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Die durch die Lunisolarwirkung erzeugte Amplitude st annihernd um die
Hilite wriler, als die von dem Monde allein herdilvende; die ndolge der hydro-
Statischen Gezeiten in der Lotichtung  von  Berlin auftretenden Schwiankung e
kbunen daher keine grifberen Amplituden aulweisen als

extr. max ) = 005"
Halt man  diesem Resultate die von Dro Eggert i der «Zeitschntt fi
erm.s, 1905, S. 60, zusammengestellten, aus zehnjihrigen Beobachtungen her-
Yorgegaugenen Daten gegeniiber, welche im Mittel eine Hin- und Terbewegung
l.!‘er L“trit‘htung mit ciner Amplitude von 02 ausweisen, so gelangt man zar
Uher;’-“”ﬂung‘ daf$ die hydiostatischen Gezeiten allein nicht ausreichen, die wihr-
fenommenen Storungserscheinungen zur Gihze aufzukliren, datd vielmehr  noch
aidere, gtorend wirkende Ursachen daran Tell haben miissen, za denen die cin-
Rangs erwihnten meridionalen Massentransporte, die ungleiche Lultduckverteitung,
Mamentlich  aber die Wirmehewegungen in nicht unwesentlichem Mafie  zu
Technen gind.

Zur Geschichte der Schweremessungen.

Zu ginem Vortrage zusammengestellt von Dr, Hans Lschner, k. k. Statthalterci-Ingenicur in Graz,
Schwere ist bekanntlich die Kraft, welche die Massenpunkte der Kirper
Bach der Erde hin beschicunipt.

Die exakten Schwerebestimmungen mit Beniitzung des Peudels pehiren heute
2 den Arbeiten der im Jahre 1886 aus der «Europiischen Gradmessung durch
gGi'trilt aullereuropiiischer Staaten hervorgegungenen «Internationalen Krdmessuigs,
‘Yell ihte Ergebnisse sowoh! bei den Untersuchungen iiber die mathematische
Erdform, das Geoid, als auch hei der genauen Reduktion der iiber ganze Frdteile
vorgenommenen Priizisions-Nivellements eine bedeutende Rolle spielen.

Die Erde kann aulgefatit werden als ein um eine Axe sich drehender Kovper
V‘(‘m nahezu ellipsoidischer Oberfliichengestattuny, auf welchem  jeder Punkt dem
l":lﬂflusse der Flichkraft und Schwerkraflt unterworlen ist. Die Wi kuae dieser heiden
Filte it sich durch ihr kombiniertes Potential, die Kriiftefunktion W ausdriicken. 1)
]fe.r geometrische Ort der Punkte gleichen Potentials heidt Niveautfiche  der
Kriiftefunktion oder kurz Niveaufliche. Diese hat somit die Gleichung

} Die Niveauflichen der Erdrinde sind geschlossene, stetige, von Kanten und
teken  freje Flichen, welche einander schalenformiy wmsehlichien und in threr
f(‘:S[ait sich nur wenig von einem Ellips dd anterscheiden. Von je zwet solchen
'l'liit:.hen gehort zu der inneren der griofiere Wert vonr W. Die orthogonaden
f‘llﬁktor'tcu der Niveaufliichen, die sopr. Krattlinien, haben die Eigenschatt,  Jal)
e Tangente in jedem Punkte die Richtung der Schwere angibt.

p 2 Nileres in Helmert, die mathematischen und physikalischen Theorien der isheren Gog
se, 11, 1884, Seite 8,
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Grofle und Richtung der Schwerkraft erleiden aber infolge von Musscnu“"
hiufungen und Massendefekten lokale Abnormititen, welchie noch nicht im Detatl
bekannt sind. Man kennt daher die Grofe und Richtung der Schwerkraft nur an-

ndlernd, und das gleiche gilt sonach von den Niveauflichen Diese Anndherungen
an die wirkliche Gestalt der Niveauflichen heiBen Niveausphiiroide oder
kurz «Sphiiroides (Ausdruck: W, = U == Konstante}. ')

Die beobachteten und auf das Meeresniveau reduzierten Werte der Schwer
keaft lassen sich mit Vernachlissigung untergeordneter GroBen durch die Formel
Y=g (1 4+ bsin’¢)
interpolieren. Hierin bedeutet y die interpolierte, auf das Mueresniveau sich bezie-
hende, sogen. «normale» Schwere eines Ortes mit der geographischen Breite ¢;

- g. die Schwere am f"\quator und b eine Konstante.

Bestimmt man nun in dem Potentialausdruck U cines Sphiroids die Ko
stanten so, dall die eben angeiihrte Interpolationsformel fir das Niveausphiroid
des Geoids in Strenge erfiillt wird, so erhilt man damit die «Normalform» der
Niveausphiiroide. ?)

Diese Normalform eines Niveausphiroids reicht von einem Rotationsellipsoid
gleicher Abplattung (a:b) um sehr geringe Betriige ab; das Maximum der Ab-
weichuig ¢ == 45° betrigt nach Helmert 12,7 2, nach Bruns 19,1 2. Es erscheint
hiernach der Gebrauch der Geodiiten gerechtfertigt, das Geoid, abgesehen von
den Verbiegungen lokalen und kontinentalen Charakters als abgeplat-
tetes Rotationsellipsoid anzusehen und die Berechnungen auf dem Normalsphiroid
nach den fiir das Ellipsoid giltigen Rechnungsvorschriften vorzanehmen. ¥) Diese
ldentifizierung von Sphiiroid und Ellipsoid gilt nicht allein fiir eine bestimmte
Niveaufliche, sondern fiir alle in der Nihe der Erdoberfliche verlaufenden, mit
der vorerwdhnten Normalform. Deshalb kann als allgemeiner Ausdruck f{ir die
Erdgestalt unter den unendlich vielen Niveauflichen, welche der fiir die Beobach-
tung zugidnglichen physischen Erdoberfliche angehoren, irgend eine gewihlt
werden. Nach GauB-BeBel gilt als mathematische Figur der Erde jene Niveau-
fliiche, von der die Oberfliche der Weltmeere einen Teil bildet. Hiebei ist voraus-
gesetzt, dall die Meeresoberfliche eine Niveaufliiche sei, eine Annahme, welche
allerdings nicht in aller Strenge zutrifft.!) Die so definierte Erdgestalt nennt man nach
Listing das Geoid.%) Da nun aber der Erdkérper eiic wechselnde Massenanord-
nung zeigt, so kann das Geoid nicht die bisher betrachtete einfache sphiroidische
(ellipsoidische) Gestalt haben, sondern es wird dasselhe dieser unregelmiBigen

Massenanordnung entsprechende Ausbiegungen (Deformationen) gegeniiber dem
Sphiiroid aufweisen.

B S SIS

) Bruns, Rigur der Erde, 1878, — Helmert Hohere Geoddsic, 1884, IL. S 16—18 ;
-~ Mitt, des k. u. k Mil.-Geogr. Instit,, 1900.

’) Helmert, H8h. Geod. 1I, S. 90; — Bruns, Figur der Erde, 1878, S. 6.
') Reinhertz, in Lueger's Lexikon, Ill. Bd. (Erde).
%) Bruns, Figur der Erde,

_f) Listing, Uber unsere jetzige Kenntais der Gestalt und Grofie der Erde; Gottingen, 1873.
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Die Erdgesmlt, das Meeresspiege]gemd, ist demnach im Siune der heutigen
Erdmessung als cine u regelmillig gestaltete Gleichgewichtsfliiche autzutussen

Die Aufgabe der Erdmessung ist es, entsprechende Werte tir dis Novmal-
Sphiroid abzuleiten und sodann die Geoid-Formen zu bestimmen, oder in all-
8tmeiner Auffagsung des Problems nach Bruns: Beitrigge zur Aufstellung der
aleichung (W) der Kritftefunktion zu liefern,

Zur Losung dieser Aufgase dienen zuniichst dic Gradmessungen.

Es ist hiebei zu beachten, dall die Messungspunkte der Gradmessungssysteme
auf der physischen Erdoberfliche liegen, dafh die durch dic Punkte hindurch
gehende Schar der Niveauflichen nach ihrem Bildungsgesetze, ihrer gegenseitigen
L'age Zu einander, sowie zum Geoid unbekannt sind und dementsprechend anch
die Richtung der Lote in den betreflenden Punkten.

. Wegen der Lage der in sich geschlossenen Gradmessungssysteme aul den
Gipley oder Hiingen der unbekannten Geoidfliche besteht par kein unmeticlbarer
“MSammenhang zwischen den Ergebnissen verschiedener Gradmessuugen; diese
bezichen sich vielmehr auf verschieden gekrimmte Flichenstiicke, deren Lage zur
Umdl’ehungsaxe ebenfalls unbekangpt bleibt,

Selbst wenn iiber die ganze Erdoberfliiche ein o sich geschlossenes Grraul-
Messungssystem geschaffen werden kinnte und dieses dunn unter Beriicksichi
Bug aller notwendigen Reduktionen berechuet wiirde, letle sich nur cin allen
1(3~“H.s'uugell moglichst entsprechendes Rechnungsellipsoid ableiten, dagegen wiire
difm:t tber dic Lage des Erdschwerpunktes und der Erdaxe zu diesem geome-
trischey System nichts bestimmt.

: Das kann eben durch Gradmessungen allein nicht geleistet werden, weil gar
L‘*[l Zusammenhang zwischen der nach geometrischen Grundsiitzen bestimmten
Ellipsoidaxe und der nach dynamischen Grundsitzen gelagerten Erdaxe besicht,

' Der erforderliche Zusammenhang kann nur durch eine Kombination geome-
trischer ypq dynamischer Bestimmungen erzielt werden. Dementsprechend sind die
Vo der modernen Erdmessung zur Loésung threr Aulgaben auszulithrenden Mes-
Suligen sowohl peometrischer, als wuch dynamischer Natur.

Die Messungen dynamischer Natur bestehen in Schweremessungen mittelst
fles Pendels. Sie ermoglichen eine dynamische Bestimmung der Abplattung des
Nurma]sphiiroids und gewinnen gegeniitber den Gradmessungen dadurch an Bedeu-
ung, da sie . gleichmiifliger und beliehig reichlich iiber die Erde verteilt
Werden kinnen, und 2. nicht wie die Gradmessungen einzig und allein auf den
A"Shiegungen des Geoids liegen.?)

Nach diesem Hinweis auf die Bedeutung  der Schweremessungen (ir das
St“di_llm des Geoids sei auf die Verwertung der Ergebnisse der Schwerehestim
!ﬂquell bei der exakten Reduktion von Priizisionsnivellierungen tiber grofse Stuats-
§ebiete gder ganze Erdteile hingewiesen.

Rekanntlich beniitzt man bei der Ausfliihrung geometrischer Nivellements die

eSungen im lnstrumentenhorizont, welcher einen Teil der durch die Visierlinie

——

i ) ‘ .
) Vgh Bruns, Figur der Brde, und Reinhertz in Lueger's Lexiken
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des Iustrumentenferurolires gelegten Niveaufliche abgibt. Die Niveaulliichen eiguen
sich aber strenge genommen nicht zur Bestimpung von Seehthen oder Hohen-
.unterschieden, weil sic keineswegs parallele, gleichubstindige Flichen sind, sondern
vom Aquatur nach den Polen hin konvergieren (Abb. 1). Der Abstand zweiel

fig. 1.

Niveauflichen ist also, an verschiedenen Punkten gemessen, verschieden. Punkte
ein und derselben Niveaufliiche kannen daher verschiedene Seehdhen besitzen und’
-ufﬂgekﬁébi’t: Punkte mit gleicher Seehilhe miissen nicht notwendig auf derselben
Niveaufliiche liegen.

Von diesen Widerspriichen beflreit man sich dadurch, dafs man die Niveau-
Differenzen als Arbeitsgrofen im Sinne der Mechanik auffafit. An allen Punkten
zweier Niveautlichen hat nimlich das Produkt aus der Grofle g der dort wirkenden
Schwerkratt in den normalen Abstand der beiden Niveauflichen denselben Wert; ")
oder: es erfordert dieselbe Arbeit, wenn man.die Masseneinheit von irgend einem
Punkte der einen Niveaufliche nach dem in derselben Lotlinie gelegenen Punkte
der zweiten Niveaufliiche hebt. Wo die Niveauflichen niher aneinander liegen, ist
eben die Schwerkraft groBer.

Die Ermittlung von genauen Hohenunterschieden und Seehshen ist also
durch das bloBe Nivellement ohne Zuzichung der Schwerkraft nicht moglich. Einen
deutlichen Beweis dessen gibt folgende Betrachtung: (Abb, 2.)

Wir fragen nach dem Hohenunterschied A — b.

e e oy R gt

'dW==~gdh; Helmert, Hohere Geodisie, II., S. 10,
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Ein Nivellement von A iiber a (zuniichst rasch ansteigeud) bis b gibt die

e Aa als gesuchten Hohenuntersehied; hingegen licfert ¢in Nivellement von

A iiber R, zuletzt rasch ansteigend nach b, die kleinere Grotie B b als gesuchten
Hahellunterschied,

Die Nivellementschleife Aab B A wird also, selbst wenn es miglich wiire,
ohne jedweden Beobachtungsfehler zu nivellieren, den Schlubifeliler - Aa — Bl
trgeben.
~ Diese Erscheinung tritt am  stirksten auf, wenn i der Meridinnrichtung
Illl'-'eliiert wird; beim Nivellieren in der Pa alleltreisrichtung verschwinden  diese
Differenzen winzlich.

Um die Nivellements-Ergebnisse von dem Arbeitswege unabhiingig zu machen,
Ml an den Resultaten jedes Nivellements die sogenanute orthometrische
érbesserung angebracht werden. Diese ist

el

e
“ein mit | die einzelnen Steigungen des Nivellements, mit ¢ die den cinzelnen
Stationen zugehorigen Beschleunigungen der Schwere und mit g, ein Mittelwert
er Schwcrebeschleunigung im Nivelliergebiete bezeichnet werden.

ISt nun mittelst cines Prizisions-Nivellements  unter Seriicksichtigung der
Orthometrischen Korrektion die Hihe eines Punktes I (Abb. 3) ther cinem bestimmiten

\v

-“Usgangspuukt-.: A gemessen, so bezieht sich dieselbe auf die Hihe diber dem
U"I'Ch A gelegten Geoid. Vollfihrt man weiter von 3 cine  tigonomelrische
Huhenhestimmung nach Punkt P, so bezieht sich diese Hohe aul das durch A
Relegte Rechnungs-Ellipsoid.

Es gibt dies somit einen Weg zur Bestimmung der Abstinde  des Geatds
von dem Ellipsoid, wozu allerdings zu bemerken ist, dufl die Gemwigkeit der
t“l%’uumnctrischen Héhenmessung wegen der Unsicherheit in der Bestimmung der

efraktionskorrektion heute noch zu winschen tibrig Lifst.

lm tibrigen gestatten auch die Differenzen zwischen den beobachteten und
o normalen Schwereintensititen cine Schittzung der Abstinde des Geoids vom
‘*‘o:“?:;id; die‘ beziiglichen Rechnungen sind  aber kvim‘.r;\\.'c_u,s g‘ir}filt?‘?j korrekie

ngab Stockes in seiner Abhandlung: «On the Variation of Gravity. 1849

# "
*

e
) VB Heimert, Hihere Geodlisic, 1. S 21: 11 S 249
] b
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Nachdem im Vorstehenden versucht worden ist, die Wichtigkeit und Bedeu-
tung der Schweremessungen aufl dem Gebicte der Geodiisie darzulegen, sei im
tolgcnden einn geschichtliche Skizze itiber die Ausfihrung und Verwertung der
SLhWeremchsuugm gebracht.

Dic erste zuverlissige, aus gemessenen Pendellingen abgeleitete Bestinmunis
der Besehleunigung g der Schwere diirfte Christian Huygens ausgeliihrt haben,

welcher aus zuerst die [iir ganz kleine Elongationen eines mathem. Pendels gil-
tige Niherungsformel T
t=—rm \, X
g

aufgestellt hat, wobei t die Dauer einer einfachen Schwingung, | die Liinge des
Pendels bedeutet. ')
Fiir ein Sekundenpendel gilt hiernach die Beziehung: g =1«
Huygens fand in altfranzésischem Malle g == 30’ 14.%) (Dies entspricht 9,77 )
(Fortseteung {olgt))

Grundeinldsung fiir Eisenbahnzwecke und Katastral-
' mappe.

(Schiug:,

Ein weiterer Umstand, welcher die Durchfihrung einer Reambulierung 2u

einem sehr problematischen Unternchmen gestaltet, ist die Tatsache, dai die i
Gegenwart zur Ausfithrung  gelangenden Bahntrassen in ihrem groleren Teile
durch cin Geldnde gefiihrt werden, dem es iiberhaupt an brauchbaren Anhalts-
punkten mangelt, oder solche nur in einer Entfernung von den in Betracht kom-
menden Gebieten aufweisen, welche ein »Hinarbeiten« duflerst zeitraubend. e
stalten, sehr hiufig ohne Instrumentenarbeit iiberhaupt nicht zulassen.

Steilgelegener Hochwald mit eingesprenkelten Alpweiden wird durchschient,
wiiste Felspartien erklommen, miichtige Wasserrisse iiberbriickt, deren ortliche
" Lage und Gestalt einer augenblicklich kaum merkbaren, aber dennoch steten
Ander ung unterworfen sind, dann wieder Hochlandsacker durchschnitten, der dem
einsimen Berghiiusler das Notdiirftigste an Nabrung liefern muf,

Von einer Vermarkung des Besitzes ist hier wenig zu sehen. Ziune fricden
dic Acker ab, um dem Vich den Zutritt zu wehren, werden nach Bedarf in kiir-
zerer oder l'mgeru Frist erncuert oder ausgebessert, welche Arbeit dem Grenz-
zug ein alljihrlich verschiedenes Bild gibt — ecin Bild, welches zum Schlusse
allem mdoglichen, nur nicht der in der Mappe verzeichneten Grenze Hhnelt.

') Wolf, Handb. der Astron, 1890, I, S. 293 und 295. Die genanere Formel

Pl b
t_ﬂv _é‘[l -+ (§)" sin’ 2 + (3°3)" sin’ 2 A+ (1)’ sin® "E' + ..
wurde spliter, wahrscheinlich 1736 durch Euler, aufgestelit.
) Wolf, Handb, der Astron, 1890, I., S. 292,
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Zur Geschichte der Schweremessungen.
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“U elnem .
: Vortmge zusammengestellt von Dr. Hans Loschner, k. k. Stanihalicrei-fogenicar in Gia

(Fortsetzung.)
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~

105 Sebundei-

177. Den Gedanken, die Linge «
- Wol

] .
)ﬂ:\’ull, Handb. der Astronom., 1892, HI, S. |
8, 197 MaBeinneit ecinzuflihren, hatte zuerst Christoph Wren im jahre POO ) amnjiesprovhen
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Sein Pendel bestand aus einer an einem feinen Seiden-, spiiter Hanfﬁi‘dc“
gehiingten, kuplernen Kugel von einem Zoll Durchmesser und war vor.el“"’r
auf mittlere Zeit regulierten Pendelubr befestigt. Die Linge ] des mathenmlls‘che“
Sekundenpendels in Paris mal nach Picard 36* 86" (= 099392 m). I)tcse_“
Wert hat nachher lsaac Newton bei seinen theoretischen Berechnungen iiber di¢
Erdgestalt verwendet.?) : i

Als nun im jahre 1672 der Adjunkt der Pariser Akademie, Jean Richer 18
Cayenne in Siid-Amerika {iber Wunsch des Picard Pendelmessungen vornahm,
ergab sich, daf das Sekundenpendel in Cayenne um 13/, Linien (d. i. 39 m.rn)
kiirzer als in Paris war. (Hiczu sei Wemerkt, daB Cayenne nahe 5¢ nérdl. Brif;lc_,
Parig za. 49¢ nird). Breite liegt). Dominique Cassini wollte dies anfangs eine
ungenauen Beobachtung und einer unvollkommenen Beriicksichtigung der T.ﬂm'
peratureinfliisse zuschreiben, muBte aber ein Dezennium spiiter, nachdem iihuh?‘llc
Bestimmungen am Kap Vert in Franzisisch-Hinterindien (unter 129 nirdl. Breite)
gemacht worden waren, dic Richtigkeit der Angaben des Richer anerkemnctt-
Jm idibrigen berichtete auch der Astronom Edmond Halley, da@ er im Jahre 1670
auf der Insel St. Helena (unter 16° siidl. Breite) sein Sckundenpendel merklich
verkiirzen mufite.)

Alle diese Erfahrungen fanden in den theoretischen Betrachtungen def
beiden Zeitgenossen Huypens und Newton ihre Begriindung. Newton nahm €
homopeiies Tllipsoid an, berlicksichiigte die Anziehung aller Massenteile und hf>"
rechnete die Abplattung mit @==1:230 auf Grund der Vorausseizung, dafy M
einem mit Wasser gefiillten Kanale, der von einem der Pole nach dem Erd-
mittelpunkte und von da bis 2u einem Punkte des Aquators fiihren wiirde, Gleich-
gewicht bestiinde. Newton kniipfte an seine Untersuchung bereits die Bemerkung,
dal f{iir den Fall, als die Dichte des Erdkérpers nicht gleichférmig sein, sondern
von der Oberfliche nach dem Innern zunehmen sollte, die Abplattung kleiner sein
miisse. Huygens, der den Sitz der Anziehungskraft in einem einzigen Zentralpunkt,
dem Erdmittelpunkte vermutete, gelangte auf Grund der vorerwihntien Voraus-
setzung zu dem Werte a =1 :578.%)

Im Gegensatze zu den cben besprochenen Beobachtungen und Theorief
standen nun die Ergebnisse der von Picard begonnenen und von verschiedenett
Gelehrten fortgesetzten ersten franzdsischen Gradmessung, iiber welche Jaques
Cassini, ein Sohn des frilher genannten Dominique Cassini, in sciner Schrift
«De la grandeur et de la figure de la Terre, Paris 1720» berichtete. Hiernach
nahm innerhalb Frankreichs die gemessene Bogenlinge der Meridiangrade nach
Norden etwas ab, was auf lingliche (citronenférmige) Lrdpestalt anstatt auf
abgeplattete (orangenfirmige) hinwies.t) -

Zur Behebung dieses Widerspruches wurden iiber Vorschlag des Jean Théo-

s T e g

1) Wolf, 1892, IlI, S, 175 u. 178.
') Wolf, 1892, 1l S. 178.

L)) ilelmert, Theorien der haheren Geodlsie, 1884, 1, S. 11; Wolf, Astronomie 1892, I

S. 179,
Y Helmert, 1. S, 13; Wolf 1892, 1II, S, 180 etc.
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das Quadrat der numcrischen Exzentrizitit und ¢ die geographische Breite des
Beobachtungsortes bedeutet; und weil

Vi—emsing N gl sing) \ .
ist, so MRt sich fiir die Verteilung der Schwere gy aufl der Erdoberfiiche die
Gleichung aufstellen : o

| g o ==ga (I - bsin®q¢)
worin gy die der geographischen Breite ¢ wnd g, die den Orten am Aquator
sukommende Besclleunigung  der Schwere, endlich b eine Konstante aus
driickt 1)

Von Clairaut ‘stammt auch der Ausdruek Niveaufliche (surface courbe de
nivean) als Bezeichnung aller krummen Flichen, welche die Lot- (oder Kralt)
Linien normal schneiden.?)

Spiitere Untersuchungen iinderten nichts an dem Clairaut’schen Satze, son
dern verfeinerten nur die Herleitung. Epochemachend sind die Entwicklungen von
Legendre (1789) und Laplace (1799 und 1825, weil dabei die spitter als Poten”
tindfunktion bezeichnete Kriltefunktion eingefiihrt wurde und weil zur Darstellung
dieser Kriftefunktion in Reilen zum erstenmale jene Funktionen Verwendung
fanden, welche spiiter den Namen Kugellunktionen oder Laplace’sche Koellizienten
erhalten haben. Weitcre Untersuchungen gaben Eduard Schmidt (1829) und Paucker
1854). Paucker diirfte woll der letate gewesen sein, der aus Annahmen iiber die
Magsenlagerung im Erdinnern das Clairaut'sche Theorem abgeleitet har. Der eng
lische Physiker Stockes untersuchte niimlich im Jahre 1849 das Theorem, indem
er sich von der Voraussetzung iiber die Schichtung der Massen im Erdinnert
frei machte; und auch Helmert kam bei seinen Entwicklungen im Jahre 1878 #u
dem Schlusse, daB eine Voraussetzung iiber die Gestalt der mathematischen kErd-
oberfliiche geniigt, um zu erkennen, dafy die aus dem Theorem berechnete Ab-
plattung als Niherungswert Geltung hat. Es ist die Voraussetzung, dafl Radius
vector und Normale der mathematischen Erdoberfliiche nirgends um Winkel von
einander abweichen, welche (im BogenmaB) Betriige von der Ordnung der Ab-
- plattung a iiberschreiten. Nach den Ergebnissen astronomischer Messungen und
jener der Gradmessungen trifit diese Voraussetzung mit grifiter Wahrschein-
lichkeit zu.%) 4

Mit der Berechnung einer Interpolationsformel fiir den Verlauf der Beschleuni-
gung g aul der mathematischen Erdoberfliche (bezw. im Niveau des Meeres)
haben sich verschiedene Gelehrte beschiftigt. Nach ersten Versuchen einer Formel-
aufstellung durch Laplace und Walbeck, waobei jedoch wenig Beobachtungsmaterial
vorlag, gelangt Eduard Schmidt im ersten Band seiner mathematischen Geographie
1829 durch Ausgleichung von 47 beobachteten Pendellingen zur folgenden
Geichung :

gy = 978056 (1 -} 0-0052005 sin® ¢) Meter.

N Wolf, 11, S. 217 u. Helmert, Hohere Geodisie, II, S. 107.
) Helmert in Zeltsche, § Verm, 1878, S 144,

’) Helmert, Hohere Geodlisie, 11, S 112 115, Zeitschr. fiir Verm 1878, S. 121 —144.
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wonnenen Werten, Trotzdem scheint dic frither (von Fischer in seinen Ultlfif'
suchungen iiber Gestalt und Grotle der Erde, Dagmstadt 1868) als unmiglich
bezeichnete Aussicht nicht unbegriindet zu scin, daf mit der Erweiterung unserer
Kenntnis vom Geoid und von der Erdkruste, sowie mit der Vermehrung des Be-
shachtungsmaterials die beiden einander fremdartigen Methoden innerhalb ger
wisser Grenzen in Ubercinstimmung kommen werden.!)

Mit diesen Mitteilungen sind wir in der Geschichte der Schweremessungen
zum Teil bereits vorausgeeilt. :
Vs sind einige Angaben iiber dic Ausfihrung der exaktercn Schweremessungeh
durch Pendelbeobachtungen seit dem Anfang des 19. Jahrhunderts nachzutragen-
~ Die Schwingungsdauer eines mathemautischen Pendels ist:

t.—..—-n\;-lg_ s Novol L 2 R0

-4 G . . . T, ) >
Die wirklich herstellbaren Pendel, bei welchen die Masse am gunzen Pendel
verteilt ist, sind physische Pendel; und fiir diese ist die Schwingungsdauer:

c e\ K 5
T it N o )

Hierin bedeutet K das Trigheitsmoment des Pendels und P, z das Drehungs
moment, welches die wirksamen Krifte dem Pendel erteilen, wenn dassclbe in
horizontaler lage ist.

Die beiden Gleichungen (1) und (2) gehen in einander iber, d. h. 1 wird
gleich T, wenn bei Einfihrung der Masse m des Pendels

4

| = ——— ist . i g D)
m z

Der in diesem Abstande 1 von der Drehungsaxe liegende Punkt des phy-
sischen Pendels heift der Schwingungspunkt des Pendels.

Das Beobachtungsprinzip ist nun bekanntlich das folgende: Man beobachtel
mit moglichster Genauigkeit dic Schwingungsdauer eines physischen Pendels,
bestimmt dic Linge des mathematischen Pendels von gleicher Schwingungsdaucr
und berechnet dann g. Selbstverstiindlich kann hernach auch leicht die Linge
des mathematischen Sckunden-Pendels des Beobachtungsortes berechnet werden.

Die einzige Schwierigkeit ist die Bestimmung der Linge des mit dem phy-
sischen Pendel isochron schwingenden mathematischen Pendels.

Es kinnen hiebei 2 Wege eingeschlagen werden: Entweder gibt man dem
Pendel eine geometrisch bestimmte Gestalt und sorgt dafiir, daB die Masse des
Pendels tiberall die gleiche Dichtigkeit hat, so dafl man das Trigheitsmoment
des Pendels berechnen kann; oder man gibt dem Pendel eine solche Form, dald
man an ihm experimentel die Linge des mit ihm isochron schwingenden mathe-
matischen Pendels bestimmen kann: d. h. man verwendet Reversionspendel.®)

Nach der ersten Methode haben unter anderen Borda, Arago, Biot und

‘Bessel ihre Bestimmungen von g durchgeliihrt. {Fortsetzung lolgt.)

Y C. Relnhertz in Luegers Lexikon, I1I, S. 780.
) Vgl. Wiillner, Experim. Physik, 1882, S. 119 u. 124.
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(Fortsetzung

Der Versuchsapparat, wie ibn Borda und spiiter Arago wnd Biot verwen
deten, war im Prinzipe der nachfolgende:

An ciner massiven, von belebten Straffen entfernten Mauer waren 2 Kon-
solen befestigt, welche ein horizontales Flacheisen trugen. Aul diesem Flacheisen
lag cine polierte Platte von Stahl oder Achat. Flacheisen und Platte waren durcl
bohrt und lieflen eine Klemmvorrichtung hindureh, welche oben mit ¢inem nach
ciner Schneide aul der Platte aufruhenden Stablprisma ver-
bunden war und nach abwiirts das Pendel festhiclt. Vetzteres
bestand aus diinnem Platindraht mit angehiingter Platinkugel.
Um die Berechnung des Trigheitsmomentes der Aufhiinge-
vorrichtung zu umgehen und die Reduktion des physischen
Pendels auf ein mathematisches Pendel zu vereinfachen, rich-
tete Borda die Aufhiingevorrichtung so cin, dall sie aul die
Schwingungsdauer des Pendels keinen EintluB hat. Der Schwer-

& punkt der ganzen Aufhiingevorrichtung liegt wegen der unter
dem  Prisma befindlichen  Klemmvorrichtung  unterhalh der
Fio. 4. Schneide.  Stellt man daher das Prisma (mit Klemmvorrich-

tung) ohne Pendel auf die Unterlage, so schwinpgt es selbst
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als Pendel hin und her. Zur LErméglichung ciner Veriinderung der Sehiwingungs:
daver dieses kleinen Pendels befestigte fhun Borda auf das Prisma eine kleine
Schraubenspindel mit Laufgewicht. Dieses Laufgewicht wurde so pestellt, dals die
Schwingungsdaver der Aufhiingevorrichtung fiir sich allein genau gleich war d‘_‘f"
Schwingungsdauer des ganzen zusammengesetzten Pendels. Damit ist niimlieh die
Schwingungsdaver gleich jener eines Pendels, welches nur aus dem Aufhinge
draht und der angehiingten Kugel bestehen wiirde.

Das Pendel hing vor ciner astronomischen Uhr, deren Gang genau be-
kannt war, :

Pendel und Uhr waren endlich von einem Glasgeliiuse umgeben, welches
etwaige Lultstromungen vom Pendel abhielt.?)

Zur Ermittlung der Fadenkinge, welche bei der Bercchnung der Linge des
mit dem physischen Pendel isochron schwingenden mathematischen Pendels ge-
braucht wird, brachte Borda eine horizontale Platte mittelst ciner Mikrometer
schraube mit dem tiefsten Punkte der Kugel zur Beriihrung und mafs dann mit
einem MaBstabe den Abstand der Platte von der Schieide. In spilterer Zeit wurde
die Bestimmung der adenlinge durch dic Anwendung des Kathetometers sehr
vereinfacht.

Die Schwingungsdauer des Pendels wurde — wie Bessel hemerkt — durch
Botda zum erstenmale nach der vorziglichen Koinzidenzmethode erforscht.®) Min
beobachtet hei dieser Methode die kleinen Schwingungen des Pendels am Appis
rate und des Uhrpendels durch cin mehrere Meter entlerntes Fernrohr und nimmt
den Zeitpunkt einer Koinzidenz der beiden Pendel als Ausgangspuokt der Beob-
achtungen. Unter der Voraussetzung, dafl das Uhrpendel genau Sekunden sehwingt,
gilt die Formel n

wenn n die Anzahl der Sekunden bedeutet, welche im Momente der m*' Kozt
denz beider Pendel seit dem Ausgangspunkte der Beobachtungen verstrichen sind.

Borda erhielt fir g in Paris unter 480 50 147 n. B., reduziert auf das
Meeresniveau ; g = 9,80882 %)

Biot fand unter denselben Verhiiltnissen

g == 9,80896
also selir nahe denselben Wert.

Die Reduktion auf das Meeresniveau geschah mit grofler Anniiherung nach
der Gleichung: 2h
: gu=g‘«"(l'i‘ R)

worin h die Hohe des Beobuchtungsortes iiber der Erdoberfliche und R den
Erdradius bedeutet 1)

Y Witltner, Exper.-Physik, S. 125—127

%) Bessel, Untersuchungen Gher die Linge des elnfichen Sckunleniendels: Abhandiungey
der Berliner Akademie der Wissensch, 1826; — -Intern. Erdinessy, 1883 (publ, 1884) Aun
Vi, S 4,

) Willner, Experim, Physik; verg), auch Wolf, Astron, [, S. 294

Y Helmert, Hobere Geodisie, I, S. 201 u. Whllner, S. 159,
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Es hleibt noch zu bemerken, daid schion Bordi sowie spiiter Bessel, gezel

hi . , ) o
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‘}0:3.‘4 Pendels withlt.  Daraus folgt,
wirke, dal alle Kérper beim freien

Von den ilteren Beobachtongen it sehr cintiuchen,
verdienen nach jenc von Kater (1818), Subie (1822 0 1828 nnd Foster
u 1828) Erwihimung. Die Pemdel hestanden avs lachor Stange it biase Wil
\-\"u_nlen mittelst einer Schueide ant cine Achagplatte pehitagt,
aul einem stabilen Geriiste an ciner \Wand ader ol cineny stahilen Metadlstativ
befestipt war. "

Hervorragende Bedeutuny besitzen die Unte
gefihrt und in den Abhandlungen der Berliner Akademie, 1820, veroftentlicht
it %) Seinem Pendelapparate liegt der Gedanke zugronde, die Unsicherheit aiber
den Mittclpunkt der Pendelbewegung sowie die Fehler
des Pendels aul das Mindestmaly zu bringen. Bessel erreichte
BE micht Schwingungszeit and Linge cines einzigen Pendels, sondern die Sehwn
;{l’lngsmitcn zweier Pendel beobachtete, derep bingeaunterschicd cines Foise du
Péroy gleich gemachy wurde. Der Apparat,  der 1825 van Repsold Haiburg
lt!r@{!.:‘estcllt aud hertach an ciner Wand in der Kauigsherger Steniwarte he
festigt worden ist, zeigt in Prinzipe folgende Finrichiong. T Innern enes esten
“MZ;;‘L‘I]’{LuSeS mit vorderseitigen Hpiug(tl[‘cll&m:rn isloan e
baten Flacheisen ein Ansatz mit ciner kleinen chenen Autlepetfiche helestig!
Auf die letztere kann die Toise in aufrechter Lage gostellt werden, ul hent
sodann der opore Punkt der Toise als Stitzpank! fiir die Auibangevorrichtung
(?\GS aus Stahlfaden wnd Messingkugel  bestehendun eats
Ende des lotrechten Flacheisens befindliche Mikrometersehranbe  ermoglicht die
{_‘{.L‘nuue Feststellung der Hihenlage der Messingkugcl Wird  hernaeh die b
llii.!l;.{l:vl)l'l‘ichlllll}.‘,‘ des Pendels sttt auf das ohere Fude der Toise nach erfolgtem
_Al)Ahuhen L]crsu]b(:n aul ihr fritheres Aullager pegeben nnd e Kugel des I endels
il ihre frihere Hihe gebracht, so ist der Untusehied in der Fadenlinge der
beiden Pendel gleich der Linge der beniitzten Toise. Kleine Unterschiede m
der Hohenlage der Kugel werden mittelst der
messen.,

Dic beobachteten Schwingungszeiten dieser
selbst unbekannt sind, deren I,iillge'nunwre;cl|ic(| aber bekannt st genlgen 2
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ik ) Bessel, Versuche iiber die Krali, mit welcher die Lrde
Chatfenhoit anziebt; Abhandl. der Derliner Akad 1830 (Engelmann’s Ausgave. =
Woll, Astronome HE. 8. 30

*) Nileres s, Helmert 1L, S. 191; Literatur auch :
¥, Bessel, Untersuchungen iiber die Linge des cinfachen Sckundenpendeis. 1820
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Zur Ermittlung der Schwingungszeit eines Pendels verwendete Bessel die
Koinzidenzmethode, welche er besonders verfeinerte.

Was dic Reduktion der Pendelbeobachtungen anlangt, so hat Bessel ingbe-
sondere die Reduktion auf luftleeren Raum vervollkommnet., Der Einflu@d der Luft,
in welcher das Pendel schwingt, ist ein doppelter: erstens wird das Gewicht des
Pendels, also auch das statische Moment, die bewegende Kralft, verkleinert;
sweitens — und darauf hat eben Bessel zuerst hingewiesen — wird die Bewe
gung des Pendels durch den Luftwiderstand verzogert. Bei der Untersuchung des
letzteren Umstandes vergleicht Bessel die Schwingungsdauer zweier Pendel von
vollkommen gleicher Gestalt und Grifle, aber von verschiedenem Gewichte das
cine der Pendel hat eine Messingkugel, das andere eine (4,6mal leichterc) Ellen-
heinkugel.")

Bessel crhielt (. J. 1827) in Konigsberg unter 54 42¢ 50 n. B., auf die
Oberfliche der Ostsee reduziert, die Linge des einfachen Sekundenpendels mit
l. == 440,8179 Pariser Linien®*) (0,994410 Meter)

(i. J. 1835) fiir Berlin unter 52¢ 30° 16 n. B,
. = 440,7390 Par. Lin.%) (0,994232 Meter).

Nach diesen Angaben folgt:

fiir Konigsherg: g = 9,814434
fir Berlin: g = 9,812677.

Die bisher behandelte Methode zur Bestimmung von g unter Beniitzung
von Fadenpendeln leidet insoferne an ciner Unsicherheit, als bei der Berech-
mmg des Triigheitsmomentes angenommen wird, daB die Kugel des Pendels
in allen ihren Teilen die gleiche Dichtigkeit besitze. Diese Unsicherheit ent-
fillt bei der Methode der Bestimmung der Liange des mit dem physischen Pen-
del isochron schwingenden mathematischen PPendels durch Verwendung eines
Reversionspendels. Letateres ist bekanntlich ein physisches Pendel, welches um
zwei parallele, reziproke Axen so schwingen kann, dafl die Schwingungen um
beide Axen cinander vollkommen gleich sind.) Die Entfernung des Aufhiinge-
punktes vom Schwingungspunkte gibt dann die Linge des isochron schwingen-
den mathematischen Pendels. Die erste Anregung zur Ausfilhrung cines solchen
Pendels gab Frangois Marie Riche de Prony in einer i. [. 180) der Pariser Aka-
demie vorgelegten Abhandlung «Méthode pour déterminer la longeur du pen-
dule simple .. .» Er dachte sich einen Metallstab mit zwei cinander gegeniiber-
gestellten Schneiden (s und s) und verschiebbarem Laufgewichte (G), mit dessen

Hilfe die allfiillig etwas von einander differierenden Schwungzeiten ausgeglichen
werden konnen (Fig. 5).

‘) Bessels Abhandlungen, Engelminn's Ausgabe 1876, S. 1S3, 156; auch Witllnet's
Experim -Physik.

!} Bessel, Untersuchungen iiber dic Linge des einf. Sckunlenpendels, 1826 (Lingelmann's
Ausgabe, S. 162); vgl. auch Helmert, Hoh Geod., H, 1884, S. 209.

% Bessel, Bestimmung der Linge des einfachen Sckundenpendels fir Berlin, Abhundl. d.
Rerliner Akad. d. Wiss,. Math, Klasse. 1835, S, 16].

%) Vel Schell in Lueger's Lexikon, VI, S 717,



— 297

: Der deutsche Astronom Bolmenberger sdiug i oIS, wohi i
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) Wolf, Astronomie, 1, S. 297.
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Umso grifiere Verbreitung fand die von Bessel im Jahre 1850 angegebene
Methade der Elimination des Einflusses der Luft mittelst symmetrischer Rt.‘\’&'f‘
sionspendel, bei welchen der Schwerpunkt der beim Schwingen verdriingten Luft-
menge stets in die. Mitte der beiden Schneiden A1)

Solche symmetrische Reversionspendel wurden seither fast ausschlieflich 2uf
Ausliihrung der sogenannten absoluten Schwerebestinmungen verwendet.?)

Die Erkenntnis der Notwendigkeit einer moglichst grofen Verbreitung der
Schweremessungen fiihrte Airy auf den Gedanken, neben den umstindlichen abso-
luten Schwerebestimmungen auch leichter durchfiihrbire relative Schwerebestin:
mungen in Vorschlig zu bringen.®) Der Unterschied geht aus folgendem hervor:

Die reduzierte Pendelgleichung lautet :

1/ 1
t=n\ =k T e = U |

\g

woraus i
g-_--t'“ o S T

Zur absoluten Bestimmung von g ist Mernach zu messen: Die Pendel-
linge | und die Schwingungsdauer t.

Aus Gleichung 1) ergibt sich weiter, wenn vorausgesetzt wird, dafs die
Pendellinge reinschlieBlich aller Reduktionen) unverinderlich ist, die Be-

4
ziehung :

gt? = K = Konstante.

Werden daher an verschiedenen Orten der Erdeberfliche die Schwingungs-
zeiten t emes unveriinderlichen Pendels gemessen, so erhiilt man relative Werte
fir die Schwereintensitiiten g,, bezogen auf einen bestimmten Vergleichsort (IR ele-
renzstation) nach K

g =

t,?
Ist fiir die Relerenzstation g in absolutem Werte bekannt, so lassen sich
dadurch aus den relativen Messungen ahsolute Werte uableiten.

(Fortsetzung tolgt.)

Das Pothenot'sche Problem im Raume.

Van Professor Karl Fuchs (Prefibury).

Im Anschlusse an S. Wellisch’s Artikel iiber «Punktbestimmuug durch
rauvmliches Einschneiden» sei hiemit eine einfache Losung des Pothenot'schen
Problemes im Raume gegeben. Geometrisch 1408t sich das Problem folgendermaBen
formulieren.

An einer dreieckigen Pyramide sind die Kanten abc¢ der Basis und die

?} Bessel: ‘in Astron. Nachr. 30, S. 1, und in Engelmann’s Abhundl, von F. W Bessel,
Leipzig 1876, S. 223,

") Andere Pendelapparate hat v. Oppolzer in scinem Berichte der Intern, Iirdmessy. 1883
fpubl. 1884) Ann. VI, S. 20, erwihnt.

%) Herz, Geodisie, S. 379,



OSTERREICHISCHE

Z eifstit ir \Vermessungswesen

ORGAN DES VEREINE
== DER OSTERR. K. K VERM SUN(:r BEAMTEN. ===

Herausgeher und Verleger:
VEREIN DER OSTERR. K. K. VERMESSUNGSBEAMTEN.

K & bsterr. Postsparkassen-Seheck- und

Clearlxng~\'erlcxllr Nr. 894,176, ‘ Raden bol Wien, Pfaregnsen 3

12 Kronen fiir Nichtmitglioder,

[ T—
W Rlek!lon und Administration : Enohoinl am 1. jaden Monau. Expocﬂﬂan und lnesratonaufnahme
en, 111/, Kogelgasse 29, Parterre, T. 8. ; Jikhrilch 24 Nummern in 1R Dappaineften, durch dlg
FL= ' Prols: Buchdruckerel J, Wladarz (vorw, $funes)
|

Nr. 21— 22, W;cn am 1 November 1906. IV. Jahigang.

Hans Laschner, ko ko Stitthalterci-Ingenieur in

¥ . . :
Wbalt: Zur Geschichte der Schweremessungen, Von Dr.
mittelst Koondinaten

(Graz. — Beitrag zur Absteckung der Bahnachse heim Baue zweiier Geleise
von der Altlage aws nehst einem Spiegelinstrument zum Fillew radialer Visuren.
— Mit und ohne Qualitikation. -~ Vercinsnachvichien, — Kivine Mitteilungen.

- Personalien.

Van  Ingenieur

Ernst Neumann.
Literarischer Monatshericht, — Patent-Liste, — Patantbericht. — Stellensusschreibungen. -

Naehdvnolr dey Orvighiel Artiicel nie mit Binveratinduis
tor ftudaktian gonteitr,

Zur Geschichte der Schweremessungen.

Zu einem Vortrage zusammengestellt von Dr. Hans L8schner, k. k. Statthalterei-Ingenieus in Graz,

{Schlud),

Bei den absoluten Schwerebestimmungen miissen alle konstanten Fehler
vermieden oder deren Einflisse misglichst genau bestimmbar gemacht werden.t)
Da dies fiir die Einzelbeobhachtungen, insbesondere die MaBvergleichung fir die
Pendelliinge zwischen den Schneiden, grole Schwierigkeiten verursacht, so sind
dazu dauernde Beobachtungsstationen in entsprechend eingerichteten Observatonien
erforderlich, so dald diese absoluten Bestimmungen aul einige Hauptpunkie be-
schriinkt bleiben.?)

Bei den relativen Schwerebestimmungen sind dic konstanten Fehler fast olme
Nachteil; hingegen miissen jene Fehler eliminiert oder derven Einfluli ermittelt
werden, welche die Unterschiede in den Emnzelergebnissen desselben Appurates
bedingen.5)

Auf das Bessel'sche Reversionspendel zuriickkommend, ist zu erwiihnen, datd
ein solches erstmals vom Mechaniker Repsold Hamburg v die Schweiz aus

l) Relnherl/ in Lueger's Lexikon, VI, S 718; Intera. Ervdmessg. (883 (publ, 188&41)
Amn. VI (v. Oppolzer), 5.2

)y Helmert gibt in seinem Berichte, 8. 374, der Intern, lirdmessg.
Verzeichnis der wichtigsten AnschluBstationen fir relative Messungen,

Y) Intern. KErdmessg., 1883 (publ, 1884), Aumn. VI, S, 2.

1900 (publ. 1901} cin
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gefiihrt und von Emile Plantamour, der es in Genf 1865 erprobte, in seiner
Schrift «Expériences faites a Genéve avec le pendule & réversion, Geneve 1866+
beschrieben wurde.!) Ganz dhnliche Apparate lieferte Repsald spiiter fiir andere
Staaten, wie z. B. Osterreich, Deutschland, ltalien, Spanien, Rubland.2)

Auch Lolimeier hielt sich bei der Konstruktion. des Pendelapparates, mit
welchem 1863 in Australien, 1869 und 1870 in Deutschland beobachtet wurde,
~an die Bessel'schen Vorschriften.?)

Eine bemerkenswerte Konstruktion symmetrischer Reversionspendel ist auch
jene der Gebriider Brunner in Paris nach den Angaben des Capitaine Defforges.
Sie wurde bei Pendelbeobachtungen in Frankreich (1885) und Nordafrika (18806)
erprobt und findet sich in den Abhandlungen der Internationalen Erdmessung vom
Jahre 1887 (publ. 1888) Ann. Vc beschrieben und abgebildet.

Betreffend die osterreichischen absoluten Schweremessungen wird bemerkt,
daB im Erdgeschold der Sternwarte in Wihring bei Wien (Tirkenschanze) Hofrat
Ritter von Oppolzer im Jahre 1884 fundamentale Bestimmungen vorgenommen
hat. Es ergab sich nach Beriicksichtigung aller erforderlichen Reduktionen: die
Ldnge des Sekundenpendels L. = 993,825 msn und die Beschleunigung der Schwere

= 9,80866 .

Der massive, tief fundierte Steinpfeiler, welcher zur Aufstellung des Pendel-
apparates gedient hat, wurde 1889 an das Priizisionsnivellement und das Haupt-
dreiecksnetz der (iradmessung angeschlossen und dient als Hauptausgangspunkt
fiir Schiwerebestimmungen *)

Oppolzer hat auf Grund seiner reichen Erfahrungen in seinem Berichte in
der Europiischen Gradmessung 18835) folgende Sitze aufgestellt:

I. Fiir ahsolute Schwerebestimmungen eignet sich in hohem Mafle das
Bessel'sche Reversionspendel, wenn man zwei Exemplare desselben ven we-
sentlich verschiedenem Gewicht aufl demselben Stative schwingen ldft.

2. Nicht nur miissen die ndmlichen Schneiden an beiden Pendeln in Ver-
wendung kommen, sondern dieselben miissen auch an jedem Pendel vertauschbar
sein; als Material fiir dieselben empfiehlt sich Achat.

3. Die Beobachtungen miissen in Riiumen von nahezu konstanter Temperatur
angestellt werden; die Benutzung des Vacuums ist nicht zu empfehlen.

4. Die Schwingungszeiten missen in beiden Lagen des Pendels innerhalb
derselben Amplitudengrenzen erhalten werden —

Die Anwendung von zwei Reversionspendeln mit verschiedenem Gewichte
bei Beniitzung derselben Schneiden auf demselben Stativ wird deshalb empfohlen,

) Wolf, Astron,, I, S. 297; — Intern. Erdmessg. (Paris) 1900 (publ. 1901), Bd. 2,
S. 249,

% Vgl. Buropiiische Gradmessg, 1869 (publ. 1870), S. 29; 1871 (publ. 1872)
S. 131; — Intern, Erdmessg. 1887 (publ. 1888), Ann. Ila.

3 Intem Erdmessg, 1887 (publ. 1888), Ann. Ila, S. 14; dto 1900 (publ, 1901), S. 193.
~ Helmert, II, S. 207.

4) Mitt. des k.u.k. milit. geogr. Instit. 1891 (publ. 1892), S. 127; vgl. auch Mitt. des k u k.
milit. geogr. Instit. 1890 (publ. 1891), S. 84, FuBnote.

% Europ. Gradmessg (publ. 1894), Ann, Via, S. 21,



— 327

weil hiedurch nach dem Vorschlag Cellérier's zwei Fehlerquellen, niimheh  die
Wirkung des Mitschwingens des Stativs und die Wirkung der Deformation der
Schneiden und Lagerfliichen eliminiert, bezw. der genauen Beriicksichtipung zuge-
fiihrt werden.?) (Das Mitschwingen des Stativs bei den uneueren Reversionspendeln
kenstatierte C. S. Peirce fiir seinen Apparat gelegentlich seiner Beobachtungen
in Berlin 1875, wobei er abwechselnd das Pendel an der Wand und aul dem
Stativ schwingen lield. Weitere Untersuchungen von E. Plantamour zeipten, dald
auch das Fundament des Stativs von Einflufl ist.2) Uber den Einfluis verschiedener
Schneiden und Unterlagen hat schon Sabine und Bessel Untersuchungen angestellt.”)

Hier sei eingeschaltet, dall neueste absolute Pendelmessungen auch in der
Weise ausgefithrt wurden, dafi nach der ldee Mendenhalls als Konsole eine
Schneide diente, wiihrend die Reversionspendel mit ehbenen Lagetflichen versehen
waren.4)
Was die Genauigkeit der absoluten Bestimmung der Schwere betnfft, so
kann sie nach Oppolzer im Durchschnitt wit dem 100.000. Tell der Gesamtgrifie
angenommen werden; dies entspricht dem 100, Teil eines Millineters beim Se-
kundenpendel.?)

Es sei schliefflich bemerkt, dafl die Elastizitit Tanger Pendel, wie sie bei
absoluten Schwerebestimmungen Anwendung finden, nach Helmerts neven Unter-
suchungen nicht ohne Einfluf} bleibt.f) —

Die relativen Schwerebestimmungen, welche fiir die Gradmessung aus dem
Grunde eine erhihte Bedeutung haben, weil es bei der Frmittlung der Erdgestalt
aus Pendelbeobachtungen fast nur auf das Verhiiltnis der Schwerkraft ankomunt,
sind vorzugsweise mittelst invariabler Pendel durchgeliihet werdew.”) Seit 1887
kommen allgemein Pendelapparate zur Anwendung, deren Prinzip vom Gsterr,
Major Robert von Sterneck herriihrt.¥)

Der Sterneck'sche Apparat, welcher zuerst vom Mechaniker Ernst Schneider
in Wien ausgefiihrt worden ist, hat in erster Linie di¢ Bestimmung, die Unter-
schiede der Schwere je zweier Orte durch gleichzeitige Beobachtungen an beiden
Orten mit Beniitzung nur einer Uhr sehr genau zu bestimmen; demgemitd besteht
er aus zwei gleichen und vollstindigen Pendelapparaten, die auch einzeln zu rela-
tiven Schwerebestimmungen mittelst invariabler Pendel verwendbar sind.

Die wesentlichsten Teile sind dic Pendel nehst Pendelstativ und  die Vor-
richtung zur Bestimmung der Schwingungsdauer (Koinzidenzapparat und Koinzi-
denzuhr).

'y Europ, Gradmessg, 1883 (publ. 1884), Amn. Via, S. 11 u. la.

Y, Helmert. Hahere Geodisie, 1l S, 202.

}) Bessel, Linge des einfichen Sekundenpeundels, 1826.

Y Intern. Erdmessg, 1900 (publ. 1901), 1. Teil, S. 73,

5 Burop. Gradmessg., 1883 (publ. 1884), Ann. Via, S 20.

%) Astron. Nachrichten, Bd. 143 (1897), S. 344, Zeitschr. 1. Instrumentenkunde 1899,

) Europ. Gridmessg, 1883 (publ. 1884), Amn. Vla, S. 20.
%) Mitteil. des k. u, k. milit.-geogr. Institutes, VI, 1887, S. 83; Zeitschr. 1. lnstrumentenkunde

1888, S 157
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Die aus vergoldetem Messing hergestellten Pendel schwingen halbe Sekuu-
den und sind daher etwa 25¢m lang; ihre Linse ist ungefilir einen Kilogramm
schwer. Sie ruhen mittelst Achatschneiden auf einer Achatplatte, welche von einem
starken, aus einem Stiick gegossenen Stativ in Form emnes abgestutzten Kegels
getragen wird. Uber der Aufhiingevorrichtung tragen die Pendel einen kleinen
Planspiegel, dessen Fliche zur Schwingungsebene des Pendels senkrecht und in
der Ruhelage desselben lotrecht steht.

Zur Temperaturbestimmung dienen an diesem Stativ angebrachte, iiber 1 m
lange feine Quecksilber-Thermometer. Das Stativ steht auf einem zerlegbaren
‘Steinpfeiler, dessen Teile aul der Feldstation durch Gips verbunden werden.

Dieser Pendelapparat wird behufs Abhaltung des Luftzuges, Staubes und
Erzielung einer gleichmiiigen Temperatur mit einem Glaskasten iiberdeckt. —

Der Koinzidenzapparat ermdglicht es, gleiche Schwingungsphasen des Mes-
sungspendels und des Pendels einer Hilfsuhr (Sekundenpendeluhr mit Kontaktwerk)
in einem Beobachtungsfernrohr durch Koinzidenzen der vom Pendelspiegel
entworfenen momentanen Reflexbilder eines beleuchteten Spaltes mit dem
Fadenkreuze 2u erkennen und in Uhrzeiten auszudriicken. Aus den Inter-
vallen ¢ dieser Koinzidenzen ergibt sich die Schwingungszeit

welcher noch verschiedene Verbesserungen beizulegen sind. Zuniichst diejenige zur
Umwandlung der Uhrzeit in Sternzeit, wozu telegraphische Vergleichung mit einer
nach Sternzeit regulierten Normaluhr oder unmittelbare, auf den Feldstationen
auszufithrende Zeitbestimmungen dienen kénnen. Weitere Reduktionen sind anzu-
bringen wegen der thermischen Anderungen des Pendels, des Einflusses der Luft-
dichte und der Amplitude, welche etwa 12 bis 15‘ betriigt. Die diesen letzteren
Einfliissen entsprechenden Konstanten werden durch besondere Versuche bei ver-
schiedenen Temperaturen, Luftdichten und Amplituden fiir jedes Pendel sorgfiiltig
bestimmt. Eine besondere Bestimmung erfordert ferner der Einflul des Mitschwin-
gens von Stativ und Pfeiler, welches die Schwingungszeit vergroflert. Zur Bestim-
mung desselben diente friiher ein am Stativ befestigtes Fadenpendel, dessen Ampli-
tuden ein Mafl fiir die Reduktion abgaben; in neuerer Zeit hat sich hingegen das
sog. Wippverfahren ausgebildet, bei welchem der Pfeiler durch ein Dynamometer
kiinstlich in Schwingungen versetzt wird, deren Ubertragung aufl das Messungs-
pendel ebenfalls zur Bestimmung der Reduktion Beniitzung findet.!)

Der v. Sterneck’sche Apparat ist in seinen verschiedenen Teilen auch ab-
~ geiindert und verbessert worden. Besonders bemerkenswert ist ‘das Pendelstativ,
welches vom Mechaniker Karl Bamberg nach Angaben des Prof. Dr. Haid in
Karlsruhe gebaut worden ist.?) Bei diesem Stativ, welches zur gleichzeitigen Auf-
hdngung von vier Sterneck'schen Pendeln mit zwei auf einander senkrechten
ASchwiu'gungsebeuen dient, wird der stérende Einflul des Mitschwingens der Unter-

") Reinhertz in Lueger's Lexikon, VI, S. 718. — Europ. Gradmessg. 1883 (publ. 1884),
Ann, VIa, S 14, — Astron. Nachrichten, Bd. 140 (1896), S. 257.
%) Zeitschr, f. Instrumentenkunde, 1896, S. 193 ; Astron. Nachrichten, Bd. 143 (1897), S. 146.
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lage und des Stativs sowie dic Unsicherheit in der Temperaturbestimmung der
schwingenden Pendel méglichst veduziert. Die Aufstellong des Stativs erfolgt un-
mittelbar aul dem Boden durch Vermittlung einer grollen Granitplatte.  In der
Axe des Stativs hiingt ein Pendelthermometer von Hofrat Prot. Lebmann (Karls-
ruhe). Gegen etwaige Wirmestrahlung schiitzt ¢ine zwischen der steinernen Grund-
platte und den Pendeln angeordnete Ghisplatte: Zur Eraiclung gleichmiGiger Tem-
peratur ist der Apparat nicht mit einem Glaskasten (Sternecky, sondern mit einem
immen und aullen polierten Metallkasten Gherdeckt, welcher entsprechend viele
Beobachtungsfenster enthitlt und durch verdeckbare Ofinungen die Beniitzung der
das Herablassen, Arretieren und Beruhigen der Pendel hewirkenden Vorrichtungen
gestattet,

Der Einflul des Mitschwingens der Unterlyre und des Stativs aul die
Schwingungen eines der Pendel wird durch dus zu diesen i Abstande von
220 parallel aufgehiingte Pendel  bestimmt (ein iberdies vorhuandenes Faden-
pendel dient nur zur Kontrolle). Diese Bestimmung wird unter den pleichen Verhilt
nissen ausgeliihrt, unter welchen die Schwingungsdauer der Pendel hestimmt wird.
Man gibt dem einen Pendel die gleiche Anfogzsamplitude wie bei der Bestimmung
seiner Schwingungsdauer; es wird duno das anfingheh rabige Parallelpend et ehen-
falls zu schwingen heginnen. Haben beide Pendel nahezu gleiche Schwingungs-
daver erreicht, so wird fiiv Lingere Zeit die Amplitwde des anfangs ruhig gewe-
senen Pendels wachsen. Die Grifle semer nuch Verlaol einer bestimmten Zeit
vorhandenen Amplitude Lifit aul das Mitschwingen des Stativs sehlieBen. )

Statt des friiher bereits erwithnten Wippvertahrens mit vom Beobachter zu
handhabenden Dynamometer wird also hier als Wippuaschine ein zweites Pendel
gebraucht. Das Prinzip der Methode rillrt von Giuseppe Lorenzoni (18835) her ;
die Verfeinerung derselben ist ein Verdienst Schumann's in Potsdiam.”)

Um den Einflu des Mitschwingens der Unterlage und des Stativs ganz zu
beseitigen, hat K. R. Koch in Stutigart cine hesonders stabile Aufhilngevorrich-
tung fiir das Pendel durch feste Verbindung cines kurzen ewsernen Aufhiinge-
batkens mit den Fundamentwiinden cines Hauses konstruiert.¥)

Diesem gegeniiber sei ein Ausspruch Prol. Hammer's gestellt:  Bei der
Einfachheit, Genauigkeit und grofien Raschheit der Bestimmung des Mitschwingens
nach der Lorenzon-Schumanu'schen Methode werden Pendelstative ganz enthebr-
lich, die das Mitschwingen ganz unterdriicken sollen oder bei denen gewisse Teile
der Unterlage bei jeder Aufstellung einen konstanten Beitrag zum Gesamtmit-
schwingen liefern sollen» )

Der Sterneck’sche Pendelapparat in seiner urspriinglichen oder in modit-
zierter Form hat bei der Ausiiihrung von relativen Schweremessungen eine schr
ausgebreitete Verwenduny gefunden: so beispielsweise het den seitens des koo k.

1965 desgl. 1897, 8. 7. -~ Astron. Nuchrichten,

w

1) Zeitsch, . Instrumeatenkunde 1896,
Bd. 146 (1898), S. 331.

) Zeitschr, 1. Instrumentenkunde 1897, 5.

9 Zeitschr, f. Instrumentenkunde 1898, 5. 293,

1) Zeitschr, f. instrumentenkunde 1899, S, 376,

7. desgl. 1899, 5. 375,
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militiir-geographischen lnstitutes, der Wiener Akademie der Wissenschalten und
der k. u. k. Kriegsmarine von Osterreich-Ungarn ; veranlaten Messungen, welche
sich nicht nur auf Orte Osterreich-Ungarns, sondern auch auf zahlreiche Orte des
iibrigen Europa und der anderen Erdteile erstrecken!); ferner bei Messungen in
Deutschland und‘ aul deutschen Expeditionen, in Italien, Dinemark, Schweden,
Norwegen, auf der Polar-Expedition des Fridtjof Nansen (1893—1896), in der
Schweiz (seit 1892) u. s. w.%

Der vou P. Stiickrath nach den Angaben von Borras konstruierte Halb-
.sekunden-Pendelapparat, wie je ein solcher fiir das konigl. preuflische Geoditische
Institut, dann fiir Finnland und (1899) fiir Japan angefertigt worden ist, erscheint
im wesentlichen nach dem Vorgange v. Sterneck’s erbaut. Die Pendel hiingen
aber mit einer die Schneide enthaltenden Ose an einem durchgesteckten Stahlblock.?)

In Frankreich erfolgen die relativen Schweremessungen mit einem nach den
Angaben von Defforges in den Werkstitten des Service géografique von Huetz
konstruierten invariablen Reversionspendel mit festen Stahlschneiden im Ab-
stande von {2 und vertauschbaren Gewichten. Die franzisischen Beobachter
unternahmen auch Messungen aulerhalb ihres Vaterlandes, so nameatlich in Ame-
rika, Afrika und RuBland. Einen Pendelapparat nach dem Sy%tcm Deflorges be-
sitzen aufer Frankreich die Niederlande.t)

Bemerkenswert ist, dal bei den Schweremessungen in Wiirttemberg i. J.
1903 zwecks moglichster Einschrinkung einer Anderung der Pendellinge infolge
der Spannungen im Material statt der alten Pendel aus Messing solche aus Delta-
Metall verwendet wurden, weil sich letzteres durch grifiere Zihigkeit und Homo-
genitiit auszeichnet.?)

Dem Vorschlage Prof. J. Wilsing’s auf Verwendung einer besonderen Form
invariabler Pendel (nimlich einer exzentrisch durchbohrten Achat- oder Metall-
scheibe), durch welche der Einflul der langsam fortschreitenden Veriinderungen
der Pendellinge und eines Fehlers in der Annahme der Temperatur der Apparate
auf ein moglichst geringes Maf} gebracht werden kounte, scheint bisher keine
praktische Anwendung gefolgt zu sein.t)

Jedem an einem Punkte der Erdoberfliche mit dem Pendelapparate nach
Anbringung der Korrektionen erhaltenen Beobachtungswerte g sind nun, um ihn
mit dem auf die ideelle Fliche des Normalsphiroids (Geoids) bezogenen normalen
Werte y vergleichbar zu machen, gewisse Reduktionen beizulegen. Diese sind:

') Mitteilungen des k. u. k. milit.-geogr. Inst,, 1X. Bd. (1889); desgl. X. (1890), S. 59. —
Internat. Erdmessg. 1900 (publ. 1901), S, 144 u. 168,

!) Intern. Erdmessg. 1900 (publ. 1901), S. 197 ...; Astron. Nachrichten Bd 134 (1894),
8,:161; Bd. 137 (1895), S. 157 uad Bd. 148 (1899), S. 289; Zeitschr. (. Vermessungswesen 1903,
S. 4124 Miut, d. k u. k. milit.-geogr. lostituts, XXI. Bd, (1902), S. 77 ... etc.

®) Intern, Erdmessg. 1900 (publ. 1901), S. 23 u, 197 ; desgl 1903 (1904), 1, S. 135; Astron
Nachrichten 150 (1899), S. 97.

¢) Intern. Erdmessg. 1887 (publ, 1888), Ann. Vc (mit Abbildung); desgl. 1900 (1901) S, 268
his 286, ~ Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1896, S. 181.

%) Intern. Erdmessg. 1903 (1904) 1., S. 236.

%) Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1897, S. 109



I. Die lineare Redukton wegen der Meeresholiet:
2
R 24
worin H die Meereshohe und R der Erdradies st
2 die dieser entsprechende Redoktion wegen der Anzichung dey Sehich
zwischen Beobachtungspunkt und ideeller Mecrestliiche nur der Mecresholie 11 und
der Dichte 0 der unterliegenden Massen,  wobei diese als i den Meeresspicgel
kondensiert aufgefullt werden (Helmert's Kondeusiationsmethode), ist:2)
3 0 H

;oo
20, R

i

worin 0, die mittlere Erddichte bedeutet;

3. die Reduktion aul horizontales Terrain oder die topographeahe Keduk
tion, d. h. die Berechnung des Einflusses der Bodeagestaltong o der Uimgebing
des Punktes. Die Ableitung derselben geschicht mit Beniteany  topographis: he
Karten und Ersetzen der Gelindetorm durch geometrische Karper von bekivnter
(geschiitzter) Dichte, wozu je nach den Verbiituissen besondere Rechinuogsarten
(Kegel-, Zylinder-, Trichter-, Prismenformel) anzuwenden sind. )

Die Abweichungen, swelche diese so reduzicrten Werte ¢ pegens die
nach der normalen Interpolationsformel berechuete  normales Schwere ¢ zeigen
(also A g =g, — v sind das Math fir die Stdrung der Schwerkalt gegen
die auf cinem ideellen Vergleichssphitroid statthndende, Diese «Storung» Bl sich
niach Helmert anschaulich aosdriicken durch die Wirkung, welche eine i Meeies-
niveiu unter der Station gedachte storende Schichte von der Dichte U und der
Michtigkeit (Dicke) D nach aubien hin auf dem Beobachtungspunkt ausibes wiirde.
Helmert stellt folgende Niherungsformel auf:

3y . D ;]
Ag=g—v=73f " =N

worin N den Abstand des Geoids vom Vergleichssphiiroid bedeutet,
Formel, in wclcher gewdhalich U= [0, gesetet wird, fulgt dic Dicke 11 der
storenden Schiehte, wenn A g und N bekanni sind; die Pormel edangt aber erst
dann Bedeutung, wenn mittelst der Stokes'schen Formel N oaus den /g e cin
zelne Erdorte berechnet werden kannt) Fir die Michtigkeit der idecllen Stérungs:
schichte ergeben sich bei Einfihrung einer Vergleichsdichte vou == 24 relutive
Unterschiede von rund 107 lir je eine Einheit der Anderang der fiinftea Stelle
von Ag.h)

Auf diese Weise it sich durch die Schweremessungen e Ausdruck tir
die Massenwirkungen des Untergrundes in relviven Betdigen gewinnen, welelior
der Geologie eine wesentliche Grundlage fiir Jdas Studion der Erdkuste darbicten

Aus dieser

) Helmert, Wohere Geodisie 1883, 1L Bd., S. 16s.

) Helmert, Theorien der hSheren Geodiisie, 1844, 11 Lid., S,

}) BHelmert, Theorien der hitheren Geodisie, 1884, 11, 8 167
{publ, 19G1), 8. 280; Reinhertz in Lueger's Luxikon, VIL S 328--330,

) Helmert, Theorien der hoheren Gueodisic 1884, 1, S, 249 2201,

%) Intern, Erdmessg. 1895 (publ. 1896, Ani. 6, S. 124

Jod w 1oy
Intern Grdinessg. 1900
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wird. Uber den Stand der Untersuchungen wird insbesondere berichtet in den
Verhandlungen und Verdflentlichungen der Internationalen Erdmessung.?)

Die bis 18935 erfolgten absoluten und relativen Schweremessungen hat Hel-
mert in seinem Berichte der lnternationalen Erdmessung in Berlin 1895 durch
Ankniipfung an gemeinsame Anschlufipunkte und absolute Bestimmungen aul ein
einheitliches System gebracht?). Es ergab sich, daBl von einer Neuberechnung der
1884 von Helmert in seinen Theorien der hheren Geodisic (S. 241) auf Grund
eines verhiiltoismiBig geringen Beobachtungsmaterials aufgesteliten Gleichung fir
die normale Schwere zur Zeit noch abgesehen werden kann.

Es wird auch nach wie vor mit dieser Formel gerechnet. (Helmert erwihnt
nur, daB eine Vergroflerung der Konstante 9,78000 in 9,78035 udtig ist, um
alles auf Wiener System zu reduzieren.?)

Bei der Auswertung der bisher ausgefiihrten Pendelbeobachtungen haben
sich nun Abweichungen gezeigt, welche einen gewissen systematischen Charakter
verraten, Fs erscheint ndmlich die mit allen in Betracht kommenden Reduktionen
verschene, in der Meeres-Niveaufliche gerechnete Schwere gegeniiber der ihrer
theoretischen Beziehung entsprechenden derart gestort, dafl die Intensitiit aul dem
Festlande im allgemeinen kleiner als an den Kiisten und hier wieder kleiner als
aul den isolierten ozeanischen lnseln sich bestimmt. Da nun auch aus den Ergeb-
nissen der lLotabweichungshestimmungen die Wirkungen der sichtbaren Gebirgs-
massen teilweise durch unterirdische Defekte kompensiert erscheinen, so liegt der
Analogieschlufd nahe, dall in ihnlicher Weise die Kontinente gewissermafien leich-
tere Schollen der Erdkruste als die den Meeresboden bildenden Schichten sein
kénnten, oder in hypothetischer Form ausgedriickt: durch irgend welche geolo-
gische Prozesse sind die Kontinentschollen aufgelockert und die Meetreshiden
verdichtet worden) Zur weiteren Untersuchung dieser Hypothese sind vor allem
- sehr ausgedehnte Schweremessungen notwendig, weshalb dieselben fortdauvernd
im Arbeitsplane der Internationalen Erdmessung aufgenommen sind. Von ganz be-
sonderer Wichtigkeit wiiren auch ausgedehnte Bestimmungen der Schwere auf
dem Meere. Diesbeziigliche Versuche sind mittelst des Buathometers (einer Art
Quecksilber-Federwage) von William Siemens 1875 gemacht worden. Doch blieb
dessen Wert als Schweremesser bis heute ein zweifelhafter.”) Helmert erwithnt in
seinem Berichte der Internationalen Erdmessung 1903%) die Bestimmung der
Schwerkraft auf dem Atlantischen Ozean durch Professor Hecker, welcher mit
Erfolg Barometer und Kochthermometer zur relativen Schwerebestimmung mittelst

Y) Vgl Intern. Erdmessg. 1887 (publ. 1888), Ann. II, S. 1 —17; desgl. 1889 (1890), Ann, VI,
S, 1 =5, desgl. 1802 (1893), Ann. V, S. 489; desgl. 18956 (1896), Ann, VI, S. 118—179; desgl. 1900
(1901), S. 366--377. — Fiir die mittlere Dichte der Erde setzt Helmert jetzt entsprechend den
neueren Bestimmungen den Wert 5,32. Vgl. hiezu Zeitschr. f, Instrumentenkunde 1899, 5. S6.

*) Intesn, Erdmessg, 18956 (publ. 1896), Ann. 6, S. 125.

%) Vgl latern. Erdmessg. 1900 (1901), S. 370.

) Vgi. lelmert, Theorien d. hoh, Geoddsie, I, S. 367; auch: Zeitschr. f. Instrumenten-
kupde 1896, S. 338.

) Helmert, Theorien, II, S. 256 und 366; Reinhertz in Lueger's Lexikon, 1ll, S. 780,

%) Intern, Erdmessg. 1903 (1904) I, S. 78. :
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Luftdruckmessung  benutzte. Uber die Konstruktion  anderer  Schweremessungs-
apparate zur See verlautet noch nichts, Brillown, der sicle ant Wunsch der fnter-
nationalen Frdmessung darum bemiht wid eine Quarzdamelie bendizen will, st
noch mit dem Studium solcher Lamellen beschiitip ) tmmerhin steht in Aussicht,
dafl Schweremessungen auf dem Meere durch luterpolations-fnstrumente i Faute
der Zeit miglich werden,

Graz, im Feber 19006,

Beitrag

zur Absteckung der Bahnachse beim Baue zweiter Geleise mittelst Koor-
dinaten von der Altlage aus nebst einem Spiegelinstrument zum Fillen
radialer Visuren.
Vou Ingenieur Evnst Nceoumanan
(Schluf).
Die Absteckung des Aullenbogens st da die Geleise pacallel Dleiben, micht
durchaus notwendig. Wird trotzdem  dieselbe vorgenommen, so kamn man ohne

die Genauigkeit zu becintriichtigen, Hir y, ==a ~ v scetzen, denn nach Far, 10,
] inavelcher PP oein Punke der Aldage, Ponnd P, ddie kor-
/:"’/ a _ respondierenden Punkte der Radwdrichtung PO der nenen
28 > : . ‘
OO L Achse sind, st das Preeek PPH als poeradling vecht
/ i ! I 4 ™
‘ N - winklig betrachtet
T I\ o7 ‘
\ .
N
. : \ ]‘ ;’ == ey y
N o
7 \ \\ 1o Cos g ) ’ ot
%w und
% it
v oo v, == = ¥
9 l Cos g
0 Sctzen wir aber vy == -y, so st der Pehler, den wa
I, 10, in y, begehen
i@ i
A )" —— y‘ -— )'1' = ! s (! Rl A 1!,'!]

l‘()ﬁ‘f{)l CON C;‘l
%, ist mm allgemeinen, selbst fir eine groffere Bogenlinge noch em sehe kleiner
Winkel, daher Ay, = 0. Betrachten wir z. B den unginstigen Fall der Ver-
schwenkung eines 350er Bogens, so st fir diesen fir ceme Bogendinge von
130 mep, == 3916'50", und bei cinem a == +00» ergibt sich Sy, mit 064 coe,
Der Radius R, des verschwenkten Innenbogens wird  nach Gleichug 15)
stets kleiner sein als der der alten Trasse. Letztere wird somit nach der Ver-
schwenkung  schiirfer. Man  wird  gut tun, sich cin Bild uber die 2o ver
schwenkende Bogenlinge zu machen, um I nicht zu klein »u erhadten. Nach

Gleichung 15) ist il
Ro== R i
! I — cos &

woraus”sich ergibt : i
cosa =l — s
R — R,

“’)_l'.Tber die nihere Konstruktion tindet sich noch aichts, Vgl hezn die Quarztadenwage von
R. Threlfall und J. A, Pallock in Zeitsch, {. lostumentenkunde 1900, 5. 151,



