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Ü ber d i e  Anwe n d u n g  d e r  Theo r i e  vo m Massen­
A u s g l e ich a u f  V e r m e s s u n g e n  d urch d i e  Coast e n d  

Oeo d etic S u rvey d er Vere i n i gten Staaten .  
Von Prof Dr. R .  Sehumann i n  Wien 

l .  The figure of the earth and Isostasy from measnrements i n  the U n i ted ' t ates''), 
by John F. H ayford.  Coast and G eodetic S u rvey, 0 .  H. Tit tmann Superin1ende n 1 . 
1 7  8 Seite n ,  6 Tafeln . Wa hington , 1 909 . 

2 .  G eodetic operations i n  the Uni ted States 1 9 0 6 - 1 9 0 9 ,  by 0 .  H .  Ti t tmann  
;l!ld J ohn I• . H ayford . 1 1  Seiten . 

3 .  Tbe effect of topogrnphic and i sostatic compensation u pon the i nteusi ly o r  
gravity, by John F .  Hayford. 2 5  Seiten . 1 Tafel . 

Abhandlung J )  erschi en als Veröffent l i chung der Coast  u n d  Geod e t i c  Sur­
vey, 2) u n d  3) als Anhänge zu Band J der Verh : l ll d l u n g·en der 1 6 . 1 -Ll lg-e m e i 1 1 e n  
Konferenz der in ternationalen  Erdm essu ng 1 909 i n  London u n d  C;im b ri dge ,  u n d  
zwar im Jahre 1 9 1 0 .  

In  diesen drei Werken wird z u m  ersten m a l e  i n  großem � l aßstabe u n d  i n  
summ arischer Weise d ie sogenan n te Prat t 'sch e Theorie  vom Ausg l e i ch u n ter  d e n  
M asse n d e r  Erdkruste ijngew e n d e t  z u r  R e d u kt ion g·eo d ät isc h e r  Messungen u n d 
zwar h auptsäch l ich  auf d i e der Verei n i g·ten Staaten von N o rdam erika.  D er eng­
li sche Archdeakon P r a t t in  I n d i e n  war um die !\:f i tte d es vorigen Jahrh u n derts ,  
besor.ders durch das ��tudium der A trak t ionen des H i m alaya, zu der Überzeugung­
e;efi ihrt  " ' " � '1 · . , '" ""J . 1- den oberen Schichten d er Erdkr�ste solche Massen , d i e  
· · J tn  m i t tleren oder nurmalen Lustan d e  ab weichen ,  durch d arun ter l iegende !\.f assen 
von en tgegengesetzteni Si i 1nc 1.ici 1r ouer wenig-er ausgegl i ch en oder  kompensi e r t 
seien ..  Denkt m an sich d ie  Kruste b is  zu einer  gew i ssen , vorHluf i o· n oc h  u n be­
:> t inun t bleibenden Tiefe zerlegt .in gl � iche Pri smen mit senkrech ten  K an t e n , 
so soll i nnerhalb e i nes j ed e n  Prism as e in  l\fassen ausgleich i m  w esentli hca d er 
Höhe n�ch , statthaben ; die Prismen so l len  glei chen Druck au f e ine daru n ter­
l i egende Ni eauft äche ausüben .  Die Prism endurchm esser mögen e in  o d e r  meh rere 
H u n dert Ki lometer betrage n .  

E i n e  sol che Vertei lung der .l\fassen in d e n  oberen Sch i ·h ten d e r  Erd k ru s t e  
w i r d  besti m m ten E i n fl u ß  a u f  föch t u n g  u n d Größe d e r  Schwerkraft aus ü b e n ,  e be n ­
so a u f  d i e  damit  iusam menhängenden .l\l essu n ge n  u n d  Ergebn i sse · der  G ra d ­
m essungen,  w i e  große f ütlbachse u n d  Abplattung des Erdel l ipso i ds.  Die  K e n n t ­
n i s  u n d  Berücksi ch t igung di eser Einflüsse wird dazu \'erhel fen ,  d i e  .i n n e re wie 
die üußerc Genauigkeit d er Gradm essungen zu Yerbesse rn .  

Zu d m Zw cke, d i e  besten V\ er le  der großen 1-l al b a. hse  u n d  d e r  A b ­
plat tung- für d a s  G e b i  t d e r  Verei n ig·ten ' taa t e n  z u  e r m i t t e l n ,  w ur d e n  i n  d e r  
e r s t e n der  d rei  V er<.iffe n t l i chung-en die  bis  1 906 " rfi.i gbarcn astro n o m isch-ge o ­

däti schen M essu n gen,  u n d  7,war 2 6 5  Po1 höh n ,  7 9  Längen u n d  1 63 A z i m u t e  v e r­
wencl,e t ; sie betreffen z u n iichs t  nur  die  l�ic h tung d e r  chwerk.raft .  Das �anzc 

(� ebiet  l ieg t zwischen 4 o 4· 7 '  u n d  2 9  · 5 7 '  n ö r d l i c h  r Bre i te , u 11 d  6 7 "  l (i · 11 n cl 

;) Zur Erg:illr.ung d ie Söf D.1r l egu11ge11 sehe man den A u fsatz des 1 1  · rr n  L:tska : U t'bcr di · 

lwst11.sie der Erdkruste - ,  im VII I .  J dJ rgaogc d ieser Zei tsc h r i ft, l ldt 2, Sei te 3 8!1- 3 9 1 .  
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1 2 7 °  24' westl ich er Länge gegen Greenwich . hie Vertei iung der Stat i on en i s t  

noch ungleich mäß!g ; s · e b edecken vom ganzen Gebiete  knapp die  Hälfte . Als 
Ausgang.sstation diente  d i e  im J n n ern l i eg·end e S tation J. 0. l\foades .Ranch,  als 

R eferenz�Ell ipsoid das Clarke!scne von 1 86 6 .  

Aus den m i t  d iesen Unterlag·en erhal tenen Abweichu ngen : astronom ische 
m i nus geod:iti sche Messu ng i n  n o rdslid l iclier un d os twes t l icher R i chtung wurden 

zun�ichst Niveauku:rven e iner G eoidfläch e  kon stru i er t 1111 d m i t  den Niveankurven 
der physis 'hen Erdoberf üich e verg.l i ch e n .  Es zeigten sich e i n ige gemein.  ame 
Ziig-e,  zum Tei l  <tber au h wesen t l iche Versch i e d e nh e i te n ,  so cf a,ß au ch h i ern ach 
d ie Unregelm äßigkei ten der  ph ysischen Erdoberffäche d i ej en igen i n d e r  R i chtung 
d er Schwerkraft n icht  a l le in  bed i ngen können.  

Danach ·wurde an die topograph i sch e Reduktio n ,  d ie Berechnun g der 

A n z i eh ung d er Mas en,  geg·angen, die  sich über den Meeresspieg·e l erh ebe n u n d  
diese H.edukt ionen  w urden mit  d e n  b eobachteten A b "  e ichu ngen verg-l i chen ; i e  
zei·gen ein diirchau an deres Verhal t en . Einige d rastisch e  Beispie le  si n d  v o n  
Herrn Hayford zu-sammeug·estel l t  word en . � lan fi n de t  si e i n  d e r  3 .  u n d  4 .  Spal t e  
im oberen Tei l e  der folgenden Tab e l le .  

T a b e l l e  1 . 
Nr. Berechnete Abweic h u n gen Beobachtete Berechnete 

VerH-der Abweichung kal (astr. · geod.) · (topogT.) 
K o:npcn rLt ion bei gleichmiißii;er Dichtevertcilung 

bis zu ein e r  Tiefe von k m  Stat ion 
3 29 . S  2 3 1 . 3  1 62 . 2  l 2 0 . 9  1 1 3 . 7  7 9 . 8  ,, II  ,, 

238 N.._S l 8 · 3 8  - 64 · 9 7  - J 4 · 9 1 -- 1 2 · 7 8  - 1 2 · 3 5  

l 0-W + 1 6 .98  + 1 04 . 6 3  I I  + 20 .39  + 1 G . 4 5  + 1 5 . tiSI " 
1 1 5 o -- w - G . G 2  - 5 4- . .1 0  - 7 .96 - 3 . 2:' 2.09 -- 1 . 9_  - 1.09 

43 0 - \V + 24 . 84- + 54- . 7 1  + 22 . l l -1- 20. 1 8  + 20 . 00 

49 N�S - l 3 : 5 2  - 2 7 . 2 0  9 . 4 2  -. 8 . 66 - 8 .53  
1 7 8 0 - \V - 1 4. 7 7  - 3 7 . 4 6  � - 1 0. 32 I I  9.20 _:_ 8 . 80 - 8 . 7 3  
2 1 6 · N- � + 2 .44 - 0 . 5 3  + 3 . 98 + 3 . 7 0  + 3 . 3 0  + 2 . 93 + 2 . 8 5  
1 69 N - S + 1 .93 - 1 2 . 9 6  + 3 . 86 + 3 .62 + 3 . 4 0  + 3 . 3 �  
205 0 w + 3 . 4 7  - 1 1 . 94 + " . 02 + 2. 7 8  + 2 . 4 6  + 2 . 1 7  + 2 . l 1 

209 N - S + I . 9 6  - 1 0 . 0 1 - 0.05  + 0 .03 + 0 .07  + 0. 1 1  + 0. 1 0  

238  
l 

1 1 5 
43 
49 

l 7A 
2 1 6 
1 69 
20 � 
209 

Nach den A u sgleichungeu übr ig b lei bende Abweich ungen.  
A ß E H Ausgl 
I I  I I  , ,  " 

- 1 4 . 3 4  + 1 0. 2 1 - 3 . 66 - 4. 7 8  
+ 1 2 .95  - 18 . 7 5 - 1 . 1 2  + 1 .00 
- ·  5 . 1 5  + 1 2 . 4 1 - 3 . 84 - 4 .52  
+ 1 4 .48 ·+- 8 .  1 5  - 1 . 9 3  - l .49 
- l J .03 - l 0 .03 - 3 . 5 9 - 3 . 83 
- 1 2 .83 - 20 . 29 - 6 . 3 0  - 6. 02 
+ 2. 79  2 . 9 1  + 0.42 + 0.65 
+ 2 . 8 5  2.83  - 1 . 1 4  - 0. 76 
+ 4 . 2 5  5 . 5 5  • I  + 0.90 + 1 . 3 7  
-1 2.87  4 . 5 2  -l- 2 .4 1 

G " 
- 5 . 04 
+ l .45 
-- 4 . 6 1 
- 1 . 34 
- 3 .88  

-; 5 .97  ! 0.69 4- 0.68 
1 .46 

+ 2.4+ + 2 .26 
Di ese . l 0 S,tationen liegen in verschiedenen Geg·enden und die  Beobachtungen 
vertei l n ich auf beide Haup thim m elsrich tun gen. Die Ampli tude der beobachteten 
Abweichungen ist rund 43 '', . die der berechneten 170'', die berechnete Ab· 
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weich u n g  der  S ta t i o n  Nr. 1 1 5 i s t  ru n d  das 8 fache d e r  beobach t e t en ; das Ver­

hal ten der Vorzeich en ist seh r versch i eden . 

\Tachbarsta l i  n c n  verha l ten  sich 1 lh n l i ch , wie  aus der  2 .  u n J  3 .  Spal t e  fo l­

g-en cl e r  Tab l l e hen'org·eht ; das ganze Gebiet  ic; t  v o n  Herrn Hay f ord i n  v ie r  
B e z i rke ( n  rdöst l i ch er, ' Li d üs t l i ch er, :;i;en tralcr ,  ,1· es t l i ch e 1·) ge t e i l t  word e n  u n d  fii r 

j eden W ll rc len B r e i t e n - ,  Lin gen� u n d  Azim ut-A bwei ch u n g·en fü r  s ich zusam m c n ­
µ;cstl'I H, s o  daß im  p;a n ze n  1 2  G ru ppen  vo n Ab1Vei c h u nge1 1  e n l s (ehc l} . 'Libel l e  2 
c n t l ü l l t  d i e  h i  · r  w i ll ki.i r l i ch h e rausgegriffe n en Linge n ab w e i c h u 1 1 rren d e_· s iü l ­
()s tl i cben  Bezi rkes. 

Nr. d e r  
St:ttion 

S i  
1 1 4 

90 
92 
9 9  

l 00 
1 O l  
1 1 8 
1 1 3 
1 1 9 

1 0 
1 2 '.i 
1 .) 1 
l .>2 
1 37 
1 4 1  

8 7  
1 1 "'· 
00 
92 
99 

1 00 
1 0 1  
1 ! 8 
1 1 3  
1 1 9 
1 .  0 
1 2 . 
I ,, l 
13 �  
1 3 7  
1 4·  I 

T a b e l l e  2 .  
Berechnete Abweichungen. Beobach tete Berechnete 

Abweichung 
(astr -g-eod ) ( t opogr.) 

Kompensati o n  bei gleichm:ißiger Dicht evertei lung his zu 
e i ner Tiefe von !; :11 

I I  

-f- 2 . 1 6 
- 2 . 2 4  
-- 0 .4 1 
- 2 . 5 7  
- 4 . 2 6  
- '.?.96 
- 5 . 0 7  
- " . 3 7  
- ·3 . 5 7 
+ 1 . 1 4  
t- 0. 96 

+ 0. 80 
- 1 . 0� 
- 1 . G ·t 
-· 1- 3 . +  1 
- 0. 19 

IJ 

- 2 1 . 7 5  
- 4 1 .98 
--J3 .6 l 
- 40.99 
- 4 1 . 6 6  
- 4 1 . 24 

- 4 0 . 68 

- 4 0 . 88 
- 44- . 3 1 
· -- ;' 5 . 2 4· 
- 2 2.20 
- 1 4 . 2 1 
- 1 6 . 5 7  

-- 1 4- A O  

- 1 5. 1 1  
- 1 4„ 5 9  

329 8 
" 

+ 2 . 39 
- 8 . 3 9  
- 8 . 4- 3 
- 7 . 8 0  
- 5 . (, '.) 
- 5 .04 
-- 4 . 34 
- 4 . 5 3  
- 5 . 2 7  
- 4 . � 9  
- 0. 5 3  
+ 0.89  
·+ 0 .43 
-f- 0 .24 
- 0. 5 7  
- 1 .09 

1 62 . 2  
. .  

+ 2 . 1 4  
- 5 . 6 G  
- - 5 . 4 5  
- 5 . 2 3  
- 3 . I G  

') - „ - � . .) .) 
- 1 . 82  
- 3 . 0 2  
- 2.4- .) 
- 2 . 5 6 
- 0. 1 4 
+ 0 . 5 3  
+ o. -� 7 
-1- 0 .20 
- 0. 3 1 
- 0A4 

1 20 .9  
" 

-t- 1 . 86 
- -l- . 7 fi 
- +  S 3  
- 4„ :rn  

? - „ 
-- � . .) .'>  
- 1 . 80 

- 1 . 20 

- 1 . 3 9  
- 1 . 7 7  
- 1 . 9 7  
- 0. 0 7  
+ 0. 3 7  
+ 0. 3 1 
+ O. I G  
- 0 .2 -1· 
- 0. 2 9  

N;1ch den usgle.i l iuugen fahrig blt:ibende Abwe ich uni:ren . 

1 1 3 .  7 

+ 1 . 7 9  
- - 4.JiO 
--- 4 . 3 5  
- -l·. :2 1 
- 2 . +4 
-- 1 . 80 

- 1 . 1 0 
- 1 . 30 
- 1 . GG 

- ·  1 . 88 
- 0.07 
+ 0. 3 3  
-+- 0. 3 1  
-1- 0. 1 6  
-- 0.24 
- 0 . 2 7  

Au�g l .  A B E H G 
" 

+ 2. 7 G  
-- 1 „) :1 
+ 0 . 5 7  
--·- l . ,1 7  
-- 3 . 1 0  
-- UW 
- 3 . 1) 1  

- 4 . 2 1 
·- - 2 . 4 6  
+ l.fb + l .'.2-
+ o n 
-- 1 .0 1  
- l . 7 8  
+ .) 2 l  
- 0. 6-1-

-- 1 . 70 
+ 8 . 3 5  
+ 1 0. 59 
„ \ -- 5 . 46 
. ! ·- 1 .  5 5  + 2 „) 7 

0 .4 1 
0 . 3 2  

-\- S.52  
+ 8 .99  
+ :� . 7 1 
+ 1 . 09  

-1- 0 .47  -1- 0 . 5 6  
+ 7 .+3 
+ 7 . 99 

-- 0. 3 9 
-/- 2 8 5  
+ 4·. ·H 
-+ 2 . 06 
- 1 . 7 7  
- l . 1 2  
---- 3 . 9 3  
- -L 03 
- J . 8 2  
+ 3 . 24· + 0 . 83 
-t- 0 . 1 5  
- 1 . 56 
- 1 . 9 3  
+ 3.64 
--f- 0.30 

II 

+ ü. 1 7  
-+- 2 . J () 
+ 3 . 9 ) ·+ 1 .6 5  
--- 1 . 00 
- 1 .24 
- 4· Ü't 
- + . 1 s  
- .1. 9 7  
-!- 2 .  G 
+ o  90 
+ 0. 4 3  
- 1 . 34 
- J . 80 
+ ,1 . 6 5  
+ 0. 1 0  

+ 0. 2 7  
_ ! _  ·? • .., � 

l � . �  1 
+ . ö 5  
-1- l . 5 5  
- 1 . < ) I 
-- l . :? 5 
- 4 . 0G 
- -1-. 1 6 
- 2 . 00 
+ _ . l) 2  + 0 .9 :? 
+ 0 .�7  
-- 1 .46 
--· 1 . 9 2  
+ 3 . 5 3  - 0 05 

79 . 8  

+ 1 . 38  
- 3 . G J  
- :: U 7  
- 3 . 3 S  
·- l . 8 ( i  
- 1 . 24 
- 0 . 5 7  
- 0. 7 8  
- 1 . 1 6  
-- 1 . 3 7  
- 0. 0 5 
+ ü. 1 8  
-+ 0.23  
+ 0.00 
- 0. 1 9  
- 0 . 1 7  
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Die Vorzeichen der topograph ische n  Reduk t ion i n  d en 9 G ruppen des n ordös t­

l ichen,  südöstl i chen u n d  zen t rale n  Bezirkes sowie der Brei tengruppe des west­
l i ch e n  Bezirkes sin d  durch wegs negat i v ;  von d ei 26 Vorzei chen der Längen­
gru ppe des westl i chen Bezirkes ist nur  ein e ,  von den 6 5 der Azimp tgr uppe sin d  
n ur drei n egativ. Dieses Verhal ten hängt offenbar mi t der Lage des verm es­
senen Gebietes zum nordam erikani schen Kontinent  znsammen . - � 

Eine derartige Vertei lung der Vorzeichen ist n un bei  den b eobach teten 

Abwe ich un gen der 9 Gruppen d er zuerst genann ten Bez irke überh aupt n i c h t  
vorh anden , wohl aber i m  west li chen Bezirke,  und zwar i m  gleichen S in ne wie 
bei der topographischen , wenn auch n i ch t so ausgeprägt .  

Um dkse \Vi d e rspri.i che zu beseitigen , wurde zu r Pratt 'schen Hypoth ese 
Zuflucht genom m.en , u n d  zwar wurde sie folgen dermaßen in d i e  Form e i ner 
i1 w.orking hypothesi s «  gebrach t : Die Meereshöhe . wird als normal betrachte t ,  die 
darübe.r l iege1�_d e  Masse wird durch eine Verm i n derun g  der Dichtigkeit der u n ter 
der Meeresfläche liegenden Schichten bis zu ei n er gewissen1 vorläufig un bekan n t 
bleibenden Ausgleichstiefe lt11 kompensiert. Das \Vasser des Ozeans wird ko n den­
siert über dem Meeresboden zu ei ner Schi cht e von m i ttlerer Dich tigkeit 2 . 6 7 ,  
der leere Raum zwischen der s o  en tsteh e n den Schich tob erfläche bis zur Meeres­

ftäche wird durch eine Vermehrung der Di chtigke i t u n terh alb bis h" kompen­
siert .  Die Änderung der Dichti gkeit der Sch ich te  u n ter der Meeresoberfl.äche 
soll proportional sei n mit  der Höhe d e r  Sch i c h t e  zwische n  Meereso berfläche und  

der eing·eebneten Erdoberfl.äche,  au f der  See nach  Ko n densat ion des Meerwassers. 
Zur Berech n ullg s�l bst wu rde die Erdoberfläche,  m it der be tr"ffen clen S tation 

selbst als Mi ttelpunkt, in Zonen und Sektionen get e i l t . Es mögen bedeute n : 
8 d ie  m i ttlere K rusteudicht igkei t ,  

6 die mittlere Erdd i chtigke i t , 

a' und a die Azimute z weier aufeinanderfolgen der Vertikalschn i t te ,  
r '  und r1 zw ei aufeinan derfolgende  Radi en ; 
dann l au tet nach Clarke d i e  Form el für -d ie Anziehung einer horizon tal en 

Sch ich te von d er Dichte /z : 
„ 0 lt 1·1 A = topographisch e Anz iehun g - 1 2· 44 6 (si n a' - sin a) lg- -;:-· Die 

Konstante 1 2 · 44 hän gt mit  den Dimensio nen des Erd körpers zusam m e n .  

Die Oberflächenein tei lung wurde so getroffe n ,  daß die Sinus i n  arith­
m e tisch er , die Radien in geometrischer Progression wachsen ,  und zwar \\' u rd e  

aus Zweckmäßigkei tsgrün d en g;enommen : s i n  a' -' s i n  a = 0,  25 ,� -:- 1 .426. Da-
"1 

m i t  entstand d ie ein fach e  Formel 
" 

A = 0.000 l 000 X m i t t ler er Höhe i nn erha l b einer Netzmasche i n  Fuß.  
Die m it tlere Meereshöh e in n erhal b einer Masche wurde mit Hilfe v n Gi ttern aus 
Höhenschichtenkai:ten gewonnen.  

· Soll  genauer b achtet  werden, daß d ie Oberfl äche d er anziehenden 
$chiChte um die Höhe lt' über oder u n ter dem angezogen en Punkte l iegt, so 
ist die Eormel anzuwenden : 



' '  ()' ft '  r '  + \; , . .  � + // � .t'i = 1 2 . 4 4  ·- �-- (si n <f. 1 - si n a) L/{ --- -
Ll 1·1 �1- v ;.�;--=r:-1t�-; · 

':1 2 ?  

Die  vorige Formel  i s t  an gewen det  ,,·orden für d i e  A 11 1: i eh u 11g d e r  Mass e n  über  
der  Ercioberftäche ,  d i ese w u rd en a l so a ls  i m  H o rizo n t  der  S t a tion l i eg-end a l l­
g e n o m m e n ; d i e  zwe i te ,  g·e n au e rc Formel  i s t ange\\' cndet  \\'Orden  fü r  d i e  t1ntcr  
der  Meeresfl äch e  l i egen d e n  ]\Jassen . Es ern· ies sich als  n ö t ig- ,  i n  der  Berii ck ­
s i ch t i gu ng der  h o r i zo n talen A n 1:ieh u n g  bis  run d 4000 k m  Abst a n d  \'O n  d e r  
S tati on z u  geh e n ; d i e  b ei de n Sch i c h te n  wurden d a.bei  a l s  e b ene ,  i m  H o rizo n t  

d e r  tat ion l i eg-en de angesehe n ,  was nliherung-sweise erl rt u b t  i s t .  Errich t e t  m a n  
in  d e n  4 Ecke n  e i n er Masche zw i sch en d e11 Koord i n a ten a' 1 1  r '  r1 Sc11k.rcch tc 
auf <lern Horizon t ,  n e n n t  Q den Qu ersch n it t des  . o e n ts t e h e n d e n  Prismas ,  sn 
sei d i e  M asse iiber de m Meereshori zon t Q . /10 . il',„ d ie  k o m p e n s i e  r e 11 d c 

iW asse unter ihm Q . /111 • o„,  so so l l  sei n 110 O'u = - 11„ . '�'.„ wodu rch d e r  P ra t t -
schen Hypo t h ese i 1t r chner isc h e r  Weise A u s d nH.: k  g·eg cbcn w i rd .  D i e  G röße 

.\' . � ho . • d , . u " = - 00 •  - - kan n posi tiv o er n ega t i v  se i n ,  i h r  abso l u ter  Be t rag· z ;i h l t  n a  1 1  
;,11 ''t 

i n i g-en H u n der t t e i len,  dem Sin n e  n ach i s t  sie e ine  Vcrm e h n 1 1 1 g- oder  V e r­
m i nderung der Dich tigkei t der u n ter  n Schich te .  

Dam it  w i rd : 
d i e  topogrnph ische A b .l enku n g  d e r  M asse über dem Meeresspiege l 

" rJ'0 !1 r' 
11 0 = + 1 2 .44 -/\-2- (sin < r '  - si n  a) ��- -- , 

{� 1'1 
cl i  J en ig-e der  k o m pensierenden  !\fasse u n t erh alb  

" o II r '  + \f ;;�-+;;-� A11 = - 1 2 . 44 -0 -0 (s i n  a' -- si n a) !g· ---- -----:.- ---''--
'� 1-, + ,, „, 2 + ;,112 

Nu m erisc h  gegeben i · t  von beiden Ao , d i e  als w irksam ang·cno m m  ' 1 1c  Su m m e  
be ider  A 11zieh ungen ist  Ao + .A1 1 •  Der Faktor,  m i t  d e m  A, zu mu l t i pl i z .icren i s t ,  
u m  Ao + A "  z u  erh alten , win.I 

v Ao -1-- Au l r = -- -;r;- -- = -

F is t  al len  �fasch e n  ei n er Zo n e g·em ei1 1sarn u n d  h tn n  znr  l e icht  rcn Übers i r: h t  über 

, i nen  Verl a u f  ans t a t t  v o n  3 Arg·um enten r1 1 ' lt" auch nur Yon e inem Argu mcn ! e  

ab h i ingig gemac h t  w rden ,  n iim l ich on d em T eprcssio nswinkel  i, u n t e r  d e m  d i e  
Ti fe lt " \'Oll  der . t a t i  n aus ersche in t ;  s w i rd m i t  cos i -= r1 : Y 1� �-+-11/ u n d  

1 "  : 1·1 = 1 . 426 i n  erst r Näheru n g  

F = l - 0,824+ c o s  i -· 0, 1 7  So  cos" i. 
Für e n t fernte  � l asch en u n d  �l as. en ist i k l c: i n ,  dam i t  w i r d  F u n d  d i e  ko m pe n ­
sierte  Ai iz iehung k l e i n ; fü r 'ehr  n a h e  nl assen i:t  i· n ah e 90°, F n ahe 1 ,  das 
h eißt  : d i e  A n1: i eh u 11 g  der oberen S c h i c h t e  überwi  � t .  

D i e  Summe d e r  topogra p h i s  hen l e i träg·e al ler  �I asch en e i n es Hi n ges wird 
m i t  dem zuge h örig·en F m u l t i p liziert  und die  Produk te  werd e n  i.iber  sämtl iche 
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· R i n ge sum m iert . Die m i t R ii cksi c h t  au f eine solche Kom pensat i o n  h crechn ete11 

topographi sche n  A nziehungen für e i ne Gruppe stehen i n  der 4.. b is 8 .  Rubrik der 
Tabe l l e  2 u nd fü r  d ie von Herrn Hayford ge tro ffen e Auswahl i n  der S .  b is 1 0 . 
H ubrik der Tabe l le  l ; s ie  1)�ihern si ch offenbar den beobach tete n ,  n i ch t  n u r  i m  
großen u n d  ga.tizen,  son dern v i e l fach auch i m  e i nze l nen , wen n  auch · nicht aus­

sch l ießli ch ; sie ' ari ieren noch j e n ach der Ausgle ichst iefe /11„ das plausibelste 
lt11 soll . aus eiuem A usgl e i ch n ach der Meth ode der klein sten Quadrate folgen .  

Die Fehlergl eichlrng fü r  ei n e  S tation und für eine uordsü d l i che Abwe ichu n g­
b eispi:elsweise wird i n  der bekannten Form angesetzt : 

k .(<p) + l (J.) +- 171 (11) + 1l -1 �o + 0 ( 1 ooooe�) + <p astr. - rp geod .  = AM . 
Es bedeu ten (rp) (4) (a) gesu ch te Verbesseru n gen der Koord inaten der Ausgan gs ­
station ,  <1 und e� solche der großen Halbachse u n d  des Quadra tes d e r  Excen tri -

z i tät der l\leridianellipse ; k, !, 1111 . J �O , 1 0000 o si n d  theoret ische1  n um�risch an­

gegebene Koeffi.zien t e n ,  rp ast r .  die beobachtete astron o m ische , <p g·eod .  die auf 
Grund der oben crwäluHen Au sgan gswerte b erech n e t e  geo d �i t isch e Po lhqhe,  /1 die  
n ach der Ausgl ekhun.g i.i brig blei bend e Lo tabweich u n.g. D i e  Ausgleic h µ ng di eser 
507 l• eh lcrgl eich u ngen wfrd auf 5 verschiedene A rten vo l l zoge n u u d  · zwar si n. d  
d ie absolu ten Gl ieder  b e i  Lösung 

A :  d ie  beobach te ten Lo tab\\'eichu n gen .sel J�;t , 
B :  « 

E :  " <: 

ll: « 

G :  

minus u n Y  riiu d rte 
. nii "h:tmg, 
min .  u,· "'11"1;·.-. , . , h A1wu 'uia„ · Hh 

J. ?'> . < � -
A nsgle i.chst icfe 1 G 2 · 2  k m ,  
mi nus topogTap h .  Anz iejrnng für 
Ausgle:i chst :iefe l 20·9 km,  

minu  · topograph .  Anz ielrnng fli r 
A usgle ichst i efe 1 1 3 · 7  km.  

Lösun g  .11  e n tsp ri c h t  dem b ish er ti b l i chcn Vcrl a hren . Welc h e  der  Lösungen und 
we]che dc:r Ansgleichs t icfc n  anzu n e h m e n  ist, w ird n ach d er G röße der übr i g 
b le ibenden Q u a d ratsu m men en tsch ieden ; diese s i n d : 

fü r Lösung A 1 3 922 
B 65434 
E 8220 
ff 8020 
G 80 1 3  

Demgemäß wurde Lösun� G als plausi belste vorg·czogen ; IJ g i b t  e i n e  A c h sen­
verbesseru ng von + 5 krn u n d  e i ne Abp lattung 1 : 269,  a lso gan z  u n a n n e h m­
h�tre Reslll tt�te. ])ie resu l t ierend e n  Verb.esscru ng·en der Koordi n aten det Ausgangs· 

, s tat ian i.t1 ter s i cren, lüer wen ig, sie si n d  u nau ffä l l i g ; . die große Ifa l b'achse rhül t 
gemäß 6 ein  Verg�ößeru ng von + 76 m+34 m ,  die Abp l at tu ng wird l : 2 9 7 . 8 -·f- 0 . 9 ,  
s. � h r  · gu t  stin1 rne n d  ttüt Gien besten neuen W rte n ,  d i e d i c h t  bei l : 298 l i ege n .  
Es ·w ir;d a:uch h ier wie.d�r hestfi.tigt,  daß d i e  Be�sel 'sche Halbachse u n d  d ie 
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C l arke'sche Abpl at t u n g a u fgegeb e n  werden m üssen .  Die ausg-eg-l l c h c n en Lot­
abweichungen fi n d e t  man oben in  den zwei t e n  J-fäl ften  der Tab e l len  1 u n d  2 ;  
(zum Tei l  waren au ch topograph ische Abwei ch ungen fü r and ere A usgl e i chs t iefe n ,  
n Lim l i ch  3 2 9 . 8 ,  23 1 . 3 u n d  7 9 . 8  k m  berechnet, aber n i ch t m i t  z u r  Ausg·l e ich u n g· 
hera ngezogen worde n .) Man kann s ie  zurü ck fü h ren au f  U n gen a u i gkei t der topo­
graphischen A n ziehu-n g  d er oberird ischen �lasse, Unkenntn is  der Vertei l u ng- der  
u n teri rd isch e n  �fassen ,  z u m  k l e i nsten Te i l auf  d i e  Ungenau i g'keit  der  ast ro -

n o m ischen Da ten ; l e tztere kan n m a n  i m  Durchsch n i t t auf  + 0'. 3 schiit z e n .  

D r1.  absolute Lotabwei c b u ngen z u r  Zeit n ich t zu erlan;en si n d ,  w i rd i m m e r  e i n  
En tsch luß zur An n ah m e  ein es en dgültigen System s v o n  Lotabweich ung;e 1 1  nöt ig  
werd e n .  Man wird sich umso eher für ein  System e n tsch l ieße n ,  j e  wen iger s ich 
die b erech n eten Lotabweich u n g·en mit  d e n  Vorau ss e t z u n ge n än d e rn .  W i e  m a n  
sieh t ,  �in dern s i c h  d i e  obigen ausgegl i chenen Lotabwe·ichung-en bei Uisu ng J;; l l  IJ 
n ur noch u m  einige o'.' 1 ,  d i e  Ä n deru ng·e n si n d  a l  · o  v o n  der  O r d n u n g  der Bcob­
ach tu ng-su ngenauigkeit .  

Die Sei ten J 1 6  � is 1 69 si n d i n d e r  H auptsach'c der Un ters u c h u 1 1 g- ei n e r  
groß n Zuhl von  Feh lerqu e l l e n u n d a n d e rer  A n n ah m e n  ü b e r  d i e  G rn n d l agcn  d e r  
ganzen Rec h nung gewi dmet .  D u rch e i n  beso n deres Ve rfah ren ,,· ird auch d i e  p l i LU ­
sibe ls t e A usgleichst iefe a u s  d en R estq uadra t s u m m e n  d er d rei Lö u n gen ]:· 11  G� 
er 1i el  e ergibt �kh l � { .•m, �· „;;ß v o n  der der Lösung G: zugru n de g·e­
fogt.�1l.- <t . ' dH.'l·nd.. ,rJ�il ·· nit' len�u Fehler dieses Wertes, den Herr H ay ford n i <.' h t 
ang·i! t, , t p�t - lfo1 r H -Jm •rt"') \tt·t du et zu + 1 4  k m .  Es i s t  h ervo1"?. 1d1ebcn ,  
· · aß si' h die lH!;k :hs 1 i t:fe  •d: i 1  e s hr e m p t i n  l l i c h e  G rüße h e rauss te l l t  i 1 t ­
sofernc, als ie si ch  be i  a n d eren A n n ahmen i.i ber d i e- Vert e i l u n g  der  D i <.'11 1 rJ1 1 s t a r k  
än d ert ; fü r  d i e  versch ied enen v o n  I--krrn P \'fo1; cl gerec h n e te n A n n a h m e n  sdl \l' a . 1 1 k t  
sie zwi-schen  6 0  k m  u n d  2 8 7  km , aus an deren G rü n d e n  si n d  n.bcr d i e  bc­
freffenden A n nahmen u n wahrschei n l ich .  

D en Sch l uß d e r  ersten Veröffent l i ch u n g  b.i l d e n  Vergle i ch e m i t  d e n  Er· 
�·eb n i ssen anderer G radmessu n ge n , sowi ei n e  kurze i'.usa m rn e n fass u n g- d e r  
Sch l ti sse, z u  d e n e n  d i e  ganze Unt ersuch u n g  fü h rt. -

D i e  z w � i t e Verö ffe n t l i chung ergän z t  d i e  e rste durch d as i n  den T �t h ren 
1 906 -- 1 909 hinzutretende Bcob ·Lch tung·smatcrial ; dies si n d  n i c h t \\' e 11 i g�c r  a l s  
2 5 8  astro n o m i s  h Daten , n ä m l i ch 1 1 6 Pol h ö h e n ,  5 2  Linge n ,  � )Q Azi m u te .  l l i e  
1 1 e u c 1 1  S t a t i o n e n  l i egen te i l s  zwisch en  d e n  a l t e n ,  t ' i l s  in  anderen G eg·l; n d e n .  

Das n eue Mater ia l  \\' t 1rdc e r s t e n s  fü r  s i c h  ebenso beh ande l t  \\' ic  d as rri .i i l L' l ' l' ' 

es l i e ferte n i c h ts wesen t l i ch ne ues ; d i e  Au ·g-kichs t i e fc e rgab s i c h  z u  1 0:2 ·;) k m .  
Z w e i t e n s  w u rden die  50 7 -!- 258 = 7 6 5  Beobac h t u ngen zusam m e n atls­

g gl ichen ; es erg-ab ::; i c h  als \ erbcsseru n g  ck r ' l a rk e ' sc l J C' l.l großen J l : t l bachsc : 
+ 1 OG m + 1 8  m ,  a l s  A b p l a t t u n �  1 : 2 9 7 · 0 · 1- 0 . 5 .  Dam i t  \\' .i rd die große H a l b ­

achse fli r d a s  V e r m  ssu ng·:geb i e t  der Vere i n igten t a a t r n  G 3 7 8  3 8 m -1- L m .  

Für  d i e  Au sgl e i chs t i efe w u rde crh al len 1 22 · 2  km .  
� )  Ü ber d i e  G nau igke i t  de r Dimensionen de� H a.yford 'schPn Erdd l ipsoids : v o n  F .  !{ . 

Belmert.  Si tzungsberichte der König l ich Pre u ß i schen Akademie der W i ssensc haf1 en . 1 9 1  J 1 1 .  
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(H i r muß ein g-efügt werden , d aß um d i  se lb  · /,ei t  Herr  H el m cr t*) aus 
dem Verhal te n  det Schwerestörun gen an d n S tei lküsten der K o n ti n e n t e  m i t  
B e n ü tzung d e r  Prat t ' schen Idee Yorn Masse n ausg le ich erh i e l t : 1 1 8 + 22 k m ; als 
Referenzfüiche d i e n te nich t wie be i  H errn Hayford die _ [ eeresoberfläch e ,  so 11 dern 

eiue Fläche i n  4000 :Meter Tiefe� D. iese Ü b ereinsti m m ung i s t  b em e rken sw rt ,  
" e1 l  der H el mert 'sche \i\ ert  au f den M essu n ge n  der I n ten s itä t  der .'chwerkraft 

b eru h t , die  Hayford 'sch e n  j e d o c h ,  wie  schon endih n t , au f d e n e n  der füch tu ng . ) 
I n  der d r i t t e n  Abhan d lung ttn tersucht Herr Hay ford das Verh al ten der  

.l u tcnsi tät  der  Sch werkraft v o n  5 6  ameri kan isch en u n d v o n  1 6  außeramerika­
n is_ch en Stationen gege n ü be r  der Pratt 'schen H ypo these , und zwar u n ter  A n n a h m e  
ein er Ausgl e ichstie fe von 1 1 3 · 7  km (d ie  Ergebnisse d er Z\\' e i ten A bh an d l u n g  
waren d erzei t  noch n i c h t  verfü gbar) . Es werd en d i e  A nziehungen je · i\\"eier 
ü bere i nanderl i egender, zyl i n drischer J assc n e l e m e n fe berechnet ,  d ie sich kom­
pensieren ; dabei wird im Gegen satz zu friih er d ie  K u gelgestal t d er Erde an­
genommen . Die  O berfläche  wird w i ederu m  i n  ge"· isser, fiir d i e  R ec h n u n g  zweck­
mäßiger \Veis e.i ngc tei l t  u o d  der E i n fl u ß  der zy l i n d rischen Eleme n ten paare über 
die cranze K ugel summ iert .  Die  e n t fern testen Vn tertc i le  si n d  a l lcrd ing·s seh r �-roß ; 
S(l ist  der der  ta.t i o n  gegen iiber l iegen d e  Tei l  e i n e  Kalott e  m i t  e i n em sphäri .  ch e n  
R adius  v on 29°. 

An die  beobac h t  t e n  chwcrkraftswerte wer d e n  3 H eduk t i o n en ei nzel n an ­
gebrach t :  

1 .  d i e  Verti kal anz iehung- der s i c h  (nach Pra t t) 1 om pensi eren den .Massen , 
2. die bekann te Bougu er'sche R ed u k t i o n  für die  Z\\' i schen <ler ' ta t ion  und 

dem �1eereshorizo n t  l iege n d e  Erdscb i c h t e ,  
3 .  d i e  Red uktion i n  fre ier  Lu ft . 

Diese drei verschi ed en redu;1,i erten Schwerkraftswerte werden m i t  d er 
Helmert'schen Foro i e l  fü r normale Sch\\' e re von 1 90 1  vergl ichen .  Als en tschei den d 
n i m m t  H err Hayford an d i e  M i t te l  der abso l u ten ßetr:ig·e der A b \\ e ichu n g·e n ; 
si e s i n d  i n  c m  b e i  R e d u ktion 

l 6 außer- tat i o n e n  
ameri kau isch e 

!HlCh  Pra t t  

O·O l 8 

0 ·099 

nach Bouguer 
0· 066 

0·249 

i n  frei er Luft 
0· 030 

0 ·202 

für 56 am

.

erikan isch e } 
.'om i t  sprich t auch d i ese Art d·s 
i\·fa .�. n n ach Pratt .  

Verglei ches  z u gu nsten ei n es Ausgleich es der 

Durch diese gewal tigen Arbe i t  n d e r  Coa t und G eo d c t i c  Su rvey ist  
iweife l los erwiesen, Jaß diuch die von ihr  angew e n d e t  ! � e d uk t i.onsme thode ei ne 
bedeuten d e  Verb eRserung i n  der Ueberei nsti m mu n g  ihrer  Ergebn isse aus Grnd­
m e  u ngen wie aus ch werernessun ge n  erre ich t i s t .  Tro tzdem k an n1 m a n  noch 
Bedenken trage n ,  au f d ie gle iche Art säm tliche chwerem essung-en m reduzieren,  

'"J Die Tiefe l e r  Au,�gle ichsllilcbe h e i  d e r  Prattschen Hypot hese fü r  das Gleic hgewicht  d er 
ißtdkruste und der Verlauf cler Schweresti!rung vom Innern der Kontinente und Ozeane nach den 
Kü11ten ; von F. R.  HeJmert . Si tzungsberichte der Königlich Preußischen Akademie der Wissen­schaftei1 . 1 909, X L.VIil. 
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ein Gcchrn k e ,  der  a m  Schl u sse der d ri t t e n  A b h an d l u n g  (S .  '.) 89 : C e 1 t c r : i l  Cl l 1 1 -
c lus i on ) an geregt wird ; dem H e fere n ten  ersch ei n t  es w e n ig s t e n s  angez c i g- ! ,  

d i e  Theorie des Massen -Ausgl e i chs  vorh er  auf noch an d ere Ar t  i n  Form e l n  u n d  i n  
I� echn un; rn b ri n gen . 

E i n m al i s t  es sch wer,  s ich  d i e  V orste l l u n g : « ei n e  n ur \ren ig·e k m  d i e l e  
Sch i ch t e  a n  der E rdoberfüiche ist  durch e i nen D i ch tigk c i tsu n terscl1 i c cl k < \ 111 1w : : ­

siert ,  der · i ch gl e i c h m äßig bis zu e i n e r  Ti e fe rn n  ru n d  1 20 km erstrec k t " o h n e  
Bedenken anzueign en . 

Zwei tens  is t  es woh l n ö tig, d i e En twi ck l u n gc11 wei ter  Z L1 trei b e n ,  ; t l s  h i er 
gesch ehen i :>t .  Die s i ch kompensi eren d e n  H asse n  der  b e i d e n  zyl i n d r i s c h e n 
E l emen te si nd zwar ih rem Betrag·e n ach e i n a n d e r  g· ! c i c h ,  aber  das e i 1 1 e  h : d  e i n e  
H ö h e  (hu)  v o n  einigen km , wälm . " n d  d as zweite  ei n e  s o l  · J 1 e  ( /1 „ )  \ O l l  i :? U  k rn  

h at ; bedeu t e t  R d e n  Erdradius,  s o  i s t  das Verh ä l t n i s  /;" 
R - v o n  d er  Ord n u ng 

II 
-:i u' = /u , ;0, i'<.' dagegen von der O rd n u n g· 6\r · N u n  i s t  d i e  Su m m e  d e r  W i r-
ku ng·en b ei der s i ch kompensi e r e n den E l e m e n t e  e i n e  k l e i n ere G röße r L ! s  e i n e  c .i 1 1 -
zelil e K o m p onente,  n am en t l ich bei  größerer E n tfernung· v o n  uer  St at ion ; d ab e i  m tl ß  
u n tersu c h t  werden , i n  w e l cher Weise sich d er U n terschied zwischen zyl i n dr isch e n  
und kegel förm igen E l emen ten ge l ten d mach t .  E rstere stehen ofl e n bar i n  W i d e r ­
§prttch mit d e r  Kugelgesta l t  der Erdoberfl äch e .  I� ch net  m a n  z .  B .  für e i n e  
A n ti podenstation die  Vertikalanziehung e i n e s  k o m pe n si eren den Elemcnten-

_,_paares SO\ o h l  bei zyJin <lrisch er G estalt  a ls  b e i  keg·e l förrn iger,  so erh:ilt  m a n  
wesen t l ich verschiedene Bet r�ig·e. Bei versch i edener A n n ah m e  d e r  C cstal t u n d  
d er Dicb-tigkeitsverte i lung- schwan kt d i e  Anziehu n g  des E l emen t es an der  O ber­
fläche infolge sei n er gerin gen Dimensionen w e n i g, d agegen s tehen d i e  Sch wa n ­
kungen in der An z iehun g des unteren El e m e n t es i n folge seiner grbßercn Tie fen­
crstrecku n g  i n  einem end l i ch en Verh ä l tn is z u  d er kle in eren Sum m e  der  he i dcu 
s ich kom pensieren d e n  A n z i eh unge n .  Zu beach ten ist ,  daß d i  se E l e rnen t aranzi e­
l 1L1 n g  über e i n e  spl l i-\.rische K alot te  von � 9° Radius z u  s u m m i e i-en is t .  Der  
l 'mst a n d ,  d aß d i e  Bei t dg·e aus d e n  entfe rnteren Gebie te 11 prak t i sch k l e i n sin d ,  
en tb i n d e t  n i c h t  von d er Notwen dig·kei t,  �fange! der Theorir- z u  beh e b e n .  

K le i n e  M itte i l u ngen .  

Metrisches Maß- u nd Gewichtssy stem i n  Bosnie n. 1-: iir :d ir i l  \\' u rde 
d urch Landesg·esetz,  das am 1 .  Sept mbcr l 'J  1 1  i 1 1  K raft t ra t ,  a .11 S te l le  lks l i i sh er  
ii h l i chc n t ü rkischen M aßes und  Gewich tes a uch in Bo.' rr i e n  1 1 nd  dt�r H e rzeg·u \1 i n : 1  d ; 1 s  
metriseh e M aß- und G ewich tssysten. ob l igutoris h einge f [i h r t .  Die ( ) rundbg ·n der g\:sclz­
l i c hen Maße �ol len nun auch in  den Reichs l <u1 d n das M · tcr  11 n< l  d as K i log-1 ·an1m S l! i 1 1 . 

G 1 e ichzei t i g  wurden Vorscl i  riften iiber die obligatorische Eichung erlassen , 


