotationsellipsoid ganz oder
theilweise compensirt. Die bisher gewonnenen Resultate liefern
mehrfach interessante Illustrationen zu diesen Betrachtungen und
Folgerungen. Ein besonders merkwiirdiges Beispiel bietet die Um-
gegend von Moskau;3%) trotz des auf weite Entfernung fast
vollkommen ebenen Terrains zeigen sich hier innerhalb eines Rayons
von 81 km nord-siidlicher und 115 km ost-westlicher Ausdehnung
relative Breitenstérungen von 15,6 — ein Betrag, der sich nur
durch eine bedeutende Unregelmissigkeit in der localen Massen-
vertheiluug der oberen Theile der Erdrinde erklaren lasst. — In
Vorderindien zeigen die beobachteten Breiten gegeniiber den nach
den Clarke’schen Erddimensionen berechneten nur verhéltniss-
missig geringe Abweichungen,®®) wihrend die gewaltigen Massen
des Himalaya und des centralasiatischen Hochplateaus entsprechend
starke siidliche Ablenkungen des Zeniths erwarten lassen; hier miissen

also diese oberirdischen Massen durch unterirdische Dichtigkeits-
Defekte theilweise compensirt sein — eine Folgerung, welche auch

dadurch ihre Bestittigung findet, dass sich auf den Pendelstationen
im Innern Indiens fast durchweg eine im Vergleiche mit den nor-
malen Werthen zu geringe Intensitéit der Schwerkraft ergeben hat. —
Ein in geoditischer Beziehung hochst merkwiirdiges Gebiet bilden

B e




L

e 3
4

;
¥
r

l
.
‘u
f

1 A
¥

40

die Sandwich-Inseln?%) und besonders Hawai mit seinem iiber
4000 m hohen Vulkan Mauna-Kea; hier zeigt sich in Folge der
Attraction dieses Bergkolosses zwischen der Nordkiiste und der Sud-
spitze der Insel bei nur 120 km FEntfernung dieser Punkte die
enorme relative Lothstérung von 97,6 — wohl die grosste bisher
auf der Erde beobachtete; auch die Resultate der Schweremessungen
weisen, ebenso wie auf andern Inseln, auf bedeutende Anomalien der
Schwerkraft hin. Diesen Beispielen wiirden sich noch viele andere
anreihen lassen; ich beschrianke mich jedoch auf eine Uebersicht
einiger der in unserem bayerischen Vaterlande in dieser Beziehung
bisher gewonnenen Resultate.*?)
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Bei den in der vorstehenden Tabelle zusammengestellten
Resultaten wurde Miinchen (Sternwarte Bogenhausen) sowohl
fiir die geographischen Breiten als fir die Schwerestérungen als
Yeferenzpunkt gewidhlt. Wird die Storung in Breite fur Berlin nach
Helmert zu -} 5,2 angenommen, so ergibt sich unter Zugrunde-
legung der Bessel’schen Erddimensionen fiir den Referenzpunkt
Miinchen eine Stéorung von -}2,6; d. h. man hat den in der
Tabelle vorgetragenen Stérungsbetrigen eine Correction von — 2,
hinzuzufiigen, um sie auf das System Helmert’s vom Jahre 1887 zu
reduciren. In dhnlicher Weise hat man an den Schwerestéorungen die

mm

Reduction — 0,53 anzubringen, um dieselben dem vom XK. Preus-
sischen Geodatischen Institute auf Grundlage der Oppolzer’schen
absoluten Bestimmung aufgestellten System anzupassen. — Die Schwere-
storungen stellen die Ergebnisse der von Dr. Anding im Jahre 1897
ausgefiihrten Pendelbeobachtungen dar, wihrend die Lothablenkungen
theilweise von anderen Beobachtern gelieferten Breitenbestim-
mungen entnommen wurden; die angegebenen Zahlen sind mit Aus-
nahme der auf zwei Decimalen der Secunde angesetzten Breitenstor-
ungen noch als provisorische Resultate zu betrachten.

Der Verlauf der Lothablenkungen und Schwerestérungen in
dieser meridionalen Kette von Stationen ist ein ziemlich regelmis-
siger; stidlich von Minchen zeigen zich mit der Annéherung an
das Alpengebirge rasch ansteigende nodrdliche Verschiebungen der
Zenithe, wiahrend im Norden von Minchen vorwiegend kleine siid-
liche Abweichungen der Zenithe auftreten, welche nur in Pleinfeld
und in Roth von kleinen nérdlichen Lothablenkungen unterbrochen
werden. Die Stoérungen der Schwerkraft weisen dagegen auf gegen
Siiden zunehmende Massendefecte hin, welchen nach Norden bis
Ingolstadt ansteigende und dann nur mehr unbedeutend schwan-
kende relative Masseniiberschiisse gegeniiber stehen. Bemerkenswerth
ist, dass sowohl die Lothablenkungen als die Schwerestérungen kleine
locale Massenanhiufungen unter dem Juraplateau, sowie in der

Umgegend von Bamberg andeuten. Der ganze Verlauf beider
6
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Storungsgattungen legt iibrigens die Annahme nahe, dass deren Ur-
sachen in verhaltnissméssig geringen Tiefen zu suchen sind.
Berechnet man die Ablenkung, welche die sichtbaren Terrain-
unebenheiten in einem Umkreise von 300 km fir die Stationen
1
X

Miinchen und Benediktbeuren auf die Richtung des Lothes

ausiiben, so ergibt sich fiir erstere eine nordliche Zenithverschiebung

49

t2) die relative
Ablenkung der Lothe beider Stationen betragt sohin 8,7 und stimmt

von 14,4, fur letztere dagegen eine solche von 23,'1;

mit dem beobachteten Betrage von 9,0 sehr gut tiberein. Vergleicht

man dagegen die beobachteten Polh6hen von Berlin und Minchen
mit dem unter Zugrundelegung der Bessel’schen Erddimensionen
geodatisch berechneten Breitenunterschied, so stellt sich heraus, dass
das Zenith von Minchen gegeniiber jenem von Berlin nicht um
14,4 gegen Norden, sondern um 2,7 gegen Siiden verschoben ist.4%)
Bedenkt man nun, dass in der Umgegend von Berlin von einer ab-
lenkenden Wirkung sichtbarer Terrainunebenheiten kaum die Rede
sein kann, so wird der in diesen Zahlen sich offenbarende Wider-
spruch auf keine andere Art gelost werden konnen, als durch die
Annahme, dass die attractive Wirkung der Masse des Alpengebirges
durch in dessen Bereich liegende unterirdische Massendefecte com-
pensirt werde, wahrend sich andererseits zwischen Berlin und
Miinchen relativ dichtere Massen unter der Erdoberfliche befinden
miissen, welche im Verein mit der allerdings geringen Attraction
der mitteldeutschen Gebirge die Lothlinien dieser Orte imm entgegen-
gesetzten Sinne verwerfen.

Wenn uns nun auch die Erforschung der Lothablenkungen und
Schwerestorungen Andeutungen gibt @iber vorhandene Unregelméssig-
keiten in der Vertheilung der Massen unterhalb der Erdoberfliche,
so ist es doch nur in wenigen Fillen moglich, hieraus nahere
Aufschlisse iber die Lage und Ausdehnung der stérenden Massen-
Anhéufungen oder Defecte zu gewinnen und man hat in dieser Be-
ziechung von Seite der Geologie wohl zu grosse Hoffnungen auf
die durch Schweremessungen zu gewinnenden detaillirten Aufschliisse
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itber die Constitution der KErdrinde gesetzt. Ergibt sich fiir eine

Gegend nach Beriicksichtigung der sichtbaren Terrainunebenheiten
ein rascher Wechsel im Vorzeichen oder in den absoluten Betrigen
dieser Storungen, so werden die Ursachen hiefiir sich in den

oberen Theilen der Erdrinde — verhéaltnissméassig nahe der Ober-
ffaiche — befinden, wiahrend im entgegengesetzten Falle die stdren-

den Massenunregelmaissigkeiten- entweder eine bedeutendere Aus-
dehnung im horizontalen Sinne besitzen oder in grosserer Tiefe
zu suchen sind. Die Aufgabe, aus den an der Oberflaiche der Erde
beobachteten Richtungen wund Intensititen der Schwerkraft die
Massenanordnung in ihrem Innern zu ermitteln, ist eine unbestimmte:
wiirden selbst fiir simmtliche Punkte der Erdoberfliche diese Beob-
achtungsresultate vorliegen, wodurch eine zweifach unendliche Anzahl
von Bedingungen gegeben ware, so wiirde diesen eine dreifach un-
endliche Zahl von zu bestimmenden unbekannten Grossen — niamlich
die in jedem einzelnen Punkte des Krdinnern gelagerte Masse —
gegeniiberstehen. Sehr deutlich erhellt die dieser Aufgabe anhaf-
tende Unbestimmtheit aus folgender Betrachtung: Bekanntlich iibt
eine homogene Kugel oder eine solche, welche aus concentrischen
Schaalen besteht, deren Dichte nur von der Entfernnng vom Centrum
abhangt, auf einen ausserhalb gélegenen Punkt dieselbe Anziehung
aus, als wire die Gesammtmasse im Mittelpunkt der Kugel concen-

trirt; denkt man sich nun eine allerdings unbekannte Anordnung
der Massen des Erdinnern, welche genau die an der Oberfliche be-
obachteten Schwereintensitaten ergibt, so wird man ohne diese Be-
obachtungsresultate zu #ndern, sofort zu verschiedenen Massenlager-
rungen gelangen, wenn man einzelne als homogene Kugeln von sehr
kleinem Durchmesser zu betrachtende Massentheilchen in concen-
trische Kugeln oder Kugelschaalen auseinander breitet oder durch
Zusammenziehung in noch kleinere Kugeln verdichtet und diese
Operation an beliebig vielen Punkten des Erdinnern wiederholt.
Wie aus frither Gesagtem hervorgeht, entnimmt die Geodisie
dem unter dem Namen der sphiirischen Astronomie bekannten Theile
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letzterer Wissenschaft die Ldsung einer ihrer wichtigsten Aufgaben,
namlich die Theorie und Praxis astronomisch-geoditischer Ortsbe-
stimmung. Aber auch der von La Place mit dem schénen Namen der
,Mécanique Céleste“ bezeichnete Theil der Astronomie hat der
Geodasie Methoden geliefert, welche es ermdoglichen, ohne geodatische
Messungen ziemlich enge Grenzen fiir die Abplattung der Erde bloss
aus astronomischen Beobachtungen abzuleiten. — Unter den der
Beobachtung zuginglichen Bewegungserscheinungen gibt es zwei,
welche durch die Abweichung der Erde von der Kugelgestalt,
d. h. durch ihre Abplattung hervorgerufen werden. Die erste Me-
thode beruht auf einem genauen Studium der Einfliisse, welche die
Abplattung der Erde auf die Positionen des Mondes aussert. Wire
die Erde eine vollkommene, aus concentrischen Schichten aufgebaute
Kugel, so miissten die beobachteten Mondorte genau mit den unter
Beriicksichtigung aller tibrigen auf die Mondbewegung einwirkenden
Krafte berechneten Positionen iibereinstimmen; eine sich ergebende
Differenz zwischen Beobachtung und Rechnung wird also von der
nicht in Betracht gezogenen FErdabplattung herrithren und einen
tiickschluss auf diese ermoglichen. Besonders ist hiezu die Storung

in der KErhebung des Mondes iiber die Ekliptik — d. h. in dessen

Breite — geeignet, da dieselbe — an die Periode eines Mondum-

laufes gebunden — eine Gelegenheit zu oftmaliger Bestimmung ihres
D {7 e ()

Betrages gibt. Die von Hansen und neuerlich von Hill in friher
nicht erreichter Vollstindigkeit ausgefithrten mathematischen Ent-
wickelungen ergaben fiir die Abplattung den Werth 1:297,2.44)
Eine zweite Methode, die Abplattung aus rein astronomischen
Daten zu bestimmen, beruht auf Folgendem: Die anziehende Wirkung
eines anderen Himmelskorpers auf den Erdkérper reducirt sich im
Allgemeinen auf eine im Erdschwerpunkt angreifende Kraft und ein
Kriftepaar, welches eine Drehung um eine durch diesen Punkt
gehende #dquatoreale Axe zu bewirken sucht. Bei einer Zusammen-
setzung des Erdkorpers aus concentrischen kugelférmigen Schaalen
wiirde sich kein solches, die Rotation beeinflussendes Kraftepaar er-
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geben; ebenso wenig wiirde fiir die rotationsellipsoidische Krde ein
solches storendes Paar auftreten, wenn alle einwirkenden Himmels-
korper in der Ebene des Erdaquators gelegen wiren. In der That

ist jedoch die Ebene, in welcher die Erdbahn und mit grosser An-
niherung auch die Bahnen der Hauptplaneten und des Mondes
liegen — die Ebene der Ekliptik — gegen den Erdaquator um 23228/
geneigt; es ergibt sich sohin eine Reihe von Kraftepaaren, von
welchen jedoch nur das von der Sonne herriihrende, wegen der
grossen Masse dieses Centralkdrpers und das von unserem HKrdmonde
usgehende, wegen der geringen Entfernung dieses Satelliten eine
merkbare Wirkung hervorbringen. Diese beiden Kriftepaare suchen
die Ebene des Aequators in jene der Ekliptik zu bringen, welche
Drehung auch wirklich zu Stande kime, wenn die Erde keine
Rotation um ihre auf dem Aequator senkrechte Axe besitzen wiirde.
Unter dem Einflusse dieser thatsichlich stattfindenden Umdrehung

beschreibt jedoch die Erdaxe — wenn man von den periodischen
Gliedern in der mathematischen Entwickelung absieht — mit nahezu

gleichfésrmiger, nur kleinen sécularen Aenderungen unterworfener
Geschwindigkeit die Oberfliche eines geraden Kreiskegels, dessen
Axe nach dem Pol der Ekliptik gerichtet ist; die Geschwindigkeit
- der Umdrehung um diese Axe ist/sehr gering, betragt nahe 50,"236
jahrlich und wird die ,allgemeine Pricession® genannt.*®) Waihrend
hiebei die Neigung des Erdaquators gegen die Ekliptik, abgesehen
von kleinen siacularen Gliedern, constant 23° 28’ bleibt, zeigen die
hauptsichlichsten periodischen Glieder der Entwickelung, dass die
Erdaxe um den ihr durch die Pricession angewiesenen mittleren
Ort periodische Schwankungen erleidet, in Folge deren sie
am diesen mittleren Ort eine Ellipse beschreibt, deren grosse und
kleine Halbaxe bezw. 9,223 und 6,'8684€) betragen; diese an eine
Periode von 182%/3 Jahren gekniipfte Schwankung wird mit dem
Namen der ,Nutation“ bezeichnet. Aus den durch die Beobachtung
ermittelten Constanten der Pricession und Nutation lasst sich riick-
wirts auf den diese Erscheinungen hervorbringenden Werth der
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Erdabplattung
bis 1:296

schliessen, welche auf diesem Wege sich zu 1

297
eben hat. Wahrend indessen das aus der Breiten-

storung des Mondes erhaltene Resultat una bhangig erscheint von dem

Gesetze, nach welchom die Dichte im Erdinnern von der Ub()Tﬂ(LC'le

gegen das Centrum hin zunimmt, ist dagegen der aus der Pricession
und Nutation gefolgerte Werth durch di

e}

: ].)e(;{ingt; die
mathematischen Untersuchungen von Radau, 1’0131 caré und Cal-
landreau?*’) haben jedoch zu dem merkwiirdigen Ergebniss gefiihrt,
dass die Abplattung bei keinem iiber die Zunahme der Dichte
der concentrischen ellipsoidischen Schichten des Erdinnern unter
Zugrundelegung der bekannten mittleren und Oberflichendichte
(5,6 bezw. 2,5 bis 2,8) angenommenen Gesetze den Werth von 1:296
tiberschreiten konne.

Die Werthe, welche auf principiell verschiedenen Wegen fiir die
Abplattung bisher erhalten wurden, sind also die Imgenden:

1) aus den Gradmessungen (nach Clarke’s Rechnung von

1880): 1:293:5:
2) aus den Pendelbeobachtungen (nach Helmert’s Berech-
nung): 1:299.3;

3) aus der Hre:tenst(}rlmg des Mondes: 1:297,2;

4) aus den Constanten der Pricession und Nutation: 1:296,7.

Wenn auch dem aus Gradmessungen hervorgegangenen Resul-
tate, als dem auf dem directesten Wege erhaltenen von manchen
Seiten ein gewisser Vorzug eingeriumt wird, so darf doch nicht
iibersehen werden, dass diese Methode in hohem Grade von localen
Umsténden, nédmlich von der Lage der im Ganzen nur einen sehr
kleinen Theil der Erdoberfliche iiberspannenden Gradmessungen be-
einflusst wird und es muss zukiinftigen Arbeiten iberlassen werden,
die obigen Differenzen in noch engere Grenzen einzuschliessen.

Endlich muss noch eine Untersuchung erwihnt werden, welche
in gleicher Weise die Geodasie wie die Astronomie betrifft und um
deren Organisation sich das Centralbureau der Internationalen Erd-
messung unter Helmert’s bewihrter Leitung ganz hervorragende
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Verdienste erworben hat. Es ist dieses die gegenwartig mit beson-
derem Interesse studirte Frage der Polh6henschwankung oder der
Verinderung der Lage der Erdaxe im Innern des Krdkoérpers.

Bis um die Mitte des vorigen Jahrhunderts nahm man allge-
mein an, dass die Axe, um welche die Erde ihre tdgliche Umdreh-

ung vollzieht, mit der Axe der Erdfigur — also mit der kleinen
Axe des Rotationsellipsoides — vollkommen coincident sei; Kuler

war es, welcher zuerst darauf hingewiesen hat, dass diese Coincidenz —
wenn sie zu irgend einem Zeitpunkte nicht stattgefunden hat, auch
fiir die Folgezeit niemals eintreten wiirde; vielmehr wird in diesem
Falle die momentane Drehungsaxe um die Axe der Figur, welche
zugleich eine der unter sich rechtwinkligen Haupttrigheitsaxen des
Rotationsellipsoides ist, einen Kreiskegel beschreiben, dessen Oefinungs-
winkel der Entfernung der beiden Pole — des Poles der momentanen
Drehungsaxe und des Ellipsoidpoles — entspricht; die durch das

4
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Verhiltniss der Trigheitsmomente bedingte gleichférmige Bewegung
des Rotations- oder Momentan-Poles auf der Oberfliche dieses
Kegels ist an eine Periode von nahe 305 Tagen gebunden. Bei
unsern Beobachtungen zur Ermittelung der geographischen Breite
oder Polhéhe messen wir den Winkel zwischen der Verticalen eines
Ortes und der einem bestimmten Declinationssysteme entsprechenden
Momentanaxe der Erdrotation. Wenn nun diese letztere Axe sich
nach dem erwihnten Euler’schen Cyklus um die Axe der Figur
des Erdellipsoids, also um eine der Haupttragheitsaxen bewegt, so wird
dieser Winkel und mit ihm die geographische Breite des Beobach-
tungsortes periodische Aenderungen aufweisen; die Amplitude dieser
Breitenvariationen betriagt das Doppelte der urspriinglichen Entfernung
beider Axen. Eine Variation der geographischen Breite eines Ortes
wird sich jedoch auch dann ergeben, wenn die Richtung der Verti-
calen in Folge von Massenumsetzungen eine Aenderung erleidet;
derartige Vorginge werden aber stets noch von einer indirecten
Wirkung begleitet, indem jede Aenderung in der Massenvertheilung
im Innern oder an der Oberfliche des Erdkorpers eine Aenderung
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in der Lage der Haupttrigheitsaxen mit sich bringt, welche ihrer-
seits eine Bewegung der Momentanaxe nach dem KEuler’schen
Cyklus veranlasst. Die Entfernung, auf welche sich die Ablenkung
der Verticalen in messbarer Weise geltend macht, sowie die Grosse
der Amplitude der Lagenanderungen der Momentanaxe hidngen von
der grosseren oder geringeren Miachtigkeit der localen Massenum-
setzungen ab. — Aus den bis gegen die Mitte unseres Jahrhunderts
reichenden Beobachtungen konnte nur gefolgert werden, dass die
Variationen der Breiten sich jedenfalls in ausserordentlich engen
Grenzen halten und selbst Bessel’s Bemiithungen gelang es nicht,
in dieser Frage ein entscheidendes Resultat zu erreichen. FErst die
von Peters (1840—1843), Gyldén (1863—1870) und Nyrén
(1871-—1873) mit grosster Sorgfalt am Pulkowaer Verticalkreise %)

ausgefithrten Beobachtungen waren im Stande, in zweifelloser Weise
darzulegen, dass die vermutheten Breitenvariationen wirklich bestehen;
das Gesetz, nach welchem sie erfolgen und namentlich die Existenz
der Euler’schen Periode trat jedoch aus diesen Resultaten keines-
wegs mit Sicherheit hervor. Nachdem die Ver#énderlichkeit der
Polhohen inzwischen auch an mehreren andern Orten festgestellt
worden war, wurde das systematische Studium dieser Schwankungen
endlich nach den Antrigen von Fergola und Schiaparelli in
das Programm der im Jahre 1883 zu Rom tagenden Allgemeinen
Conferenz der Internationalen Krdmessung aufgenommen, aus welchem
diese Frage wohl nicht mehr verschwinden wird.

Eine unter Anwendung der Horrebo w’schen Methode in der
Zeit vom Frithjahr 1834 bis zum Frihjahr 1885 reichende, von
Kiistner*®) auf der Berliner Sternwarte ausgefilhrte Beobachtungs-
rethe ergab fiir diesen Zeitraum eine Abnahme der Breite im Be-
trage von 0,"20. KEs folgte hierauf eine auf das genau gleiche Be-
obachtungsprogramm gegriindete Cooperation der Observatorien zu

Potsdam, Berlin und Prag, welche — die Zeit vom Beginne
des Jahres 1889 bis zum vierten Quartale 1890 umfassend — ergab,

dass sich die Polhdohen dieser 3 Punkte iibereinstimmend zwischen
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einem im August 1889 eingetretenen Maximum und dem auf Februar
1890 treffenden Minimum um 0,5 bis 0,6 geindert haben, wonach
sodann wieder eine Zunahme eintrat, welche die Polhthe im August
1890 nahezu wieder auf denselben Werth brachte, den dieselbe ein
Jahr vorher hatte.??) Diese Resultate begriindeten die Ansicht, dass
weder Anomalien der Refraction, noch locale Stérungen in der Rich-

tung der Verticalen, sondern Aenderungen in der Lage der momen-

tanen Rotationsaxe gegen die Haupttrigheitsaxe — also gegen die
kleine Axe des Erdrotationsellipsoids — welche bei dem geringen

Lingenunterschiede der drei Orte nahezu gleichmaissig auf deren
Polhohen einwirken mussten, die beobachteten Breitenvariationen
verursacht haben konnten. In entscheidender Weise wurde diese
Schlussfolgerung durch die Expedition bestattigt, welche im Jahre
1891 von Seite der Internationalen Erdmessung nach Honolulu®?h)
abgesendet wurde, woselbst Dr. Marcuse in der Zeit vom 1. Juni
1891 bis Ende Mai 1892 und unabh#ngig von ihm Preston von
der U. S. Coast-Survey die Polhohe bestimmten; die unter sich
gut iibereinstimmenden Resultate zeigten, dass sich die Polhohe von
Honolulu in dem ganzen Zeitraume in nahezu gleicher Grosse,
jedoch in entgegengesetztem Sinne wie die geographische Breite von
Berlin, geindert habe, wie dieses bei dem Léngenunterschiede beider

Orte — Honolulu liegt 171°16' westlich von Berlin — zu er-
warten war. — Seit dieser Zeit hat Professor Albrecht vom Geo-

datischen Institut die Veranderung der Polhohe an 13 Stationen in
Europa und Amerika stetig verfolgt und hieraus die Bewegung des
Momentanpoles in der Zeit von 1890 bis 1897,5 abgeleitet; die von ithm
gegebene graphische Darstellung °2) zeigt, dass sich derselbe in dieser
Zeit in einer unregelmissigen Spirale um eine bestimmte Mittellage
bewegt, von welcher er sich im Maximum (1890,2 und 1891,8) um
0,30 entfernt hat, so dass die Amplitude dieser Bewegung nahezu
0,60 d. i. 18 m umfasst. Ein ganz hervorragendes Verdienst um
das Studium der Breitenvariation hat sich der amerikanische Astronom
Chandler erworben, welcher es zuerst versuchte, das Gesetz, nach

7
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dem diese Verianderungen vor sich gehen, zu finden. Indem der-
selbe hiefiir einen harmonischen Ausdruck zu Grunde legte, ergab
sich, dass es modglich sei, das von ihm benutzte, sehr ausgedehnte,
den Zeitraum von 1825 bis 1893 umfassende Beobachtungsmaterial
durch eine zweigliederige Form darzustellen;®%) das erste dieser
Glieder ist an eine durchschnittliche Periode von 428,6 mittleren
Tagen gebunden, wiahrend das zweite eine jihrliche Periode aufweist;
die Amplituden beider Glieder schwanken als Function der Zeit
zwischen 0,085 und 0,’185 bezw. zwischen 0,115 und 0,"155,
wahrend die Periodendauer ebenfalls zwischen den Grenzen von

d

d d d
423,3 und 433,9 beim ersten und zwischen 361,0 und 369,5

beim zweiten Gliede veranderlich ist.

Die unter sich ziemlich {ibereinstimmenden Angaben der
Albrecht’schen Curven und der Chandler’schen Formel stellen
jedoch nur den thatsichlichen gegenwértigen Verlauf der Bewegung
des Momentanpoles dar und es bleibt der Theorie die Aufgabe,
diese Bewegung aus den Principien der Mechanik zu erkliren und
zu begriinden. Vor Allem zeigt sich, dass die aus der Theorie der
Rotation eines festen Korpers gefolgerte Euler’sche Periode von
305 Tagen nicht in die Erscheinung tritt und es fragt sich zunichst,
ob man berechtigt ist, den Erdkorper als absolut starr anzunehmen.
Wenn wir sehen, dass eine in ihren Dimensionen und in ihrer
Rotationsgeschwindigkeit mit der Erde tibereinstimmende Stahlkugel

unter alleiniger Beriicksichtigung der Elasticitit eine Abplattung

von ;»;;1'1, annehmen wirde,?") so werden wir diese Annahme wohl
verlassen und dem Erdkérper einen bestimmten Grad des elastischen
Nachgebens gegen die Wirkung deformirender Krifte zuerkennen
miissen. Wird also durch irgend eine Verinderung in der Massen-
vertheilung eine Aenderung in der Lage der Haupttrigheitsaxe und
in Folge dessen auch eine Trennung des Triigheits- und des
Rotationspoles der Erde veranlasst, so wiirde — einen absolut
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starren Erdkoérper vorausgesetzt — der letztere sich nach dem
Euler’schen Cyklus in einer Periode von 305 Tagen um den ersteren
Pol drehen. Wegen des, wenn auch geringen, elastischen Nachgebens
des Erdkérpers wird sich eine Deformation desselben ergeben, durch
welche ein momentaner Triagheitspol entsteht, welcher sich auf der
Linie zwischen dem urspriinglichen Haupttragheitspol und dem
Rotationspol diesem letzteren etwas gendhert hat. Um den momen-
tanen Tragheitspol bewegt sich nun der Rotationspol mit einer Ge-
schwindigkeit von 360° in 305 Tagen; da aber dieser momentane
Tragheitspol stets auf der Linie bleiben muss, welche den urspriing-
lichen Haupttrigheitspol mit dem Rotationspole verbindet, so wird
derselbe bei ungeianderter Elasticitét des Erdsphéroids eine kreisformige
Bahn um den Haupttrigheitspol beschreiben, wodurch dann der
Rotationspol in einer Art epicyklischer Bewegung, deren Periode
mehr als 305 Tage betriigt, herumgefithrt wird.

Wiirde man z. B. annehmen, dass das elastische Nachgeben des

9
Erdkoérpers den momentanen Tragheitspol um 57 des Abstandes des
urspriinglichen Haupttragheits- vom Rotations-Pole diesem letzteren
nihert, so wirde sich die Euler’sche Periode von 305 Tagen auf
Z . 305 = 427 Tage erhohen, sohin mit der Chandler’schen fast
vollstandig iibereinstimmen. °°)

Ausser dem Gliede mit der 14 monatlichen Periode weist die
Chandler’sche Formel noch ein zweites Glied mit einer jahrlichen
Periode auf, welches seine Erklarung in den im Grossen und Ganzen
an den Kreislauf des Jahres gebundenen, hauptsachlich durch meteoro-
logische Vorginge veranlassten Massenverschiebungen findet. Die
Michtigkeit dieser Massenverlagerungen, welche hauptsichlich in den
Schwankungen der Quantitat und Oertlichkeit der atmosphéarischen
Niederschliige, in der grosseren oder geringeren Ausdehnung der
polaren Eiskappen, sowie in der wechselnden Richtung und Stérke
der Meeresstromungen und in der durch den Wechsel des Barometer-

L




standes angedeuteten Verschiebung der Luftmassen zwischen den
Continenten und Oceanen nicht unbedeutende von einem Jahrgange
zum andern verschiedene Verinderungen erleidet, wird sich in einer
Schwankung der Amplitude dieser jihrlichen Periode geltend machen.
Die Combination der an die 14 monatliche und an die jahrliche
Periode gebundenen Elongationen des Momentanpoles wird dessen
Entfernung von einer bestimmten Mittellage bald vergrossert, bald
verkleinert erscheinen lassen®®) und es erklirt sich hiedurch und
durch den Einfluss an sich kleiner, im Vergleich mit dem Maximum
der Elongation jedoch keineswegs unbedeutender Beobachtungsfehler,
dass die von Albrecht fiir den Zeitraum von 1890,0 bis 1897,5
construirte Curve der Polbewegung einen ziemlich unregelmassigen
Verlauf aufweist. Zu diesen mit wechselnder Intensitit periodisch
wirkenden Ursachen gesellen sich noch siculare Massenverschiebungen
im Erdkoérper, wie solche durch die von der Geologie constatirten,
relativen Hebungen und Senkungen einzelner Erdtheile und durch
die dusserst langsam fortschreitende Ablation der Gebirge und Fest-
landsmassen, durch die Fliisse und die atmosphérischen Niederschlige
hervorgebracht werden; es erklart sich hiedurch, dass sowohl die
Amplitude als die Periodendauer der Glieder der Chandler’schen
Formel saculare Aenderungen erleiden, welche auch von Chandler
bereits angedeutet wurden.’?) Die theoretische Vorherbestimmung
solcher sicularen Schwankungen der Lage des Poles erscheint ohne
Kenntniss der Vorginge im Erdinnern unméglich, wollen wir also
tiber die Polbewegungen fortdauernd unterrichtet bleiben, so wird es
nothwendig werden, die jetzt im Gange befindlichen Beobachtungs-
reihen auf unbeschrinkte Zeit fortzusetzen oder wenigstens nach
Ablauf lingerer Zeitraume mit gleicher Sorgfalt zu wiederholen.
Der gegenwirtige Verlauf der Polschwankungen zeigt, dass die
Erde sich im Grossen und Ganzen dem Zustande der Starrheit
bereits sehr genahert hat,5%) und dass die augenblickliche Distanz
zwischen dem Momentanpole und dem Trigheitspole nur Husserst
gering ist. Geologische Verinderungen von der Ausdehnung und

!
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Michtigkeit, wie solche in historischen Zeiten sich ereignet haben,
werden diese angeniherte Coincidenz beider Pole nur in unmessbar
langen Zeitraumen beeintréichtigen konnen; wiirde z. B. das ganze
centralasiatische Hochplateau sammt dem Himalayagebirge durch die
erosive Thitigkeit der Flusse und der atmosphérischen Niederschlige
unter den Aequator in den indischen Ocean abgeschwemmt?) so
wiirde hiedurch der Triigheitspol der Erde nur um 30 km auf dem
mittleren Meridian dieses Plateaus nach Stiden verlegt, was einer
approximativen Amplitude der Breitenvariation von 33‘ entsprechen
wiirde. — Ganz anders gestalten sich die Polbewegungen, wenn
man der Erde eine grossere Plasticitdt zuschreibt oder gar die
Moglichkeit einer augenblicklichen, vollstindigen Anpassung des Erd-
korpers an den momentanen Rotationspol annimmt, welchem Zu-
stande sich der Erdkoérper vielleicht in vorhistorischen Zeitaltern
geniahert haben diirfte; unter dieser Voraussetzung sind grosse Be-
wegungen der Erdpole in relativ kurzen Perioden nicht ausgeschlossen
und die Hypothesen, welche manche Geologen zur Erklarung ge-
wisser paldontographischer Thatsachen tiber grossere Aenderungen
in der Lage der Rotationsaxe der Erde aufgestellt haben, wiirden
hiedurch eine mechanische Begriindung erhalten,®)

Das bisher fiir das Studium der Breitenvariationen beniitzte
Beobachtungsmaterial entbehrt der nothwendigen Gleichartigkeit in
Bezug sowohl auf die zur Anwendung gebrachten Methoden und
Instrumente als auch auf die Auswahl der an den verschiedenen
Observatorien beobachteten Sterne. Um moglichst genaue Resultate
zu erreichen, haben die in den Jahren 1895 und 1898 abgehaltenen
Conferenzen der Internationalen Erdmessung beschlossen, zunéchst
fiir die Dauer von finf Jahren einen internationalen Polhohendienst
zu organisiren und hiebei die bereits frither besprochene Horrebow -
Talcott’sche Methode dem Beobachtungsprogramm zu Grunde
zu legen. — Hiebei handelt es sich in erster Linie darum, dass die
su beobachtenden Sterne die gleiche Lage gegen die Zenithe der ein-
zelnen Stationen besitzen, damit der Einfluss der Refractionsunsicher-
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heiten moglichst herabgemindert werde; diese Stationen miissen
deshalb nahezu unter der gleichen geographischen Breite liegen. Die
Bestimmung der Coordinaten des Momentanpoles erfordert ferner,
dass die Observatorien auf mindestens zwel um nahe 90° der geo-
graphischen Lange von einander entfernten Punkten errichtet werden.
Die vom Centralbureau der Internationalen Erdmessung gefiithrten
Verhandlungen haben nun zur Wahl der folgenden vier, simmtlich
bis auf 12" unter der gleichen Breite wvon 39% 08 gelegenen
Stationen gefithrt, namlich: 1) Mizusawa in Japan (141° ostl
Greenwich); 2) Torre San Vittorio bei-Carloforte auf der
an der Stidwestkiiste von Sardinien gelegenen Insel San Pietro
(89 o6stl. Greenwich); 3) Gaithersburg, 30 km nordwestlich
von Washington (77° westl. Greenwich) und 4) Ukiah in
Nord-Californien, 150 km mnodrdlich von San Francisco
(123° westl. Greenwich).

Diesen vier, auf Kosten der Internationalen Erdmessung mit
vollkommen iibereinstimmend gebauten Zenithtelescopen ausge-
riisteten Stationen haben sich noch folgende zwei zu freiwilliger
Cooperation angeschlossen: 1) Tschardjui in Turkestan am Amu-
Darja (39° 08/ 10" n. Br,, 6395 6stl. Greenwich), errichtet von dem
russischen Generalstabe und 2) die Sternwarte von Cincinnati
(39° 08/ 19" n. Br,, 84%5 westl. Greenwich).

Nachdem ein bestimmtes Sternpaar nur vom Ende der Abend-
bis zum Beginn der Morgendimmerung wiahrend seines Meridian-
durchganges beobachtet werden kann, erstreckt sich das Beobach-
tungsprogramm auf zwolf Gruppen von je acht Sternpaaren, welche
Gruppen je nach der Jahreszeit beobachtet werden sollen. Um den
Einfluss der Declinations-Unsicherheiten nach Moglichkeit zu elimi-
niren, wird zu jeder Gruppe in der ersten Hilfte der ihr zukom-
menden Beobachtungsperiode noch die unmittelbar vorhergehende
und in der zweiten Hilfte die derselben folgende Gruppe beobachtet,
wodurch mit moglichster Anndherung dasselbe Resultat erreicht
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werden kann, als wenn ein und dieselbe Gruppe das ganze Jahr
hindurch beobachtet worden wire.

Bei der Ausfithrung der Beobachtungen hat man es mit gutem
Erfolge versucht, den personlichen Antheil des Beobachters bei der
bisher iiblichen, visuellen Methode, d. h. das Einstellen der Sterne
mittelst der Ocular-Mikrometerschraube durch Anwendung der Photo-
graphie zu eliminiren. Man hat zu diesem Zwecke eine sehr em-
pfindliche Trockenplatte in die Bildebene des Fernrohres eingesetzt,
auf welcher sich die Bahnen der beiden Sterne eines Paares bel ihrem
Meridiandurchgange abbilden, wahrend sich gleichzeitig auch der den
Meridian darstellende Faden auf der Platte markirt; nach Hervor-
rufung und Fixirung des Bildes wird sodann in einem geeigneten
Einlegerahmen der Abstand der beiden Sternbahnen unter Anwendung
einer genauen Mikrometerschraube gemessen, wodurch sich dieser
Abstand schliesslich im Winkelwerth ausdriicken lésst.

Der Umstand, dass man bei dieser Methode von der tadellosen
Beschaffenheit der lichtempfindlichen Platte abhéngig ist, welche bei
den Vorversuchen in einzelnen Fallen versagt hat, gab Veranlassung,
vorlaufig auf das photographische Verfahren zu verzichten und die
ausschliessliche Anwendung der visuellen Methode in das Programm
aufzunehmen. ,

Blicken wir zuriick auf das nun seinem Abschlusse zueilende
Jahrhundert, so werden wir zugeben miissen, dass die Geodisie in
diesem Zeitraume sowohl in Bezug auf ihre Hiilfsmittel und Methoden
als auf die Entdeckung neuer und wichtiger Thatsachen sehr Wesent-
liches geleistet hat.

Nicht zum geringsten Theile verdankt man dieses der Ver-
einigung der verschiedenen Culturnationen zur Férderung einer die
ganze Erde umfassenden Forschung, welche sich im Laufe der Zeit
vielleicht noch auf andere geophysikalische Probleme ausdehnen wird.

Der Riickblick auf die Vergangenheit diirfte uns deshalb be-
rechtigen, von dem kommenden Jahrhundert neue Errungenschaften
auch auf diesem wissenschaftlichen Gebiete zu erwarten!
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25) Art. ,Figure of the Earth® in der englischen Encyclopedia Metropol.
26) Nr. 438 der , Astronomischen Nachrichten®.
27) Clarke ,Geodesy®, pag. 319.
28) Fischer ,Liehrbuch der hoheren Geodisie, Theil ITI, pag. 274 bis 285.
29) ,Europiiische’ Lingengradmessung in 52° Breite“, I. und II. Heft (Ver-
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30) Verhandlnngen der Permanenten Commission fiir die Internationale Erd-
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31) Clarke ,Geodesy“, pag. 341 bis 351.
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32) Helmert ,Die Theorien der hdheren Geodisie y 1L Theil, IIT. Kapitel.
33) Stokes Ma hematical and Physical P apers*“ V(al II, pag. 1 56 bis 171.
34) Helmert. ,Die Theorien der héheren Uwodaxm IL. Theil, pag. 187.
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37). ,Das Schweizerische Dreiecksnets , Band VIII, pag. 191 und 192

g 92
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69) Clarke ,Geodesy*, pag. 318, 350 und 351.
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lage®, pag. 758.

43) Verhandlungen der Permanenten Commission fiir die Internationale
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, L. Band, pag. 180.
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nebst Untersuchungen iiber die Veriinderlichkeit der Polhdhen.“ Berlin 1888.
50) ,Verhandlungen der IX. Allgemeinen Conferenz der Internationalen
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48) Helmert ,Hshere Geodisie®

o1) Verh;mrliungm der X. Allgemeinen Conferenz der Internationalen
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52) ,Astronomische Nachrichten, Nr. 3489.
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55) ,,Monthly Notices of the Astr. Society*, Vol. LII, pag. 336 ff. ,On
the Dynamics of the Earth's Rotation &c* by 8. Newcomb. Der Autor weist
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56) ,Bulletin astronomique“, Band VII, pag. 852; eine Notiz von Radau,
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Nachrichten anschliesst; dann Newecomb in den Monthly Notices, pag. 841;
auch Spitaler ,Die Ursachen der Polhthenschwankungen® in den Denkschriften
der /mtuhem%’r isch-physikalischen Classe der Wiener Akademie, Jahrgang 1897

57) Siehe Note, Nr. 53.

58) Newcomb in Monthly Notices, Vol. LII, pag. 338 und 339.

59) Schiaparelli ,Sur la Rotation de la Terre sous l'influence des.actions
geologiques“. St. Petersbourg 1889. (Festschrift zur 50 jahrigen Thitigkeit der
Sternwarte Pulkowa), pag. 12.

60) Schiaparelli ,Sur la Rotation &c*




