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Verkippt man etwa den rechten Proj ektor durch e inen Winkel dw2, so i st er  
wegen Gin. (18), (21) u nd (16 a)  gleichzeitig damit durch den Winkel 

1 hl - 112 d «X.2 = - b (J)2 

zu J!crkanten und außerdem durch die kleine Strecke 

b 
dby2 = h dw2 + 2 dx2 = '12 dw2 

parallel zur )'-Richtung zu verschieben. Zur Lösung der Hauptaufgabe sind nun
mehr bloß geeignete Werte der drei Größen dw2, dcp2 und dbz2 auf optisch-mechani
schem Wege zu ermitteln. 

Zur erleichterten Ausführung der soeben geschilderten gekopp elten Bündel
bewegungen kann man schließlich die bisher verwendeten Orientierungsmaschinen 
zusätzlich mit geeigneten, u nseren Bedingungsgleichungen entsprechenden 
Mechanismen au sstatten, die j eweils nach Bedarf, d. h .  während der bezeichneten 
Endphase des Orient ierens in Funktion zu setzen wären. Beispielsweise würde 
beim Winkelverfahren für den meist ens vorl iegenden Fall der Anwendbarkeit 
von GI. (19) ein einfaches Zahnradgetriebe einzubauen sein, um die gleichzeitige 
Verkantung beider Proj ektoren um j eweils gleiche Winkel zu gewährleisten. 
Ebenso lassen sich leicht weitere Mechanismen ausfindig machen, mit deren 
H ilfe auch die übrigen Bedingu ngsgleichungen je nach Bedarf (mit ausreichender 
Genau igkeit) automatisch erfüllt sind. 

Es erübrigt sich sodann noch die Aufstellung von Orientierungsverfahren 
nach dem Vorbi ld der bisher üblichen, die alle auf Otto v. Grubers Prinzip ien 
zu rückgehen. Während j edoch darin im wesentl ichen immer fünf verschiedene 
Grnndoperationen zu einem Orientierungsverfahren zusammengefaßt waren, 
sind bei den neu zu entwickelnden Verfahren für die Endphase des Einpassens 
bloß drei (voneinander u nabhängige) Grundop erat ionen in geeigneter Weise 
aneinanderzu reihen. 

Die Anfänge der relativen Scbweremessung 
Von Vermessungsrat Dr. Robert N o  r z, Leiter des Vermessungsamtes in Schwaz 

(Veröffentlic!nrng des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen) 

Am 1. März 1947 waren es 60 Jahre, seit der erste Pendelapparat zur 
Durchführung relativer Schweremessungen fertiggestellt u nd i n  Verwendung 
genommen wu rde. Da dieser App arat i n  Wien konstru iert u nd ausgeführt 
worden war, die relat ive Schweremessun g  von hier ihre,n Ausgang nahm und  
der Pfeiler im Pendelkeller des Bundesamtes für  Eich- u nd Vermessungswesen 
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durch Jahrzehnte der Fundamentalpunkt aller Schweremessungen auf der Erde 
war, verdient dieser Gedenktag j edenfalls, durch eine kurze Rückschau fest
gehalten zu werden. 

Die Bestimmung der Erdschwere, deren Kenntnis für viele Zwecke der 
Erdmessung u nerläßlich ist ,  beschäfti gte  schon seit dem 1 7. Jahrhundert die 
Fachgelehrten. Zum ersten Male dürfte die Verschiedenheit der Schwere auf der 
Erde von R i c h e r  festgestellt worden sein. Er reiste im Jahre 1 672 von Paris 
(50° n. Br.) nach Caj enne (5° n. Br.) zu r Beobachtung des Mars, um durch 'Ver
bindu ng seiner Messu ngen mit gleichzeitig in Europa durchgeführten einen 
Wert für d ie Sonnenparallaxe zu erhalten. Dabei machte er die überraschende 
Feststellung, daß seine Sekundenpend�luhr, welche in Paris richtig ging, auf 
dem neuen Standort um ca. 2 Minuten p ro Tag zurückblieb und  erst nach 
Verkürzung des Pendels u m  l1/4 Linien (3 mm) wieder auf ihren alten Gang 
zu bringen war. Bei seiner Rückkehr nach Paris machte er die genau entgegen
gesetzte Beobachtung. Durch d ie  Verschiedenheit der Temperatur  an beiden 
Beobachtungsorten war dieser Unterschied nicht zu erklären und schon H u y
g e n s und  N e w t o n wiesen darauf hin,  daß d iese Erscheinung auf d ie Ab
weichung der Erde von der Kugelgestalt zurückzuführen sei. 

Unter den Männern, die sich in  der Folgezeit mit dieser Frage beschäftigten, 
zeichnete sich vor allem B o u g t1 e r aus. Er erkannte den Wert der Schwere
messu ngen u nd führte anläßlich· der französischen Gradmessungsexpedition i n  
Peru im  Jahre 1 735/36 Pendelmessungen aus. Dabei bediente e r  sich der Methode 
der unveränderlichen Pendel u nd gab damit den Weg an, auf einfache und 
verläßliche Weise die Schwereunterschiede gegenüber einer Hauptstation u nd 
hiemit, fal ls an dieser Stelle der Wert der Schwerebeschleu nigung bekannt ist, 
auf allen Beobachtungspu nkten den absoluten Wert der Schwere zu bestimmen. 

Natürlich waren d iese Apparate noch recht u nvollkommen und die fol
gende Zeit konzentrierte ihr I nteresse vor allem darauf, die I nstrumente zur 
Bestimmung des absoluten Wertes der Schwere zu verbessern. Einen gewissen 
Abschluß erlangten d iese Arbeiten durch B e s  s e 1 s Stu die „ Untersuchung 
über die Länge des e infachen Sekundenpendels" 1 826.  

Aber nicht nur das Fadenp endel suchte man für die Bestimmung der 
Schwere dienlich zu machen; man bemühte sich auch, das Reversionspendel 
zu einem für diesen Zweck geeigneten Instrumente au szugestalten. Schon 
H u y g e n s waren die Beziehungen zwischen Drehachse und Schwingungs
achse bekannt u nd in j. B o h  n e n b e r  g e r  s Lehrbuch der Astronomie (18 1 1 )  
finden sich folgende Ausführungen : „ Fällt der Schwerpunkt eines Körpers i n  
die Ebene zweier zu  einander paralleler Schwingungsachsen, d i e  aber u ngleich 
von ihm abstehen, u nd sind die Schwingungen des Körp ers mn diese Achsen von 
gleicher Dau er, so i st die Länge des korrespondierenden einfachen Pendels 
gleich dem Abstande der Schwingungsachsen. Demnach kann man die Länge 
des einfachen Pendels mit einem gegebenen zusammengesetzten, seine Schwin
gungen in gleicher Zeit vollbringenden, durch Versuche bestimmen." 

Unabhängig vo.n B o h  n e n b e r  g e r  konstru i erte der Engländer 
H. K a t e r  ein Pendel, das auf denselben Prinzipien aufgebaut war. Es dürfte 
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vielen Lesern unbekannt sein, daß das Bundesamt e in solch altes K a t e r' sches 
Pendel besitzt u nd im Instrumentensaale ausgestellt hat . 

Als vor ca. 80 Jahren sich e inige Staaten zu r „Mitteleu ropäischen Grad
messung" zusammenschlossen, erkannte man auch d ie  Notwendigkeit zur An
fertigung von modernen u nd m it allen Errungenschaften i hrer Zeit ausgestat
teten Pendelapparaten. S ie  sollten auf dem Prinzip des Reversionspendels 
beruhen. Mit der Durchführung d ieser Arbeit wurde die Hamburger Firma 
j. R e p s o  1 d betraut und  in den meisten der später für d ie  Ableitung der 
Schwere auf der Erde in Betracht kommenden Fundamentalstationen bestimmte 
man den Wert der Schwerebeschleunigung mit dem R e  p s o  1 d's'.:hen Pendel
apparat . Auch d ie  österreichische Gradmessungskommission erwarb einen solchen 
Pendelapparat u nd l i eß damit in den Jahren 1 874-76 durch ihren Observator 
F. A n t o n auf den Stat ionen Pfänder be i  Bregenz, P.rag, Kremsmünster, 
Lemberg, Czernowitz, Pola, Ragusa, Krakau und  Berli n  Schweremessungen 
durchführen. Schließlich bestimmte v. 0 p p o 1 z e r  im Frühjahre 1 884, nach
dem er in zwei Jahren d ie  vorbereitenden Messungen abgeschlossen hatte, den 
absolu ten Wert der Schwerkraftsbeschleunigung auf einem Pfeiler der Wiener 
Universitätssternwarte, der sich im Keller u nter dem Nordsaale d ieses I nstitutes 
befindet. Der von v. 0 p p o 1 z e r bestimmte Schwerewert für die Wiener 
Universitätssternwarte galt als der gesichertste seiner Zeit. 

Als H e  1 m e r  t im  Jahre 1 884 eine Formel für die Normalschwere im 
Meeresniveau ableitete, standen ihm nur 1 22 Schwerewerte zur Verfügung, 
deren Best immungen aus sehr verschiedenen Zeitepochen stammten u nd einen 
recht u ngleichmäßigen Genauigkeitsgrad aufwiesen. 

I n  d ieser Zeit befaßte sich der damalige Hauptmann Robert v. S t  e r  n e c k  
des Mi l itärgeographischen I nstitutes i n  Wien mit der Konstruktion eines Appa
rates zur le ichteren Ermittlung von Schwerewerten, 

D ie  bisherigen Methoden bestanden, abgesehen von einigen Versuchen 
· B o u g u e r  s, darin, das Schwerependel auf eine gewünschte Schwingungsdauer 

(meist eine Sekunde) abzustimmen u nd die Länge des mathematischen Pendels 
zu f inden, welche der beobachteten Schwingungsdau er entsp rach .  Mithin war 
die Genau igkeit der Schwerebest immung im wesentlichen davon abhängig, 
mit welcher Sicherheit die Ermittlung der Schwiri.gungsdauer des Pendels und 
der Längenmessung erfolgte .  Da sich der Uhrgang durch fortgesetzte Zeit
bestimmungen sehr genau ermitteln l i eß, fiel seine Unsicherheit nicht so sehr 
ins Gewicht. Bei der Längenmessung waren die Verhältnisse viel u ngünst iger 
und 0 p p o 1 z e r  nahm an, daß er die Länge des Sekundenpendels bis auf 
u ngefähr 0·01 mm richtig erhalten habe. Hiebei i st zu bemerken, daß e iner 
Änderung der Pendellänge um 0·0 1 mm eine Änderung der Schwingungsdauer des 
Sekundenp endels um 54 Einheiten der 7. Dezimale der Sekunde entspricht. 

Um nun d iese be i  der absoluten Schweremessung u nvermeidbaren Längen
messungen auszuschalten, benützte S t  e r  n e c k  ein u nveränderliches (in
variables) Pendel .  D ieses mußte also auf der gleichen Stat ion bei konstanten 
äußeren Verhältnissen (Temperatur, Luftdruck u sw.) eine konstante Schwin-
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gungsdauer aufweisen. D ie Jnvariabi lität des Pendels konnte somit durch Wieder
holung der Bestimmung seiner Schwingungsdauer auf derselben Stat ion über
prüft werden. E ine Änderung der Schwere auf den Feldstationen äu ßerte sich 
in einer Änderung der Schwingungsdauer des Pendels, welche nun mit aller 
Schärfe erfaßt werden mu ßte, u nd d ie Aufgabe, die früher in der Bestimmung 
der reduzierten Pendellänge u n d  der Schwingungsdauer bestand, verlangte jetzt 
nur mehr die Bestimmung der letzteren. 

· 

Nach dreij ährigen Versuchsbeobachtu ngen glaubte S t  e r  n e c k  den 
Apparat so weit vervol lkommnet zu haben, um damit e in p raktisches Beispiel 
erfolgreich durchführen zu können . 

Der Pendelapparat zeigte i n  seinen Elementen schon dieselbe Form, wie 
wir sie später beim Einpendel-Standapparat verwirklicht sehen. D ie Platte, auf 
der das Pendel aufruhte, war aus Glas verfertigt. Das Pendel (S t e r  n e c k  
arbeitete im Jahre 1882 nur  mit einem Pendel) hatte e ine Schwingungsdauer 
von etwas mehr als einer halben Sekunde. Die Pendelschneiden aus hartem 
Stahl waren 2 mm lang. 

Damals gab es noch nicht den heute übl ichen Koinzidenzapparat . Zur 
Beobachtung der Schwingungen stellte man eine transportable Uhr mit Halb
sekundenpendel ca. 30 cm vor dem Pendel des Schweremessers so auf, daß die 
Schwingungsebenen beider Pendel parallel waren. D ie Pendell inse hatte an ihrem 
untersten Teile einen Schlitz von 2 cm Länge u nd 11/2 mm Breite. In der vor
deren Wand des Uhrgehäuses befand sich ebenfalls ein solcher Spalt. Vor der 
Uhr wurde ein kleines Fernrohr mit  7 Vertikalfäden derart p ostiert, daß der 
Mittelfaden des Fadenkreuzes, der Spalt im Gehäuse und  im Pendel der Beob
achtungsu hr u nd d ie Spitze des Schwerependels in einer Geraden waren. Der 
Hintergrund war durch ein beleuchtetes Beinglas aufgehellt . Über d ie Beob
achtung der Schwingungsdauer schreibt S t e r n e  c k: „Wird nun die Uhr i n  
Gang gesetzt, so ist das Gesichtsfeld des Fernrohres im allgemeinen dunkel, da 
d ie Uhrpendellinie den Schlitz im  Uhrgehäuse verdeckt. Nur wenn das Uhr- · 

pendel  durch d ie Vertikale schwingt, sieht man es auf e inen kurzen Moment 
erleuchtet, i nfolge dessen auch d ie Fäden u nd d ie Spitze des schwingenden 
Pendels, u. zw. scheinbar ruhend, weil  das Bild nur i nnerhalb eines sehr kleinen 
Zeitraumes von kaum einer Zehntelsekunde sichtbar ist. Bei jedem Durchgange 
des Uhrpendels durch d ie Vertikale sieht man ein solches Aufleuchten, und da 
die Schwingungszeiten beider Pendel verschieden sind, erscheint bei j edesmaligem 
Aufleuchten d ie Spitze auf dem Fadennetze etwas verrückt. Bei jedem Hingange 
des Pendels erscheint das Bild auf der e inen, bei jedem Rückgange auf der 
anderen Seite des Mittelfadens u nd es nähern sich d iese Bilder einander i n  dem 
Maße, als sich die beiden Pendel dem Momente nähern, wo sie u nter sich genau 
entgegenschwingen. Tritt dieser Moment ein, so decken sich beide Bilder auf 
dem Mittelfaden und entfernen sich bei jeder nun  folgenden Schwingung wieder 
i n  entgegengesetzter Richtung so lange, bis das Pendel im Moment des Durch
ganges des Uhrpendels durch die Vertikale sich in der größten Amplitude 
befindet; von da an nähern sich wieder d ie Bi lder, bis die beiden Pendel  u nter 
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sich in  gleicher Richtung schwingen, wo dann d ie  zweite Begegnung der Bilder 
am Mittelfaden stattfindet. 

D iese Momente der Begegnung der Bilder oder Koinzidenzen lassen sich 
l eicht bis auf Bruchtei le einer Sekunde auffassen und werden nach Angabe der 
Uhr notiert. Es i st klar, daß das Pendel, welches etwas langsamer schwingt als 
das Uhrpendel, in der Zeit von einer Deckung der Bilder bis zu r anderen, also 
nach j eder Koinzidenz, um eine Schwingung weniger ausführt als das Uhr
p endel, dessen Schwingungszahl d ie  Zeiger am Zifferblatt angeben. Es erscheint 
sonach d ie  Anzahl seiner Schwingungen abgezählt und man kann mittelst des 
bekannten Ganges der Uhr die Dauer e iner Pendelschwingung ermitteln . "  

Man  ersieht daraus, daß d ie  Bestimmu ng de r  Schwingungsdauer des 
Pendels durchaus nicht le icht war u nd e in  beträchtliches Maß von Geschick
lichkeit erforderte. 

Es sollte nun du rch Messungen entlang e ines t iefen Schachtes die Änderung 
der.Schwere ermittelt werden u nd daraus durch Extrapolat ion e in Gesetz für 
d ie  Schwere- u nd D ichtevertei lung im Erd innern abgeleitet werden. S t e r  n e c k 
wählte für d iesen Zweck den 1 000 m t i efen St. Adalbert-Schacht des Pribramer 
Si lberbergwerkes. In der Nähe des Tagkranzes, in einem Stollen 500 m u nter 
Tage und  am Ende des Schachtes wurden Observatorien eingerichtet. 

Die Beobachtungen erfolgten im Februar des Jahres 1 882 . Die Ergebnisse 
d ieser Messungen waren so ermut igend, daß S t  e r  n e c k beschloß, die Arbeit 
nächstens mit e iner d ichten Zahl von Stat i onen zu wiederholen und  überhaupt 
auf zahlre ichen Punkten der Erdoberfläche Schweremessungen durchzuführen. 

Im folgenden Jahre bot sich h iezu mehrmals Gelegenheit. Inzwischen gab 
S t  e r  n e c k  seiner i nstrumentalen Einrichtung einige Verbesserungen und  
Erweiterungen. Diese betrafen d i e  Anschaffung e ines zweiten Pendelapparates, 
der m it dem ersten konform gebaut war. Als Verbesserung wäre zu erwähnen, 
daß das Bei nglas eine Strichteilung erhielt. Sein I nstrumentarium vermehrte 
er weiters um e in  zweites Pendel, das aus Tombak verfertigt war, sich äußer
l ich aber vom Pendel I ,  das aus Messing hergestellt war, n icht u nterschied. Die 
Aufnahme der Koinzidenzen, die bei den Beobachtu ngen im St. Adalbert
Schachte noch recht mühselig war, wurde wesentlich erle ichtert. Hiezu baute 
er das Betrachtungsfernrohr u m. I m  Brennpu nkte des Obj ektivs wurde eine 
Platte mit einem horizontal l i egenden rechteckigen Ausschnitte eingesetzt, so 
daß das Gesichtsfeld durch d iesen Rahmen begrenzt war. Unmittelbar vor der 
Plat te  bekam das Fernrohr e inen seine halbe Peripherie u mfassenden Einschnitt, 
durch das der Arm e ines Hebels e ingeführt werden konnte, der kleine Bewegungen 
nach auf- u nd abwärts gestattete.  D ieser Hebelarm trug an seinem Ende e in 
Plättchen, das mit einem gleich großen rechteckigen Ausschnitt versehen war. 
Be i  D eckung beider Rahmen gestattet en sie einen Blick auf d ie  Skala u n d  d ie  
Spitze des Pendels im  Gesichtsfelde. 

Befand sich der Hebel oben, so verdeckte das von ihm gehaltene Plättchen 
drei Viertel des Gesichtsfeldes u nd es war lediglich die S kala sichtbar. War 
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dagegen der Hebel nach unten gedrückt, dann blieb das Gesichtsfeld völlig 
verdunkelt. Die weitere Einrichtung läßt sich nun leicht ergänzen. Die Beob
achtungsuhr, d iesmal eine Sekundenpendeluhr, war so eingerichtet, daß sie alle 
zwei Sekunden einen elektrischen Strom betätigte. Dieser Strom wurde zu den 
Spulen eines El ektromagneten gel eitet ,  der sich unmittelbar u nter dem beweg
l ichen Hebel befand.  Blieben die Spulen stromfre i ,  der Hebel durch eine Feder 
nach oben gedrückt. dann konnte durch das Fernrohr lediglich die Skala be
trachtet werden, während die Pendelspitze verdeckt war. Im Moment des Strom
schlusses wurde der Anker angezogen u nd gab für einen Augenblick, beim Zu
sammenfallen der beiden Ausschnitte, das Gesichtsfeld frei. Unmittelbar danach 
war das Gesichtsfeld durch den herabgezogenen Anker verdunkelt. Für die 
kurze Zeit  der Betrachtung schien das Pendel i n  Ruhe u nd rückte al le  2 Sekunden 
ein wenig gegen den 0-Strich, bzw. entfernte sich von ihm. Es konnten damit 
nach einem analogen Verfahren wie bei  der Einrichtung des Jahres 1 882 die 
Koinzidenzen bestimmt werden. Jedenfalls bot diese Modifikat ion die Mög
l ichkeit, zwei oder mehrere Koinzidenzapparate, die an verschiedenen StatiQnen 
aufgestellt sein konnten, durch eine Uhr gleichzeitig zu betätigen, e in Verfahren, 
das erst in j üngster Zeit durch E. B e r g e  r u .  a. u nter Zuhilfenahme eines 
Radiosenders wieder häufiger in Anwendung kam*). 

S t  e r  n e c k blieb bei  d ieser Konstruktion n icht lange. Schon im Jahre 
1 883 baute er den noch gegenwärtig in Verwendung stehenden Koinzidenz
apparat zur Vornahme relativer Schweremessungen, womit die Entwicklung 
dieses Gerätes i n  ihren Grundzügen abgeschlossen war. Das Versuchsmodell 
zu diesem Koinzidenzapparat befindet sich in  der I nstrumentensammlung der 
wissenschaftlichen Abteilung des Bundesamtes. Es macht äußerlich als schmuck
loses, geschwärztes Holzkistchen einen u nscheinbaren Eindruck u nd der Laie 
würde wohl n icht vermuten, welche Bedeutung diesem Apparate zu kam. 

Im gleichen Jahre war er mit den Zeichnungen für einen neuen Pendel
apparat fertig, von dem wir n icht wissen, wie er aussehen sollte: Es ist nur 
bekannt, daß der Mechaniker für die Herstellung 500-600 Gulden veranschlagte 
u nd wegen dieser hohen Kosten seine Ausführung nicht zustande kam. 

Zwei Jahre später, im  Dezember 1 885, sprach nu n die österreichische Grad
messungskommission, im Hinblick auf die großen Erfolge S t e r n  e c k  s be i  
der  Untersuchung der  Erdschwere, den Wunsch aus, es  möchten nach seinen 
Plänen Pendelapparate konstruiert und damit auf möglichst zahlreichen .Punkten 
der Erdoberfläche Schweremessungen durchgeführt werden. Die beiden ersten 
Pendelapparate mit  den zugehörigen Pendeln wurden von der Firma Ernst 
S c h n e i d e r  in Währing bei Wien (j etzt Wien, VI . ,  Stumpergasse) hergestellt 
und am 1 .  M ä r z 1 8 8 7 fertig übergeben. Die Beschreibung des Apparates 
kann mit Rücksicht darauf, daß er allgemein bekannt i st ,  übergangen werden. 

Damit war die Vorbereitungszeit abgeschlossen, welche die große Epoche 
der relativen Schweremessungen einleitete. Es sei h ier nur kurz erinnert an d ie  

*) Ger!. !3eitr .  Geophys. 2 1  ( 1 929) 355-365. 
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nun folgende Untersuchung über die Schwere in den Alpen, an die Übertragung 
der Schwere von Wien nach zahlreichen Fundamentalstat ionen des Auslandes, 
an die flächenartige Untersuchung großer Gebietstei le  der Monarchie  und an die 
ausgedehnten Pendelmessungen der österreichischen Kriegsmarine auf allen 
Kontinenten. Dem Beisp iele S t e r  n e c k s folgten bald die anderen Staa ten 
und bis zum Jahre 1 900 waren bereits 1 400 Stationen fast ausschließlich nach 
sei ner Methode beobachtet worden. · 

Das Bild dieser Entwicklu ng wäre aber unvollständig, wollte man sich 
nicht auch der Methode erinnern, deren sich S t e r n e c k bei der Erprobung 
seines Modelles bediente. Man würde geneigt sein anzunehmen, daß er sich 
zunächst damit begnügte, Schwereunterschiede dort messend nachzuweisen, wo 
es sich um große Beträge handelte, damit er n icht Gefahr laufe, durch die Un
genau igkeit, die j a  Erstl ingskonstruktionen meistens anhaftet, die beobachteten 
Größen stark zu verfälschen. Dem war aber durchaus n icht so. Er stellte sich 
mit der Erforschung der Schwere im St. Adalbert-Schachte  des Pfibramer 
S i lberbergwerkes eine Aufgabe, die auch einem Beobachter unserer Tage Ehre 
machen würde, und man muß sich über den Mut wunclern, mit dem er sich an 
die Lösung dieser Aufgabe u nd auch noch vieler anderer wagte. Während man 
später u nd auch gegenwärtig mehr auf die Erforschung der Großformen der 
Schwereverteilung Bedacht nimmt, behandelte er in der ersten Zeit die Schwere
vertei lung gerade auf kleinen Gebieten. Oft waren die Stationen nur wenige 
hundert Meter von einander entfernt und es mußte von vornherein angenommen 
werden, daß es sich bei den Beobachtu ngen nur um kleine Schwereunterschiede 
handeln könne, die mit eiern Reversi onspendel überhaupt n icht bemerkt worden 
wären. 

Ebenso rasch, wie S t e r  n e c k den konstruktiven Teil seiner Apparate 
ausbaute, entwickelte er auch die geeignete Meßmethode. Nach Abschluß der 
Wiederholung seiner Untersuchungen über das Verhalten der Schwere im 
St. Aclalbert-Schachte anfangs Febru ar 1 883 übersiedelte er nach Krusna hora, 
um dort an einem geeigneten Obj ekte seine Arbeiten fortsetzen zu können. Für 
diese Messungen standen ihm nur 6 Tage zur Verfügung. Er konnte sie aber i n  
den Monaten November u nd D ezember d .  ] .  m i t  verbesserten I nstrumenten 
wiederholen. Am Beispiel der Beobachtungen i n  Krusna hora soll nu n die 
Sterneck'sche Meßmethode erörtert werden. 

Es war beabsichtigt festzustellen, welchen Einfluß Erdschichten von 
bekannter Mächtigkeit auf die Änderung der Schwere ausüben. Für diesen 
Zweck schien der 1 000 m lange, horizontale Franciszi-Erbstollen des Eisen
bergwerkes Krusna hora bei Beraun in Nordböhmen besonders geeignet .  Geo
logisch war das Gebiet, in dem sich ausgedehnte Bergwerksanlagen befinden, 
gut durchforscht, das Terrain  in der Umgebung des Stollens sanft geböscht u nd 
regelmäßig, so daß für die Ermittlung der topographischen Reduktion keine 
Schwierigkeiten zu erwarten waren. Schwerestationen wurden nunmehr ein
gerichtet beim Stolleneingang (Mundloch), Stollenmitte u nd Stollenende, weiters 
an denj enigen Punkten am Berg hange, die sich oberhalb der Stat ionen im Stollen 
befanden. Schließlich wu rde auch noch auf der höchsten Kupp e  des Berges, dem 
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Krnsna hora, eine Pendelstation errichtet . Alle Stat ionen waren durch telegraphi
sche Leitungen u ntereinander i n  Verbindung gebracht, so daß die Sekunden
schläge der in der Zentrale verbliebenen Pendeluhr nach allen Observatorien 
geleitet werden konnten . Die Messungen wurden von zwei Beobachtern 
(v. S t e r n e  c k u nd Edgar R e h  m) ausgeführt, u. zw. so, daß j eder Beobachter 
stets mit seinem Pendel und den dazugehörigen Apparaten arbeitete. Pendel 
und Apparat 1 bediente Egar R e h rn, das Aggregat I I  hatte  v. S t e r n e c k. 

Mundloch 
0.550 14 1900 

'i\ Oben Mitte 1 ""  dsot42 4 17 

12951 

JI Krusna hora 
o.301435Js 

Oben Ende 
0550 142 72 1  

Stollen Ende 
0-30 14234 9 

Die  Ermittlung des h inreichend genau en Uhrganges bereitete damals 
au ßerordentliche Schwierigkeiten. Zu seiner Kenntnis  blieb man allein auf die 
Zeitbestimmu ngen angewiesen, d ie viel Zeit i n  Anspruch nahmen, auch n icht 
immer möglich waren u nd bei bewölktem Himmel oft durch lange Zeit über
haupt n icht gelangen. Wollte man die gewünschten genauen  Resultate erzielen, 
dann mußte eine Methode ausfindig gemacht werden, durch welche man vom 
Uhrgange möglichst u nabhängig war. D ies gelang durch gleichzeitige Beob
achtung der Pendelschwingungen auf zwei Stationen, wobe i  beide Koinzidet1z
apparate von der Uhr i n  der Zentrale durch die al le  2 Sekunden erfolgenden 
Stromschlüsse betrieben wurden, ein Verfahren, das, wie oben bemerkt wurde, 
in letzter Zei t  wieder häufiger in Anwendung kam. Zur Kontrolle erfolgte auf 
j eder Stat ion der I nstrumentenwechsel ; hatte beispielsweise am Vormittag 
Pendel I auf der Stat ion Mundloch u nd Pendel I I  in Stol len-Mitte geschwungen, 
so arbeitete am Nachmittag Pendel I I  bei Mundloch u nd gleichzeitig Pendel 1 
i n  Stollen-Mitte. I n  der Tabelle I i st e in  Ausschnitt aus der Zusammenstellung  
der Schwingungsbeobachtungen wiedergegeben. Für d i e  Stationen Mundloch, 
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Stollen-Mitte, Stollen-Ende, Oben Mitte, Oben Ende und Krusna hora sind 
dabei die Abkürzungen M, StM, StE, OM, OE und K eingeführt worden. 

T a b e l l e  I .  

Datum Schwingungsdauer 
Pendel Station ohne Berilcks i ch-Nr .  November 1 t i gung der Ände-

1883 Tagesze i t  rung des  Uhrganges 

1 20. V I 1 StE 0.50 1 4 8  7 9  
2 I I  M 40 52 
3 N I M 47 78 
4 I I  StE 40 26 
5 2 1 . V I M 48 27 
6 I I  StM 40 59 
7 N I StM 48 37 
8 I I  M 39 99 
9 22. V I StM 48 1 5  

1 0  I I  S tE 39 96 
1 1  N I StE 48 25 
1 2  I I  StM 39 72 
1 3  23. V I OE 47 50 
1 4  I I  StM 39 42 
1 5  N 

1 
I StM 47 28 

1 6  I l  OE 40 2 1  1 
Die  weitere Auswertung geschah i n  der Weise, daß man d ie  Messungen 

p aarweise vere inigte, d. h .  es wurde der Mittelwert der Schwingungsdauern 
der Pendel I und  I I  für j ede Stat ion gebildet u nd mit dem entsprechenden 
Mittelwert der Schwingungsdauer auf der anderen Stat ion verglichen. 

In der Tabelle I I  sind einige dieser Wertepaare ausgewiesen. 

T a b  e 1 1  e I I .  

s::: N ummern Schwingungs- s::: Nummern Schwingungs- Gesuchter 
.8 der ver- .8 der ver- Unterschied der ..... 

e i nigten Be- dauer des ..... 
e inigten Be- dauer des Schwingungs-o;j o;j ..... mittl. Pendels ..... mittl.  Pendels (/) obachtungen (/) obachtungen zeiten 

StE 1 , 4 0.50 1 44 53 M 2,3 0.50 1  44 1 2  0 .000 00 4 1  
M 5,8 44 1 3  StM 6,7 44 48 35 

StM 9, 1 2  43 94 StE 1 0, 1 1  44 1 1  1 7  
OE 1 3, 1 6  43 90 StM 1 4, 1 5  43 35 55 

Im Frühjahre hatte v. S t e r  n e c k für die Verbindung Mundloch -Stollen 
Ende den Wert 39 Einheiten der 7. D ezimale gefunden. 

In die weitere Rechnu ng wurde mit  dem Mittelwert, nämlich 40 Einheiten 
. der 7.  Dezimale eingegangen. 

Der Schwereunterschied wurde nun n icht nur vom Ausgangspunkte 
(Mundloch) nach allen Stationen übertragen, sondern erfolgte nach Art der 
Beobachtu ngen in allen Kombinationen, wobei allerdings, um die Arbeit n icht 
zu weit auszudehnen, eine gewisse Beschränkung eingehalten werden mußte. 
Insgesamt wurden 10 Verbindungen ausgewählt, die i n  der Abbildung ersichtlich 
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gemacht sind. Auf diese Weise ergab sich eine sehr wertvolle Kontrollmögl ichkeit, 
die in einem Ausgleiche verwertet wurde. 

Bezeichnet man mit 1 die Verbindung Mundloch -Stollen Ende, mit 2 die 
Verbindung Mundloch -Stollen Mitte u sw. u nd sollen ( 1 ) , (2) . . .  die den er
wähnten Verbindungen zukommenden Verbesserungen, ausgedrückt in Ein
heiten der 7. Dezimale der Sekunde bedeuten,  so ergeben sich die Bedingungen 

1 = 2 + 3  
4 = 3 + 5  
6 = 2 + 4  
7 = 2 + 9  
8 = 2 + 10 

Daraus resultieren die folgenden Bedingungsgleichungen mit den l inks 
stehenden Widersprüche n :  

- 8 = - (1 )  + (2) + (3) 
+ 4 = + (3) - ( 4) - (6) 
- 3 = + (2) + (4) - (6) 
+ 7 = + (2) - (7) + (9) 
- 5 = + (2) + ( 10) - (8) 

welche nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen als wahrschein
l ichste Verbesserungen für die Unterschied'e der Schwingu ngszeit en in  Einheiten 
der 7 .  Dezimale der Sekunde ausweisen : 

( 1 )  = + 4· 9  
(2) = - l '5  
(3) = - l ' 6  
(4) = - 2'4 
(5) = + 3'2 

(6) = - 0 ·9  
(7) = - 4·3 
(8) = + 1 '8 
(9) = + 4·3 

( 10) = - 1 '8 
I n  der Abbildung s ind die beobachteten Änderungen der Schwingungs

zeiten des mittleren Pendels e ingetragen u nd i n  Klammern die entsprechenden 
ausgeglichenen Werte eingesetzt. 

Schließlich ist der j eder Stat ion zukommende Schwingungswert u nter 
ihrem Namen angeschrieben. 

Wenn man bedenkt, daß die geschilderte Messung, die nur  1 4  Tage in 
Anspruch nahm, im  Jahre 1 883 mit Versuchsmodellen durchgeführt wurde, muß 
man den erreichten Genauigkeitsgrad sehr anerkennen. S icherlich war das hohe 
Maß von Präzision nicht alle in der Qualität der I nstrumente, sondern in gleicher 
Weise auch der Wahl des Verfahrens zuzuschreiben. 

In späteren Jahren wurden die Apparate u nd Methoden zu r Bestimmung 
der relat iven Schwere durch zahlreiche Arbeiten bedeutender Fachmänner ver
bessert. Es würde den Rahmen dieser Abhandlung überschreiten, wollte man 
diese Verbesserungen auch nur  aufzählend erwähnen. Aber t rotz des Fort
schrittes eines halben Jahrhunderts haben die ersten Versuchsmessungen Stern
ecks auch für u nsere Tage noch I nt eresse u nd bestehen n icht nur als solche von 
historischem Wert. 


