
Sonderheft 7 u„ 8 

der Österreichischen Zeitschrift 
für Vermessungswesen 

Numerische Untersuchungen über 
die Perioden der Polbewegung 

Zur Analyse der 
Laplaceschen Widersprüche 

von 

Karl Ledersteger, Wien 

Herausgeber; Eigentümer und V e:rleger : 

Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen 

Gruppe V e:rmessungswesen 

Wien, Vill., Friedrich-Schmidt-Platz 3 

WIEN 1949 



Bisher sind folgende Sonderhefte erschienen: 

Sonderheft l: Festschrift Eduud Dolezal, 198 Seiten, Neuauflage 1948 
Preis S rn·-

Sonderheft 2: Die Zentralisierung des Vermessungswesens in ihrer Bedeu
tung für die topographische Landesaufnahme, 40 Seiten, 1935 

wird neu aufgelegt 

Sonderheft 3: L e d e r s t e g e r, Der schrittweise Aufbau des europäischen 
Lotabweichungssystems und sein bestanschließendes Ellipsoid 

140 Seiten, 1948 Preis S 25·_ 

Sonderheft 4·: Z a a r, Zweimedienphotogrammetrie, 40 Seiten, 1948 
Preis S rn·--

Sonderheft 5: R i n n  e r, Abbildungsgesetz und Orientierungsaufgaben in der 
Zweimedienphotogrammetrie, 45 Seiten, 1948 Preis S 18"-

Sonderheft 6: H a u e r, Entwicklung von Formeln zur praktischen Anwendung 
der flächentreuen Abbildung kleiner Bereiche des Rotations
ellipsoids in die Ebene, 32 Seiten, 1949 Preis S 15.-

Sonderheft L e d e r s t e g e r: Numerische Untersuchungen über die Perioden 
7 u. 8: d

z
er Polb

1
ewegung, 59

1
Seiten, 

S ur Ana yse der Lap aceschen Widersprüche, 22 eiten, 1949 
Preis S 25.-

Weitere Publikationen: 

Tachymetrische Hilfstafel für sexagesimale Kreisteilung, 20 Seiten 
Normformat A 5 (148X210 mm) Preis S 10.-

Talmliert sind die Werte für cos2 a u.nd 1/2 auf vier Dezimalstellen 
bis 45° von Minute zu Minute. Daher keine erforder-

des Taschenformates und_ der widerstands-
die Tafel auch im Gelände verwei:u:lhar. 

Sämtlich zu beziehen beim 
Verein für 3 



Sonderheft 7 

der Österreichischen Zeitschrift 
für Vermessungswesen 

Numerische Untersuchungen über 
die Perioden der Polbewegung 

von 

Karl Ledersteger, Wien 

Herausgeber, Eigentümer und Verleger: 

Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen 
Gruppe Vermessungswesen 

Wien, VIII., Friedrich-Schmidt-Platz 3 

WIEN 1949 



Druck: Bundesamt für Eich- u. Vermessungswesen (Landesaufnahme), Wien 



Seit der Einrichtung des Internationalen Breitendienstes vor 50 Jah
ren wurde das Problem der Polbewegung vielfach und in den verschiedensten 
Richtungen diskutiert. Je mehr sich aber das exakte .Material anhäufte, desto 
rätselhafter wurde der ganze Fragenkomplex und man hat zllm Großteil überhaupt 
die Hoffnung allfgegeben, einen einheitlichen Ausdruck für die überaus kompli
zierten Schwankungen der Stationspolhöhen allfzllfinden. Ja, namhafte Forscher i) 
betrachten sogar einen streng gesetzmäßigen Verlauf der Erscheinung für im 
Widerspruch mit der Vorstellllng von der Plastizität der Erde stehend. Denn- ist 
die sogenannte freie Nutation der Erdachse, wie sie in der Chandlerschen Pol
bewegl.lllg Zllm Ausdruck kommt, die Folge eines einmaligen Stoßes, so hätte sich, 
wie jüngst A.Prey ausführt, in der SO-jährigen Beobachtungszeit bereits eine 
Dämpfllng bemerkbar machen müssen, wenn nicht irgendeine Energiequelle die Be
wegung allfrecht erhält. Faßt man aber die Chandlersche Bewegung als eine Be
gleiterscheinung der durch die Luftmassentransporte bedingten jährlichen Pol
schwapkung auf, so ist die Existenz der freien Schwingung nur durch die Un
regelmäßigkeit des ganzen Vorganges, d.h. durch immer neue Anregung durch Llll
regelmäßige Stöße zu verstehen. Und diese Auffassung findet ihre empirische 
Stütze in den letzten großen Periodenanalysen 2) der Polbewegung, denenzufolge 
die Chandlersche Periode ständig Amplitude und Phase wechselt. Fast hoffnungs
los erschienen alle weiteren Versuche zur Auffindang einer einheitlichen Ge
setzmäßigkeit in der Polbahn, seit sich nach 1922 der bisherige Mittelwert der 
Chandlerschen Periode von etwa 1. 185 Jahren scheinbar sprunghaft Ilm rund 0.06 
Jahre verkürzte. 

Der Schluß aber, den Wahl hieraus zog, nämlich daß die Polbewegung 
seit Ende 1922 überhaapt neuen Gesetzen folgt, scheint doch etwas voreilig zu 
sein. Denn eine derartige Erscheinung läßt prinzipiell noch eine zweite Deu
tung zu. Sprünge in den Schwingungszahlen, den Ampl�tuden und Phasen der aus
geschiedenen Perioden können nämlich auch auftreten, wenn sich die Bewegl.lng 
aus mehreren Wellen superponiert und bei der Wabl der zu analysierenden Ab
schnitte aus Unkenntnis oder .Mißachtung keine Rücksicht auf die zugehörigen 
Schwebungen genommen wird. So zeitigte die von Pollak und Hanel nach der 
Fuhrichschen Autokorrelationsmethode durchgeführte Analyse der x- Koordinate 
der Polbahn recht merkwürdige Ergebnisse, weil Jie aus der Chandlerschen und 
der jährlichen Bewegl.lng resultierende Schwebllllg von rllnd 6� Jahren nicht 

1) 111.Schweydar : Zur Erklärung de.r Bewegung der Rotationspole der Erde, S.Ber. 
d.preuss.Ak.d.Wiss., 20, 1919 

H.Jef'f'reys : The Earth, its Origin, iiistory and Phys1cal Constit�tion, 
Cambridge 1924. 

A.Prey : Ober Polschwankung und Polwanderung, Gerl.Beitr.z.Geopbysik, Bd.56, 
1940, Seite 155 - 202 
2) L.W.Pollak : Das Periodogramm der Polbewegung, Gerl.Beitr.z.Geop.bysik, 
Bd.16, 1927 

K.Stumpf'f': Die Perioden der Polbewegllllg, Astr.Nachr. Bd.231, 281, 1927. 
E.Vfahl : Neue Un�er1:1uchungen liber die Perioden der Polbewegung, Astr.Nachr., 

Bd.267, Nr.6403, 1938 
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beachtet wurde. Diese Ergebnisse ließen sich an einer streng gesetzmäßigen, 
idealisierten Polbahn ad absurdum führen. 3) Außerdem ist es möglich, daß die 
mittlere Chandlersche Periode, die nach Wanach mit der Newcombschen Periode, 
also mit der durch die elastische Nachgiebigkeit der Erde verlängerten Euler
schen Periode nahe zusammenfällt, gar nicht primär in der Polbewegung auftritt. 
Hiefür spricht schon seit je die theoretisch schwer erklärbare Variabilität 
der Chandlerschen Amplitude, vor allem aber gerade die sprunghafte Verkürzung 
oder, wenn man will, das vollständige Verschwinden dieser Hauptperiode nach 
1922. Besonders auffallend war das zeitliche zusammenfallen dieses Sprunges 
mit der systematischen Abänderung der Kettenbeobachtungen des Breitendienstes, 
derzufolge die Beobahtungsstunden nicht mehr mit den Jahreszeiten wechseln, 
sondern nunmehr streng symmetrisch zu.r Mitternacht liegen. Es war daher der 
Schumannsche 4) Gedanke, daß hier Zusammenhänge obwalten, keineswegs so ohne-
11reiters von der Hand zu weisen. Ist also die Chandlersche Bewegung eine aus 
verschiedenen "Bändern" resultierende Mittelperiode, dann können die wahren, 
primären Perioden vielleicht überhaupt nicht aus den Periodogrammen allein er
schlossen werden, sondern erfordern eine tiefergehende logische Diskussion des 
merkwürdigen Wechselspieles. 

Dies sind die Grundgedanken, die der folgenden Untersuchung der Pol
bahn zugrundeliegen. Sie erstreckte sich zunächst auf den in den bisherigen 
acht Bänden der "Resultate des Internationalen Breitendienstes" behandelten 
Zeitraum 1900 - 1935. Erst als die Arbeit bereits weit fortgeschritten war, 
konnte sie auf Grund des jüngsten Berichtes Carneras 5) bis Zll!ll Jahre 1948 
ausgedehnt werden. Um ein möglichst homogenes Material zu gewinnen, wur�en für 
den erstgenannten Abschnitt lediglich d:ie drei dL1rchlaü:fend beobachteten Sta
tionen Mizusawa, Carloforte und Ukiah des Nordparallels 39°08' herangezogen. 
Sie verteilen sich auch hinsichtlich ihrer J,ängen ziemlich symmetrisch: 

1. Miz asawa, Japan A - 14 1° 08' 
2. Carloforte, Sardinien /L 8 19 
3.. Ukiah, Cali:fornien, U.S.A. A + 123 13 

Wie ich aber bereits früher gezeigt habe, 6l erreicht bei bloß drei Stationen 
die mögliche Verfälschung der Polkoordinaten durch rein lokale EinflUße wahr
scheinlich ihr Maximum, weshalb wir zuerst die Jahresperiode gesondert ab
schöpfen müssen. Denn bei dieser überlagern eich die tatsächliche Polbewegung 
und die Schwankungen der Lotrichtungen mit anderen jahresz�itlichen Erscheinun
gen und mit dem Einfluß des zugrundeliegenden Deklinationssystemes. Die ge
trennte Behandlung der Jahresperiode ist auch deshalb angezeigt, um die oben 
erwähnte 6� - jährige Schwebung zu eliminieren, da sonst die Wahl der Unter
cuchungsabschnitt� auf zu große Schwierigkeiten stößt. 

3) L.1'1.Pollak and A.Hanel : Bericht Uber die numerische Methode von J .Fuhrich 
zur Ermittlung von Periodizitäten, Meteorolcg.Zeitschr. Jg.52, Seite 330 - 333, 
1935, 

K.Ledersteger : Zur Frage der Variabilität der Chandlerschen Periode, Zeit
schrift f.Geophysik, Jg.13, Seite 11 - 13, 1937. 
4) R.Schumann : Bemerkenswerte Änderung der Amplitude der Chandlerschen Perio
de beim tlbergang zu konstanter täglicher Beobachtungszeit, Astr.Nachr., Band 
258,--Spal te 385 - 392, 1936. · 
5) Luigi Carnera : I l\lovimenti del Polo di Rotazione Terrestre negli Anni 1938 -
- 1948, Bulletin geodesique No.10, 1948, Seite 269 - 284. 
6) K.Ledersteger : Polbahn und prim�res z-Glied, Zeitschr.f.Geophysik, Jg.1�, 
1938, Seite 1 - 11. 



1. Das Kimura - Glied 

Der erste wesentliche Fortschritt nach der Entdeckung der Polhöhen

schwankung war die Entei terung des Ansatzes fiir die Erscheinllng wn das Eoge

nannte z - Glied durch Kimura. Zur Darstellung der Polbahn hat man ein Koordi

natensystem eingeführt, aessen x-Achse nach Greenwich geri0htet ist, während 
die y-Achse nach 90° \ll•estlicher Länge weist. Der Koordinatenursprung ist a.uch 

die Wahl der Mittelwerte der Polhöhen aller der Ableit ung zugrundeliegenden 

S tationen bestimmt. Demnach ergibt sich fiir die Schwankungen der Stati onspol

höhen die Formel : 

LI rp = x cos /l + y sin /l + z 
und unsere arei Stationen liefern gerade eine einde utige Lösung 

y 
z 

o. 396 LI (/J1 + o. 591 LI (/J2 - 0.195 L\ (/J3 
0.621 ,6 (/J, - 0.093 .6.(/}z + 0.714 L\fA 

+ 0.302 .6(/), + 0.402 .61./),, + 0.296 L::,(/)3 

1) 

2) 

Eine eingehende Ilisku::.si,•n des Kjmuraglicol':O ist in tler vcrliP.genden Arbeit 

nicht geplant . Hingegen erfordert oie exakte Trennung der lokalen Jahresperio

oen in den Schwankun(;en der Stationspolhöhen von der erzwungenen Schl'lini.:;"ne 

des Rota tionspcles der Erde die prinzi'pielle Klärung e iniger damit eng z.,sa.m

menhängender Fragen. Bei den Ketteabeobachtungen des Breitend:!enstes werden be

kanntlich je z"'ei Sterngruppen mit einer r.d.ttleren Hektaszensionsdiff„renz von 

zwei Stunden beobachtet und hierzu , Ulll die BeobacbtungsstlJJlden annähernd oder 

seit 1 922.7 s treng beibehalten zu können, zwölf' Sterngru.;:ipen ilber das Ja.r..r ver

teilt. In der sogenannten Treppenanordnung ist jede Gruppe zuerst einen Monat 

hindorch als "Nachtgruppe" mit der vorhergehenden unc! dann ebene;olang als "A

bendgruppe" mit der nachfolgenden zu einer Gru:ppenkombination vereini�t. Man 

erhält dsd urch auJ: jeder Station zwei Parallelreiben von Polhöhenwert�·nY'Ja und 

(j)n aus den Abend- und Nachtgruppen. Jede dieser l\eihen und auch il:r ari tt.meti

cches Mittel enthält neben dem Ein:flul! der Polbewegung noch eine lokale l'l1lk
tuation von Jahresperiode, die ent spreche nd mit den Deklinationsfehlern der 

einzelnen Sterngruppen verknüpft ist und im übrigen Jahr ftix Jahr nicht unbe

trächtlichen Schwankuni::;en unterliegt. flpeziell für das arithmetische Mittel 
habe ich di•rne Jahresperiode alfi "primäre!:' z - Glied" bez eichne't . Dieses U•ßt 

sich jro mittel über mehrere Jahre meist ziemlich eut als Sinusschwingung 

z
p 

= a sin (0-a'.) 3) 
ansetzen. Am bequemsten legt man der Analyse 6 - 7-jährigc Abschnitte zugruri

de, im Hinbli ck auf die scboon genannte Haaptscbwebung and wegen der fa.llweisen 

Erneuerung des Sternprogramms. Aber auch die zweistündigen Differenzen aus 

Abend- und Nachtgruppe können nich t aus den Deklinationsfehlern allein Erklärt 

werden. Sie zeigen vielmehr einen langperiodischen Verlauf, der in den "Schluß

fehlern"S Z\'löl:ffacb überhöht zutage tritt, und eine periodische Abendschwank1mg 
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b sin ( O - ß ) . Das gena11ere St11dium der lokalen Komponente der Breitenschwan

ko.ng erfordert in erster Linie eine exakte Elimination der Deklinationsfehler 

.6 cJ • Die verschiedenen Verfahren zu.r Ableitung .60 - freier Polhöhenreihen 

lassen sich als Varianten der Einführung individueller Redllktionsgrößen R ge

mäß : 

4) 
'12 

darstellen. Durch sukzessive Summation mit der Bedingung Z Ri = 0 folgt hier-
1 

aus das nsekundäre z - Glied" 

5) 

in dem sich die Periode 

f cotg 15°sin(o-ß-90� 6) 

mit den Deklinationskorrektionen verbindet. In der reduzierten Polhöhenreihe 1 

7) 

fallen die Deklinationsfehler bis a.u.f die Konstante 1j .E ..6 cS a11s, da sie im 

primären und sekundären z - Glied mit entgegengesetztem Vorzeichen enthalten 

sind. 7) Die von den Deklinationsfehlern unabhängige Sµmme a11s dem primären 

und sek11ndären z - Glied darf als das gesamte Kim11raglied bezeichnet werden. 

Die Jahresperioden des sek11ndären z - Gliedes weisen nun erfahru.ngsgemäß au.f 

den einzelnen Stationen recht verschiedene Amplit11den au.f. Die Folge ist, daß 

bei Verwend11ng der red11zierten Polhöhenreihen zwar die Deklinationsfehler eli

miniert, dafür aber die Polkoordinaten trotz des erweiterten Ansatzes 1) d11rch 

die Perioden des sek11ndären z - Gliedes verfälscht werden. Um diesen Ubelstand 

z11 vermeiden, beschränkt man sich am besten allf die gänzlich u.nreduzierten 

Reihen ( </11'1ln ) • Da au.f allen Stationen dasselbe Sternprogramm beobachtet 

wird, gehen dabei die Deklinationsfehler gänzlich in das Kim11raglied ein. 

Hingegen mahnt obige Erkenntnis in anderer Richtu.ng zur Vorsicht. In 

Analogie zum.sekundären z - Glied dürfen wir nämlich schließen, daß auch die 

primären z - Glieder lokal verschiedene Amplituden au.fweiseh. Um daher die 

Verfälschu.ng der Polkoordinaten durch die primären z - Glieder z11 vermeiden, 

leiten wir die mittleren Jahresperioden getrennt für die drei Stationen ab und 

versu.chen nachträglich die erzw11ngene Schwing11ng des Rotationspoles abzu.spal

ten. 

7) K.Ledersteger : Der Einfl11S des Kimu.ragliedes au.f die Polkoordinaten, 
Zeitsohr.f.Geophysik, Jg.12, 1936, Seite 48 - 58. 
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2. Die mittleren Jahresperioden 1900 - 1935 

Wie schon erwähnt, geht man am besten von den gänzlich anreduzierten 

Mitteln aus den Abend- und Nachtgruppen, also direkt von den Treppenwerten aus. 

Bei der getre nnten Behandlung der Stationen ist dies aber nicht erforderlich. 

Wir benützen daher für die Jabre 1900-1912 unmittelbar die in Band 3 und 5 der 

"Resu.ltate des Internationalen Breitendienstes" auf den Seiten 211 - 219, resp. 

169 - 178 gegebenen "definitiven" Polhöhen. Im wesentlichen handelt es sich da

bei Wiii die Größen : 

7 a) 

in denen .die G·die für alle Stationen gleichen "Gru.ppenredaktionen" darstellen. 

Abgesehen von der rohen Verwendung der Schlu.ßfehler sind dies die Mittelwerte 

der individu.ellen Redu.ktionsgrößen R über alle Stationen, deren Addition die 

Polkoordinaten nicht berührt. Weniger einfach und in Anlehnung an Wanachs "Ab

le.itang der Polbewegung unter Verzicht all.f die Kettenmethode" gewonnen, sind 

die Korrektionen, mit denen Mahnkopf für den Zeitraam 1912 - 1922.7 seine Mit 

telwerte der beobachteten Polhöhen gebildet bat. Sie sind im 6.Bande der "Er

gebnisse des Internationalen Breitendienses" all.f den Seiten 215 - 217 zasam

mengestellt. Abgesehen von einfachen linearen Interpolationen aaf genaQ gleiche 

Epoche warden sie ebenfalls anverändert übernommen. Au.eh das Verfahren Kimaras 

zar Ableitung der Deklinationskorrektionen und .der Reduktionen all.f die Grappen

mittel kann hier nicht eingehend besprochen werden. All.f den Seiten 166 - 168 

des 8.Bandes der "Resu.lts of the International Latitu.de Service", Mizasawa 1940, 

hat er die Gruppenmittel getrennt für die Abend- und Morgengrappen au.sgewiesen. 

Sie warden jeweils aaf gleiche Epoche reduziert u.nd einfach gemittelt. Die 

übliche Trennung des Materials in zwei Abschnitte mit der Epoche 1922.7 wurde 

beibehalten. 

Obwohl die angenommenen mittleren Stationspolhöhen in aller Strenge 

den Koordinatenursprung definieren, warden trotzdem für die beiden Abschnitte 

gesondert die Stationsmittelwerte bestimmt and in Abzu.g gebracht. Diese Mittel

werte <P sind : 

114izu.sawa 

Carloforte 

Ukiah 

1900-22.7 

03� 554 

08.947 

12.111 

1922.7 -35.0 61' 
03'!387 - 0'!167 

08.845 - 0.102 

12.045 0.066 

Bei Zagrandelegang des Wanachschen Wertes N = 1.185 Jahre für die Newcombsche 

Periode der freien Natation der Erdachse findet man für die aus der Jahres

schwingung resultierende Schwebung, d.h. für den Zeitraum, in dem die Jahres

schwingung die freie Schwingung am einen vollen Umlauf überholt hat, den Be

trag : 
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1 X 1. 185 6.4 Jahre • 8) 

Wir legen daher der Ableitung der Jahresperioden im ersten Absc hnitt 19 Jahre 
oder genähert drei Schwebungen und im 2.Abschnitt 13 Jahre entsprechend zwei 
Schwebungen zugrunde. Ordnet man die Werte 

9) 

aus Tabelle 1 nach den einzelnen Jahresbrüchen an, so findet man folgende Mit
telwerte in 0�001 : 

.Plliz11sawa Carloforte Ukiah 

1. 2. l. 2. 1. 2. 

-.05 + 106 + 116 42 47 4 5 - . 06 
-.12 ... 93 + 112 67 86 + 30 + 26 -.14 
-.19 + 65 + 82 97 96 + 47 + 74 -.23 
-.25 + 44 + 24 96 88 + 53 + 73 -. 31 
-.32 16 38 83 74 + 46 + 62 -.39 
-.40 63 05 56 44 + 32 + 24 -.48 
-.48 - 106 - 1 1 6  16 + 22 + 1 5  + 2 -. 56 
-.56 - 103 - 112 + 35 + 95 21 24 -. 64 - . 67 62 81 + 99 + 97 47 63 - . 73 -.78 + 7 27 + 92 + 80 54 64 -.81 
-.89 + 60 + 21 + 60 + 53 38 60 -.89 
-.97 + 84 + 64 + 20 1 7 48 -.98 

Für die Ausgleichung nach Ö Sin (2Jff +ip), wobei die Phasenkonstante wie a11ch 
stets in der Folge für die Epoche 1900.00 { t = O ) gelten soll, führen wir 
die beiden U nbekannten : 

ff = CJ cos 1/J, 7? = o sin ?JJ 

ein und finden der Reihe nach : 

Mizusawa f + 43.87 77 
Carloforte - 9 9 -'l-3 
Ukiah + 57.04 • 

und damit schließlich 

Mizusawa O'i107 ein 2 X t 
Carlo:f orte 0.099 sin 2 J[ t 
Uk:l.ah 0.059 s.in 2 J[ t 

1 0) 

+ 97-62 
2.01 

- 14.76 

+ 65�8 
+ 181�2 1 1) 
+ 345�5 

Selostverständlich erhielt dabei jeweils der erste Abschnitt das Gewich t 3 and 
der zwei•e Abschnitt das Gewicht 2. 

Die bisherigen Analysen der Polkoordinaten bestätigen zur Gen"iige, daß 
man die erzwWlgene Schwingung schon in Anbetracht der großen Veränderlichkeit 
ihrer Amplitude im Mittel über größere Zeita'tschnit•e als eine Kreisscllwingang 
auffassen da�. Setzt man demnach an 

x=rsinf2xt+XJ, . y=rcos{2xt+xJ, 1 2 )  
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so findet man auf einer Station der Länge /t die jährliche Polhöhenschwankung : 

1 3) 

in der der zweite Summand rechter Hand das lokale Kimll.raglied darst e 11 t. Nach 

den obigen Bemerkll.ngen über die verschiedene Reduktionsweise sind diese loka

len Kimll.raglieder gar nicht streng einheitlich ll.nd wären daher für eine Er

örterll.ng der lokalen Komponente der Breitenvariation nicnt geeignet. Unsere 

drei Stationen ( i = 1,2,3 ) liefern also 6 Bestimmll.ngsgleichu.ngen mit 8 Unbe

kannten : 

Gi cos ?JJi = u cos Ai - 7J' sin Ai+ Ci cos di 
Gi sin ?.pi - u sin Ai + ü cos /L; + C; sin '/; 

( u = r cos X· ?J = r sin X J 
Ignoriert man die z-Glieder, so ergibt einfache All.sgleichll.� 

T = 0�086 , x= 

14) 

15) 

Wesentlich korrekter ist aber der Vorgang, für die Kimll.raglieder zwar verschie

dene Amplituden, jedoch Phasengle ichheit vorauszusetzen. Mit ]'t = � = Js 
reduziert sich die Zahl der Unbekannten auf 6 und wir gewinnen eine eindeutige 

Lösung. Die Konstanz von cotg ?'führt dann auf die beiden quadratischen Gleichun

gen : 

9568.6680 + 1 634.2312 u' + 491 . 7s39 1/ + 73. 4047 
,z ,2 

u + u 
6222.1530 + 1375.6733 Z11 + 

und deren Auflösung auf 

u = 10 

oder : T 0�094.7 

Die Perioden 11) sind damit 

Miz. 0�095 sin 2 J[ t + 

Carl. 0�095 Bin 2.Tt + 

, ,2 ,2 
928.6 847 V' + 99-6 167 u + ü 

u' = - s9.7 V 10 ü' = - 30.2 

X = 19s? 38' T= 111°38' 

in ihre beiden Komponenten zerlegt 

57°30' + 0•:019 sin 2 5[ t + 111°3s• 
190°19• + 0�016 sin 2.It + 111°:;s• 

+ 321°51• 
n 111°:;s· Ukiah 0•:095 sin 2It + 0.047 sin 2 J[ t + 

) 
) 
) . 

0 

0 

16) 

17) 

Wie erwartet, weiseri die z-Glieder beträchtliche Unterschiede in C:en Amplitll.

den auf. Ihre Vernachlässigung würde bei unmittelbarer Verwendung der Gleichun

gen 2) die Polbahn verfälschen. Die Polbahn der Kimuraglieder wäre in unserem 

Falle : 

x - 0�007 sin 

y_ : � 0 . 020 sin 

2 3[t + 111 ?6 ) 
2Jrt + 111.6 ) ' 

mithiu eine Schwingung von merkbarer Elliptizität. Es darf allerdings nicht 

übersehen werden, daß auch die Lösung 16) nicht ganz der Wahrheit en"teprechen 

wird. Denn unsere drei Stationen liegen zwar auf demselben Parallelkreis, aber 

sonst in klimatisch doch nicht soweit übereinstimmenden Gebieten, als daß die 

Annahme absolut gleicher Phasen für die z-Glieder widerspruchslos hingenommen 

werden könnte. Doch ist ein wesentlicner Fehler aus dieser Vora�ssetzung nicht 

zu befürchten, wie die nahe Übereinstimmung der beiden Lösungen 15) und 16) 
lehrt. 

In Tabelle 1) wurden von den Schwankungen der Stationspolhöhen die 
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individuellen Perioden 11) abgezogen. Damit scheiden jedenfalls für die weitere 

Behandlung sowohl die mittlere erzwungene Schwingung wie auch die Kim12raglieder 

aus und es bleiben allein jene Schwankungen über, die man gewöhnlich als Chand

lersche Periode ( Ch ) bezeichnet. Bequemlichkeitshalber seien die Werte der 

individuellen Jahresperioden für die einzelnen Jahresbrüche, gesondert für die 

beiden Abschnitte, ausgewiesen 

1900 - 22.7 1922.7 - 35.0 

t Mi Ca Uk t M i  Ca Uk 

-.05 + 106 33 + 4 -.06 + 107 38 + 7 
-.12 + 101 70 + 28 -.14 + 96 78 + 35 
-.19 + 77 93 + 48 -.23 + 55 99 + 55 
-.25 + 44 99 + 57 -.31 + 5 92 + 58 

. -.32 2 89 + 58 -.39 47 62 + 48 
-.40 53 57 + 45 --48 91 10 + 22 
-.46 91 10 + 22 --56 - 107 + 36 7 
-. 56 - 107 + 36 7 -.64 96 + 78 35 
-.67 85 + 68 43 -.T?J 55 + 99 55 
-.76 25 + 97 59 -.81 5 + 92 56 
-.69 + 47 + 62 48 -.69 + 47 + 62 46 
-.97 + 66 + 16 25 -.98 + 91 + 10 22 

Der "Provisional repert" Kimuras für das Jahr 1935 steht leider nicht 

zur Verfügung, sodaß hier eine Läcke in unserem Material klafft. Im Jahre 1936 

ging die Leitung des internatio nalen Breitendienstes an L.Carnera über und wir 

können für 1936 und 1937 die Polhöhenschwankungen der drei Stationen seinen 

Jahresberichten 6) entnehmen. Dies ermöglicht es, die Tabelle 1) mit Ausnahme 

des Jahres 1935 bis Ende 1937 auszudehnen. 

6) L.Carnera : Il movimento del Polo di rotazione terrestre nel 1936, Astr. 
Nachr., Band 263, Spalte 17 - 32 • 

1.Carnera : Il movimento del Polo di rotazione terrestre nel 1937, Astr. 
Nachr., Band 266, Spalte 181 - 196 . 
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Tabelle 1 : Die Schwanku.ngen der Stationspolhöhen. 

Miz11sawa Carloi'orte Ukiah 

t f.Pt ,6. (/J CA f.Pt ,6. <jJ Cli. f.Pt fj, (/) CA 
1899.97 03•: 573 + 1 9  - 69 08'!998 + 51 + 35 12'!243 + 1 32 + 1 57 
1 900.05 546 - 8 - 1 1 4  9.013 + 66 + 99 084 - 27 - 31 

1 2  579 + 25 - 76 9.01 .4 + 67 + 1 37 077 - 34 - 62 
19 590 . + 36 - 41 8. 972 + 25 + 1 1 6 033 - 78 - 1 26 
2 5  6 00 + 46 + 2 8.955 + 8 + 107 036 - 75 - 1 32 
32 635 + 81 + a; 8.896 - 51 + 38 009 - 1 02 . - 1 60 
40 651 + 97 + 1 50 8.827 - 120 - 6 3  1 1 .970 - 1 41 - 1 86 
48 640 + 86 + 1 77 8.863 - 84 - 74 978 - 1 33 - 1 55 
56 653 + 99 + 206 8.860 - 87 - 1 2 5  12.020 - 91  - 84 
67 634 + 80 + 1 65 8.850 - 97 - 1 85 103 - 8 + 35 
78 640 + 86 + 1 1 1  8.870 - 77 - 1 74 1 49 + 38 + 97 
89 700 + 1 46 + 99 8.913 - 34 - 96 189 + 78 + 1 26 
97 680 + 1 26 + 38 9 . 000 + 53 + 37 1 9 1  + 80 + 1 05 

1 901.05 549 + 95 - 1 1 9.001 + 54 + 87 1 68 + 57 + 53 
12 640 + 86 - 1 5  9.031 + 84 + 1 54 1 08 - 3 - 31 
19 551 3 - 80 8.978 + 31 + 1 24 091 - 20 - 68 
25 517  - 37 - 81 8.978 + 31 + 1 30 081 - 30 - 87 
32 505 - 49 - 47 9.01 1 + 64 + 1 53 035 - 76 - 1 34 
40 551 ; + 50 9.01 0 + 63 + 1 2 0  1 1 .975 - 1 36 - 1 81 
48 528 - 26 + 65 9.050 + 103 + 1 1 ; 891 - 220 - 242 
56 572 + 1 8  + 1 25 9.001 + 54 + 16 888 - 223 - 2 1 6  
67 666 + 1 1 2  + 1 97 9.046 + 99 + 11 953 - 1 58 - 1 1 5  
78 71 8 + 1 64 + 1 89 8.957 + 1 0  - 87 990 - 1 21 - 62 
89 793 + 239 + 1 92 8.942 - 5 - 67 12 .065 - 46 + 2 
97 787 + 233 + 145 8.896 - 51 - 67 1 30 + 1 9 + 44 

1902.05 668 + 1 1 4  + 8 8.860 - 87 - 54 1 96 + 75 + 7 1  
1 2  625 + 71 - 30 8.830 - 11 7 - 47 206 + 95 + 67 
1 9  571 + 17 - 6 0  8.807 - 1 40 - 47 1 64 + 53 + 5 
2 5  539 - 1 5  - 59 8.a;7 - 11 0 - 11 1 35 + 24 - 33 
32 406 - 1 48 - 1 46 8.905 - 42 + 47 1 48 + 37 - 2 1  
40 364 - 1 9 0  - 1 37 8.966 + 1 9  + 76 057 - . 54 - 99 
48 354 - 200 - 1 09 9.040 + 93 + 1 03 1 1 .  954 - 1 57 - 1 79 
56 388 - 1 66 - 59 9.084 + 137 + 99 922 - 189 - 192 
67 523 - 31 + 54 9.109 + 1 62 + 74 91 0 - 201 - 1 58 
78 680 + 1 26 + 1 51 9.055 + 108 + 1 1  954 - 1 57 - 98 
89 783 + 229 + 1 82 8.9;9 - 8 - 70 992 - 1 1 9 - 71 
97 809 + 255 + 1 67 8.836 - 1 1 1  - 1 2 7  1 2  .077 - 34 - 9 

1903.05 776 + 222 + 1 16 8.766 - 1 81 - 1 48 1 69 + 58 + 54 
1 2  788 + 234 + 133 8.743 - 204 - 1 34 231 + 120 + 92 
1 9  650 + 96 + 1 9  8.759 - 1 88  - 95 2 56 + 1 45 + 97 
25 605 + 51 . + 7 8.746 - 201 - 1 02 250 + 1 39 + 82 
32 538 - 1 6  - 1 4 8.803 - 1 44 - 55 246 + 1 35 + 77 
40 424 - 1 30 - 77 8.882 - 65 - 8 1 95 + 84 + 39 
48 363 - 1 9 1  - 1 00 a.942 - 5 + 5 178 + 67 + 45 
56 356 - 1 98 - 91 9.035 + 88 + 50 1 09 - 2 + 5 
67 41 5 - 1 39 - 54 9.1 47 + 200 + 112 01 6 - 95 - 52 
78 542 - 12 + 13 9.1 32 + 185 + 68 1 1 .966 - 1 45 - 86 
89 663 + 109 + 62 9.091 + 144 + 62 977 - 134 -. 66 
97 746 + 1 92 + 1 04 9.001 + 54 + 38 12.032 - 79 - 54 

1 904.05 831 + 277 + 171 6.867 - 80 - 47 050 - 6 1  - 65 
12 619 + 265 + 1 64 8.806 - 141 - 7 1  1 38 + 27 - 1 
1 9 780 + 226 + 1 49 8.760 - 1 87 - 94 147 + 36 - 1 2  
2 5  725 + 171 + 1 27 a.111 - 1 7 0  - 71  208 + 97 + 40 
32 660 + 1 26 + 128 8.770 - 177 - 86 227 + 116 + 58 
40 558 + 4 + 57 8.822 - 125 - 68 277 + 1 66 + 121 
48 477 - 77 + 14 8.889 - 58 - 48 260 + 1 49 + 1 2 7  
56 451 - 103 + 4 a.992 + 45 + 7 217 + 1 06 + 11 3 
6 7  439 - 11 5 - 30 9.099 + 151 + 63 1 67 + 56 + 99 
76 454 - 100 - 75 9.146 + 199 + 102 088 - 23 + 36 
89 577 + 23 - 24 9.1 25 + 178 + 1 16 026 - 65 - 37 
97 6 09 + 55 - :;; 9.096 + 1 49 + 133 000 - 11 1 - 86 

1 905.05 692 + 138 + 32 9.021 + 74 + 107 002 - 1 09 - 11 3 
12 735 + 181 + 80 8.946 - 1 + 69 028 - 83 - 1 1 1  
1 9 789 + 235 + 158 8.836 - 111 - 1 8  085 - 26 - 74 
25 721 + 167 + 123  8.799 - 1 48 - 49 098 - 1 3 - 70 
32 695 + 1 41 + 143 9.778 - 1 69 - 80 149 + 38 - 20 
40 626 + 72 + 125  8.784 - 1 63 - 1 06 202 + 9 1  + 46 
48 558 + 4 + 95 8.8.08 - 1 39 - 1 29 1 84 + 73 + 51 
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Miz11sawa E:arloforte Ukiah 

t (jJt .6.f.fJ Cli f.fJt -6.(jJ Cli 9t .6. (jJ CA 
1905. 56 03�520 - 34 + 73 08Z887 - 60 - 98 12�234 + 123 + 130 

67 462 - 92 - 7 9.020 + 73 - 15 219 + 108 + 151 
78 462 - 92 - 67 9.094 + 147 + 50 167 + 56 + 115· 
89 518 - 36 - 83 9.148 + 201 + 139 094 - 17 + 31 
97 555 + 1 - 87 9.114 + 167 + 151 042 - 69 - 44 

1906.05 649 + 95 - 11 9.053 + 106 + 139 022 - 89 - 93 
12 655 + 101 - 0 8.993 + 46 + 116 008 - 103 - 131 
19 644 + 90 + 13 s.934 - 13 + 80 022 - 89 - 137 
25 629 + 75 + 31 8.871 - 76 + 23 021 - 90 - 147 
32 659 + 105 + 107 8.821 - 126 - 37 030 - 81 - 139 
40 643 + 89 + 142 8.756 - 191 - 134 060 - 51 - 96 
48 611 + 57 + 148 8.763 - 184 - 174 125 + 14 - 8 
56 597 + 43 + 150 8.790 157 195 154 + 43 + 50 
67 598 + 44 + 129 8.910 - 37 - 125 179 + 68 + 111 
78 593 + 39 + 64 8.962 .;- 15 - 82 187 + 76 + 135 
89 577 + 23 - 24 8.999 + 52 - 10 244 + 133 + 181 
97 545 - 9 - 97 9.019 + 72 + 56 221 + 110 + 135 

1907 .05 502 - 52 - 158 8.999 + 52 + 85 121 + 10 + 6 
12 519 - 35 - 136 8.999 + 52 + 122 077 - 34 - 62 
19 527 - 27 - 104 8.969 + 22 + 115 049 - 62 - 110 
25 533 - 21 - 65 8.965 + 18 + 117 005 - 106 - 163 
32 538 - 16 - 14 8.956 + 9 + 98 11.948 - 163 - 221 
40 577 + 23 + 76 8.892 - 55 + 2 951 - 160 - 205 
48 614 + 60 + 151 8.880 - 67 - 57 962 - 149 - 171 
56 639 + 85 + 192 8.885 - 62 - 100 964 - 147 - 140 
67 701 + 147 + 232 8.893 - 54 - 142 12.077 - 34 + 9 
78 766 + 212 + 237 8.828 - 119 - 216 193 + 82 + 141 
89 655 + 101 + 54 8.826 - 121 - 183 291 + 180 + 228 
97 563 + 9 - 79 8.833 - 114 - 130 290 + 179 + 204 

1908.05 479 - 75 - 181 8.862 - 85 - 52 300 + 189 + 185 
12 462 - 92 - 193 8.929 - 18 + 52 253 + 142 + 114 
19 416 - 138 - 215 8.987 + 40 + 133 131 + 20 - 28 
25 425 - 12g - 173 9.056 + 109 + 208 114 + 3 - 54 
32 350 - 204 - 202 9.050 + 103 + 192 11.984 - 127 - 185 
40 398 - 156 - 103 9.'085 + 138 + 195 880 - ?31 - 276 
48 436 - . 118 - 27 9.088 + 141 + 151 823 - 288 - 310 
56 537 - 17 + 90 9.069 + 122 + 84 812 - 299 - 292 
67 691 + 137 + 222 9.010 + 63 - 25 871 - 240 - 197 
78 825 + 271 + 296 8.896 - 51 - 148 12.008 - 103. - 44 
89 898 + 344. + 297 8.760 - 187 - 249 158 + 47 .+ 95 
97 863 + 309 + 221 8.724 - 223 - 239 250 + 139 + 164 

1909.05 811 + 257 + 151 8.640 - 307 - 274 315 + 204 + 200 
1 2 692 + 138 + 37 8.680 - 267 - 197 374 + 263 + 235 
19 591 + 37 - 40 8.690 - 257 - 164 437 + 326 + 278 
25 512 - 42 - 86 8.767 - 180 - 81 415 + 304 + 247 
32 340 - 214 - 212 8.864 - 83 + 6 292 + 181 + 123 
40 243 - 311 - 258 s.997 + 50 + 107 142 + 31 - 14 48 210 - 344 - 253 9.097 + 150 + 160 051 - 60 - 82 
56 273 - 281 - 174 9.205 + 258 + 220 11.930 - 181 - 174 
67 479 - 75 + 10 9.279 + 332 + 244 845 - 266 - 223 
78 660 + 106 + 131 9. 165 + 218 + 121 875 - 236 - 177 
89 861 + 307 + 260 8.981 + 34 - 28 964 - 147 - 99 
97 952 + 398 + 310 6.875 - 72 - 88 12 .076 - 35 - 10 

1910.05 954 + 400 + 294 8.790 - 157 - 124 092 - 19 - 23 
12 676 + 322 + 221 8.709 - 238 - 168 234 + 123 + 95 
19 840 + 286 + 209 8.645 - 302 - 209 366 + 255 + 207 
25 758 + 204 + 160 8.627 - 320 - 221 406 + 295 + 238 
32 570 + 16 + 18 8.642 - 305 - 216 445 + 334 + 276 
40 415 - 139 - 86 8.770 - 177 - 120 380 + 269 + 224 
48 277 - 277 - 186 8.901 - 46 - 36 287 + 176 + 154 
56 220 - 334 - 227 9.091 + 144 + 106 224 + 113 + 120 
67 305 - 249 - 164 9.254 + 307 + 219 040 - 71 - 28 78 477 - 77 - 52 9. 305 + 358 + 261 11.904 - 207 - 148 
89 630 + 76 + 29 9.240 + 293 + 231 858 - ?53 - ?05 
97 772 + 218 + 130 9.109 + 162 + 146 911 - 200 - 175 

1911.05 856 + 302 + 196 8.959 + 12 + 45 12.000 - 111 - 115 12 915 + 361 + 260 8.870 - 77 - 1 110 - 1 - 29 
19 854 + 300 + 223 8.747 - 200 - 107 197 + 86 + 38 
25 858 + 304 + 260 8.674 - 273 - 174 237 + 126 + 69 
32 725 + 171 + 173 8.&53 - 294 - 205 247 + 136 + 78 
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M:!.zusawa Carlofori.e Ukiah 

t (j.J t L>. r.p Cfi (j}t ,0. (/) CA r.,ot L>. (jJ Cfi 
1911.40 03�567 + 13 + 66 08'!66.1 - 286 - 229 12'!320 + 209 + 164 

48 459 - 95 - 4 8.686 - 261 - 251 364 + 253 + 231 

56 345 - 209 - 102 8.836 - 111 - 149 331 + 220. + 227 
67 322 - 232 - 147 9.051 + 104 + 16 309 + 198 + 241 
78 340 - 2 14 - 189 9.177 + 230 + 133 173 + 62 + 12 1 
89 393 - 161 - 208 9.247 + 300 + 238 085 - 26 + 22 
97 528 - 26 - 1i4 9.228 + 281 + 265 031 - 80 - 55 

1912.05 546 - 8 - 114 9.070 + 123 + 156 1 1. 956 - 155 - 159 
12 598 + 44 - 57 9.016 + 69 + 139 12.016 - 95 - 123 
19 676 + 122 + 45 8.911 - 36 + 57 1 1. 974 - 137 - 185 
25 752 + 198 + 154 8.869 - 78 + 2 1  12.010 - 101 - 1·55 
32 726 + 172 + 174 8.836 - 111 - 22 1 1:; + 2 - 56 
40 733 + 179 + 232 8.792 -.155 - 98 221 + 110 + 65 
48 632 + 78 + 169 8.759 - 188 - 178 184 + 73 + 51 
56 584 + 30 + 137 8.775 - 172 - 2 10 244 + 133 + 140 
67 540 - 14 + 71 8.778 - 169 - 257 244 + 133 + 176 
78 510 - 44 - 19 8.876 - 71 - 168 273 + 162 + 221 
89 367 - 187 - 234 8-958 + 11 - 5 1  267 + 156 + 204 
97 396 - 158 - 246 8.996 + 49 + 33 191 + 80 + 105 

1913.05 440 - 114 - 220 9.008 + 61 + 94 144 + 33 + 29 
12 4 18 - 136 - 237 9.011 + 70 + 140 111 0 - 26 
19 495 - 59 - 136 9.053 + 106 + 199 011 - 100 - 148 
25 551 3 - 47 9.082 + 135 + 234 11.976 - 135 - 192 
32 540 - 14 - 12 9.064 + 117 + 206 972 - 139 - 197 
40 551 3 + 50 9.051 + 104 + 161 951 - 160 - 205 
48 526 - 28 + 63 9.006 + 59 + 69 989 - 122 - 144 
56 652 + 98 + 205 8.936 - 11  - 49 978 - 133 - 126 
67 670 + 116 + 201 8.897 - 50 - 138 12 .042 - 69 - 26 
78 668 + 114 + 139 8.802 - 145 - 242 168 + 57 + 116 
89 583 + 29 - 18 e.790 - 157 - 219 224 + 113 + 161 
97 537 - 17 - 105 8.766 - 181 - 197 271 + 160 + 185 

1914.05 550 - 4 - 110 8.800 - 147 - 114 279 + 168 + 164 
12 465 - 89 - 190 8.812 - 135 - 65 262 + 151 + 123 
19 392 - 162 - 239 8.899 - 46 + 45 223 + 112 + 64 
25 376 - 178 - 222 8.965 + 18 + 117 146 + 35 - 22 
32 355 - 199 - 197 9.029 + 82 + 171 070 - 4 1  - 99 
40 351 - 203 - 150 9.042 + 95 + 152 097 - 14 - 59 
48 408 - 146 - 55 9.073 + 126 + 136 026 - 85 - 107 
56 470 - 84 + 23 9.080 + 133 + 95 11. 982 - 129 - 122 
67 570 + 16 + 101 9.000 + 53 - 35 973 - 138 - 95 
78 696 + 142 + 167 8.919 - 28 - 125 994 - 117 - 58 
89 718 + 164 + 117 8.795 - 152 - 214 12. 136 + 25 + 73 
97 653 + 99 + 11 8.712 - 235 - 251 234 + 123 + 148 

1915.05 671 + 117 + 11  8.643 - 304 - 27 1 267 + 156 + 152 
12 567 + 13 - 88 8.632 - 315 - 245' 319 + 208 + 180 
19 531 - 23 - 100 8.675 - 272 - 179 366 + 255 + 207 
25 459 - 95 - 139 8.755 - 192 - 93 356 + 245 + 188 
32 336 - 218 - 216 8.821 - 126 - 37 359 + 248 + 190 
40 326 - 228 - 175 8.925 - 22 + 35 204 + 93 + 48 
48 244 - 310 - 219 9.026 + 79 + 69 207 + 96 +· 74 
56 269 - 285 - 178 9.071 + 124 + 86 056 - 55 - 48 
67 344 - 210 - 125 9.122 + 175 + 87 11. 917 - 194 - 151 
78 497 - 57 - 32 9.034 + 87 - 10 881 - 230 - 171 
89 646 + 92 + 45 8.923 - 24 - 86 9 17 - 194 - 146 
97 716 + 162 + 74 8.822 - 125 - 141 12.075 - 36 - 11 

1916.05 764 + 210 + 104 8.121 - 220 - 187 077 - 34 - 38 
12 738 + 184 + 63 8.710 - 237 - 167 149 + 38 + 10 
19 636 + 82 + 5 8.634 - 313 - 220 299 + 1138 + 140 
25 577 + 23 - 21 8.622 - 325 - 226 375 + 264 + 207 
32 520 - 34 - 32 8.693 - 254 - 165 380 + 269 + 211 
40 387 - 167 - 114 8.816 - 131 - 74 393 + 282 + 237 
48 309 - 245 154 8.897 - 50 - 40 320 + 209 + 187 
56 276 - 278 - 171 9.019 + 72 + 34 227 + 116 + 123 
67 302 - 252 - 167 9.156 + 209 + 121 11.994 - 117 - 74 
78 350 - 204 - 179 9.194 + 247 + 150 959 - 152 - 93 
89 488 - 66 - 11; 9.100 + 153 + 91 835 - 276 - 228 
97 574 + 20 - 68 9.012 + 65 + 49 904 - 207 - 182 

1917.05 680 + 126 + 20 8.855 - 92 - 59 942 - 169 - 173 
12 672 + 118 + 17 8.808 - 139 - 69 996 - 115 - 143 
19 702 + 148 + 71 8.744 - 203 - 110 12 .106 - 5 - 53 
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.Mizusawa Carloforte Ukiah 
t (j)t ,!:). (jJ CA (/Jt ,!:). (j) CA (j)t ,!:). (fJ CA 

1917.25 03'!723 + 169 + 125 08'!709 - 238 - 139 12'!188 + 77 + 20 
32 608 + 54 + 56 8.718 - 229 - 140 261 + 150 + 92 
40 510 - 44 + 9 8.762 - 185 - 128 281 + 170 + 125 
48 458 - 96 - 5 8.845 - 102 - 92 344 + 23:; + 211 
56 388 - 166 - 59 8.901 - 46 - 84 266 + 155 + 162 
67 332 - 222 - 137 9.032 + 85 - 3 206 + 95 + 138 
78 411 - 143 118 9.080 + 133 + 36 102 9 + 50 
89 445 - 109 - 156 9.063 + 116 + 54 021 - 90 - 42 
97 485 - 69 - 157 9.056 + 109 + 93 11. 991 - 120 - 95 

1918.05 594 + 40 - 66 8.988 + 41 + 74 937 - 174 - 178 
12 652 + 98 - 3 0.916 - :;1 + 39 12.05; - 58 - 86 
19 634 + 80 + 3 8.891 - 56 ... 37 114 + 3 - 45 
25 612 + 58 + 14 8.857 - 90 + 9 133 + 22 - 35 
32 604 + 50 + 52 8.832 - 115 - 26 189 + 78 + 20 
40 575 + 21 + 74 . 8.819 - 128 - 71 240 + 129 + 84 
48 529 - 25 + 66 8.806 - 141 - 131 337 + 226 + 204 
56 490 - 64 + 43 8.875 - 72 - 110 229 + 118 + 125 
67 462 - 92 - 7 e.965 + 16 - 70 229 + 118 + 161 
78 484 - 70 - 45 8.993 + 46 - 51 124 + 13 + 72 
89 486 - 68 - 115 9.027 + 80 + 18 121 + 10 + 58 
97 467 - 87 - 175 9.013 + 66 + 50 131 + 20 + 45 

1919.05 461 - 93 - 199 9.006 + 59 + 92 111 - 0 - 4 
12 501 - 53 - 154 8.960 + 13 + 83 115 +· 4 - 24 
19 512 - 42 - 119 0.992 + 45 + 138 166 + 75 + 27 
25 508 - 46 - 90 9.014 �- €7 + 166 061 - 50 - 107 
32 567 + 13 + 15 9.022 + 75 + 164 043 - 68 - 126 
40 516 - 38 + 15 9.001 + 54 + 111 071 - 40 - 85 
48 552 - 2 + 89 9.004 + 57 + 67 065 - 46 - 68 
56 589 + 35 + 142 8.984 + 37 - 1 035 - 76 - 69 
67 629 + 75 + 160 8.939 - 8 - 96 126 + 15 + 58 
78 651 + 97 + 122 8.973 + 26 - 71 171 + 60 + 119 
89 624 + 70 + 23 8.864 - 83 - 145 183 + 72 + 120 
97 562 + e - eo 8.899 - 48 - 64 242 + 131 + 156 

1920.05 445 - 109 - 215 8.905 - 42 - 9 227 + 116 + 112 
12 486 - 68 - 169 8.980 + 33 + 103 193 + 82 + 54 
19 500 - 54 - 131 8.982 + 35 + 128 279 + 168 + 120 
25 433 - 121 - 165 9.025 + 76 + 177 156 + 45 - 12 
32 396 - 156 - 154 9.071 + 124 + 213 145 + 34 - 24 
40 412 - 142 - 89 9.116 + 169 + 226 034 - 77 - 122 
46 438 - 116 - 25 9.148 + 201 + 211 11.992 - 119 - 141 
56 464 - 70 + 37 9.160 + 213 + 175 967 - 144 - 137 
67 558 + 4 + 89 9.126 + 179 + 91 905 - 206 - 163 
78 626 + 74 + 99 9.049 + 102 + 5 936 - 173 - 114 
89 692 + 138 + 91 6.971 + 24 - 38 12.007 - 104 - 56 
97 710 + 156 + 68 8.886 - 61 - 77 098 - 1:; + 12 

1921.05 650 +· 96 - 10 8.843 - 104 - 71 153 + 42 + 38 
12 646 + 92 - 9 8.838 - 109 - 39 241 + 130 + 102 
19 635 + 81 + 4 8.890 - 57 + 36 199 + 88 + 40 
25 550 - 4 - 48 8.931 - 16 + 83 190 + 79 + 22 
32 497 - 57 - 55 8.985 + 38 + 127 175 + 64 + 6 
40 380 - 174 - 121 9,072 + 125 + 182 095 - 16 - 61 
48 396 - 158 - 67 9.144 + 197 + 207 041 - 70 - 92 
56 398 - 156 - 46 9.180 + 233 + 195 022 - 69 - 82 
67 454 - 100 - 15 9.183 + 236 + 148 11. 946 - 165 - 122 
78 584 + 30 + 55 9.127 + 180 + 83 928 - 183 - 124 
89 602 + 48 + 1 9.005 + 56 - 4 985 - 126 - 78 
97 634 + 80 - 8 8.977 + 30 + 14 12.053 - 58 - 33 

1922 .05 638 + 84 - 22 8.846 - 101 - 68 186 + 75 + 71 
12 676 + 124 + 23 8.845 - 102 - 32 205 + 94 + 66 
19 605 + 51 - 26 6.636 - 111 - 18 236 + 125 + 77 
25 537 - 17 - 61 8.674 - 73 + 26 280 + 169 + 112 
32 497 - 57 - 55 8.923 - 24 + 65 268 + 157 + 99 
40 414 - 140 - 87 9.oos + 61 + 118 231 + 120 + 75 
48 366 - 188 - 97 9.072 + 125 + 135 129 + 18 - 4 
56 371 - 183 - 76 9.179 + 232 + 194 047 - 64 - 57 
67 344 - 210 - 125 9.227 + 280 + 192 11.938 - 173 - 130 

73 285 - 102 - 47 9.047 + 202 + 103 796 - 249 - 194 
81 367 - 20 - 15 9.014 + 169 + 77 768 - 277 - 219 
69 407 + 20 - 27 e.930 + 85 + 23 812 - 233 - 185 
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Mizusawa Carloforte Ukiah 

t 'Pt L::J{J CA (jJt �(jJ CA 'Pt b.f/J CA 
1 92 2 . 99 03'! 500 + 1 1 3  + 22 08'!793 - 52 - 62 1 1 '! 829 - 2 1 6  - 1 94 
1 92 3 . 06 5 1 6  + 1 2 9  + 22 8 . 744 - 1 0 1  - 63 935 - 1 1 0 - 1 1 7 

1 4  540 + 1 53 + 57 8. 722 - 1 2 3  - 4 5  1 2 . 0 1 0  - 3 5  - 70 
2 3  532 + 1 45 + 90 8 . 6 9 1  - 1 54 - 5 5  1 1 2 + 67 + 1 2  
3 1  436 + 49 + 44 8 . 7 1 6  - 1 29 - 37 1 44 + 99 + 4 1  
39 363 - 24 + 23 8 . 7 50 - 9 5  - 3 3  1 90 + 1 45 + 97 
48 285 - 1 02 - 1 1  8 . 829 - 1 6  - 6 1 59 + 1 1 4 + 92 
56 2 38 - 1 49 - 42 8 . 90 5  + 60 + 22 084 + 39 + 46 
64 1 78 - 209 - 1 1 3  9 . 006 + 1 61 + 83 052 + 7 + 42 
73 200 - 1 87 - 1 32 9 . 036 + 1 9 1 + 92 1 1 .  946 - 99 - 44 
81 220 - 1 67 - 1 62 9 . 022 + 1 77 + 85 902 - 1 43 - 85 
89 296 - 91 - 1 38 8 . 985 + 1 40 + 78 875 - 1 70 . - 1 22 
98 386 - 1 - 92 8 . 907 + 62 + 52 903 - 1 42 - 1 20 

1 92 4 . 06 485 + 98 - 9 8 . 86 5  + 20 + 58 9 58 - 87 - 94 
1 4  496 + 109 + 1 3  8. 798 - 47 + 3 1  990 - 5 5  - 90 
2 3  491 + 1 04 + 49 8 . 764 - 81 + 1 8  1 2 . 1 1 0 + 6 5  + 1 0  
3 1  4 56 + 69 + 64 8. 755 - 90 + 2 090 + 45 - 1 3  
39 405 + 1 8  + 6 5  8 . 737 - 1 08 - 46 1 0 5  + 60 + 1 2  
48 36 5 - 22 + 69 8 . 758 - 87 - 77 1 1 5  + 70 + 48 
56 330 - 57 + 50 8 . 82 8  - 1 7  - 5 5  089 + 44 + 5 1  
6 4  2 56 - 1 3 1  - 3 5  9 , 902 . + 57 - 2 1  052 + 7 + 42 
73 2 6 5  - 1 22 - 67 8 . 9 1 7  + 72 - 27 1 1 .  99 5 - 50 + 5 
81 283 - 1 04 - 99 8 . 926 + 81 - 1 1  975 - 70 - 1 2  
89 283 - 1 04 - 1 51 8 . 903 + 58 - 4 957 - 88 - 40 
98 372 - 1 5  - 1 06 8 . 90 5  + 6 0  + 50 931  - 1 1 4 - 92 

1 92 5 . 06 409 + 22 - 85 8 . 876 + 3 1  + 6 9  930 - 1 1 5  - 1 2 2  
1 4  530 + 1 43 + 47 8 . 848 + 3 .  + 81 953 - 92 - 1 27 
2 3  489 + 1 02 + 47 8 . 81 4  - 3 1  + 68 986 - 59 - 1 1 4  
3 1  5 5 1  + 1 64 + 1 59 8 . 803 - 42 + 50 1 2 . 04 1  4 - 6 2  
3 9  4 1 3 + 2 6  + 73 8 . 830 - 1 5  + 47 021 - 24 - 72 
48 392 + 5 + 96 8 . 80 5  - 40 - 30 0 1 3  - 32 - 54 
56 398 + 1 1  + 1 1 8 8 . 842 - 3 - 4 1  035 - 1 0  - 3 
6 4  366 - 2 1  + 75 8 . 909 + 64 - 1 4  1 1 . 982 - 63 - 28 
73 3 57 - 30 + 2 5  8. 890 + 45 - 54 921  - 1 24 - 69 
81 342 - 4 5  - 40 8 . 906 + 6 1  - 3 1  936 - 1 09 - 5 1  
89 373 - 1 4  - 6 1  8 . 89 5  + 50 - 1 2  926 - 1 1 9 - 71 
98 4 1 4  + 27 - 64 8 . 830 - 1 5  - 2 5  942 - 1 03 - 8 1  

1 92 6 . 06 504 + 1 17 + 1 0  8 . 909 + 64 + 1 02 949 - 96 - 1 03 
1 4  570 + 1 83 + 87 8 . 851 + 6 + 84 1 2 . 024 - 2 1  - 56 
2 '  568 + 1 8 1  + 1 26 8 . 829 - 1 6  + 83 1 01 + 56 + 1 
3 1  487 + 1 00 + 9 5  8 . 781 - 64 + 28 090 + 4 5  - 1 3  
39 477 + 90 + 1 37 8. 786 - 59 + 3 094 + 49 + 1 
48 396 + 9 + 1 00 8 . 192 - 53 - 43 084 + 39 + 1 7  
56 341 - 46 + 6 1  8 . 822 - 23 - 6 1  0 54 + 9 + 1 6  
6 4  3 4 1  - 46 + 50 8 . 869 + 24 - 54 080 + 35 + 70 
73 320 - 67 - 1 2  8 . 886 + 4 1  - 58 000 - 4 5  + 1 0  
81 354 - 33 - 28 8 . 89 1  + 46 - 46 008 - 37 + 2 1  
89 3 54 - 33 - 80 8 . 863 + 1 8  - 44 0 57 + 1 2  + 60 
98 390 + 3 - 88 8 . 876 + 31 + 2 1  0 1 8  - 27 - 5 

1 927 . 06 4 1 7  + 30 - 77 8 . 860 + 1 5  + 53 035 - 1 0  - 1 7  
1 4  370 - 1 7  - 1 1 3 8 . 926 + 81 + 1 59 1 1 . 987 - 58 - 93 
2 3  466 + 79 + 24 8 . 876 + 3 1  + 1 30 1 2 . 0 1 8  - 27 - 82 
31 41 2 + 2 5  + 20 8. 872 + 27 + 1 1 9  000 - 4 5  - 1 03 
39 366 - 2 1  + 2 6  8 . 849 + 4 + 66 1 1 . 99 3  - 52 - 1 00 
48 338 - 49 + 42 8 . 86 3  + 1 8  + 28 1 2 . 004 - 41 - 6 3  
5 6  322 - 6 5  + 42 8 . 86 1  + 1 6  - 22 1 1 .  987 - 58 - 51 
64 340 - 47 + 49 8 . 892 + 47 - 3 1  960 - 8 5  - 50 
73 396 + 9 + 64 8 . 882 + 37 - 6 2  946 - 99 - 44 
81 404 + 1 7  + 2 2  8 . 86 5  + 20 - 72 980 - 6 5  - 7 
89 467 + 80 + 3 3  8 . 900 + 5 5  - 7 1 2 . 00 1  - 44 + 4 
98 503 + 1 1 6 + 2 5  8 . 86 1 + 1 6  + 6 026 - 1 9  + 3 

1 928 . 06 5 1 2  + 1 2 5  + 1 8  8 . 822 - 2 3  + 1 5  082 + 37 + 30 
1 4  482 + 9 5  - 1 8 . 8 1 2  - 33 + 4 5  1 00 + 55 + 20 
23 445 + 58 + 3 8 . 804 - 4 1  + 58 097 + 52 - 3 
31 4 1 1  + 24 + 1 9  8. 835 - 1 0  + 82 047 + 2 - 56 
39 336 - 51  - 4 8 . 822 - 2 3  + 39 082 + 37 - 11 
48 353 - 34 + 57 8 . 807 - 38 - 28 1 1 . 998 - 47 - 69 
56  350 - 37 + 70 8 . 849 + 4 - 34 1 2 . 035 - 1 0  - 3 
64 372 - 1 5  + 81 a. 904 + 59 - 1 9  1 1 . 999 - 47 - 1 2  
1'5 4 1 1 + 2 4  + 79 8 . 844 - 1 - 1 00 1 2 . 0 1 8  - 27 + 28 
81 464 + 77 + 82 8 . 8 1 0  - 35 - 1 27 0 50 + 5 + 63 
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ll!IiztAsawa Carlo:f orte Ukiah 

t (/Jt /::, (jJ Cli rpt ß.(/J CA_ rpt ß.(/J CA 
1928'!89 03'! 468 + 81 + 34 08'! 822 - 23 - 85 1 2'! 1 00 + 55 + 103 

98 457 + 70 - 21 8 . 8 1 1 - 34 - 44 119 + 74 + 96 
1 929.06 476 + 89 - 1 8  8 . 833 - 1 2  + 26 1 44 + 99 + 92 

14 460 + 73 - 23 9 . 750 - 95 - 1 7  1 37 + 92 + 57 
23 408 + 21 - 34 8. 841 4 + 95 147 + 1 02 + 47 
31 309 - 78 - 83 8.879 + 34 + 1 26 1 05 + 60 ... 2 
39 263 - 1 24 - 77 8 .878 + 33 + 95 072 + 27 - 21 
48 253 - 134 - 43 8.929 + 84 + 94 000 - 45 - 67 
56 292 - 95 + 1 2  8 . 950 + 1 05 + 67 1 1 . 942 - 1 0 3  - 96 
64 349 - 38 + 58 a . 974 + 1 29 + 5 1  9 1 0  - 1 35 - 1 00 
73 406 + 19 + 74 8 . 931 + 86 - 1} 912 - 1 33 - 78 
81 477 + 90 + 95 8 . 873 + 28 - 6 4  970 - 75 - 1 7  
89 547 + 160 + 1 13 8 .834 - 1 1  - 73 999 - 46 + 2 
98 559 + 1 72 + 81 s . 191 54 - 64 1 2  . 059 + 14 + 36 

1930.06 546 + 1 59 + 52 8 . 121 - 1 18 - 80 1 1 5  + 70 + 63 
1 4 452 + 65 - 31 9.703 - 1 42 - 64 191 + 1 46 + 111 
23 412 + 25 - 30 8 . 775 - 70 + 29 203 + 158 + 1 03 
31 377 - 1 0  - 15 8 . 8 1 4  - 3 1  + 61 175 + 1 30 + 12 
39 245 1 42 95 8 . 812 33 + 29 1 20 + 75 + 27 
48 193 - 1 94 - 1 03 8.876 + 31  + 41 031 1 4  - 36 
56 1 84 - 203 - 96 8 .• 963 + 118 + 80 11. 985 - 60 - 53 
64 256 - 131  - 35 9.028 + 1 83 + 1 05 975 - 70 - 35 
73 359 - 28 + 27 9.001 + 156 + 57 949 - 96 - 41 
81 438 + 5 1  + 56 8.929 + 84 - 8 975 - 70 - 1 2  
89 490 + 103 + 56 8 . 904 + 59 - 3 12 .016  - 29 + 1 9  
98 555 + 1 68 + 77 8 .  768 - 77 - 87 059 + 1 4  + 36 

1 931 . 06 ·536 + 1 49 + 42 8.724 - 121 - 83 130 + 85 + 78 
1 4 475 + 88 - 8 8 . 692 - 153 - 75 1 72 + 1 27 ... 92 
23 428 + 41  - 14 8.664 - 1 81 - 82 209 + 1 64 + 1 09 
31 298 - 89 - 94 8.705 - 140 - 48 223 + 1 78 + 1 20 
39 254 - 1 33 - 86 8 . 750 - 95 - 33 1 6 4  + 119 + 71  
48 1 43 - 244 - 1 53 8 . 848 + 3 + 13 1 03 + 58 + 36 
56 1 26 - 261 - 154 8.963 + 1 1 8 + 80 058 + 13 + 20 
64 179 - 208 - 1 1 2  9. 032 + 187 + 1 09 035 - 1 0  + 25 
73 243 - 144 - 89 9.067 + 222 + 1 23 1 1 .  988 - 57 - 2 
81 446 + 59 + 64 9.002 + 1 57 + 65 981 - 64 - 6 
89 487 + 1 00 + 53 8 . 927 + 82 + 20 986 59 - 1 1 
98 525 + 1 38 + 47 8 . 8 1 6  - 29 - 39 1 2 . 01 2  - 33 - 11 

1932.06 585 + 1 98 + 91 8.739 - 106 - 68 092 + 47 + 40 
14 545 + 1 58 + 62 8 . 61 4  - 231 - 1 53 1 35 + 90 + 55 
23 457 + 10 + 1 5  8.638 - 207 - 108 1 97 + 152 + 97 
31 352 - 35 - 40 8 . 690 - 1 55 - 6 3  1 99 + 154 + 96 
39 353 - 34 + 13 8.693 - 1 52 - 90 1 87 + 1 42 + 94 
48 258 - 1 29 - 38 8 . 700 - 145 - 1 35 1 39 + 94 + 72 
56 203 - 184 - 77 8.807 - 38 - 76 144 + 99 + 1 06 
64 190 - 1 97 - 1 01 8.976 + 1 31 53 120 + 75 + 1 ;  0 
73 1 90 - 197 - 142 9.044 + 1 99 + 1 00 077 + 32 + 87 
81 299 - 88 - 83 9.043 + 198 + 1 06 0 1 4  - 31 + 27 
89 427 + 40 - 7 9.008 + 163 + 1 01 1 1 .  967 - 78 - 30 
98 486 + 99 + 8 8 . 932 + 87 + 77 978 - 67 - 4-5 

1 933 . 06 537 + 150 + 43 s.192 - 53 - 1 5  1 2 . 007 - 38 - 45 
14 555 + 1 68 + 72 8 . 780 - 65 + 1 3  090 + 45 + 1 0  
23 506 -t- 1 1 9  + 64 8 . 723 - 1 22 - 23 1 22 + 77 + 22 
31  435 + 48 + 43 8 . 673 - 1 72 80 1 57 + 1 1 2 + 54 
39 365 - 22 + 25 8.690 - 1 55 - 93 1 54 + 1 09 + 61 
46 277 - 1 1 0  - 1 9  8 . 674 - 1 71 - 1 6 1  126 + 81 + 59 
56 254 - 133 - 26 6 . 765 - 80 - 1 1 8 134 + 89 + 96 
64 243 - 144 - 48 8.895 + 50 - 28 1 26 + 81 + 1 16 
73 326 - 6 1  6 a . 957 + 1 1 2  + n 1 1 1  + 66 + 1 21 
81 379 - 8 - 3 8 . 978 + 1 33 + 41 095 + 50 + 1 08 
89 4 1 0  + 23 - 24 e . 955 + 1 1 0 + 48 061 + 1 6  + 64 
98 457 + 70 - 21 8 . 916 + 71 + 6 1  021 - 24. - 2 

1934. 06 503 ... 11 6 + 9 8 . 876 + 31 + 69 049 + 4 - 3 
1 4  479 + 92 - 4 8 . 774 - 71 + 7 0 1 5  - 30 - 65 
23 465 + 78 + 23 8 . 692 - 153 - 54 061 + 36 - 19 
31 452 + 65 + 60 8 . 645 - 200 1 08 089 + 44 14 
39 402 + 1 5  + 62 8 . 674 - 1 71 - 109 066 + 2 1  - 21 
48 308 - 19 + 12 8 . 705 - 140 - 130 088 + 43 + 21 
56 248 - 1 39 - 32 8.778 - 67 - 1 05 111 + 66 + 73 
6 4  285 - 1 02 - 6 8 . 867 + 22 - 56 1 12 + 67 + 1 02 
73 344 - 43 + 1 2  8.902 + 57 - 42 1 29 + 84 + 1 39 
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!ll! iz u.sawa Carloforte Ukiah 

t (j)t LJ. (jJ CJi <fJr !::. (/) CA f./Jt L:,(jJ Cli 
1 934. 81 03'! 342 - 4 5  - 40 08'! 92 5 + 80 - 1 2  1 2'! 1 20 + 7 5  + 1 33 

89 4 1 9  + 32 - 1 5 8 . 9 1 0  + 6 5  + '5 064 + 1 9  + 67 
98 392 + 5 - 86 8 . 92 7  + 82 + 72 086 + 4 1  + 6 3  

1 9 3 5 . 06 
1 4  
2 3  
3 1 
39 
48 
56 
6 4  
7'5 
8 1  
89 
98 

19-;6 . 06 03. 575 + 1 88 + 8 1  08. 841 4 + 34 1 2 . 2 35 + 1 90 + 1 83 
1 4  488 + 1 0 1  + 5 8 . 86 3  + 1 8  + 96 2 6 5  + 2 2 0  + 1 85 
22 570 + 1 83 + 1 22 8 . 907 + 6 2  + 1 60 323 + 278 + 22 5 
3 1 408 + 2 1  + 1 6  8 . 873 + 2 8  + 1 20 2 1 8  + 1 73 + 1 1 5 
39 262 - 1 2 5  - 78 8 . 763 - 82 - 2 0  0-50 + 5 - 4 3  
47 2 1 3  - 1 74 - 86 8 . 848 + 3 + 20 1 1 . 986 - 59 - 84 
56 301 - 86 + 2 1  8 . 927 + 82 + 44 1 2 . 080 + ::>5 + 42 
6 3  495 + 1 08 + 207 9 . 002 + 1 57 + 8 3  1 47 + 1 02 + 1 33 
72 6 1 6  + 229 + 290 9 . 001 + 1 62 + 6 4  1 82 + 1 37 + 1 90 
81 52 5 + 1 38 + 1 43 8 . 91 3  + 68 - 24 1 36 + 9 1  + 1 49 
88 593 + 206 + 1 64 8 . 9 1 3  + 68 + 2 1 80 + 1 35 + 1 85 
97 649 + 262 + 1 74 8 . 904 + 59 + 42 ;>2;> + 278 + 303 

1 937 . 06 593 + 206 + 99 8 . 780 - 6 5  - 2 7  279 + 234 + 227 
1 4  52 5 + 1 38 + 42 8 . 780 - 6 5  ... 1 3  281 + 236 + 201 
22 466 + 79 + 1 8  8 . 827 - 1 8  + 80 327 + 282 + 229 
30 3 58 - 29 - 40 8 . 806 - ::>9 + 54 2 37 + 1 92 + 1 33 
39 1 80 - 207 - 1 60 8 . 777 - 68 - 6 1 1 2  + 67 + 1 9 
4 8  1 1 0  - 277 - 1 86 8 . 829 - 1 6  - 6 027 - 1 8  - 40 
55 2 3 5  - 1 52 - 46 8 . 970 + 1 2 5  + 9 3  1 22 + 77 + 81 
6 4  405 + 1 8  + 1 1 4  9 . 03 4  + 1 89 + 1 1 1  1 23 + 78 + 1 1 3 
72 56 5 + 1 78 + 239 9 . 038 + 1 9 3 + 9 5  1 66 + 1 21 + 1 74 
8 1  478 + 9 1  + 96 8 . 983 + 1 38 + 46 072 + 27 + 85 
89 52 5  + 1 38 + 9 1 8 . 9 52 + 1 07 + 45 1 45 + 1 00 + 1 48 
97 03 . 7 1 8  + :;31 + 2 4 3  os . 92 1  + 76 + 59 1 2  . 2 52 + 207 + 232 
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3 .  Die x - Koordinate der Chandlerbewegung 1900 - 1948 

_/' Die nach Abzug der mi ttleren kreisförmigen Jahresschwingung verblei
benden Polhöhens chwankungen werd en. gewöhnlich etwas ungenau kurz als Chandler
b ewegung b e ze ichnet .  In der Chandlerbewe gung vereinigt sich nämlich , wenn man 
von den restlichen Unregelmäßigkeiten der Jahrespe riode abs ieh t ,  die frei Nu
tation offensichtlich mit weiteren Periodizitäten , deren r ichtige empiri sche 
und theore t is che E rfassu..'lg aur große Schwie rigke iten stö:ß t . I n  noch höherem 
Grad e ,  als dies für die Jahress chwing

_
ung gilt , erwiesen sich in 

_
de� bisherigen 

Periodenanalysen hinsichtlich d er C handlerbewegung die b eiden Polkoordinaten x 

und y als vo llkommen ähnlich . Wir düri'en daher auch für d ie Chandlerscbe Perio
de eine reine Kreisschwineung annehmen und die weitere Untersuchung auf d i� x -

- Koord inate be schränken. Führt man die Werte Ch der Tabelle 1 )  in die erste 
Gleich_u.ng 2) ein, so findet man d ie x - Koordinate der Chandlerbewe gung 1900 -
- 1938 , die in Tabelle 5 )  die A usgangsreihe für d ie wei tere Unters uchung dar
stell t .  

And e rs liegen die Verhältnisse für die Jahre 1 9 38 - 48 � I n  C arneras 
Bericht 5) sind nämlich nicht d i e  S tationsschwankungen , sondern lediglich die 
provisoris chen Koordinaten x ,  y ,  z ausgewiesen. Außerdem müssen wir sc hon d e s
halb auf e ine reine Fort se tzung der aus den drei S tationen Miz usawa , Carloforte 
und Ukiah abgelei t eten Polbahn verzichte n ,  weil infolge der Kriegsereignisse 
die Beobach tungen in Carloforte in deh Jahren 1 9 39 - 41 wiederholt und 1 943 - 46 
gänzl ich un terbrochen wurden . A uch iri Ukiah trat im A ugu s t  1 9 46 mit d em Aus
scheiden des langj ährigen Beobachters Wrocklage eine dre imona tige Unterbrechung 
e i n .  D i e  von Carnera ni'lgeleiteten Koordinaten gingen also aus den vers chieden
sten Kombinationen aller acht S tat ionen hervo r ,  nämlich der 5 Stationen Mizusa
wa, Kitab , Carloforte , Gaitbersb arg und Ukiah des Nordparallels 39° 08 ' ,  der 
beiden S ta t ionen Adelaide und La. Pla;a des Südparallels 34° 5 5 '  und der S tation 
Batavia , d i e  übrigens bereits im März 1940 endgültig ausRchied . 

D iese Koordinaten beruhen auf dern System Kimura s ,  d . h . spziell für 
unsere drei � ta tionen auf den mittleren Polhöhen : 

Miz11sawa 
Carlof orte 
Ukbh 

·39° 08 ' 03'! 397 
08 . 85 5  
1 2 . 031 

Diese unterscheiden sich nur geringfügig von unseren Mittelwerten für den zwei
ten Abs chni t t . 

Wir gehen natürlich sofort von dem Mittel aus den Abend- und Nacht
werten aus . Led iglich für die Epoche 1 9 39 - 31 wurde der Abendwert und für die 
unmi ttP.lbar folgende Epoche 1 9 39 . 39 der Nachtwert verwendet . Di:we Werte scbei
nP.n näml ich , wie sich im Laufe der Rechnung ergab , größeres Vertrauen zu ver
dienen . Zwecks E l imination der mit tleren Jahresperiode w•ird en die x - Werte für 
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d :!,e ein11<elnen Jahre abrfiche entsprechend ge1111i ttel t ,  1.md Zt<lar im Hinblick auf 

die 6� - jährige Hauptschwebu..�g in zwei übergreifenden siebenjäh�igen Zyklen 

1 938 - 1 9�5 tand 1 94� - 1 948 . Durch Subtraktion von 0�026 im ersten und von 

0�04-5 iir'I z1'le:Uen Zyklu.s 'il'!U'C.en die beiden reeul tierenden Kwr�en e.!lf ih.ire Mit

tellinie bezogen : 

t 1 . -Zyltlus-2 . li1 J 

-.06 - 63 - 62 - 62 - 6 1 
- . 1 4  - 9 1  - 92 - 91 - es 
- . 23 - 62 - 92 - 77 - 93 
-. 31 - 4 1  - 9 4  - 67 - 72 
- . 39 + 2 - 30 - 1 4  - 34 
-. 48 + 40 + 1 5  + 27 + 1 8  
-. 56 + 71 + 57 + 64 + 6 1 
- . 64 + 89 + 90 + 89 + 88 
- . 72 + 71  + 9 1  + 8 1  + 94 
- . eo + 26 + 66 + 4-6 + 13 
- .89 + 1 1  + 48 + 30 + 34 
- . 97 - 53 + 3 - 2 5  - 1 3 

Wie die kleine Tabelle z e igt , s timmt dae Mittel ( M ) aus den b e iden Zyklen 

recht gu.t m i t  den aus der Periode 1 6 )  b erechne ten x - Werten ( J ) üb erein. 

Die mittlere Jahresperiode 1 900 - 1 9;5 darf also unb ed enklich mit WlVeränd er

teJt' Ampli tu.de u.nd Phase ex trapoliert we rd·en . Um den Anschluß an die Au.sgangs

reihe in Tabelle 5) zu gewinnen ,  ist d ie Bere chnu.ng d e s  Chandlerschen x für 

d ie le tzten 1 0  Jahre in Tabelle 2 )  gesondert d u.rchg�führt ; 

J 1 8 ) 
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Tabelle 2 Berechnl!Ilg der Chandler�chen x - Ko ordinate 1938 - 48 

t X - J = X C h 
t X - J "' X Ch 

1938 . 06 - 2 1 0  + 6 1  - 1 4 9  194 3 . 06 + 43 + 6 1  + 104 
1 4  1 2 9  + 88 4 1  1 4  + 72 + 88 + 1 60 
2 3  - 1 43 + 9 3  - 50 2 3  + 1 07 + 9 3  + 200 
31  - 90 + 72 1 8 31 + 98 + 72 + 1 70 
39 - 60 + 34 - 2 6  39 + 1 4 7  + 34 + 1 81 
47 - 31 - 1 3  - 44 4 7  + 1 32 - 1 3  + 1 1 9  
56 + 1 24 - 6 1  + 6 3  5 6  + 9 8  - 6 1  + 37 
64 + 1 87 - 88 + 9 9  6 5  + 1 20 - 9 1  + 29 
72 + 1 37 - 94 + 43 72 + 38 - 94 - 56 
80 + 33 - 77 - 44 8 1  - 23 - 73 - 96 
88 - 1 0  - 40 50 90 + 7 - 28 - 2 1  
9 7  - 1 6 1  + 1 3  - 1 48 98 - 67 + 1 8  - 49 

1 9 39 . 06 - 94 + 61 - 33 1 944 . 05 33 + 6 1  + 28 
1 4  - 1 2 2  + 88 - 34 1 4  7 + 88 + 81 
22 - 1 1 1  + 94 - 1 7 2 3  + 1 0  + 93 + 1 0 3  
31  52 + 72 + 20 31  + 76 + 72 + 1 48 
39 - 1 9  + 34 + 1 5 39 + 1 9 1  + 34 + 2 2 5  
47 + 39 - 1 3  + 26 48 + 278 - 1 8  + 260 
56 + 89 - 6 1  + 28 56 + 274 - 6 1  + 2 1 3  
64 + 1 4 3  - es + 5 5  64 + 2 79 - 88 + 1 91 
73 + 1 74 - 93 + 8 1  7 2  + 1 51 - 94 + 57 
80 + 1 55 - 77 + 78 8 1  - 1 9  - 7 3  - 92 
89 + 1 4 3  - 34 + 1 0 9  89 5 5  - 34 - 89 
97 + 72 + 1 3  + 8 5  9 8  - 1 52 + 1 8  - 1 34 

1 940 . 06 - 37 + 6 1 + 24 1 94 5 . 06 - 1 53 + 6 1  - 92 
1 4  - 1 32 . + 88 - 44 1 4  - 1 74 + 88 - 86 
22 - 1 20 + 94 - 2 6  22 - 1 37 + 94 - 4 3  
30 - 1 38 + 76 - 62 31 - 6 6  + 72 + 6 
39 - 1 08 + 34 - 74 40 + 92 + 28 + 1 2 0  
4 7  + 1 0  - 1 3  3 48 + 1 72 - 1 8  + 1 54 
56 + 74 - 6 1  + 1 3  55 + 2 34 - 57 + 1 77 
64 + 46 - 88 - 42 64 + 279 - 88 + 1 9 1  
73 + 1 27 - 9 3  + 34 72 + 30 5 - 94 + 2 1 1  
80 + 1 2 5  - 7 7  + 48 81  + 239 - 73 + 1 66 
89 + 8 3  - 34 + 49 89 + 1 00 - 34 + 66 
97 + 77 + 1 3  + 90 97 + 74 + 1 3  + 87 

1 94 1 . 07 + 5 5  + 66 + 1 2 1  1 946 . 06 - 1 1 4 + 6 1  53 
1 4  + 1 5  + 88 + 1 03 1 4  - 1 76 + 88· - 88 
2 2  + 3 + 9 4  + 9 7  22 - 1 92 + 94 - 98 
30 - 31 + 76 + 4 5  31 - 2 1 7  + 72 - 1 4 5  
39 + 7 + 34 + 41 39 - 1 34 + 34 - 1 00 
4 7  + 1 6  - 1 3  + 3 48 5 1  - 1 8  6 9  
56 + 1 9  - 6 1  - 42 56 + 1 1 7  - 6 1  + 56 
64 + 57 - 88 - 31 64 + 1 6 3  - 88 + 7 5  
7 1  + 6 7  - 9 5 - 28 72 + 2 6 3  - 9 4  + 1 6 9  
7 9  + 7 g.  - 7 9  0 81 + 270 - 73 + 1 97 
88 + 9 3  - 40 + 53 89 + 240 - 34 + 206 
96 + 2 3  + 1 + 30 97 + 1 9 3  + 1 3  + 206 

1 942 . 07 + 1 6  + 66 + 82 1 94 7 . 06 + 66 + 6 1  + 1 2 7  
1 4  7 + 88 + 8 1  1 4  5 2  + 88 + 36 
22 + 1 + 94 + 9 5  22 - 1 1 9  + 94 - 2 5  
30 9 + 76 + 6 7  3 1  - 1 96 + 72 - 1 2 4  
39 + 1 2  + 34 + 46 39 - 207 + 34 - 1 7 3  
47 + 1 8  - 1 3  + 5 47 - 1 4 3  - 1 3  - 1 56 
56 + 3 - 6 1  5 8  56 - 28 - 6 1  - 89 
64 - 24 - 88 - 1 1 2  64 + 68 - 88 - 2 0  
7 1  - 1 2  - 9 5  - 1 07 72 + 1 42 - 94 + 48 
79 + 1 3  - 79 - 66 80 + 2 21 - 77 + 1 44 
86 0 - 50 50 88 + 267 - 40 + 227 
96 + 22 + 7 + 2 9  9 7  + 243 + 1 3  + 2 56 
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4 ,  Dia m i ttlere S chwingungsdauer der Chandle.rbewegung 

Schon sehr früh wurde d i e  große Veränd erlichke i t  der Chand lerschen 
A mpl i t ude bemerkt. S ie hat zur �'olge , da ß  ihr !11 i .t t e lwert mit dem der Analyse 
j ewe i l s  zugrund e l iegenden Z e i tabschn i t t  be trächtlich ·r;u· i iert und daß nach 

A b z ug e ln e r  mj_tt leren Kreisschwing1mg stets s tark sy s teniatioche Reste ver
b l e ibe n ,  die mehr oder minder a us&e prägte Period i z j t ätcn and e uten , d e ren Fre
quenzen verhältni smäßig m'lhe beie inande rliegen. Bis 192 3 aber ze igte s ich im-
111er <> i ne kräft ig d ominierende Ha uptschwinguns, d e re n  Periodendauer innerhalb 
recht enge r Grenzen .zu schwanken schien. Man erbJ tckte daher d ie Haupta ufen 
be in e iner möglichst s icheren Bes t immung der mittleren Dauer d ie ser Periode , 
d ie man dann mit der Newcombschen Periode der fre ien Nutation des l.l.ota t i ons
pole s um den unge s t örten Trägb e i  tspol d e s  elastischen E rdkörpers idc ntifi -
z ierte . 

Unter den älteren B e s t immungen der m i t tleren Period endauer ist ohne 
Zwe ifel die Wanachsche 9 )  am bemerkenswertest.en. Zur Elimina tion des regel -
mäßigen T e iles der Jabre speri ode bilde t Wanacb ::lie Differenzen zwischen j e  
zwei um e i n  Jahr ause i nanderli egenden Werten der Polkoord inaten und � j n o c t  
a u s  d e n  Nullstellen d e r  s o  ents tehenden Reihen i rn  Z e .i tra um 1890 - 191 5 

N 1 .  187 Jahre 4 34 Tage ! 0 . 0012 J a h re • 

D ie ser Wert vermindert sj ch e twas d urch Heranziehung der 69 - j i.i.hrigen Beob -
acb,t ungsre ihe der S ternwarte in Pulkowo ( 1842 - 1911 ) : 

N 1 . 18 5  Jahre 432 . 8  Tage • 1 9 )  

P o l lak 2 )  kann aus se inen Pe riod ogrammen keine genauere Bestimmung 
der Länge der Cb.andlerschen Periode vornehmen , d. b .  aus s e inem Phase�d iagramm 
keine s ichere Verbesserung der mit 1 . 2  Jahren angese tzten Periode able i te n .  
!Hngegen f indet e r  ej nen S prun3 l n  d e n  Pha senwinkeln m i t  d e r  Epoche 1 9 0 4 .  

E inen noch größeren S prung konstatierte Wabl 2 l  in seinem Pha sen -
d iagramm mit der E poche 1922 . 7  und bestätigte dam i t  d i e  bekannte s prunghafte 
Verkürzung der Chandlerschen Periode nach 1922. E r  zerlegte d e shalb das roa -
terial in zwe i Abschni tte und fand : 

1890 1922 Ch 

1922 - 1938 : 
1 .  1907 Jahre , Ampli tude 0'! 162 
1 . 1324 0 . 078 

Wahl analysierte noch d i e  älteren Greenwicher Polhöhenre iben und fa�d f U r  die 
Chandlersche Periode : 

. 9 )  B . Wanach : Die Chandlersche Periode und d i e  Bahn des Trägh e itspoles , he -
sultate n e s  Intl'l rna t i onalen Breitendiens tes , Band 5 ,  Berlin 1916 , S e i t e  202 ff 
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1 8 5 1  1 864 Ch 1 . 2 1 9  Jahre 
1864 1 89 1  1 . 1 74 Jahre • 

ire Mittel also wieder Ch 1 .  1 89 Jahre 
E ine e infache Bestimmung der Länge der mit tleren Chandlerschen Pe-

riode ergibt sich auch a us den Nullstellen unserer x - Re ihe in Tabelle 5) • 
A us später ersichtlichem Grunde gehen wir aber nicht von der ers te n ,  sondern 
von der zwe iten Reihe ( Spalte 4 ) aus .  Wir zählen d ie ab - und aufsteigen -
den Nullstellen durchlaufend und interpolieren ihre Epochen linear ( Tabelle 3 )  
Legen wir annähernd dieselben J;bsohnitte wie Wahl z ugrunde , s o  finden wir a us 
den ersten 1 8  Perioden d e n  M i t t elwert 1 . 1 89 Jahre und aus d e n  folgenden 1 4  
Perioden ähnlich 1 . 1 ;8 Jahre . Wie aber d ie Ausd ehnung der Untersuchung auf 
die le tz ten 1 0  Jahre lehrt , ist d i e  Verkürzung nur eine vorübergehe nde E r
scheinimg und läßt sich leicht noch weiter e inengen, wodurch s i ch d e r  Effekt 
verstärkt . Wir finden aus den N ullstellen : 

Umläufe ab s t .  aufst .  S umme 2n Ch 

1 .  2 1 . 2;':s;; 2 3<;74 47':57 40 1 <; 1 892 
2 1 .  2 8 .  7 . 6 7 7 . 87 1 5 . 54 : 1 4  1 . 1 1 0 0  
2 8. 4 1 . 1 5 . 26 1 5 . 1 5  30 . 4 1  26 1 . 1 6 9 6  

und e s  hat d en Anschein , daß der frühere Wert für die Dauer de r mi t tleren 
Chandlerperiode noch n i ch t  wi eder erreicht i s t . Infolge der größeren Stre uung 
in den provisorischen Koordina t e n  Carneras kann die s aber nicht mit Sicherhei t  
behaup tet ·werden. Aus den letzten 7 Perioden ( 34 . - 4 1 . ) e rgibt s i ch  z . B , so
gar der M i t telwert 1 . 200 Jahre . A us unserem 1 .  und 3 .Abschni t t  folgt das Ge

samtmit tel : ( 77 . 98 : 66 ) =  1 . 1 82 Jahre . E s  erwe ist sich daher de r Wanachsohe 
Wer t ,  der zwischen d ie sem und dem Wahlsehen Ergebnis liegt , als d erart sicher, 
daß e in Abgehen von ihm zwecklos ersche int .  

Z ur Be s timmung d e r  Phasenkonstanten d i e ser S chwingung und gleich
zeitig zur näheren Untersuchung der vo�übereehenden Periodenverkürzung halten 
wir willkürlich d ie erste absteigende N ullst elle fe s t  und berechnen von -ihr 
aus d i e  N ullstellen der Wanachschen Periode N .  E s  z e igt si ch , daß nach 1 930 
unsere N ul l s t ellen gegenüber den theoretischen e twa um ein halbes Jahr zu.rüok
bleiben. Die Dars tellung w ird wieder korrek t ,  wenn man z ur Epcohe 1 928 . 21 die 
aufsteigende Null stelle von N mit der folgend e n  absteigenden Nullstelle z usam
menfallen läß t .  Mit anderen Worten : Die scheinbare Verkürz u.�g der Chandler
schen Periode in der Z e it zwischen 1 92 4  und 1 9 31 i s t  d urch e inen Phasensprung 
von 1 80° um 1 92 8 ' 2  herum hervorg�rufen. 

Bevor wir die.see merkwürd ige Verhalten z u  erklären versuchen , leiten 
wir nach Berücksicht igung des Phasensprunges aus d e n  Differenzen der tatsäch� 
liehen und berechneten Nullstellen als �erbesserung der le t z t eren den Betrag 
+ 0 � 00 5  ab . Man hat hierzu lediglich d ie Summe der b e iden Differenzreihen in 
Tabelle 3) durch 82 zu divid ieren . Die erste auf s teigende N ullst elle der Perio
d e  N fällt d emnach genau mit der E poche 1 90 1 . 00 z usammen .  Diese Periode nat 
d ie S chwingungszahl : 

V -= 1 : 1 . 1 8 5  0 . 84388 2 0 )  

und die j ährl iche Winkelge schwindigkeit : 360° . V "' 303�797 • S o l l  da.her die 
S inuskurv.e zu.r Z e i t  t + 1 .  00 e ine aufsteigende N u.l l s telle habe n ,  so muß 
die Phasenkonstante 56�2 sein. 
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E in Phasensprung von 1 80° wird dann auftreten, wenn sich die Chand

lerbewegung- als S chwebung auffassen läß t .  In Verfol gung d ieses Gedankens müs

sen wir uns zunächst der Frage zuwenden, inwiewe i t  in der starken Ve ränd erlich

ke it der Chandlerschen Amp l i t ude eine Gesetzmäßigkeit z u  erkennen ist. 

Tabelle 3 Die Nullstellen der Chand lerschen Periode 

n abste ig. N D( 0':01 ) aufsteig. N D( 0';01 ) 

.1 . 1 900. 36 00 . 36 + 0 1 900 . 97 00 . 9 5 + 2 
2 .  01 . 59 01 . 55 + 4 02 . 1 7  02 . 1 4  + 3 
3 .  02 . 76 02 . 7 3  + 3 03 . ;6 03 . 32 + 4 
4 .  03 . 9s 03 . 92 + 6 04 . 56 04 . 51 + 5 
5 .  0 5 . 1 6  0 5 . 1 0  + 6 0 5 . 70 0 5 . 69 + 1 
6 .  06 .30 06 . 2 9  + 1 06 . 90 06 . 86 + 2 
1 .  07 . 4 3  07 . 47 - 4 08. 0 3  08. 06 3 
8 .  08. 6 3  08. 66 - 3 09 .28 09 . 2 5  + 3 
9 .  09 �84 09 . 84 0 1 0 . 45 1 0 . 43 + 2 

1 0 .  1 1 . 0; 1 1  • 03 - 0 1 1 . 64 1 1 . 62 + 2 
1 1 .  1 2 . 2 5  1 2 . 21 + 4 1 2 . 86 1 2 . 80 + 6 
1 2 .  1 3 .  51 1 3 . 40 + 1 1  1 4 . 09 1 3 . 99 + 1 0 
1 3 .  1 4 . 64 1 4 .  56 + 6 1 5 . 28 1 5 . 1 7  + 1 1  
1 4 .  1 5 . 85 1 5 . 77 + 8 1 6 . 46 1 6 . 36 + 1 2  
1 5 .  1 7 . 04 1 6 . 9 5 + 9 1 7 . 6 5  1 7 .  54 + 1 1  
1 6 .  1 8 . 2 5  1 6 . 1 4  + 1 1  1 8 . 83 1 8 . 73 + 1 0  
1 7 .  1 9 . 50 1 9 . 3� + 1 8  2 0 . 04 1 9 . 9 1 + 1 3  
1 8 .  20 . 67 20 . 51 + 1 6  21 ·. 2 ;  2 1 . 1 0  + 1 3  
1 9 . 21 . 78 2 1 . 69 + 9 22 . 34 2 2 . 28 + 6 
20. 22 . 90 22 . 88 + 2 2 3 . 60 2 3 . 47 + 1 3  
21 . 24 . 1 9 24 . 06 + 1 3  24 . 71 24 . 6 5  + 6 
2 2 .  2 5 .  3 1  2 5 . 2 5  + 6 2 5 . 81 2 5 . 84 3 
2 3 .  2 6 . 21 26 . 4 3  - 2 2  26 . 91 2 1 . 02 - 1 1  
24 . 2 7 . 49 27 . 62 - 1 3  28 . 07 2 8 . 2 1  - 1 4  
2 5 .  28.44 28 . 80) 2 8 . 2 1  . + 23 2 9 . 06 

� 2

9 . 39

! 
26.80 + 26 

26 . 29 . 69 29 . 99)  29 . 39 + 30 30 . 22 ;0 . 58 2 9 . 9 9 + 23 
27. 30 . 78 31 . 1 7

1 

30 . 58 + 20 31 . 39 31 . 76 31 . 1 7 + 22 
28. 31 . 86 32 . 36 31 . 76 + 1 0  32 . 58 ;2 . 9 5 32 . 36 + 22 
29.  33 . 1 0 33. 54 32 . 9 5  + 1 5  :;:;. 6 4  34 . 1 3 �  33 , 54 + 1 0  
30 . 34 . 21 34 , 73 34 . 1 3  + 8 34 . 80 35 , 32

� 

34 , 73 + 7 
;1 . 35, 91 35 . 32 36 . 07 36 . 50 35 . 91 + 1 6  
32 . 36 . 6 1  37 . 1 0

� 

36 . 50 + 1 1  37 . 1 6  37 .69 37 , 10  + 6 
3 3 ,  37 . 68 38 . 28 37 . 69 - 1 38. 50 38 . 87 �  38 . 28 + 22 
34 . 38 . 77 39 . 47 38. 87 - 1 0  39 . 24 

(
40 . 0 5  39 . 47 - 23 

35. 40 . 05 40 . 6 5

l 

40 . 05 0 40 . 73 41 .24)  40 . 6 5  + 8 
36 . 41 . 40 4i . 84 41 . 24 + 1 6  41 . 88 

l" „'l 
41 . 84 + 4 

37 . 42 . 41 4 3 . 02 4 2 . 4 3  - 2 42 . 97 4 3 . 6 1  43 . 02 5 
38 . 43. 59 44 . 21 4 3 . 6 1  - 2 44 . 1 0  44 . 80 44 . 2 1  - 1 1  
39 . 44 . 72 45 . 39 �  44 . 80 - 6 4 5 .  3 5  4 5 . 98 4 5 .  39 4 
40 .  4 5 . 99 �6 . 58 4 5 , 99 + 1 46 . 56 47. 1 7) 46 . 58 2 
4 1 . 1 947 . 1 2 ( 47 . 76 )  47 . 1 7  5 1 947 . 73 ( 48. 35) 47 . 76 3 

S umme i + 1 . 97 +2 .22 
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5 .  Die Ch8 ndlersche Ampli t ud e .  

Die Chand ler�ewegung als Schwebung 

Von d en älteren Bemühungen , die Variabilität d er Chandlerschen Am

plit �de � u  erklären , seien nur j e ne kurz gestreift , d i e  zu den vorliegenden 

Un tersuchungen in Bez iehung s t ehen. Vor allem hat Kimura 1 0) aus e inem bis zum 

J ahre 1 B25 zurückreichenden Mat erial fUr d iese Ampl itude 1 9 1 8  eine Interpola

t ionsformel abgeleitet , d ie wegen der Unsicherheit der z ugrunde liegenden Daten 

kein allzugroßes Vertrauen beanspruchen kann und auch physikalisch wenig be

friedigt 

+ 0'! 1 60 - 011049 cos ( �/r t  - 57° ) + 0'! 044 cos C -4/- t - 302° ) + 
+ 0'! 02 7  cos ( � t - 1 68° ) + 0•: 0 2 1  cos ( �2x t - 3 52 ° ) • 2 1 ) 

t ist d i e  Z e i t  ab 1 870 . 0  in mi t tleren S onne n j ahren. Diese �ormel s tellt das · Mi-

nimum um 1 927 viellei�ht e twas verfrüht , aber � onst überraschend gut dar , ver

sagt j edoch vollkommen b e ic letz ten Maximum 1 94 7 ;  sie gibt s tatt dessen 1 944-45 

ein flaches Minimum . 

S c humann 
1 1 )  glaubte im Radiusvektor der Polbahn eine Periode von 

1 9 . 46 Jahren gefund e n  z u  haben und vermutete e inen Z usammenhang mit der Kno

tenperiode d e s  11lond e s·. Er b e z e i chnete geradezu den Mond als d ie Energie quelle , 

die die freie Nutation trotz der notwendigerweise b e s tehenden Dälti;:f1mg auf"recht 

häl t .  

E ine wei tere Untersuchung d e s  Radiusvektors d e r  Polb8hn 1 2 )  schien 

gle i c hfa l J � _ a uf eine lange Periode von etwa 2 5  Jahren zu führen .  Z ie h t  man von 

d en Polkoord ina ten 1 890 - 1 92 9  d ie durc h Ausgleichung gewonnenen Kreisschwingun

gen : 
+ 0� 02.9 + 0'! 083 s in 

+ 0. 024 + 0 . 083 c o s  

2 Jf t  + 201 ° 

2 J[ t  + 201 ° 
+ 0'! 1 34 sin ( 2/ t + 57° ) 

+ 0 . 1 34 C OS ( 2NJ[ t + 5 70 ) 

ab , so z eiet sich in den s ukz e s s iven M i t t eln des re s tli chen Radiusvektors 

.6. Jl = vrx-x,,f + (y-y,,)2 

2 2 )  

23 )  

1 0) Ki�ura , H .  : Variations i n  the fourteen month ' s  component o f  the polar 
motion , Monthly N o tices 1 9 1 8 ,  Bd . 78 ,  Seite 1 6 3  11 ) R .  Sch umann : tlber Gezei tenerscheinungen in den S chwank:mgen d e r  S tations
polhöhen , · D enkschr. d .Akad . d. Wj s s .  Wien , 1 91 3  

Über z u sammenhänge zwischen PolhöhPnschwankung , Beweglj cb
keit innerhalb des Ercl.körpers und Mondbewegung ,  Gerl . Bej träge , z . Geoph . , 1 92 8 ,  
Bd . XIX 
1 2 )  Y . J,ed er stegP.r : Über d ie Analyse d e s  Rad i usvekt ors der Polbahn , Gerl . 
Beitr . Z .Geoph . , Bd . 2� . 1 930 , S e i T.e 31 4 - 332 

Witt in!l's S törungen und die Veriinder1i chlrn).t d er Cl1andler
schen · Ampl i tude , Zei tschr . f. Geoph. , J g . ) 6 ,  1 940 , Seite 203 - 2 1 0 .  
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die Knotenperiode oder eine ihr sehr naheliegende , noch wibekannte Periode mit 
einer Amplitude von 0'!04 ziemlich gll.t all.sgeprägt.  Zwei Maxima liegen an den 
�eiden Endpll.llkten der Reihe , das mittlere Maximll.ID scheint mit der Knotenlänge 
90° zur Epoche 1 908. 8 zusammenzufallen. 

. 

In einem späteren Versuch nahm ich für die Veränderlichkeit des Chand
lerschen Radiusvektors rein de_duktiv eine Sinusschwingwig der doppelten Kno
tenperiode an und fand all.S dem Zeitrall.ID 1 900 - 1 928 

Q = o� 1 42 + 01r n60 cos  ( 2/j/ + 215° ) • 24) 

Durch Ausgleich bestimmt wurden hie rin bloß der Mittelwert ll.nd die Amplit ll.d e .  
D i e  Phasenkonstante ging aus der Annahme hervor , daß das Maximll.ID all.f d i e  Epoche 
1 908. 8  fälLt . Der Hall.ptmangel des Ansatzes 24) besteht darin, daß er bei der 
All.sdehnung auf a en Zeitraum der Kooperation d er Sternwarten 1 890 - 1 900 versagt . 
Wir sollten nach 24) im Jahre 1 890 ein J.lllinimll.ID vorfinden , während gerad e umge
kehrt Q nach rückwärts von 1 900 gegen 1 890 ständig anste igt . 

Tro tz dieser Schwierigkeit habe ich noch ve rsv.cht , aus d em Material 
1 890 - 1 930 - eine Darstellung für Q nach einem erweiterten Ansatz zu finde� . Da
bei erwies es s ich als empfehlenswert, vo� der Ausgleichung eine Glättung der 
Q - Werte über die sechseinhalbjährige Hauptschwebung vorzunehmen und es darf 

nicht übersehen werden, daß infolge der dadurch entstehenden E inengung de s Z eit
rall.IDS auf 1 894 - 1 927 die genannte Unstimmigkeit fast ganz a usgeschaltet  ist .  
Wie nicht näher ausgeführt werden soll, ergab sich 

Q = 0'! 1 45 + 0'! 047 cos ( ��t + 266° ) + 0•: 02 5  c o s  ( 2li1- + 1 09°  ) • 2 5) 

Wichtig ist hier die Phasenkons tan�e des ers ten periodischen Gliedes.  Wegen 
Q = 1 8 . 6  Jahre ist die Schwingll.llgszahl der Periode 2J2 0 . 02688 und daher 

die jährliche Winkelgeschwindigkeit - 9 . 68°.  Das Maximll.ID fällt demnach auf die 
Epoche 1 909 . 7  und das folgende Minimll.ID auf 1 928. 3 .  Oben aber fanden wir für 
den Phasens�ru.�g die genäherte Epoche 1 928. 2 6 .  Der Phasensprung und das Mini
mum der Periode 2Q stehen somit in einem engen Z ll.sammenhang .  

Lassen wir zunächst das letzte Glied in 2 5) beiseite , s o  liegt e s  nahe , 
für das Chandlersche x den Ansatz : 

[0� 1 4 5  + 0'! 047 cos  ( ��t + 266° )j sin ( 2� t + 56° ) 26)  

zu  machen. Demnach wäre x eine mit der Periode 2!2 harmonisch modulierte Schwin
gung. Z u  der Schwingung d er konstanten Amplitude 0'! 1 4 5  würden die beicen Sei
tenbänder : 

..2.Jf1_ 0 ' ( 2 Jf t 0 ) 0'! 0235 sin ( 1.148 + 322 1 + 0'! 0235 sin 1221+ - 2 1 0  27) 

treten. Diese Annahme ist aber durch die Existenz des Phasensprunges hinläng
lich als falsch erwiesen. Ein Phasensprll.ng von 1 80° könnte nur dann a:iftreten, 
wenn die Amplitude in 26 ) a:.i.ch negative Werte annehmen könnte , wenn also die 
Schwingll.llg konstanter Amplitude nur eine ll.lltergeordnete Rolle neben den b eiden 
Se itenbändern spielt oder überhaupt fehlt .  Der Fehler liegt in dem T rugschl:.i.ß , 
daß die Amplitude mit dem Radill.svektor übereinstimmt.  Dies ist aber nur dann 
der Fall,  wenn wir es stets mit positiven Größen zu tun haben. 

Die b isher als Newcombsche Periode der freien Nutation au:fgefaßte 
Schwingll.llg N kann daher gar nicht primär in den Polkoordinaten vor.handen sein. 
Vielmehr müssen wir annehmen, daß die Chandlerbewegung durch zwei b enachbarte 
Wellen verursacht ist und wollen sie in ers ter Näherung als reines SchY1ebungs
phänomen deuten. Zwei benachbarte Wellen gleicher Ampli tude und mit den Schwin-
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gungszahlen 71 ll:nd 72 ilberlagern sich bekanntlich zu einer S chwing=g mit 

pe riod isch veränderlicher Ampli t ude gemäß : 

a s1n (2X11tt+a1) + a sin (2 Jl Y; t+a2)  = 

u-u a- a . 11:'. + v.;  a + a =2 a cos (2x -1 -2 t.;- 1 2 )sm 12 x -1 -- +  1 2) 
2 2 ( ' 2. 2 

28) 

D i e  resul tierende Schwingung mi t d e r  Fre quenz -J-( r, + r:,) ist natürlich wieder 
mi• der Periode N identisch. Hingegen dürfen wir im c o s-Glied nicht wie in 

26) die Periode 2f2 verwend en. Denn 2.Q soll ja die S chwebun�sdauer s e i n ,  d . h .  

die Z e i t  zwischen zwei aufe inand erfolgenden Maxima der ( . ste t s  positiven ! ) 
Ampli•ude oder d ie Z e i t , in d er die kürzere Schwingung r, d i e  längere S c hwin
gung 12 gerade um einen vollen Umlauf überho l t .  D i e s e  i s t  aber 2 Q  = 1 ; ( v, 
- �2 ) und daher die Periode d e s  co s-Gliedes 4 1} . D i e  als positive Größe b e

trach o e te Ampl i t ude schwankt zwischen 0 und 2 a und an d en gleichfalls 37 . 2  
Jahre a us einand erliegenden N ul l s t e llen tritt j ew e i l s  ein Phasensprung v on 1 80 °  
auf. Z ur Besti�mung der b eiden S chw ingungszahlen s t ehen d i e  b eiden Gleichungen: 

1 0 . 84388 ;-Lf..:..,Q,,....- Vr - 'v,2  = 0 . 0 1 344 2 2 9 )  

z ur Ver�ügung und wir erhalten· zwei nicht ganz 0 . 04 Jahre auseinand e r  liegen

de Grundperioden : 

0 . 85732 
0 . 83044 

1 . 1 664 J ahre 

1 . 2042 Jahre 29 a) 
Da wir für das . erste Maximum der Amplitude bereits die Epoche 1 909 . 7  gefund en 

habe n ,  bere i • e t  auch d i e  Able i o ung der b e iden Phasenkonstanten keinerl e i  S c hwie

rigke i t .  Die jährliche Phasenz unahme der Periode 'rJ2 b e trägt 4?838 und s omit 

die Phasenkonstante des c os-Gl i ed e s  - 46?9 

-i 56?2 

- 46?9 

+ 9�3 

+ 1 03?1  
30) 

A n  d i e ser S t elle muß aber daran erinnert werden, daß mir Carneras 

provi s orische Koordinaten erst bekannt wurd en, als die Rechnungen b e re i t s  weit 

fortgeschr i t ten waren. A us dem kleineren Material ergab sich aber die Phasen

konstante der m i t t l eren Chand lerperiode N e twas and ers . Auch konnte der Pha

s e nsprung nicht wie in Tabelle 3 festge s t e l l t  werd e n ;  die Phase d e s  c o s-Glie

des wurde daher auf Grund. der früheren hypothe t i schen Annahme für das Maximlllll 

der Amplitude abgele i t e t . Die�e Umstände haben zur Folge , daß für die b eiden 

Phasenkonstanten e twas von 30) abweichende Werte resul t i eren. Wegen der Ge

ringfügigkei t des Untersch i ed e s  wurden die früher b erechneten Werte beibehal

ten : 

a sin ( 2:r t + 1 0�6 ) 1"166 
2 a 

+ a sin ( 2 J[ t  + 9 5 ?s ) 1201+ 
C D S  ( 2 J[ t - 42°6 ) sin ( 2 JC t + 

71/1+ • t185 53�2 ) 31 )  
Übrigens b e s teht keine zwingende N o twendigke i t ,  daß die Nul l s telle d e s  c o s  
oder d ie S t e l l e ,  a n  der ein Z e ichenwe chsel d e r  Amplitude durch einen Phasen
wechsel von 1 80° erse t z t  wird , mit einer N ullstelle des sin z usammenfäll t .  Im 
allgemeinen l i eg t  vielmehr die Nullstelle der Amplitude irgendwo zwischen zwei 
aufe inand erfolgenden N ulls t e llen des san und es vol lführt das Chand lersche x 
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in diesem Intervall ( N : 2 ) e ine gan�e statt wie sonst eine .balbe Schwin -

gW!lg .  
D i e  J:llächste Allfgabe b e steht i n  d e r  empirischen AbleitW!.g d e r  Ampli

tnde a. Nwi läßt schon der Verla!lf der x - Werte erkennen, daß die Chandler -
bewegung keine reine Schwebwtg sein kann. So finden wir um 1 926 wohl ein Mi -
nimWll, aber bei weitem nicht eine ideale Nullstelle . Sind aber noch weitere 
systellla�ische E inflüße vorbanden , so ist es &Qch denkbar , daß die beiden Grwid
perioden nicht gleiche Amplit11de haben , d . a . daß noch Reste der einen oder an
deren Periode überbleiben. Dies m11S W!lso mehr beachtet werden, als der tneo -
ret:ische Z11sammenl:iang der beiden Perioden noo.il. imgeklärt ist. Z 11r  gleicilzei -
tigen Ableitwig beider Amplit11den w11rden für annähernd äqnidistante Epochen, 
twd zwar tür die Jahresbrüche - . ;2 , - . 67 wi.d - . 97 im ersten Abscnnitt nnd -. ,1 . 
-.67 W>.d - . 9S im zweiten Abschnitt Fehlergleichwigen der Gestalt • 

aui'gestellt . Es ergab sich für den Zeitrawn 1 900 - 1 9;5 1 

a, „ 0'!098 32) 

and bei ErvteiterllD.g auf den Zeitrallll! 1 900 1 948 1 

a1 „ 0'!085 32 a) 

Die Unterschiede der zwei Amplitaden liegen beidemale innerhalb der Reohenge
C&�igkei t  Wld dürten daher vernachlässigt werden. Namentlich 1& Zeitra12111 1 900-

1 935 ergibt sip.i:i. die überraschende Tatsache , daEl die Amplitude a gleich groß 
ist wie die -Amplitude der erzwungenen SchwingWlg , was den Anschein erweckt , 
daß alle drei Schwing11ngen sich in einer Art Gleichgewicntszus tand befinden. 

In Tabelle 5) sind die beiden Perioden 31 ) ,  die wir mit N 1 i:w.d N2 
bezeichnen wollen, geso�äert mit der All<lpli�11de O�oe; berechnet 11nd ihre Swnme 
S von den xCh abgezoge�. Die Glsichartigkeit der Bezeiohnwig soll zwn Ansdruck 
bringen, daß - wenigs•ens bis j etzt - j eder Hin�eis .rehlt ,  welche der beiden 
so nahe benachbarten Perioden mit der Newcombschen Periode der freien Nuta -
tion identisch is·c.  

Es sei noch kwrz der Rad111svektor W'.lserer Schwebwig be trachtet .  Da 
kein Grrw:i.d vorli.igt , voa der Kreisf:orm abzuweichen , erhal.ten wir f'iir das Q11a
drat des Radiusvektors 

" a2 c o s2 r 2 .J[ t - 42�6 ) "' „ 
\ 71;.1, 
- cos ( �;f/ - ss:'2 >] 

33) 

In Q tritt also ta tsäc.b.lich die Periode 2 .Q aut'. Der Mittelwert ist a '{2, 
d.h. im Z e itrawn i 900 - 1 935 : t,Jm = 0� 1 34 ( vergleiche 22) ! )  W'.ld im Z eit 
rawn 1 900 - 1 948 : Q,,, "" 0': 1 1 7 .  Wegen der A1.1sdel:m1mg über das ll!laximwn 1 947 

hätten wir für den erweiterten Z eitrawa eigentlicn eine Z llllahme des mittleren 

Q erwarten müssen. Es ist dies das erste Anzeichen einer vielleicht d och 
bestehenden Dämp�Wlg der freien Nutation. 

„ 
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6 .  Koordinatenarsprwig, Pol.wanderwig 
Wld Schol.lenbewegwig 

Wiewohl eigentlich ans dem Rahmen der vorliegenden Arbeit heraus -
fallend, müssen an dieser Stelle mehrere Fragen knrz gestreift werden, am die 
Abweichungen von · der bisherigen Gepflogenheit des streng einheitlichen Koor -
dinatenarsprnngs zu rechtfertigen. Bekann tlich s·ah sich Kimnra im 7 .  Bande der 
" Resnlts of the International Latitnde Service " gezwwigen, das Wanachsche 
Koordina tensystem aufzugeben , weil die Polbahn bereite zn exzentrisch verlief. 
Ein,en ganz ähnlichen Wechsel des Koordinatensystems . haben wir zur Epoche 
1 922�1 durch die Wahl neuer S tationemittelwerte vorgenommen . Die den Differen-
zen 6 rP,_. ( S eite 5 ) entsprechenden Änderangen des Koordina tennrsprungs erge-
ben sich aus 2 )  mit ..6. (/Ji =- 0 <A : 

.6 x - orn1 9 ..6. y - 0'!066 34) 

Auffallend ist ,  daß die mittleren Pol.höhen a!U! allen drei S tationen abgenom -
men haben. Der Mittelwert dieser Abnahme 0 � 1 1 2  berührt die Polkoordinaten über
haupt nicht. Denn die KoeffizientensW!lllle in den Gleichungen 2) für x Wld y 
verschwindet.  Hingegen ist die Koeffizientensumme für das z - Glied 1 ,  d .h. 
dieser Mittelwert geht mit vollem Betrage in das Kimnraglied ein , · das auch in 
dieser Hinsicht zum Sammelb·ecken von Residnen wird . Da die lllittel.epochen nn -
serer beiden Abschnitte 1 7 . 5  Jahre anseinanderliegen ,  entspricht diesem Mittel
wert eine dnrchschnit tliche jährliche Abnahme der Polhöhe von rnnd 0�_007. Znr 
Erklärwig wird man in erster Linie an Einflüße des Deklinationssystems denken. 
Auch nur teilweise darin Auswirknngen der Polfluchtkraft zu sehen, scheinen 
die Ergebnisse der theoretischen Untersuchung A. Preys 1 3) zu verbieten . Je -
denfalls muß die Erscheinung weiterhin verfolgt werden. 

Will man aus den genannten Dif'ferenzen aber eine mittlere Polwande
rung ableiten, so darf man nicht die Gl.eichllllgen 2 )  zugrundel.egen, sondern 
mllß die Normalgleichllllgen der z - freien Lösllllg für die drei Stationen be
nützen : 

35) 
y 0 . 609 ..6.(jJ., - 0 . 077 L::. 92 + o. 726 ..6. (/J3 

Man findet mit L';(jJ; =+O<P; : .6. x  + 0�0382, .6 y + 0':06 1 6  und 
daraus : cotg 0 "'  + 0 . 620 , ({ ""  + 58° , .6 s = + 0 . 0725 in 1 7 . 5  Jahren. 
Die säkulare Polwanderung beträgt demnach pro Jahr 0�0041 in Richtung 59° 

westlicher Länge . Diese so einfach abgel.eitete Lagenänderung der Erdachse Wl 
tersclleidet sich nar in der RichtWlg geringfügig von dem älteren Wanacbechen 

1 3) A . Prey 
349 - 387. 

Uber die Polfluchtkraft ,  Gerl . Beitr . z . Geoph. , Band 46, 1 936 , Seite 
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Wert 1 4> . Ihre Elimination du.roh den trbergang airl' die neuen Stationsmittelwer

te scheint demnach vollkommen gerechtfertigt. 

E twas anders liegen die Verhältniss e ,  wenn airl' den einzelnen Statio

nen stärkere und länger anhaltende Störungen allftreten, wie sie z . B .  durch 

Schollenbewegung verursacht sein können. Denn wenn schon die Polfluchtkraft 

abgelehnt wird , so darf andererseits nicht eine vollkommene Starrhaeit der Erd

oberfläche zwischen dem Pol wid den Stationen des Breitendienstes vorausge -

setzt werden. Das auffallendste Beispiel bie'tet die Station Carloforte in den 

Jahren 1 91 9  - 1 924 . Diese Störung geht mit 0 . 6  ihres Betrages in die x - Koor

dinate der Polbahn ein. Daß es sich hier tatsächlich wn eine vorübergehende 

Schollenbewegllllg handel t ,  dürfte auch aus dem vorübergehenden Anwachsen in den 

ku.rzperiodischen Schwankll!lgen des Radiusvektors der Polbahn hervorgehen . Denn 

diese Schwankungen sind einzig durch den Abstand des Koordinatenursprungs vom 

wigestörten Trägheitspol bedingt 1 2 > . Eine ähnliche , aber natürlich aus den 

Koordinaten allein nicht deutbare Erscheinung zeigen die provisorischen Werte 

Carneras 1 938 - 1 948. 

Um auch derartige unliebsame Störungen auszuschließen , wu.rde folgen

der einfacher Vorgang gewählt .  E s  wurden j eweils 4- Jahresabschnitte du.roh 

Addition einer entsprechenden Konstanten in ihren SW11111en auf die zugehörigen 

SWD111en der Schwebungsperiode S abgestimmt. Allf diese Weise erhält man ( siehe 

Tabelle 5 ) der Reihe nach folgende Korrektionen für das Chandlersche x : 

1 900 04 + 1 4  1 9 1 6  2 o  5 1 932 36 : + 20 
1 9o4 - 68 + 1 8  1 920 - 24 l 51 1 936 38 : + 8 
1 908 - 1 2  + 1 0  1 924 - 28 : 6 1 938 40 + 36 36 ) 
1 91 2 1 6  + 1 3  1 928 32 0 1 940 44 34 

1 944 48 55 

Selbstverständlich erwies sich wegen des trberganges auf das von Carnera bei-

behaltene Koord.ina tensystem Kimuras eine weitere Unterteilllllg mit dem Jahr 

1 938 als notwendig. Neben der großen, von Carloforte verursachten Störung 

1 920 - 1 924 , die die positiven Werte der Korrektion in den ersten 1 6  Jahren 

mit bedingt , fällt an dieser Reihe der starke Gang in den letzten 1 0  Jahren 

auf. Z n  bemerken ist noch, daß diese Korrektionen wegen der weiteren syste -

matischen Einflliße später noch kleine Änderungen erfahren haben. 

Es darf aber als sicher gelten , daß du.rch die sen Vorgang Schollen -

bewegllllgen und Unregelmäßigkei ten in der säkularen Polwanderung weitgehendst 

eliminiert sind und die Koordinaten im wesentlichen aui' das Krümmu.ngszentrwn 

bezogen sind . 

1 4) B . Wanach : Eine fortschreitende Lageändernng der Erdachse ,  Zeitschrift f.  
Geophysik, Jg.  1 927 , Seite 1 o2 - 1o5 • 
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7. Die Seitenperiode M2 

Zieht man von der zweiten, reduzierten x - Reihe die Summenkurve S 

der S�hwebwig mi t de;r maximalen Amplitude 0 � 1 66 ab , so bleiben die Res t e  R1 ( Tabelle 5 ) , die noch ein starkes systematisches Verhalten zeigen. Aus den 

Nullstellen dieser Reste geht eine Periode von 1 . 242 Jahren hervor , Wld es er 

hebt sich die Frage , ob diese Periode in Verfolgung des bisherigen Gedanken

ganges irgendwie aus der Kno tenperiode des Mondes abgeleitet werden kann. In 
Analogie zu der Vermutung, daß für unsere beiden Perioden N

1 
und N

2 
die Dif

ferenz der Schwingungszahlen durch die doppelte Knotenperiode des Mond e s  de

finiert ist , prüfen wir zunäch s t ,  welche Perioden sich ergeben , deren Fre -

quenzen sich wn den Reziprokwert der einfachen Knotenperiode von -v; und 172 
unterscheiden. Es ist 1 

: 1 8. 6  0 . 0 5376 

und damit folgt 

a11s 1!i 0 . 857'2 + 0 . 05376 0 . 91 108 • 

0 . 85732 0 . 0 5376 0 . 80356 

o . s3044 + 0 . 05376 0 .88420 • 
aus 1j 1 0 . 83044 0 . 0 5376 0 . 77668 • 

Die zweite dieser Perioden erweist sich nun vollkommen 

einpirisch abgeleiteten Wert. Nebenbei sei bemerkt , daß 

T :  1 .0976 Jahre 

1 . 244 5 Jahre 

T =  1 . 1 3 1 0  Jahre 

1 . 287 5 Jahre 

identisch mit dem rein 

die beiden , mit 1.92 ge-

koppelten Perioden an die bekannten Wit tingachen Störungen erinnern; doch 

dürren hieraus auf keinen Fall Schlüsse betreffs des Nachweises des Mondein

flllßes gezogen werden. Denn diese Perioden ändern sich nur sehr langsam mit 

der zugehörigen Schwebo.ng. ttbernaupt ändert sich mit dem Abgehen von der kon

stanten Wanachschen �ittelperiode 1 . 1 8 5  Jahre die ganze weitere Periodenana

lyse , wod11rch die bisherigen Nebenperiod�n illusorisch werden .  

I st einl:lal der exakte Wert f�r die Schwingungsdauer ( 1 . 2445 ) ge

funden, so bereitet die Ableitllng von Phase rui.d Amplitude bei geeigneter An

ordnrmg der Reste R1 keine Schwierigkei t .  Ji!an find e t  alls �7 vollen Umläufen 

sehr sicher : 

0�043 ain ( f2� + 2 5o�3 ) 37 ) 

Ein weiteres Kriterium für die Realität dieser Periode folgt aus dem Ums tand , 

daß aicn bei den frillleren, 1ft>er den kleineren Zeitraum 1 900 - 1 93 5  erstreckten 

Rechnw::.gen Phase und Amplitllde nahe übereinstimmend ergeben haben. Ubrigens 

Wllrde vorsichtshalber a uch die Periode 1 . 2875 und ftir den kürzeren Zeitrawn 

1 900 - 1 93 5  eine kleinere Periode angesetz t ,  beidemale mit negativem Erfolg. 

Bemerkenswert ist , daß trotz der fast vollkommenen mittleren Sinusk11rve der 

relativ großen Amplitude 0�043 diese Schwingung und die Reste R1 WB die Jahre 

1 89 5  und 1 92 5  dia111etrale Phase aufweisen ( siehe Tabelle 5 ) .  
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Bei der früheren Darstellung 2 5 )  des Cha.ndlerschen Radiusvektcrs 
aui' Grund des Materiales 1 890 - 1 930 waren rein dedllktiv wid hypothe tisch die 
doppelte WJ.d einfache Kno tenperi ode e ingefllhrt worden und e s  fragt sich da -
her , ob ein Z usallll!lenhang dieser Analyse l!l.it der Periode 37) nachgewi esen wer
den kann . Die beiden Perioden N 1 und 37 ) _ liefern, für sich alletn be trachte t ,  
bei vorausgesetz ter gleicher Amplitude b die Schweb&Uig: 

2'b cos ( 2 x .1!:t..::..1!L t + O'.c ex, ) sin ( 2 x TiJ P.i t + CX1+ <X, ) 2 2 2 
"' 2b c o s  ( 2x t _  1 2 0° ) ein c 2Jr t  + 1 ;.10°) 2Q N2 

38) 

Sie s t immt 1ri der Schwingwigsdauer vollständ ig , in der Phase annähernd mit der 
Periode N2 z usammen . Aus d er variablen Amplitude folgt aber analog 33) die 
Periode im Radiusvektors cos ( � + 1 2 0° ) , die stich in Phase recht gut mit 
dem zweiten periodischen Glied in 2 5 )  übereinstill1lllllt .  Schließlich bemerkt 111an 

sofort , daß d ie beiden Perioden in 2 5 )  ebenso wie R2 und 37) annähernd im glei-
chen AmplitD.denverhältnis 2 � 1 stehen . 

Es muß aber betont werden , daß a�ch die Periode 37) noch keineswegs 
einen sicheren Beweis für e inen Z D.sa=enhang zwischen l'olbeweg1111g und Mondbe
wegung liefert. Vielmehr erfolgte die Gleichse tzung der Schwebungsperiode in 
der Chandlerbewegung a.nd der doppelten Knotenperiode des Mondes hypothetissh 
oder, wenn man will , sogar rein fiktiv. Die theore tischen Schwierigkei ten d e s  
Nachweises e iner koSllli schen Periode in d e r  Polbahn w11rden schon von Schweydar 
hervorgehoben . Wie aber das Maximum 1 947 D.achträglich bestätigte , liegt die 
Schwebwigsperiode derart nahe der doppelten Knotenperiod e ,  daß deren Beibe -
haltung gerechtfertigt erscheint ,  solange die wahre Ursache nicht erkannt i s t .  
Wir bezeichnen deshalb die Periode 37 ) indifferent als " Sei tenperiode " M2 , 
wobei der Index al.li' die kleinere Amplitude hinweist. Eine der beiden Perio -
den N muß nällllich die Newcombsche Periode der :freien ND.tation , die andere aber 
die " Seitenperiode " M1 repräs�ntieren . 

Weil nun l e tztere aus der N ewcoIDbechen Periode d!U"ch Kombination mit 
der doppelten Knotenperiode hervorgeht ,  andererseits M2 aus N 1 d urch Kombi 
nation mit der e infachen Knotenperiode abge le i t e t  werden kllD.nte , liegt d ie Au:f
fassu.ng nahe , daß N 1 , die kürzeste der drei in Frage s tehenden Perioden , mit 
der freien Nutation identisch ist. Vollständi g  zwingend i s t  dieser G•edanken -
gang aber nich t , Ordnet man näml1oh die drei Perioden nach ihrer Schwingungs -
datier an: 

11, 'l "' 1 . 1 6 6 4  

N2 : 1 . 2042 

)112 1 1 . 24 4 5  

Jahre , 7J' 

„ 

� 

"' 0 . 8 5732 
0 . 02688- 2S2 } 
0. 83044 S2 
0 . 02688--> 2,Q 
0 . 80356 

s o  erscheint aus Symmetriegründ en die A uffassung von N2 als Newcombsche Periode 
wahrscheinlicher. Dann aber �ären die beiden äDseeren Wellen streng symmetrisch 
gelegene " Seit enbänder " verschiedener Ampli tQd e .  Die Entscheidung zwischen 
diesen beiden Möglichkei ten ist daher nur auf theore t ischem Wege möglich, oder 
wenn sich noch weitere empirische Ge sich tspunkte ergeb en. 

Die Periode M2 ist in Tabelle 5 berechnet .  Z i eh t  man sie von den 'Re
sten R1 ab , so bleiben die Reste R2 • Bevor wir aber die Untersuch12ng fortse tzen , 
empfiehlt sich ihre Ausdehnu.ng auf die Kooperation d er S ternwarten. 
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8. Die Einbeziehung der Kooperation 

der S te rnwarten 1 89 0  - 1 900 

Bei dem Versuch der Extrapolation d er bisherigen Ergebnisse auf die 

Zeit vor 1 900 verlassen wir den sicheren Boden des internationalen Breiten -

dienstes und e s  sind daher einige prinzipielle Bemerkungen am Platze . Ältere 
langjährige Beobachtungsreihen einzelner Stationen , wie die von Pulkowo oder 

Greenwich eignen sich sehr wohl für eine Bestimmung der mittleren Chandler 

sehen Periode und wohl au.eh f'ür eine Ableitung ihrer mi t tleren Amplitud e ,  

wenn sie au.eh nicht den Genau.igkeitsgrad des Breitendienstes erreichen. We 

&entlieh ungünstiger liegen aber die Verhältnisse bei dem Versuch , aus den ver

schiedensten , vielfach nicht einmal ein halbe s· Jahr andauernden Kombinationen 

of't recht ungünstig verteilter S ta tionen die Polkoordinaten abzuleiten. Sioher 

hat Albrecht 
1 5) aus dem sporadischen Material das Beste herausgeholt. Aber 

die Hauptschwierigkei t ,  aus kurzen Beobachtungsreihen halbwegs verläßliche 

Mittelwerte für die S tationpolhöhen abzuleiten, bleibt bei dem dauernden Wech

sel des Koordinatensystems bestehen . Namentlich die ersten Jahre sind recht 

unsicher. Es sei dies gleich an der ersten Kombination gezeigt. Diese umfaßt 

d ie S ta tiOnen Prag ( A „ - 1 4°2 5 • ) ,  Berlin ( A "" - 1 ;02 4 • ) u.ild Bethlehem 

( A • + 1 5°2 ; • ) .  Ftlr die x - Koordinate ist Bethlehem beinahe ohne Ein1"luß , 

während Prag und Berlin praktisch auf demselben �eridian liegen, Nun nimmt 

z . B. von Jänner - August 1 900 in Prag die Polhöhe um 0� 6 1  und in Berlin um 
0� 37 zu. Wie soll bei e iner derartigen Spannung von 0 � 2 4  die Amplitude d er Pol

bahn sicher berechne t werden? Da ferner 1 891 und 1 892 au.eh zwei Lücken be -

stehen, ist e s  au:f j eden Fall empfehlenswert ,  die Reihe erst e twa ab 1 89 3 . 0  

zu benützen. 

Unsere bisherigen Erfahrungen berechtigen uns , die Jahresperiode 1 6 )  

auch in diesem Z eitraum unverändert z u  verwenden. Wir ziehen also von den 

Albrechtschen Werten der x - Koordinate in den einzelnen Jahrzehntel die Be

träge ab z 

- . o - 0� 031 -. 5  + 0�031 
- . 1 . 78 - . 6  + 78 
- . 2  9 5  - . 7 + 9 5  
- . 3 76 - . 8  + 76 
- . 4 28 - . 9  + 28 

Die A usgangswerte und die Chandlerschen x - Werte sind in Tabelle 4) gegeben. 
Diese Tabelle umfaßt alle 10 Jahre , um auch das ältere lliiat erial trotz seiner 
Fragwürdigkei t  zu Vergleichszwecken heranziehen zu können. Eine nochmalige 
trberprüi'ung der bisherigen Resultate auf Grund des Materials der Kooperation 

1 5) Th.Albrecht: Bericht. über d en S tand der Erforschung der Brei tenveriation 
• • •  , Z entrab ureau der Int .Erdme ssung, Berlin 1 898 und 1 900 ( 2 Hefte ) 
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der Sternwarten wird aber nicht vorgenommen . Die drei Perioden N 1 , B2 11nd M2 
werden lediglich nach rückwärts extrapoliert Wld erst die Reste R2 ab 1 89 5  
in die weitere Diskussion einbezogen. 

Tabelle 4 

Berechnung der Chandlerschen x - Koordinate 1 890 - 1 900 

t X XC.b t X XC.b. 

1 890 . 0  - 277 - 246 1 995.0 + 1 5  + 46 
1 - 271 . - 1 9 3  1 + 3 + 81 
2 - 1 94 - 99 2 7 + 88 
3 - 66 + 1 0  3 - 1 1  + 6 5  
4 + 62 + 90 4 + 8 + 36 
5 + 1 88 + 1 57 5 + 43 + 1 2  
6 + 2 51 + n:; 6 + 7 1  7 
7 + 2 1 6  + 1 2 1  7 + 1 8  - 77 
8 + 93 + 1 7  8 - 43 „ 1 1 9 
9 - 5 5  - 83 9 - 95 - 1 23 

1 a9 1 . o  t 2o7) - 1 76 1 896.0 - 1 1 5  - 84 
1 - 267} - 1 89 1 - 1 1 1  - 33 
2 - 267 - 1 72 2 - 84 + 1 1  
3 �- 2o7 - 1 3 1  3 - 2 3  + 53 
4 - 57) - 29 4 + 53 + 81 
5 + 90 + 59 5 + 1 39 + 1 08 
6 + 203 + 1 2 5  6 + 1 8 1  + 1 03 
7 + 264 + 1 69 7 + 1 6 2  + 67 
8 + 262 + 1 86 8 + 91 + 1 5 
9 + 1 96 + 1 68 9 8 - 36 

1 892 . 0  + 73 + 1 04 1 a97. o  - 1 07 - 76 
1 - 68 + 1 0  1 - 1 86 - 1 08 
2 - 2 1 9  - 124 2 - 2 1 6  - 1 2 1  
3 - 274 - 1 98 3 - 1 77 - 1 01 
4 - 243 - 21 5 4 - 77 - 49 
5 - 70 - 1 0 1  5 + 51  + 20 
6 + 87 + 9 6 + 1 53 + 75 
7 ( + 1 83 )  + 88 7 + 204 + 1 09 
8 + 203 + 1 2 7  8 + 225 + 1 49 
9 + 1 7 1  + 1 4 3  9 + 1 48 + 1 20 

1 893. 0 + 1 07 + 1 38 1 898 . 0  + 53 + 84 
1 + 1 2  + 90 1 - 6 5  + 1 3 
2 - 73 + 22 2 - 1 72 - 77 
, - 1 35 - 59 3 - 202 - 1 26 
4 - 1 62 - 1 34 4 - 1 74 - 1 46 
5 - 90 - 1 2 1  5 - 1 0 5 - 1 36 
6 - 43 - 1 2 1  6 + 27 51 
7 + 1 9  - 76 7 + 1 58 + 63 
8 + 73 3 8 + 1 99 + 1 23 
9 + 1 09 + 81 9 + 1 51 + 1 2 3  

1 894 . 0  + 1 1 8 + 149  1 a99 . o  + 91 + 1 22 
1 + 1 04 .+ 1 82 1 + 26 + 1 04 
2 + 81 + 1 76 2 - 38 + 57 
3 + 52 + 1 28 3 - 70 + 6 
4 6 + 22 4 - eo - 52 
5 - 3o - 6 1  5 - 1 04 - 1 35 
6 - 47 - 1 2 5  6 - 80 - 1 58 
7 - 52 - 1 47 1 - 1 7  - 1 1 2 
8 - 34 - 1 1 0  8 + 63 - 1 3  
9 1 - 29 9 + 1 2  - 1 6  
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9 .  Die nWlle rische Durch:flllr11.11g der .&.wii.lyse .  
Die vermutliche Dämpfu.ng der freien Nutation 

Die nwnerische Dll.l:'ch:fUbrLW.g der ..lzw.lyse der x - Koordinate der Pol
bahn ist in Tabelle 5) übersichtlich "zusammengestell t . Sie erstreckt sich u-
ber den gesamten Z e itraW!l 1 890 - 1 948, also über 58 Jahre . Wie schon in . Fl.W.kt 
6 ausgeführt wurd e ,  ist das lilaterial des Breitendienstes 1 909 - 1 948 wegen 
der genäherten Reduktion alU' das .KrU!ilmWl.gszentrum in 4 - Jahre sabschnitte zer
legt worden; lediglich - für die Xocperatioo 1890 - 1 900 wurden 2 ffulfjä.hrige 
Abschnitte gewählt. Die A usgangsreihe bilden die früher berechne ten Cbandler
schen x - Werte . In der 2 . und 3. Spalte sind die b e iden Perioden N 1 11&d N2 
berechnet . AUf ihre Swnme sind in Spal t� 4 Qie xCh abge stillll!lt ;  die RedW!:ti
onsgröße ist am Kopf ver111erkt. Als 5. Spalte folgt die Hauptscbweb11ng s = ( N 1 +N2 ) .  
Nach ihrer S ub traktion in Spalt e  6 verbleiben die Reste R1 • Z i eh t  man von die
sen die in Spalte 7 ansgewiesene Periode M2 ab , so ergeben sich die neuen Reste 
R2 der 8. Reihe. 

Diese Re ste zeigen nun ein sonderbares Verhal ten . Sie tragen 1111anohee
mal rein zl&.fälligen Cbarakter, oder weisen längere Reihen von Z eichenfolgen 
auf, wie man sie aus den noch vor.bandenen Unregelmäßigkei ten der Jahresperiode 
erwarten darf • .  Dann aber tritt wieder durch mehrere Jahre e in �eriod18ches 
Verhalten zutage , wobei es natürlich in Anbe tracht der kürzeren Z eit�bschn itte 
und der bere i t s  stark in Erscheinwig tretenden Unregel�.äßigkeiten ganz Wllllög
lich is t ,  eine abermalige Bestimmung der Schwingungsdauer zu versuchen . Be -
sonders stark treten diese Periodizitäten wn die Z e it der Extrema der Haupt
schwebung S auf. Am schlechtesten wird die Darstellung am Beginn der Koopera
tion . S tatt des z u  erwartenden Minim.Wll zeigt die Chsndlersche Amplit �de dort 
einen verhältnismäßig großen Wert , der sich d lll"ch die S�btraktion Wlserer drei 
harmonischen Glieder kaum verringert .  Sicherlich i s t  dieser Umstand teilweise 
au:f die schon hervorgehobene Fragwürd igke it der älteren Albrec.l::ltschen Koordi
naten z lll"Uckzuführen; aber ebenso sicher !:laben wir dort mit größeren Resten 
z u  rechnen. 

Die geschilderten Verhältnisse legen den Gedanken nahe . ob sich in 
den Resten R2 vielleicht eine Dämpfu.ng der freien Nutation b emerkbar macht , 
d . b.. ob sie do.rch eine allmähliche Ab.nahme der Am.pli twie einer der b'3iden 
Komponenten von S erklärt werden können. Für die Z ei t  der Kooperation würden 
sich nW1 diese Reste verringern , wenn d i e  AmplitQde von n2 größer oder � ZQ
mindest in den ersten Jahren - die Amplitnde von N 1 kleiner wäre. Um das 
MaximWD 1 909 verlangen die Reste für beide Perioden eine Amplit�denvergrößerung . 
Um das Minimum 1 928 wlirde sich die Dars tellung mit einer größeren AJnplitQde 
von N 1 oder einer kleineren Amplitude von N2 verbessern, wäh.rend beim zwei-
ten i!aximwn 1 947 die Re ste fü.r beide Perioden eine' Amplitudenverringerung 
erfordern würden. Ein eindeutiges Verllalten · 1n den gedachten Sinne zeigt mit-
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hin allein die Periode N2 • Die verwendete Amplitude 0�083 ist in der ersten 
Hälfte des Z eitraWllB 1 890 � 1 948 zu klein, hingegen in der zweiten Hälfte z u  
groß und es bleibt daher zu Wltersuchen, o b  sich hieraus ein plausibler Dämpfungs
faktor ableiten läßt.  

Z 11  diese111 Zwecke bestimmen 1111ir :für die einzelnen Abschni tte von j e  
4 Jahren d i e  Verbesserwig de.r Ampli t11de a.2 a.11.f Grund der Fehlergleich11.nge1:u 

ll. Sill ( 2� f + 95�8 ) "' R2 39) 

lllld finden bei Ausschaltung der ersten Jahre der Kooperation für die Zeitin
tervalle ( in Q�001 ) : 

1 89 5  - 1 900 t „ - 2 ! 5  U =  
1 900 - 1 904 + 2 . 0  
1 904 - 1 908 + 6 . 0  
1 908 - 1 9 1 2  + 1 0. 0  
1 9 1 2  - 1 916 + 1 4. 0  
1 91 6  - 1 920 + 1 8. 0  
1 920 - 1 924 + 2 2 . 0  
1 924 - 1 928 + 26 . 0  
1 928 - 1 932 + ;o.o 
1 932 - 1 935 + 33 . 5  
1 936 - 1 940 + 3s.o 
1 940 - 1 94 4  + 42 . 0  
1 944 - 1 948 + 46 . 0  

Setzt man j e tzt für die Amplitude von 12 i 

c. „ ( 0'!083 + IJ. ) 

so ergeben sich die Fehlergleicha.ngen 1 

„ a e -l3t 
0 

+ 60. ; 
+ ;2 . 4  
- 1 3. 0  
+ 39. 7 
+ 1 1 . 0 
+ 1 . ; 
+ 1 6 . ;  
- 2 ;. 5 

;0 . 4  
+ 1 0. 0  
- 1 2 . 7  

44.8  
24 . 7  

log a0 - 0 . 434 � t  - log c • O 

40) 

41 ) 

:flir die beiden Unbekal'l!lten a.0 W>.d li • a0 ist da.bei die Amplit11de für die Epoche 
1 900 • 0 ( t a 0 ) .  Aa.agleichllllg liefert : 

jj „ 0 . 0 1 8 .  42) 

Für die Halbwertzeit oder die Zeit,  in der die Amplitu.de a'2f' die Hälfte sinkt , 
1 folgt s T • ;a Jahre ( T • l ln 2 ) .  

Die Richtigkeit . dieser Uberlegwig voraQsgesetz t ,  mUßte also d i e  
Frage , welche d e r  beiden Perioden N1 un d  N2 d i e  freie N11tation repräsentiert , 
zGgWlsten der letzteren entschieden werden. Erfolgt kein weiterer S toß aa.f die 
Erdachse ,  so mUßte im Jahre 201 4 die Amplitu.de der :freien N1.1.tation bere its Wl
ter 0� 0 1 4  geswiken sein lllld wäre kaum mehr nachweisbar. Umgekehrt müßte sie 
im Jahre 1 862 noch 0� 238 be tragen haben. 

In Tabelle 5 sind in der 9 . spalte die Koeffizienten der Fehlergleichung 
39) gegeben wld. die letzten Redl.l..ktionen mit den aW!- der Au.sgleichu.ng hervorge-
gangenen Korrektionen in der folgenden Reihe berechnet. Diese Korrektionen u. 
werden bis 1 89 5  in jährlichen Abständen, von da ab für tJ.D.sere vierjährigen 
Abschnitte als konstant eingefW:u't ( Einheit 0';!001 ) : 

1 890. 5  c „ 1 41 -+ 58 1 91 4 . 0 c "' 92 11„+ 9 
1 . 5 1 39 + 56 1 8 . 0  86 + ; 
2 . 5  1 36 + 53 22 . 0  eo 3 
3 . 5 1 34 + 51 26 . 0  7 4  9 
4 . 5  1 31 + 48 30 . 0  6 9  1 4  
7 . 5  1 24 + 41 33 . 5  64 - 1 9  

1 902 . 0  1 1 5  + 32 ;e. o  59 - 2 4  
6 . 0  1 06 + 23 42 . 0  5 5  - 28 

1 0 . 0  9 9  + 1 6  46 . 0  5 1  - 32 
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Die nell.en Reste 

43) 

gelten jetzt als definitiv. Denn es ist keine du..rchlall.fende Periodizität mehr 
erkennbar. Hingegen verraten sie die beträchtliche Unsicherheit der Jahres -
periode durch größere Reihen mit Zeichenfolge Wld zeitweises Hervortreten ei.a.er 
jährlichen Fluktuation. Die Reste könnten ohne Zweifel stark herabgedrückt wer
den, wenn man das harmonische Glied der erzwll.ngenen , jährlichen Sohwingwig für 
kleinere Zeitabschnitte getrennt ansetz t .  Aber gerade dies wlirde den Wert der 
Analyse beeinträchtigen, weil die Realität rein empirischer Perioden allein 
aus der Länge der zugrundeliegenden Zeitabschnitte bekräftigt werden kann. Aa:!
fallend ist noch immer das Anwachsen der Reste um. die Z eiten der _Extrema der 
HaaptschwebWlg0 es gilt dies ·nicht nu.r für die ersten Jahre der Kooperation, 
sondern aach um. die Jahre 1 908, 1 927 and 1 945. 1!'ür den Zeitraum 1 890 - 1 89 5  
ließe sich die DarstellWlg durch Einbeziehwi.g i n  d i e  Bestimm1111g der Dämpfung 
verbessern. Dadarch würde die Halbwertzeit allf 33 Jahre sinken. Berechtigte 
Bedenken gegen die kll?'ze Halbwertzeit werden im folgenden Abschnitt vorgebracht . 
E s  sei hier lediglich daran erinnert, daß die Frage der Dämpfwi.g der freien 
Nutation von höchster Bedeut1111g für das Problem der· Vikositätskonstante der 
Erde ist . Die vierjährigen Abschnitte der Reste R3 weisen nooh kleinere SWlll!len 
allf, all.s denen zweite Korrektionen für die Chandlerschen x - Werte folgen, die 
additiv zu den Korrektionen 36) treten. Da sie aber nll?' lllSXimal 0� 005 betragen, 
sind sie bloß am Schlu.B der Reihe R3vermerkt , aber nicht mehr weiter berück -
sichtigt. 

Im Zusammenhang mit der Frage ·der Dämpfllllg betrachten wir noch die 
frWler abgeleiteten beiden Haaptamplituden 32) .  Bei der Erweiterung des Be -
stimmll.ngszeitrawnes über 1 935 hinall.s bis 1 948 nimmt nämlich die Amplitude a2 
Wll 0�01.1 ab . Dabei verschiebt sich der .Mittelpunkt des Geltllll.gabereiches von 
1 91 7 . 5  allf 1 924 .0 • Für diese beiden Epochen finden wir aus der letzten kleinen 
Tabelle :für die variable Amplitll.de o die Werte 0�085 Wld 0�077 0 d . h. eine Ab
nahme wn 0�008. Dies würde sogar fiir die Wahrscheinlichkeit einer größeren 

· Dämpfung sprechen. Daß die Werte beidemale kleiner sind als die entsprechen 
den Amplituden a2 , kann eine Folge der Ausgleichwi.g bei vorausgese tzter Kon 
s�anz von a 1 und a2 sein. Ebenso ist es nicht verwWlderlich, daß bei dieser 
Erweiterung des Bestimmungszeitraums auch die Amplitude_ a 1 abnimmt. Denn bei 
der Annäherung an das 114.aximwn 1 947 nähern sich all.eh die Phasen der beiden 
Schwingungen N 1 Wld N2 • 

Eine Dämpfung müßte sich aber nicht nu.r in der Amplitude der freien 
Nutation, sondern in der Schwingungsdauer der mittleren Chandlerschen Bewegung 
ausdrücken. Gemäß 42) besteht Amplitudengleichheit der beiden Perioden N 1 Wld 
N2 nur wn das Jahr 1 920. Dieser Umstand begünstigt die .A.usbild12ng der Schwe -
bWlg 31 ) .  Nullstelle wi.d Phasensprung dieser Schwebung werden daher beim Mini
mum 1 928 viel deutlicher in Er_acheinung treten, als dies b.eim vorhergehenden 
:Minimwn am Beginn der Kooperation möglich wäre_. Je mehr aber die Amplitude der 
einen der beiden harmonischen Komponenten überhand nimmt , desto mehr muß . sich 
die Schwingungsdauer der Summenkll?'ve S der Periode mit der größeren Amplitude 
annähern. Ausgehend von dem Wert 1 . 2042. müßte die Dauer der mittleren Chand -
lerschen Schwingung allmählich bis allf 1 . 1 664 Jahre abnehmen. In diesem Sinne 
spricht aber das vorliegende ll4a.terial eher gegen das Bes tehen einer DäiilpfWlg. 
Wie wir bereits in 4 gesehen haben, verraten die beiden älteren Beobaohtll.ngs -
reihen von Greenwich ll.ll.d Pulkowo keine Abweichung vom Wanachschen Mittelwert. 
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Vielleicht aber dürfen wir in dem kleineren Mittelwert aus den letzten 1 3  Um

läwl.'en e inen Hinweis für die Richtigkeit dieser Vermutung erblicken. . 2X 
Z Wll Schluß sei noch an das Verhältnis der Kreisfre quenz w=2 X V=N 

für d:!.e gedämpfte und ungedäm:pfte freie Schwingung erinnert. Beze ichnet Wg
die Kreisfrequenz der gedämpften , W0 die der ungedämpften Eigenschwingung, 

s o  gilt : 

w = Vw 2 - ß2 ,,,,_ w - __§_ 
:r 0 0 2 w. 44) 

und man erkennt s ofort , daß der Unterschied weit innerhalb der Unsicherheit i.n 
der Besti.Jnmung von N selbst gelegen ist. llllan darf also N2 mit der freien 12nge -

dämpften Eigenschwingung identifizieren. 
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Tabelle 5 : Die Durch:f'ühru.ng der Analyse 

1 890.0 - 1 89 5 . 0  

X Ch 
N

1 
N

2 X s R1 .1111
2 

R
2 

Koeff. u R3 

+ 2 

-----------------------------------------------------------------------------

1 890 . 0  -246 +23 -20 -244 + 3 -247 -36 -2 1 1  0. 242 -1 4  - 1 9 7  
1 - 1 9 3  -2 1  +23 -1 9 1  + 2 -1 9 3  -43 -1 50 276 +1 6  -1 6 6  
2 - 99 -60 +60 - 97 - 0 - 97 -39 - 58 7 1 9  +42 - 1 00 
3 + 1 0  -81 +81 + 1 2  - 0 + 1 2  -2 5  + 37 970 +56 - 1 9  
4. + 90 -7 9  +80 + 92 + 1 + 91 - 5 + 96 9 6 1  +56 + 40 
5 +1 57 -54 + 58 +1 59 + 4 +1 55 + 1 6  + 1 39 694 +40 + 9 9  
6 +1 73 -1 6 +20 +1 7 5  + 4 +1 71 +33 +1 38 242 +1 4 + 1 24 
1 + 1 2 1  +28 -2 1  + 1 2 3  + 7 +1 1 6  +42 + 74 2 59 -1 5  + 89 
8 + 1 7  +64 -59 + 1 9  + 5 + 1 4  +4 1 - 27 707 -4 1  + 1 4  
9 - 83 +82 -8{D - 61 + 2 - 83 +29 -1 1 2  966 -56 - 56 

1 99 1 . 0 -1 76 +76 -80 -174 - 4 -1 70 + 1 0  - 1 80 966 -54 - 1 2 6  
1 -1 89 +49 -59 -1 87 - 1 0  -1 77 -1 2 -1 6 5  707 -40 -1 2 5  
2 -1 72 + 7 -21 -1 70 - 1 4  -1 56 -30 -1 2 6  2 59 -1 5 - 1 1 1  
3 - 1 31 -35 +21 -1 2 9  - 1 4  -1 1 5  -41 - 74 259 +1 4 - 88 
4 - 2 9  -69 +59 - 27 - 1 0  - 1 7  -42 + 2 5  707 +40 ... 1 5  
5 + 59 -83 +80 + 6 1  - "' + 64 -32 + 96 966 +54 + 42 J 
6 +1 2 5  -73 +80 +1 27 + 7 + 1 20 -1 5 +1 3 5  986 +5 5  + 80 
7 +1 69 -43 +60 +1 71 + 1 7 +1 54 + 7 +1 47 7 1 9  +40 +1 07 
8 +1 86 + 0 +23 +1 88 + 2 3  +1 6 5  +26 +1 39 276 +1 5 +124 
9 +1 68 +43 -20 + 1 70 + 2 3  +147 +40 +1 07 242 -1 4 +1 2 1  

1 992 . 0  +1 04 +73 -58 + 1 06 + 1 5  + 9 1 +43 + 48 694 -"S7 + 85 
1 + 1 0  +83 -80 + 1 2  + 3 + 9 +3 5  - 26 9 6 1  -51 + 2 5  
2 -1 2 4  +70 -81 - 1 22 - 1 1  - 1 1 1  +1 9 -1 30 970 -5 1  - 7 9  
3 -1 98 +34 -60 -1 96 - 26 - 1 70 - 2 -1 68 71 9 -38 -1 30 
4 -2 1 5  - 7 -23 -2 1 3  - 30 -1 83 -23 -1 60 276 -1 5 - 1 4 5  
5 - 1 o1 -49 +20 - 99 - 29 - 70 -38 - 32 242 +1 3 - 4 5  
6 + 9 -76 +57 + 1 1  - 1 9  + 30 -4 3  + .  7 3  682 + 36 + 37 
7 + 88 -82 +79 + 90 - 3 + 9 3  -38 + 1 3 1  · 956 +51 + 80 
8 +1 27 -6 5  +81 + 1 2 9  + 1 6  +1 1 3  -2 3  +1 "S6 974 +52 + 84 
9 +1 43 -30 +6 1  + 1 4 5  + 31  +1 1 4 - 3 +1 1 7  731 +"S9 + 78 

1 89 3 - 0  +1 38 +1 4 +24 +1 40 + "S8 + 1 02 + 1 8  + 84 292 +1 5 + 6 9  
1 + 90 + 54 -1 9 + 92 + 3 5  + 57 +3 5  + 22 2 2 5  -1 1 + 33 
2 + 22 +79 -57 + 2 4  + 22 + 2 +4 3  - 41 682 -3 5  - 6 
3 - 59 +81 -79 - 57 + 2 - 59 +40 - 9 9  956 -49 - 50 
4 -1 34 +60 -81 -1 32 - 2 1  -1 1 1  +27 - 1 38 974 -50 - 88 
5 - 1 2 1  +23 -6 1  -1 1 9 - 38 - 81 + 7 - 88 731 -37 - 51 
6 - 1 2 1  -21 -26 -1 1 9 - 47 - 72 - 1 4  - 5 8  309 -1 6 - 42 
7 - 76 -60 +1 7 - 74 - 43 - 31 -32 + 1 .  208 +1 1 - 1 0  
8 - 3 -81 +56 - 1 - 2 5  + 2 4  -42 + 66 669 +34 + 32 
9 + 81 -79 +79 + 83 0 + 83 -41 + 1 2 4  9 51 +4 9  + 7 5  

1 894 . 0  +1 49 -54 +81 +1 51 + 27 +1 24 -"SO +1 54 978 +47 +1 07 
1 +1 82 -1 4  +62 + 1 84 + 48 +1 36 -1 2 +1 48 743 +36 +1 1 2  
2 + 1 76 +30 +26 + 1 78 + 56 +122 + 9 +1 1 3  309 +1 5  + 98 
3 + 1 2 8  +64 -1 7 +1 30 + 47 + 83 +28 + 5 5  208 -1 o + 6 5  
4 + 22 +82 -56 + 24 + 26 - 2 +40 - 42 669 -32 - 1 0  
5 - 6 1 +76 -78 - 59 - 2 - 57 +42 - 99 945 -45 - 54 
6 - 1 2 5  +49 -82 -1 2 -,  - 3 3  - 90 +34 -124 982 -47 - 77 
7 -1 47 + 7 -63 -1 4 5  - 56 - 89 +1 7 - 1 06 7 5 5  -36 - 70 
8 -1 1 0  -36 -27 - 1 08 - 6 3  - 45 - 5 - 40 326 -1 6  - 2 4  
9 - 2 9  -70 +1 6 - 27 - 54 + 27 -2 5 + 52 1 91 + 9 + 43 

-1 98 -87 - 4 - 98 - 9 1 - 7 -1 0 + 3 +24 - 2 1  

- 9 1  
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� 89 5 - 0  - 1 900 . 0  

XCh N1 N2 X s R1 M.2 Il.2 Koef:t. u .a3 
- 0 

�------------------�--------------------------------------------------------
1 59 5 . 0  + 46 -83 +54 + .46 - 29 + 75 -39 +11 4  0 . 6 56 +2.7 + 87 1 + 81 -19 +78 + 81 - 1 + 82 -43 +1 2 5  94 5 +39 + 86 

2 + 88 -43 +82 + 88 + 39 + 49 -36 + 85 982 +40 + 45 
3 + 6 5  - 0 +63 + 6 5  + 6 3  + 2 -21 + 2 3  755 +31 - 8 
4 + 36 +43 v-27 + 36 + 10 - 34 - 0 - 34 326 +1 3 - 47 
5 + 1 2  +73 -1 4 + 1 2  + 59 - 47 +21 - 68 1 74 - 1 - 61 
6 - 1 +83 -53 - 1 + 30 - 37 +36 - 73 643 -26 - 47 
1 - 77 +10 -78 - 11 - 8 - 69 +43 -1 1 2  940 -39 - 73 
8 -1 1 9  +36 -82 -1 1 9  - 46 - 73 +39 -1 1 2  985 -40 - 72 
9 -1 2 3  - 1 -64 -1 2. 3  - 71 - 52 +2 5 - 77 766 -31 - 46 

1 896.0  - 84 -49 -28 - 84 - 77 - 7 + 5 - 1 2  342. -1 4  + 2 
1 - 33 -76 +1 4 - 33 - 62 + 29 -1 6 + 4 5  1 74 + 1 + 38 
2 + 1 1  -82 +53 + 1 1  - 29 + 40 -33 + 73 643 . +2.6 + 47 
3 + 53 -64 +78 + 53 + 1 4  + 39 -42 + 81 940 +39 + 42 
4 + 81 -28 +82 + 81 + 54 + 27 -41  + 68 985 +40 + 28 
5 +1 08 +1 4 +64 +1 08 + 78 + 30 -2.9 + 59 777 +40 + 1 9  
6 +1 03' +54 +30 +103 + 84 + 1 9  -1 0 + 29 358 +32 - 3 
7 + 67 +79 -1 3 + 67 + 66 + 1 +12  - 1 1  1 56 - 6 - 5 
8 + 1 5  +81 -52 + 1 5  + 29 - 1 4  +30 - 44 629 -26 - 18 
9 - 36 +60 -78 - 36 - 1 8  - 1 8  +41 - 59 934 -38 - 2 1  

1 897� 0 - 76 +21 -82 - 76 - 6 1  - 1 5  +42 - 57 988 -41 - 1 6  
1 -1 08 -23 -64 -1 08 - 87 - 2 1  +32. - 53 777 -40 - 1 3 
2 -1 2 1  -60 -30 -121  - 90 - 31 '+1 5 - 46 358 -32 - 1 4  
3 -1 01 -81 +1 3 -1 01 - 68 - 33 - 7 - 26 1 56 + 6 - 32 
4 - 49 -79 +51 - 49 - 28. - 21 -26 + 5 6 1 6  +2 5 - 20 
5 + 20 -54 +77 + 20 + 23 - 3 -40 + 37 92.7 +38 - 1 
6 + 75 -1 4 +82 + 7 5  + 68 + 7 -43 + 50 990 +41 + 9 
7 +1 09 +30 +65 +109 + 9 5  + 1 4  -35 + 49 788 +32 + 1 7  
8 +1 49 +6 5 +31 +149 + 96 + 53 -1 9  + 72 375 +1 5 + 57 9 +1 20 +82 -1 2 +120 + 70 + 50 + 2 + 48 1 39 - 6 + 54 

1 898.0 + 84 +76 -51 + 84 + 2 5  + 59 +23 + 36 6 1 6  -2 5  + 6 1  
1 + 1 3  +49 -77 + 1 3  - 2 8  + 41 +38 + 3 927 -38 + 41 
2 - 1 1  + 7 -62 - 77 - 7 5  - 2 .  +43 - 4 5 990 -41 - 4 
3 -1 26 -36 -6 5  -1 26 -1U1 - 2 5  +38 - 63 788 -32 - 31 
4 -1 46 -70 -32 -1 46 -1 02 - 44 +2 3  - 6 7  391 -1 6  - 51 
5 -1 36 -83 +1 0 -1 36 - 73 - 6 3  - 3 - 60 1 22 + 5 - 65 
6 - 51 -73 +50 - 51 - 2 3  - 28 -18 - 1 0  602 +24 - 34 
7 + 6 3  -43 +76 + 6 3  + 3 3  + 30 -35 + 6 5  921 +38 + 27 
8 +1 2 3  - 0 +82 +1 2 3  + 82 + 41 -43 + 84 993 +41 + 43 
9 +'1 2 3  +43 +66 +1 23 +1 09 + 1 4  -40 + 54 799 +33 + 21 

1 899 . 0  +1 22 +73 +32 +122 +1 05 + 1 7  -27 + 4 4  391 +1 6 + 28 
1 +1 04 +83 - 1 0  +104 + 73 + 31 - 7 + 38 1 22 - 5 + 43 
2 + 57 +69 -50 + 57 + 1 9 + 38 +1 4 + 24 602 -24 + 48 
3 + 6 +35 -76 + 6 - 41  + 47 +32 + 1 5  91 4  -37 + 52 
4 - 52 - 7 -83 - 52 - 90 + 38 +42 - 4 995 -41 + 37 
5 -1 35 -49 -67 -1 3 5  -1 1 6  - 1 9 +41 - 60 809 -33 - 27 
6 -1 58 -76 -34 -1 56 -1 1 0  - 48 +31 - 79 407 . -1 7  - 62 
7 -1 1 2  -62 + 9 -1 1 2  - 73 - 39 +1 2 - 51 105 + 4 - 55 
8 - 1 3  -64 +49 - 1 3  - 1 5  + 2 - 9 + 1 1  588 +24 - 1 3  
9 - 1 6  -28 +76 - 1 6  + 48 - 64 -28 - 36 9 1 4  +37 - 73 

- 22 -207 +1 1 7  - 22 - 90 + 68 -1 0 + 78 +58 + 20 

- 90 
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1 900. 0 - 1 904. 0  

X Ch N 1 N2 x. s R1 M2 R2 Koeff. Q R3 
+ 1 4  

------ -------------------------�---------------------------------------------
1 399.97 + 17  + 1 +83 + 31 + 84 - 53 -38 - 1 5 0 . 999 +32 - 47 
1 900 . 0 5  +1 1 0  +36 +ie +1 24 +1 1 4 + 1 0  :U ! �� n! +30 + 2 3  

1 2  +123 +62 + 2 +1 37 +124 + 1 3  +24 + 31 
1 9  +1 1 1  +78 +38 +1 2 5  +1 1 6 + 9 -35 + 44 454 +1 5 + 29 
25 + 88 +83 +14 +102 + 97 + 5 -26 + 31 174 + 6 + 2 5  
32 + 21 +78 -1 6  + 3 5  + 62 - 27 -1 3 - 1 4 1 91 - 6 - 8 
40 - 60 +60 -48 ""." 46 + 1 2 - 56 + 5 - 63 573 -1 8 - 45 
48 - 84 +30 -71  - 70 - 41 - 29 +21 - 50 857 -27 . - 23 
56 -1 39 - 4 -S2 -1 2 5  - 86 - 39 +34 - 73 993 -32 - 41 
67 -1 81 -50 -7 5  -1 67 -125  - 42 +43 - 85 899 -29 - 56 
78 -1 66 -78 -43 -1 52 -1 21 - 31 +39 - 70 51 5 -1 6  - 54 
89 -1 2 1 -80 + 3 -1 C7 - 77 - 30 +23 - 53 035 + 1 - 54 
97 - 1 4  -64 +36 - 0 - 26 + 28 + 7 + 2 1  438 +14 + 7 

1 901 . 05 + 45 -35 +64 + 59 + 29 + 39 -1 0  + 40 766 +26 + 1 5  
1 2  +1 03 - 6 +78 +1 1 7  + i2 + 45 -2 5  + 70 945 +3 + 40 
1 9  +1 1 8  +26 +83 +1 32 +1 09 + 23 -�5 + 58 ·999 . +32 + 26 
2 5  +126 +49 +78 +1 40 +1 27 + 1 3  -41 + 54 945 +30 + 24 
32 +1 3 5  +70 +64 +149 . +1 34 + 1 5  -43 + 58 766 +25 + 33 
40 + 86 +62 +36 +100 +1 1 6  - 1 8  -39 + 2 1  438 +1 4 + 7 
48 + 88 +79 + 3 +1 02 + 82 + 20 -26 + 48 035 + 1 + 47 
56 + 2 +62 -31 + 1 6  + 31 - 1 5  -1 3  - 2 375 -1 2  + 1 0  
67 - 49 +20 -68 - 35 - 48 + 1 3  +1 0 + 3 81 9 -26 + 29 
78 -1 1 4  -28 -83 -1 00 -1 1 1  + 1 1  +30 - 1 9  999 -32 + 1 3  
89 -1 1 6  -67 -71 -1 02 -1 38 + 36 +42 - 6 857 -27 + 21 
97 -1 06 -82 -48 - 92 -1 30 + 38 +42 - 4 573 -1 8 + 1 4  

1 902 .�:t : �� -�1 -16  : '.(� : §I + 62 +:56 + 26 1 9 1  - 6 + 32 
- 8 +1 4 + 39 +25 + 1 4 1 74 + 6 + 8 

1 9 - 5 -45 +42 + 9 - 3 + 1 2  + 1 2  0 500 +1 6 - 1 6  
2 5  + 2 3  -21 +62 + ;1 + 4 1  - 4 - 1 - ; 74; +24 - 27 
32 + 90 +1 0 +78 +104 + 88 + 1 6  -1 6 + ;2 9;4 +30 + 2 
40 +1 1 8  +43 +83 +1 32 + 1 26 + 6 -30 + ;6 999 +;2 + 4 
48 +1 39 +6 9  +74 +1 53 +1 43 + 1 0  -40 + 50 891 +29 .+ 2 1  
56 +1 1 7 +82 +52 +1 31 +1 34 - 3 -43 + 40 629 +20 + 20 
67 + 5; +7 5  + 9 + 67 + 84 - 1 7  -36 + 1 9 1 05 + 3 + 1 6  
78 - 34 +43 -;8 - 20 + 5 - 2 5  -1 8 - 7 454 -1 5 + 8 
89 ·-100 - 4 -72 - 86 - 76 - 1 0  + 5 - 1 5  866 -28 + 1 3  
97 -1 39 -38 -8; -1 2 5 -121  - 4 +22 - 26 995  -32 + 6 

1 903. 05 -1 44 -6 5  -79 -1 30 -1 44 + 1 4  +34 - 20 1� -30 + 1 0  
1 2  -1 50 -80 -6 5  -1 ;6 -1 45 + 9 +41 - 32 -25 - 7 
1 9  - 83 -83 -43 - 69 -1 26 + 57 +4; + 1 4  51 5 -16  + 30 
2 5  - 79 -76 -1 9 - 6 5  - 9 5  + 30 +40 - 1 0  225 - 7 - „ 
32 - 42 � -59 +1 2 - 28 - 47 + 1 9 +;2 - 1 3 1 39 + 4 - 1 7  
40 + 1 8  -28 +44 + 32 + 1 6  + 1 6  + 1 9 - 3 5;0 +1 7 - 20.  
48 + 34 + 7 +69 + 48 + 76 - 28 + 2 - 30 629 +27 - 57 
56 + 6 5  +40 +82 + 79 +122 - 43 -1 5 - 28 985 +32 - 60 
67 + 98 +74 +76 +1 1 2  +1 50 - 38 -34 - 4 92 1  +29 - 33 
78 + 64 +82 . +46 + 78 + 1 28 - 50 -4; - 7 5 59 +18  - 25  
89 + 41 +63 + 1 + 5 5  + 6 4  - 9 -"39 + 30 0 1 7  + 1 + 29 
97 - 8 +34 -32 + 6 + 2 + 4 -28 + 32 ;91 -1 3 + 45 

+ 2 1  +296 +381 +707 +677 + ;o -1 67 +1 97 +1 52 + 45 
- 1 

+677 
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1 9_
04 . 0  ".'"' 1 908. 0  

X Ch N 1 N2 X s :a, lil2 R2 Koeff. u. R:; 

+ 1 8 

-----------------------------------------------------------------------------

1 904.05 - 83 - 1 -6 1  - 6 5  - 62 - 3 -1 3  + 1 0  0 . 731 -1 7  + 2 7  

1 2  -1 07 -31 -76 - 89 -107 + 1 8  + 2 + 1 6  921 -2 1  + 37 

1 9 -1 1 2  -58 -83 - 94 -1 41  + 47 +17  + 30 999 -23 + 53 

2 5  -1 00 -73 -80 - 82 -1 53 + 71 +28 + 43 961 -22 + 6 5  

32 -1 1 4  -83 -66 - 96 -1 49 + 53 +37 + 1 6  799 -1 8  + 34 

4o - 86 -78 -40 - 68 -1 1 8  + 50 +43 + 7 485 -1 1 + 1 8  

46 - 59 -6 1  - 7 - 41  - 68 + 27 +41 - 1 4  087 - 2 - 1 2  

56 - 1 9  -31 +27 - 1 - 4 + 3 +33 - 30 326 + 7 - 37 

67 + 30 +1 7 +6 5 + 48 - + 82 - 34 +1 3 - 47 788 +1 8 - 6 5  

78 + 83 +59 +83 +101 +1 42 - 41 -1 0 - 31 996 +23 - 54 

89 +: 8 5  +82 +73 +1 03 +1 55 - 52 -30 - 22 883 +20 - 42 

97 ·+1 08 +80 +51 +126 +1 31 - 5 -40 + 3 5  6 1 6  +1 4 + 21  

1 905.05 + 73 +64 +2 1 + 91 + 85 + 6 -43 + · 49 2 59 + 6 + 43 

1 2  + 31 +40 - 9 + 49 + 31 + 1 8  -39 + 57 1 0 5  - 2 + 59 

1 9 - 59 +1 2 -38 - 41 - 26 - 1 5 -32 + 1 7  454 -1 0 + 27 

2 5  - 6 4  -1 6 -59 - 46 - 75 + 29 -2 2  + 5 1  707 -1 6  + 6 7  

32 -1 00 -4 5  -76 - 82 -1 2 1  + 39 - 7 + 46 91 4 -2 1  + 67 

40 -1 2 1  -70 -63 -1 03 „1 53 + 50 +10  + 40 1 . 000 -2 3  + 63 

48 -1 24 -62 -76 -1 06 -1 58 + 52 +2 5 + 27 0.91 4 -21  + 48 

56 -1 1 2  -79 -56 - 94 -1 35 + 41 +37 + 4 669 -1 5 + 1 9  

6 7  - 36 -52 -1 3  - 1 8  - 6 5  + 47 +43 + 4 1 56 - 4 + 8 

78 + '.54 - 7 +34 + 52 + 27 + 2 5  +36 - 1 1  407 + 9 - 20 

89 +1 09 +39 +70 +1 27 +1 09 + 1 8  +1 9 .... 1 839 +1 9 - 20 

97 +1 32 +66 +82 +1 50 +1 48 + 2 - 0 + 2 986 +23 .. - 21  

1 906 . 0 5  +1 05 +81 +61 +1 23 +1 62 - 39 -1 5 - 24 970 +22 - 46 

1 2  + 94 +82 +68 +1 1 2  +1 50 - 36 -28 - 1 0  81 9 + 1 9  - 2 9  

1 9  + 69 +71 +46 + 67 +1 1 7 - 30 -36 + 8 559 +1 3 - 5 

2 5  + 30 +53 +23 + 48 + 76 - 26 -42 + 1 4  276 + 6 + 8 

32 - 37 +27 - 7 - 1 9 + 20 - 39 -42 + 3 067 - 2 + 5 

49 -1 1 7  - 9 -40 - 99 - 49 - 50 -36 .;.. 1 4  485 -1 1  - 3 

46 -1 60 -43 -66 -1 42 -109 - 33 -30 - 3 799. -1 8  + 1 5  

56 -1 8 4  -68 -61 -1 66 -1 49 - 1 7  - 9 - 8 9 1 4  -21  + 1 3  

67 -1 47 -63 -78 -1 29 -1 6 1  + 32 +1 5 + 1 7  940 -22 + 39 

78 -1 00 -70 -50 - 62 -1 20 + 36 +34 + 4 602 -1 4  + 1 6  

89 - 32 -32 - 6 - 1 4  - 38. + 24 +43 - 1 9 070 - 2 - 1 7 

97 + 4 5  + 3 +27 + 63 + 30 + 33 +41 - 8 326 + 7 - 1 5  

1 907 .05  +1 1 2  +36 +57 +1 30 + 93 + 37 +33 + 4 682 +1 6 - 1 2  

1 2  +1 38 +62 +7 5  +1 56 +1 37 + 1 9 +22 - 3 899 +2 1 - 24 

1 9 +1 31 +78 +83 +149 +1 6 1  - 1 2  + 7 - 1 9  996 +23 - 42 

25 +1 2 7  +63 +81 +1 45  +1 64 - 1 9 - 6 - 1 3  974 +22 - 35 

32 + 1 07 +78 +69 + 1 2 5  +1 47 - 22 -20 - 2 829 +1 9  - 21  

40 + 1 1  +60 +44 + 29 +1 04 - 7 5  -33 - 42 530 +1 2 - 54 

48 - 60 +30 +1 2 - 42 + 42 - 64 -41 - 43 1 39 + 3 - 46 

56 -1 08 - 6 -2 3  - 90 - 29 - 6 1  -43 - 1 8  276 - 6 - 1 2  

67 -1 78 -51  -63 -1 60 -1 1 4  - 46 -33 - 1 3  755 -1 7  + 4 

76 -249 -79 -82 -231 -1 6 1  - 70 -1 4 - 56 990 -23 - 33 

69. -1 74 -80 -75 -1 56 -1 55 - 1 +1 0 - 1 1  906 -2 1  + 1 0  

9 7  - 8 5  -64 -56 - 67 -1 20 + 53 +2 5  + 28 669 -1 5  + 43 

-1 . 273 -1 49 -276 -409 -427 + 1 8  -52 + 70 +76 +146 
- 3 

-427 



40 

1 908 . 0  - 1 91·2 . o  

X Ch 
N1 N2 X s ll.1 •2 !i2 Koe:U'. 11 R3 

+ 1 0  
-----------------------------------------------------------------------------

1 908. 05 + 5 -3 5  -26 + 1 5  - 61 + 76 +37 + 39 0 -6�� :; f + 44 
1 2  + 8 5  - 4 + 4 + 9 5  0 + 9 5  +42 + 5:3 + 52 
1 9 +169 +26 +:54 +179 + 60 +1 1 9  +42 + 77 407 + 7 + 70 
2 5  +202 +50 +56 +2 1 2  +106 +106 +38 + 68 669 +1 1 + 57 
32 +230 +70 +74 +240 +144 + 96 +29 + 6 7  891 +1 4 + 53 
40 +21 0  +82 +83 +220 +1 6 5  + 55 +1 4 + 41  999 +1 6 + 2 5  
48 +160 +79 +78 +1 70 +1 57 + 1 3  - 3 + 1 6  934 + 1 5  + 1 
56 + 71 +6 1 +59 + 81 +120 - 39 -20 - 1 9  707 +1 1 - 30 
67 - 64 +20 +11 - 54 + 37 - 91 -37 - 54 208 + ' - 57 
78 -1 96 -28 -:50 - 1 86 - 58 -128 -43 - 8 5  :558 - 6 - 79 
89 -283 -67 -66 -273 -1 :33 -1 40 -36 -1 04 799 -1 3 - 91 
97 -261 -82 -81 -2 51 -1 63 - 88 -2 5  - 6 3  974 -1 6  - 47 

1 909. 0 5  -261 -81 -82 -251  -1 63 - 88 - 8 - 80 982 -1 6 - 64 
1 2  -1 77 -68 -70 -1 67 -1 38 - 29 + 7 - 36 848 -1 4 - 22 
1 9 -1 3 5  -4 5  -50 -1 2 5 - 9 5  - 30 +2 1 - 51 602 -10 - 41  
2 5  - 6 2  -2 1  -27 - 52 - 48 - 4 +31 - 35 326 - 5 - 30 
32 + 64 +1 0 + 3 + 74 + 1 3  + 6 1  +40 + 2 1  035 + 1 + 20 
40 +1 68 +44 +36 +1 78 + 80 + 98 +43 + 5 5  438 + 7 + 48 
48 +2 1 1  +69 +64 +221 +1 33 + 88 +40 + 48 766 + 1 2  . + 36 
56 +233 +82 +80 +243 +162 + 81  +30 + 51  961 +1 5 + 36 
67 +184 +7 5  +79 +194 +1 54 + 40 + 9 + 31 9 56 +1 5 + 1 6  
78 + 54 +43 +53 + 64 + 96 - 32 -1 5 - 1 7  64.3 +10 - 2 7  
89 -100 - 4 +1 2  - 90 + 8 - 98 -34 - 64 1 39 + 2 - 66 
97 ..;·173  -39 -2 3  -1 6 '3  - 6 2  -1 01 -42 - 59 276 - 4 - 5 5  

1 91 0 .05 -1 85 -6 5  -53 -1 7 5 -1 1 8 - 57 -43 - 1 4  64'3 -1 0 - 4 
1 2  -205 -60 -73 -1 9 5  -1 53 - 42 -38 - 4 875 -1 4 + 1 0  
1 9 -247 -83 -82 -237 -1 6 5  - 72 -29 - 43 990 -1 6  - 27 
2 5  -240 -76 -82 -230 -1 58 - 72 -1 8  - 54 985 -1 6  - 38 
32 / -1 89 -58 -7 1  -1 79 -1 29 - 50 - 3 - 47 857 -1 4  - 33 
40 - 81  -28 -48 - 71  - 76 + 5 +1 4 - 9 573 - 9 0 
48 + 2 5  + 7 -1 6 + 35 - 9 + 44 +29 + 1 5  1 91 - 3 + 1 8  
56 +129 +42 +1 9 +1 39 + 6 1  + 78 +39 + 39 225  + 4 'T 3 5  
67 +200 +7 5  +60 +21 0  +1 35 + 75 +43 + 32 71 9 +12  + 2 0  
7 6  +204 +S2 +S2 +21 4 +1 64 + 50 +33 + 1 7  982 +1 6 ... 1 
89 + 1 6 5  +62 +78 + 1 7 5  +1 4.0 + 35 +1 4 + 2 1  934 +i 5 + 6 
97 ·+ 69 +34 +59 + 79 + 93 - 1 4  - 3 - 1 1  707 +1 1 - 22 

1 91 1 . 0 5  - 29 - 1 +30 - 1 9 + 29 - 48 -20 - 28 358 + 6 - 34 
1 2  -1 01 -32 - 0 - 9 1  - 32 - 59 -31 - 28 000 0 - 28 
1 9  -1 59 -58 -30 -1 49 - 88 - 6 1  -40 - 2 1  358 - 6 - 1 5  
2 5  -2 1 9  -74 -52 -209 -1 26 - 83 -43 - 40 629 -1 0 - 30 
32 -205 -83 -72 -1 9 5  -1 5 5  - 40 -42 + 2 866 -1 4  + 1 6  
40 -1 93 -78 -s3 -1 83 -1 6 1  - 2 2  -34 + 1 2  995 -1 6 + 28 
48 -1 92 -60 -79 -1 82 -1 39 - 43 -20 ·- 23 951  -1 5  - 6 
56 - 92 -3 1  -62 - 82 - 93 + 1 1  - 4 + 1 5  743 -1 2 + 2 7  
6 7  + 2 1  + 1 7  -2 1  + 3 1  - 4 + 3 5  +1 9  + 1 6  2 59 - 4 + 20 
76 +1 30 +60 +24 +1 40 + 84 + 56 +36 + 20 292 + 5 + 1 5  
69 +21 9 +62 +64 +229 +1 46 + 83 +43 + 40 766 +12  + 28 
97 +21 2  +80 +80 +222 +160 + 62 +40 + 22 96 1  +1 5 + 7 

-629 -29 -51 -1 49 - 80 - 69 +1 02 -1 71 -1 2 -1 59 
+ 3 

-80 



41 

1912.0 - 1 91 6 . 0  

XCh N1 N2 X s R1 142 R2 Koe:f:f. u :a„ 
+ 1.3 

--------------------------------------------------------------

1 91 2.05  +1 68 +64 +82 +181 +1 46 + 35 +30 + 5 0.990 + 9 - 4 
1 2  +1 29 +40 +73 +1 42 +1 1 3  + 29 +17 + 1 2  875 + 8 + 4 
1 9 + 52 +1 0 +53 + 6 5  + 6; + 2 + 2 - 0 643 + 6 - 6 
2 5  - 18  -1 6  +31 - 5 + 1 5  - 20 -10 - 1 0  375 + 3 - 1 3  
32 - 71  -45 + 1 - 58 - 44 - 1 4  -25 + 1 1  017 + 0 + 1 1  
4o -162 -70 -32 -1 49 -1 02 - 47 -36 - 1 1  391 - 4 - 7 
48 -1 82 -82 -61  -1 69 -1 43 - 26 -42 + 1 6  731 - 7 + 23 
56 -206 -79 -78 -1 93 -1 57 - 36 -42 + 6 945 - 9 + 1 5  
61 -21 4 -52 -81 -201 -1 33 - 68 -30 - ;8 970 - 9 - 29 
78 -1 35 � 7 -58 -1 22 - 6 5  - . 57 - 9 - 48 694 - 6 - 42 
89 + 2; +40 -1 6  + 36 + 24 + 1 2  +14 - 2 1 91 - 2 0 
97 + 96 +67 +1 9 +1 09 + 86 + 23 +29 - 6 22 5 + 2 - 8 

1 91 3.05  +1 37 +81 +50 +1 50 +1 31 + 1 9  +;9 - 20 602 + 5 - - 2 5  
1 2  +1 82 +82 +70 +19 5  +1 52 + 43 +43 0 848 + 8 - 8 
1 9 +200 +71 +82 +21 3 +1 53 + 60 +41 + 1 9  982 + 9 + 1 0  
2 5  +1 94 +53 +82 +207 +1 35 + 72 +36 + 36 993 + 9 + 27 
32 +1 6 5  +27 +73 +1 78 +100 + 78 +25 + 53 883 + 8 + 4 5  
40 +1 1 5  - 9 +51 +1 28 + 42 + 86 +10 + 76 6 1 6  + 6 + 70 
48 + 44 -43 +20 + 57 - 23 + 80 - 7 + 87 242 + 2 + 85 
56 - 86 -68 -1 4  - 13 - 82 + 9 -23 + :52 1 74 - 2 + :54 
67 -1 56 -83 -57 -1 4:5 -1 40 - „ -39 + 36 682 - 6 + 42 
78 -221 -70 -80 -208 -1 50 - 58 -4:5 - 1 5  966 - 9 - 6 
89 -1 54 -32 -79 -1 41 -1 1 1  - 30 -33 + 3 9 51 - 9 + 1 2  
9 7  -1 1 1  + „ -62 - 96 - 59 - :59 -20 - 1 9  743 - 7 - 1 2  

1 91 4.05 - 56 +:58 -34 - 43 + 4 - 47 - 4 - 4:5 407 - 4 - 39 
1 2  + 1 3  +62 - 4 + 26 + 58 - 32 +1 1 - 43 052 - 0 - 43 
1 9 +1 09 +76 +26 +1 22 +1 04 + 1 8  +25 - 7 309 + „ - 1 0  
2 5  +1 61  +8:5 +49 +174 +1 :52 + 42 +34 + 8 586 + 5 + ; 
32 +1 98 +78 +70 +21 1  +148 + 63 +41 + 22 839 + 8 + 1 4  
40 +161 +59 +62 +1 7.C. +141 + 33 +43 - 1 0  988 + 9 - 1 9  
48 +1 23 +30 +60 +1 36 +1 1 0  + 26 +:58 - 12 966 + 9 - 2 1  
56 + 71 - 6 +64 + 84 + 58 + 26 +26 0 777 + 7 - 7 
67 - 42 -51  +27 - 29 - 24 - 5 + 5 - 1 0  326 + 3 - 1 3  
78 -1 29 -79 -20 -1 1 6  - 99 - 1 7  -1 9  + 2 242 - 2 + 4 
89 -1 87 -80 -57 -1 74 -1 37 - :57 -36 - 1 731 - 7 + 6 
97 -182 -63 -78 -1 69 -1 41 - 28 -42 + 1 4  945 - 9 + 23 

1 9 1 5.05 -1 94 -35 -8'5 -1 81 -1 1 8  - 6 :5  -42 - 2 1  996 - 9 - 1 2  
1 2  -1 45 - 4 -75 -1 32 - 79 - 53 -36 - 1 7  899 - e - 9 
1 9  -1 07 +26 -57 - 94 - 31 - 63 -25  - :58 662 - 6 - :52 
25  - 37 +50 -35 - 24 + 1 5  - 39 -1 3 - 26 42:5 - 4 - 22 
32 + 27 +71 - 6 + 40 + 6 5  - 2 5  + 2 - 27 070 - 1 - 26 
40 + 81 +82 +26 + 94 +1 1 0  - 1 6  +1 8 - 34 342 + 3 - 37 
48 +1 25 +79 +58 +1 38 +1 37 + 1 +:52 - 31 694 + 6 - 37 
56 +1 31 +61 +77 +1 44 +1 38 + 6 +41 - 35 927 + 8 - 43 
67 +1 30 +1 9 +82 +1 4:5 +1 01 + 42 +42 0 985 + 9 - 9 
76 + 40 -30 +61 + 5:5 + 31 + 22 +30 - 8 731 + 7 - 1 5  
89 - 40 -67 +20 - 27 - 47 � + 20 +10 + 1 0  242 + 2 + 6 
97 -1 1 0  -82 -1 4 - 97 - 96 - 1 - 7 + 6 1 74 - 2 + 8 

- 70 +201 +330 +554 +531 + 23 +101 - 7  +32 -1 1 0  
- 2 

+531 



42 

1 91 6 .0 - 1 920.0 

�Ch N 1 N2 X s R1 llll2 R2 Koef:f. 1.1 R' 
- 5 

�--------------------------�-----------------------------------------------

1 91 6 . 0 5  -144 -81 -46 -149 - 1 27 - 22 -24 + 2 0 . 559 - 2 + 4 
1 2  -1 34 -67 ... 68 -1 39 -1 35 - 4 -35 + 31 81 9 - 2 + 33 
1 9 -1 59 -4 5  -81 -164 -1 26 - 38 -41 + ' 970 - 3 + 6 
2 5  -1 6 6  -20 -83 -1 71 -1 03 - 68 -43 - 25 998 - 3 - 22 
32 -126 +1 2 -7 5  -1 31 - 63 - 68 -40· - 2 8  906 - 3 - 2 5  
40 - 45 +44 -54 - 50 - 1 0  - 40 -30 - 1 0  6 56 - 2 - 6 
46 + 1 +70 -24 - 4 + 46 - 50 -1 6  - 34 292 - 1 - 33 
-56 + 6 4  +82 + 9 + 59 + 91 - 32 + 1 - :;:; 1 05 0 - 33 
67 +1 52 +75 +52 +1 47 +1 27 + 20 +23 - 3 629 + 2 - 5 
78 +178 +43 +79 +1 73 +1 22 + 51 +39 + 1 2  9 51 + 3 + 9 
89 +143 � 4  +80 +1 38 + 76 + 62 +43 + 1 9 966 + 3 + 1 6  
97 + 9 1  -39 +64 + 86 + 2 5  + 61  +37 + 24 777 + 2 + 22 

1 91 7 .05 - 9 -66 +38 - 1 4 - 28 + 1 4  +26 - 1 2  454 + 1 - 1 3  
1 2  - 20 -80 + 9 - 2 5  - 71 + 46 +1 3 + 33 1 05 0 + 33 
1 9 - 83 -83 -2 1  - 86 -1 04 + 1 6  - 2 + 18 2 59 - 1 + 1 9 
2 5 -1 36 -7 5  -45 -141  -1 20 - 2 1  -1 5  - 6 545 - 2 - 4 
;2 - 1 23 -58 -67 -1 2 8  -1 2 5  - 3 -28 + 2 5  609 - 2 + 27 
40 -104 -27 -81 -1 09 - 1 08 - 1 -39 + 38 978 - 3 + 41  
48 - 94 + 9 -81 - 99 - 72 - 27 -43 + 1 6  978 - 3 + 1 9  
56 - 58 +42 -68 - 63 - 26 - 37 . -40 + 3 81 9 - 2 + ·  5 
67 + 26 +75 ... 31 + 2 1  + 4 4  - 2 3  -26 + 3 37 5 - 1 + 4 
78 t 58 +82 +1 6 + 53 + 96 - 45 - 5 - 40 1 91 + 1 - 41 
89 +102 . +62 +58 + 97 +1 20 - 23 +1 9 - 42 694 + 2 - 44 
97 +1 36 +32 +77 +1 31 +1 09 + 22 +32 - 1 0 . 927 + 3 - 1 3 . 

1 91 8. 0 5  +1 0 5  - 1 +83 +100 + 82 + 1 8  +41 - 23 999 + 3 - 26 
1 2  + 41  -32 +76 + 36 + 44 - 8 +43 ... 51 921 + 3 - 54 
1 9 + 29 -59 +60 + 2 4  + 1 + 23 +40 - 1 7  71 9 + 2 - 1 9  
2 5  + 7 -74 +39 + 2 - 3 5  + 37 +33 + 4 469 + 1 + 3 
32 - 40 -83 +1 0 - 4 5  :.. 73 + 26 +22 + 6 1 22 0 + 6 
40 - 88 -76 -24 - 93 -1 02 + 9 + 9 0 292 - 1 + 1 
48 -1 43 -60 -53 -148 -1 1 3  - 3 5  - 1 2  - 23 643 - 2 - 2 1  
56 -1 06 -30 •75 -1 1 1  -1 05 - 6 -28 + 22 899 - 3 + 2 5  
67 - 70 +1 9 -82 - 75 - 63 - 1 2  -41 + 29 993 - 3 + 32 
78 - 26 +61 -64 - 31 - 3 - 28 -42 + 1 4  766 - 2 + 1 6  
89 + 45 +82 -24 + 40 + 58 - 1 8  -30 + 1 2  292 - 1 + + 1 3  
97 + 90 +80 +1 0 + 65 + 90 - · 5 - 1 6  + 1 1  1 22 - 0 + 1 1  

1 91 9.05 +1 34 +64 +43 +1 29 +1 07 + 2 2  + 1 + 2 1  51 5 + a + 1 9  
1 2  +1 1 5 +39 +65 +1 1 0  +1 04 + 6 + 1 6  - 1 0  786 + 2 - 1 2  
1 9. +1 23 +1 0 +79 +1 1 6  � 89 + 29 +29 - 0 956 + 3 - · 3  
2 5  +1 5 5  -1 7 +83 +1 50 + 66 + 64 +37 + 47 1 . 000 + 3 + 44 
32 +1 1 6  -45 +77 .+1 1 1  + 32 + 79 +42 + 37 0�927 + 3 + 34 
40 + 76 -70 +58 + 7 1  - 1 2  + 63 +42 + 41 694 + 2 + 39 
48 + 1 6  ...S2 +30 + 1 :5 - 52 + 6 5  +35 + 30 358 + 1 + 29 
56 - 43 -79 - 4 - 46 - 83 + 35 +22 + 1 3  052 0 + 1 :;  
67 -1 31 -52 -49 -1 36 -101 - 35 - 1 - 34 568 - 2 - 32 
76 -1 1 3 - 7 -78 -1 1 8  - 65 - 33 -23 - 1 0  934 - 3 - 7 
69 -1 1 8  +40 -81 - 1 23 - 41  - 82 -39 - 43 976 - 3 - 40 
97 - 37 +67 -67 - 42 - 0 - 42 -43 + 1 809 - 2 + 3 

-31 1  -324 -231 -551 -555 + 4 -57 + 6 1  - 1 0  + 71  
- 1 

-555 



4.3 

1 920.0 - 1 924.0 

XCh 
N1 N2 X s B.1 ri.12 R2 Koeff. ll. R

3 
- 51 

-----------------------------------------------------------------------------

1 92o.05  + 58 +82 -42 + 7 + 40 - 33 -40 + 7 0 . 500 + 2 + 5 
1 2  +1 1 7 +82 -1 3  + 66 + 69 - 3 -32 + 29 1 56 0 + 29 

- 1 9  +1 04 +70 +17 + 53 + 87 - 34 -21 - 1 3  208 - 1 - 1 2  
2 5  +1 72 +53 +42 +1 21  + 95  + 26 ,... 8 + 34 · 500 - 2 + 36 
32 +1 92 +26 +64 +1 41 + 90 + 51 + 7 + 44 777 - 2 + 46 
40 +1 93 -1 0 +80 +1 42 + 70 + 72 +23 + 49 961 - 3 + 52 
48 +1 62 -43 +82 +1 1 1  + 39 + 72 +35 + 37 990 - 3 + 40 
56 +1 1 5  -69 +70 + 64 + 1 + 63 +42 + 21 648 - 3 + 24 
67 + 50 -63 +35 - 1 - 46 + 47 +40 + 7 423 - 1 + 6 
78 - 1 4  -69 -12.  - 65 - 61 + 16 +26 - 1 0 1 39 + 0 - 1 0  
89 - 48 -31 -54 - 99 - 85 - 1 4  + 5 - 1 9 6 56 + 2 - 21  
97 - 75 + ' 4  -75 -1 26 - 71 - 55  -1 3 - �2 906 + 3 - 45 

1 921 .05 - 45 +38 -83 - 96 - 45 - 51 -28 - 23 1 .000 + 3 - 26 
1 2  - 39 +6'.5 -78 - 90 - 1 5  - 75 -37 - 36 0.940 + 3 - 41 
1 9  + 1 2  +78 -63 - 39 + 1 5  - 54 -42 - 1 2  755 + · 2  - 1 4  
2 5  + 64 +83 -43 + 1 3  + 40 - 27 -43 + 1 6 51 5 + 2 + 14. 
32 + 96 +78 -1 4  + 45 + 64 - 1 9  -36 + 1 9 174 + 1 + 1 8  
40 +1 67 +59 +1 9 +1 1 6  + 78 + 36 -27 + 6 5  225 - 1 + 66 
48 +1 67 +26 +50 +1 1 6  + 78 + 36 -1 2 + 50 602 - 2 + 52 
56 +1 51 - 7 +73 +100 + 66 + 34 · +  5 + 29 675 - 3 + 32 
67 +1 1 7  -52 +63 + 66 + 31 + 35 +27 + 8 998 - 3 + 1 1  
76 + 51 -79 +66 - 0 - 1 3  + l3 +41 - 26 799 - 2 - 26 
89 + 12 -79 +26 - 39 - 51 + 1 2  +42 - 30 342 - 1 - 29 
97 + 1 8  -63 - 6 - 33 - 69 + 36 +35 + 1 070 0 + 1 

1 922 .05 - 45 -34 -39 - 96 - 73 - 23 +22 - 4 5  469 + 1 - 46 
1 2  - .41 - 3 -63 - 92 - 66 - 26 + S - 34 755 + 2 - 36 
1 9  - 1 5  +27 -78 - 66 - 51 - 1 5  - 7 - 8 940 + 3 - 1 1  
2 5  + 1 6  +51 -63 - 35  - 32 - 3 . -20 + 1 7  999 + 3 + 1 4  
32 + 41  +71 -79 - 1 0  - 8 - 2 -31 + 29 9 51 + „ + 26 
40 + 90 +83 -62 + 39 + 21  + 1 6  -40 + 5.S 743 + 2 + 56 
46 +1 1 9 +76 -34 + 68 + 44 + 24 -4.3 + 67 407 + 1 + 66 
56 +1 56 +61 0 +1 05 + 61  + 44 -38 + 82 000 0 + 82 
67 +186 +1 9 +45 +1 37 + 64 + 73 -22 + 9S 545 - 2 + 97 
73 +1 1 7  - 9 +64 + 66 + 55 + 1 1  -1 0  + 2 1  777 - 2 + 23 
81 + 94 -43 +60 + 43 + 37 + 6 + 7 - 1 966 - 3 + 2 
69 + 60 -68 +82 + 9 + 1 4 - 5 +23 - 28 986 - 3 - 25  
98 - 8 -82 +67 - 59 - 1 5 - 44 +36 - 8.0 609 - 2 - 78 

1 923.05 - 23 -79 +42 - 74 - 37 - 37 +42 - 79 500 - 2 - 77 
1 4  - 36 -62 + 9 - 87 - 53 - 34 +42 - 76 . 1 05 0 - 76 
23 - 70 -28 -30 -1 2 1  - 58' - 63 +33 - 96 358 + 1 - 97 
31 - 47 + 7 -58 - 98 - 51  - 47 +20 - 67 7 1 9  + 2 - 69 
39 - 48 +42 -77 - 99 - 35 - 64 + 2 - 66 927 + 3 - 69 
48 - 1 7  +70 -83 - 68 - 1 3  - 55 -1 6 - 39 996 + ' - 42 
56 + 21 +82 -73 - 30 + 9 - 39 -31 - 8 875 + 3 - 1 1  
64 '+ 86 +79 -50 + 35 + 29 + 6 -40 + 46 602 + 2 + 44 
73 +1 1 5  +60 -1 4  + 64 + 46 + 1 6  -43 + 61  1 74 +- 1 + 60 
61 +1 32 +30 +20 + 81 + 50 + 31 -38 + 69 292 - 1 + 70 
89 +1 25  - 6 +51 + 74 + 45 + 29 -27 + 56 6 1 6  - 2 + 58 
98 + 91  -44 +75 + 40 + 31 + 9 -1 0 + 1 9 906 - 3 + 22 

+2898 +461 -62 +399 +399 0 -1 94 +1 94 + 1 +1 93 
- 4 

+399 



44 

1 924.0 - 1 928. 0 

X Ch N 1 N2 X s H.1 M.2 
R2 Koeff. lll. R:; 

- 6 
-----------------------------------------------------------------------------

1 924. 06 + 56 -69 +83 + 50 + 1 4  + 36 + 8 + 28 1 . 000 - 9 + 37 
1 4  + 31 -82 +76 + 2 5  - 6 + 31 +24 . + 7 0.921 - 8 + 1 5  
23 - 1 1  -78 +53 - 1 7  - 2 5  + 8 +37 - 29 643 - 6 - 23 
31  - 2 2  -60 +24 - 28 - 36 + 8 +43 - 35 292 - 3 - 32 
39 - 55 -31 -1 0 - 6 1  - 4 1  - 2 0  +41 - 6 1  1 22 + 1 - 62 
48 - 82 + 9 -46 - 88 - 37 - 51 +32 - 83 559 + 5 - 88 
56 - 62 +43 -70 - 68 - 27 - 41 +18 - 59 848 + 8 - 67 
64 - 7 +68 -82 - 1 3  - 1 4  + 1 + 2 - 1 990 + 9 - 1 0  
73 + 1 0  +82 -78 + 4 + 4 0 -1 8  + 1 8  945 + 9 + 9 
81 + 3 5  +79 -61 + 29 + 1 8  + 1 1  -32. + 43 731 + 7 + 36 
89 + 6 5  +6 1  -32 + 59 + 29 + 30 -41 + 71 391 + 4 + 67 
98 + 89 +28 + 6 + 83 + 34 + 49 -43 + 92 070 - 1 + 93 

1 92 5 . 06 + 98 - 7 +39 + 92 + 32 + 60 -37 + 97 469 - 4 +1 01 
1 4  + 54 -42 +6 5 + 48 + 23 + 2 5  -26 + 51 788 - 7 + 58 
23 + 44 -70 +81 + ;8 + 1 1  + 27 - 8 + 35 978 - 9 + 44 
31  - 2 1  -82 +81 - 27 - 1 - 26 + 9 - 35 978 - 9 - 2 6  
39 + 1 3  -79 +67 + 7 - 1 2  + 1 9  +2 5  - 6 809 - 7 + 1 
48 - 4 5  -59 +38 - 51 - 21 - 30 +38 - 68 454 - 4 - 64 
56 - 70 -30 + 4 - 76 - 26 - 50 +43 - 93 052 0 - 93 
64 - 33 + 6 -30 - 39 - 24 - 1 5  +41 - 56 358 + 3 - 59 
73 - 28 +44 -62 - 34 - 1 8  - 1 6  +31 - 47 743 + 7 - 54 
8 1  + 7 +69 -79 + 1 - 1 0  + 1 1  +17 - 6 951 + 9 - 1 5  
89 + 31 +82 -83 + 2 5  - 1 + 26 0 + 26 995 + 9 + 1 7  
98 + 26 +78 -70 + 20 + 8 + 1 2  -1 9 + 31 839 + 8  + 2 3  

1 92 6 . 06 + 76 +60 -45 + 70 + 1 5  + 5 5  -32 + 87 545 + 5 + 82 
1 4  + 26 +31 -1 3  + 20 + 1 8  + 2 -41 + 43 1 56 + 1 + 42 
2 3  - 1 - 9 +24 - 7 + 1 5  - 22 -43 + 2 1  292 - 3 + 24 
31 - 1 9 -43 +54 - 2 5  + 1 1  - 36 -36 0 6 56 - 6 + 6 
39 - 53 -6 8  +75 - 59 + 7 - 66 -2 5  - 41 906 - 8 - 33 
48 - 68 -82 +83 - 74 + 1 - 7 5  - 7 - 68 999 - 9 - 59 
56 - 63 -79 +75 - 69 - 4 - 6 5  +1 0 - 7 5  899 - 8 - 67 
64 - 6 5  ;.61 +53 - 7 1  - 8 - 63 +26 - 89 643 - 6 - 83 
7"3 - 31  -28 +1 9 - 37 - 9 - 28 +38 - 66 225 - 2 - 64 
81 - 2 0  + 7 -1 6 - 26 - 9 - 1 7  +43 - 60 1 91 + 2 - 62 
89 - 6 +42 -46 - 1 2  - 6 - 6 +41 - 47 573 + 5 - 52 
98 + 46 +70 -73 + 42 - ·3 + 45 +30 + 1 5  883 + 8  + 7 

1 927.06 + 6 5  +62 -83 + 59 - 1 + 60 +1 5 + 45 998 + 9 + 36 
1 4  +1 57 . +79 -78 +1 51 + � +1 50 - 2 +1 52 945 + 9 +1 43 
23 + 83 +59 -58 + 77 + 1 + 76 -20 + 96 694 + 6 + 90 
31 + 82 +30 -28 + 76 ,+ · 2  + 74 -3'3 +1 07 342 + 3 +1 04 
39 + 48 - 6 + 6 + 42 0 + 42 -41 + 83 070 - 1 + 84 
48 + 1 2  -44 +43 + 6 - 1 + 7 -42 + 49 51 5 - 5 + 54 
56 - 20 -70 +68 - 26 - 2 - 24 -36 + 1 2  819 - 7 + 1 9  
64 - 28 -82 +82 - 34 0 - 34 -24 - 10 982 - 9 - 1 
73 - 53 -78 +80 - 59 + 2 - 6 1  - 6 - 5 5  961 - 9 - 46 
8 1  - 50 -60 +64 - 56 + 4 - 60 +1 1 - 71 766 - 7 - 64 
S9 - 1 8  -31 +36 - 24 + 5 - 29 +27 - 56 436 - 4 - 52 
98 - 7 + 9 - 1 - 1 3 + 8 - 2 1  +39 - 60 017  0 - 60 

+21 8  -3 1 2  +233 - 70 - 79 + 9 +77 - 68 -24 .., 44 
+ 1 

-79 



45 

1 928 . 0  - 1 932 . 0  

X Ch l'i 1 N2 X s R1 ll!l2 R2 Koef.f- IA R3 
- 0 

-------------------------------------------------------------------------�---

1 928.06 - 4 ' +43 -35 - 4 + 8 - 1 2  +43 - 55 0.423 + 6 - 6 1  
1 4  + 2 3  +69 -62 + 2 3  + 7 + 1 6  +40 - 24 743 +1 0 - 34 
23 + 34 +82 -80 ... 34 + 2 + 32 +31 + 1 966 +1 4 - 1 3  
31 + 52 +79 -82 + 52 - 3 + 5 5  +1 5 + 40 988 + 1 4  + 2 6  
39 + 27 +6 1 -70 + 27 - 9 + 36 - 2 + 38 839 +12  + 26 
48 - 2 5  +27 -42 - 2 5  - 1 5  - 1 0  -2 1  + 1 1  500 + 7 + 4 
56 - 47 - 7 - 9 - 47 - 1 6  - 31 -34 + 3 1 0 5  + 1 + 2 
64 - 41 -42 +26 - 41  - 16 - 25 -42 + 1 7  309 - 4 + 2 1  
7 3  - 96 -70 +59 - 96 - 1 1  - 85 -42 - 43 707 -10 - 33 
81 -1 20 -82 +78 -120 - 4 -1 1 6  -35 - 81 9 34 -1 3  - 68 
89 - 84 -79 +83 - 84 + 4 - 88 -23 - 6 5 999 -1 4 - 51 
98 - 36 -59 +72 - 36 + 1 3  - 49 - 5 - 44 866 -1 2  - 32 

1 92 9 . 06 + 5 -28 +50 + 5 + 22 - 1 7  +1 3 - :;o 602 - 8 - 22 
1 4  - 1 2  + 6 +1 9 - 1 2  + 2 5  - 37 +28 - 6 5  225 - 3 - 62 
23 + 6 1  +44 -20 + 6 1  + 2 4  + 37 +39 - 2 242 .,. 3 - 5 
31 +107 +70 -51 +1 07 + 1 9  + 98 +43 + 55 6 1 6  + 9 + 46 
39 + 91 +82 -73 + 91 + 9 + 82 +40 + 42 883 + 1 2  + 30 
48 + 86 +78 -83 + 86 - 5 + 91 +28 + 63 1 .000 +1 4 + 49 
56 + 54 +60 �16 + 54 - 1 6  + 70 +1 3 + 57 0 . 92 1  +1 3 + 44 
64 + 27 +30 -57 + 27 - 27 + 54 - 4 + 58 682 +10  + 48 
73 - 22 - 9 -23 - 22 - 32 + 10 -22 + 32 276 . + 4 + 28 
81 - 72 -43 +12 - 72 - 31 - 41 -35 - 6 1 39 - 2 - 4 
89 - 88 -69 +44 - 88 - 2 5  - 63 -42 - 2 1  530 - 7 - 1 4  
98 - 77 -82 +71 - 77 - 1 1  - 66 -42 - 24 8 57 -1 2  - 1 2  

1 930 .06 - 80 -79 +82 - 80 + 3 - 83 -35 - 48 990 -1 4 - 34 1 4  - 47 -61 +80 - 47 + 1 9  - 66 -22 - 44 961 -1 3  - 31 
23 + 9 -28 +6 1 + 9 + 33 - 24 - 3 - 2 1  731 -1 0 - 1 1  
31 + 28 + 7 +32 + 28 + 39 '-'' - 1 1 +1 4 - 2 5  391 - 5 - 20 
39 + 50 +42 - 1 + 50 + 41 + 9 +29 - 20 0 1 7  + 0 - 20 
48 + 72 +70 -39 + 72 + 31 + 41 +40 + 1 469 + 7 - 6 
56 + 96 +82 -6 5  + 96 + 1 7  + 79 +43 + 36 788 +1 1 + 2 5  
64 + 83 +79 -81 + 83 - 2 + 85 +39 + 46 970 +14 + 32 
73 + 31 +59 -81 + 31 - 22 + 53 +28 + 2 5  974 +1 4 + 1 1  
81  - 24 +28 -66 - 24 - 38 + 1 4  +1 3  + 1 799 +1 1 - 1 0  
89 - 27 - e -40 - 2 7  -: 46 + 1 9 - 5 + 24 485 + 7 + 1 7  
98 - 89 -44 - 4 - 89 - 48 - 41  -23 - 18 0 52 + 1 - 1 9  

1 931 . 06 - 81  -70 +30 - 81 - 40 - 41 -36 - 5 358 - 5 0 
1 4  - 59 -82 +59 - 59 - 23 - 36 -42 + 6 707 -1 0  + 1 6  
23 - 64 -78 +79 - 64 + 1 - 6 5  -42 - 23 9 51 -1 3 - 1 0  
31 - 1 4  -60 +83 - 1 4 + 23 - 37 -34 - 3 995 -1 4  + 1 1  
39 + 1 -30 +72 + 1 + 42 - 41 -21 - 20 866 -1 2  - 8 
48 + 6 1  + 9 +45 + 6 1  + 54 + 7 - 2 + 9 545 - 8 + 1 7  
56 +1 0 5 +43 +1 3 +1 C 5  + 56 + 49 +1 5 + 34 1 56 - 2 + 36 
64 +1 04 +69 -21 +1 04 + 48 + 56 +29 + 27 2 59 + 4 + 23 
73 +1 09 +83 -56 +1 09 + 27 + 72 +40 + 32 669 + 9 + 23 
81 + 1 4 +79 -76 + 1 4  + 3 + 1 1  +43 - 32 9 1 4  +1 3 - 4 5  
89 - 7 +61 -83 - 7 - 22 + 1 5  +39 - 24 1 . 000 +1 4 - 38 
98 - 39 +27 -75 - 39 - 48 + 9 +26 - 1 7  0.899 +1 3 - 30 

+ 7 5  +361 -301 + 7 5  + 60 + 1 5 +1 1 7  -1 02 +56 -1 58 
+ 3 

+60 



46 

1 932 . 0  - 1 936 .0 

XC.b. H1 N2 X s R1 l\112 R2 Koef'f'. u R3 
+ 20 

----------------------------------------�----------------------------------

1 9;2 . 06 - 64 - 7 -51 - 64 - 58 - 6 +1 1 - 1 7  0 . 643 +1 2 - 29 . 1 4  -1 26 -42 -2 3  -1 06 - 6 5  - 4 1  - 6 - 35 276 + 5 - 40 
2 3  - 88 ..;.70 +1 6 - 66 - 54 - 1 4 -24 +. 1 0  1 91 - 4 + 1 �  
31 - 40 -62 +48 - 20 - 34 + 1 4  -36 + 50 573 -1 1  + 61  
39 - 76 -79 +71 - 56 - 6 - 46 -42 - 6 857 -1 6  + 1 0  
48 - 79 -59 +83 - 59 + 24 - 63 -41 - 42 998 -1 9 - 2 ;  
56 - 3 5  -2 8  +76 - 1 5  + 50 • 6 5  -33 - :;2 940 -18 - 14 
64 + 50 + 6 +60 + 70 + 66 + 4 -20 + 24 71 9 -1 4  + 38 
73 + 99 +44 +27 +1 1 9 + 71  + 48 + 1 + 47 :;26 - 6 + 5:; 
81  + 90 +70 - 7 +1 1 0  + 6; . + 47 +1 6 + 31 087 + 2 + 29 
89 + 69 +62 -39 + 69 + 43 + 46 +30 + 1 6  469 + 9 + 7 
98 + 51 +76 -68 + 71 + 1 0  + 6 1  +41 + 20 81 9 +1 6 + 4 

1 933 . 06 - 1 7  +60 -82 + 3 - 22 + 25 +43 . - 1 8  982 +1 9 - 37 
1 4  - 2 3  +30 -81 - ; - 51 + 46 +38 + 1 0  974 +1 9 - 9 
2 3  - 43 -1 0  -64 - 23 - 74 + 51  +26 + 2 5  766 +1 5 + 1 0  
31 - 7 5  -43 -36 - 5 5  - 79 + 24 +10 + 1 4  438 + 8 + 6 
39 - 77 -69 - 3 - 57 - 72 + 1 5  - 7 + 22 035 + 1 + 2 1  
48 - 99 -83 +35 - 79 - 48 - 31 -2 5  - 6 423 - 8 + 2 
56 - 78 -79 +63 - 58 - 1 6 - 42 -37 - 5 7 55 -1 4  + 9 
64 - 20 -6 1  +79 - 0 + 1 6  - 10 -43 + 25 9 56 -1 6  + 43 
73 - 1 3  -27 +82 + 7 + 5 5  - 48 -41 - 7 965 -1 9  + 1 2  
61  + 5 + 9 +69 + 2 5  + 76 - 53 -32 - 2 1  629 -1 6  - 5 
69 + 26 +42 +45 + 46 + 67 - 41 -1 9 - 22 545 -1 0  - 1 2  
96 + 4 5  +70 + 9 + 6 5  + 79 - 1 4 + 2 - 1 6  1 0 5  - 2 - 1 4  

1 934.06 + 38 +82 -26 + - 58 + 56 + 2 +1 6 - 1 6  309 + 6 - 2 2  
1 4  + 1 9  +79 -56 + 39 + 2 3  + 1 6 +31 - 1 5  669 +1 3 - 28 
2 3  - 31 +59 -76 - 1 7  - 1 9  + 2 +41 - :;9 934 +1 6 - 57 
31 - 65 +28 -83 - 6 5  - �5 - 1 0  +43 - 53 999 + 1 9  - 72 
39 - 84 - 1 -74 - 64 - 81 + 1 7 +38 - 2 1  891 +1 7 - 37 
48 - 8 5  -44 -49 - 6 5  - 93 + 28 +25 + ; 586 +1 1 - 8 
56 - 6 3  -10 -1 7  - 43 - 87 + 44 + 9 + 35 208 + 4 + ,, 
64 - 50 -82 +17  - 30 - 6 5  + 3 5  - 8 + 43 208 - . 4 + 47 
73 - 56 -78 +52 - 36 - 26 - 1 0  -2 6  + 1 6  629 -1 2  + 28 
81 - 1 7  -60 +73 + 3 + 1 3  - 1 0  -37 + 27 es; -1 7  + 44 
89 + 36 -30 +83 + 56 + 53 + ; -43 + 46 998 -1 9 + 6 5  
98 + 6 5  +1 0 +76 + 85 + 86 - 1 -40 + 39 921 -1 7  + 56 

1 935.06 
1 4  
2 3  
3 1  
39 
48 
56 
64 
73 
81 
89 
98 

-657 -36 1 +229 -1 37 -1 32 - 5 -1 37 +1 32 -50 +1 62 
- 5 

-1 32 



47 

1 936 . 0  - 1 940.0 

Xch N 1 N2 X s R1 M
2 

R
2 

Koaff. ll B.
3 

+ 36 
-----------------------------------------------------------------------------
1 936 . 06 - 48 -28 +81 - 1 2  + 53 - 6 5  -38 - 27 0. 970 -23 - 4 

1 4  + 1 9  + 7 +82 + 5 5  + 89 - 34 -43 + 9 985 -24 + 33 
22 + 2 +40 +69 + 38 +109 - 71 -41 - 30 829 -20 - 1 0  
31 + 42 +70 +40. + 78 +1 1 0  - 32 -31 - 1 485 -1 2 + 1 1  
39 . + 27 +82 + 7 + 63 + 89 - 26 -1 6  - 1 0  087 - 2 - 8 
47 + 62 +79 -27 + 98 + 52 + 46 + 1 + 4 5  326 + 8 + 37 
56 + 9 +60 -60 + 4 5  - o .  + 4 5  +20 + 2 5  71 9 +1 7 + 8 
6 3  - 59 +34 -76 - 2 3  - 42 + 1 9 +31 - 1 2  921 +22 - 34 
72 -1 1 4  - 6 -83 - 78 - 89 + 1 1  +41 - 30 999 +24 - 54 
81 -1 00 -43 -72 - 64 -1 1 5  + 51 +42 + 9 866 +2 1 - 1 2  
88 -100 -66 -52 - 64 -1 1 8  + 54 +38 + 1 6  629 +1 5 + 1 
97 -1 03 -82 -1 7 - 67 - 99 + 32 +2 5 + 7 208 + 5 + 2 

1 937 . 06 - 99 -78 +21 - 63 - 57 - 6 + 1 � 1 3  2 59 - 6 - 7 
1 4  - 48 -6 1  +52 - 1 2  - 9 - 3 -10 + 7 629 -1 5 + · 22 
22 - 5 -31 +74 + 31 + 43 - 1 2  -26 + 1 4  891 -21  + 35 
30 + 22 + 4 +83 + 58 + 87 - 29 -38 + 9 999 -24 + 33 
39 + 56 +42 +76 + 92 +11 8 - 26 -43 + 1 7  9 1 4  -22 + 39 
48 + 78 +70 +52 +1 1 4  +122 - 8 -40 + 32 629 -1 5 + 47 
5 5  + 57 +82 +26 + 93 +1 08 - 1 5  -31 + 1 6  309 - 7 + 2 3  
6 4  - 2 +79 -1 3  + ;14 + 66 - 32 -1 5 - 1 7  1 56 + 4 - 2 1  
72 - 72 +62 -44 - 36 + 1 8  - 54 + 2 - 56 530 +1 3 - 69 
81 - 27 +28 -71 + 9 -· 43 + 52 +20 + 32 857 +2 1 + 1 1  
89 - 38 - 7 -82 - 2 - 89 + 87 +33 + 54 993 +24 + 30 
97 -1 07 -40 -79 - 71 -1 1 9 + 48- +42 + 6 9 56 +23 -. 1 7 

+ 8 

1 938. 06 -1 49 -70 -60 -1 41 -1 30 - 1 1  +42 „ 53 7 1 9  +1 7 - 70 
1 4  - 41  -82 -31 - 33 -1 1 3  + 80 +36 + 44 375 + 9 + 3 5  
2 3  - 50 -78 + 7 - 42 - · 71 + 29 +22 + 1 087 - 2 + 9 
31 - 1 8  -60 +40 - 1 0  - 20 + 1 0  + 5 + 5 485 -1 2 + 1 7  
39 - 26 -30 +66 - 1 6  + 36 - 54 -1 2 - 42 799 -1 9 - 2 3  
47 - 44 + 6 +81 - 36 + 87 -1 23 -27 - 96 974 -2 3  - 7 3  
56 + 63 +44 +81 + 71  +12 5  - 54 -39 - 1 5  970 -23 + 8 
64 + 99 +69 +66 +1 07 +1 35 - 28 -43 + 1 5  799 -1 9 + 34 
72 + 43 +82 +40 + 5 1 +122 - 71 -40 - 31 485 -1 2  - 1 9 
80 - 44 +80 + 7 - 36 + 87 -1 2 3  -30 - 93 . 087 - 2 - 91 
88 - 50 +64 -27 - 42 + 37 - 79 -16 - 6 3  326 + 8 - 71  
97 -1 48 +31 -60 -1 40 - 29 -1 1 1  + 3 -1 1 4  7 1 9  +1 7 -1 31 

1 939 . 06 - 33 - 9 -79 - 2 5  - 88 + 63 +22 + 41 956 +23 + 1 8  
1 4  - 34 -43 -83 - . 26 -1 26 +1 00 +34 + 66 995 +24 + 42 
22 - 1 7 -68 -71  - 9 -1 39 +1 30 +42 + 88 8 57 +21 + 6 7  
31 + 2 o  -82 -44 + 28 -1 26 +1 54 +42 +1 1 2  530 +1 3 + 99 
39 + 1 5  -79 -1 2 + 23 - 91 +1 1 4  +35 + 79 1 39 + 3 + 76 
47 + 26 -62 +23 + 34 - 39 + 73 +22 + 51 276 - 7 + 58 
56 + 28 -28 +57 + 36 + 29 + 7 + 4 + 3 682 -1 6 + 1 9  
6 4  + 5 5  + 7 +76 + 63 + 83 - 20 -1 3 - 7 9 1 4  -22 + 1 5  
73 + 81 +45 +83 + 89 +128 - 39 -30 - 9 999 -24 + 1 5  
80 + 78 +67 +76 + 86 +1 43 - 57 -39 - 1 8  9 1 4  -22 + . 4 
89 +1 09 +82 +52 +1 1 7  +1 34 - 1 7  -43 + 26 629 -1 5 + 41 
97 + 85 +79 +21 + 93 +1 00 - 7 -40 + 33 2 59 - 6 + 39 

-500 +262 +296 +556 +558 - 2 -1 33 +1 31 -83 +21 4  
- 4 

+558 



48 

1 940. 0  - 1 944.0 

X Ch N 1 N2 X s R1 � ,  R2 Koeff. u. R3 
- 34 

-----------------------------------------------------------------------------

1 940. 06 + 24 +59 -1 7 - 1 0  + 42 - 52 -28 - 24 o. 2os + 6 - 30 
1 4  - 44 +30 -49 - 78 - 1 9 - 59 -1 3  - 46 588 +1 6 - 62 
22 - 26 - 6 -72 - 60 - 78 + 1 8  + 4 + 1 4  866 +24 - 1 0  
30 - 6 2  -40 -83 - 96 -1 23 + 27 +21 + 6 995 +26 - 22 
39 - 74 -69 -78 -1 08 -1 47 + 39 +35 + 4 934 +26 - 2 2  
�7 - „ -82 -59 - 37 -1 41 +1 04 +42 + 62 707 +20 + 42 
56 + 1 3  -76 -27 - 2 1  -1 0 5  + 84 +42 + 42 326 + 9 + 33 
64 - 42 -60 + 7 - 76 - 53 - 2 3  +34 - 57 087 - 2 - 5 5  
7'5 + 34 -2 7  +44 - 0 + 1 7  - 1 7  +20 - 37 530 -1 5 - 22 
80 + 48 + 4 +66 + 1 4  + 70 - 56 + 5 - 6 1  799 -22 - 39 
89 + 49 +43 +82 + 1 5  +1 2 5  -1 1 0  -1 4  - 9 6  985 -28 - 68 
97 + 90 +68 +81 + 56 +1 49 - 93 -29 - 64 970 -27 - 37 

1 941 .07 +1 2 1  +83 +60 + 87 +143 - 56 -41 - 1 5 71 9  -20 + 5 
1 4  +103 +79 +35 + 69 +1 1 4 - 45 -43 - 2 423 - 1 2  + 1 0  
2 2  + 9 7  +61 + 1 + 63 + 62 + 1 -39 + 40 01 7 - 0 + 40 
30 + 45 +32 -32 + 1 1  0 + 1 1  -29 + 40 391 +1 1 + 29 
39 + 41 - 7 -64 + 7 - 71 + 78 -1 2  + 90 766 +21 + 69 
47 + 3 -42 -so - 31 -1 2 2  + 91 + 5 + 86 961 +27 + 59 
56 - 42 -70 -82 - 76 -1 52 + 76 +23 + 53 985 +28 + 2 5  
64 - 31 -82 -69 - 6 5 " -1 51 + 86 +36 + 50 829 +23 + 27 
71 - 28 -81 -48 - 6 2  -1 29 + 67 +42 + 2 5  57'5 +1 6 + 9 
79 - 0 -6 5  -1 6  - 34 - 81 + 47 +42 + 5 1 91 + 5 - 0 
88 + 53 -34 +23 + 1 9  - 1 1  + '°. +35 - 5 276 - 8 + 3 
96 + 30 + 0 +53 - 4 + 53 - 57 +22 - 79 643 -1 8  - 6 1  

1 942 .07 + 82 +48 +79 + 48 +1 27 - 79 - 1 - 78 9 56 -27 - 51 
1 4  + 81 +69 +83 + 47 +1 52 -1 05 -1 5 - 90 998 -28 - 62 
22 + 95 +82 +73 + 6 1  +1 55 - 94 -30 - 64 883 -2 5  - 39 
30 + 67 +80 +51 + 33 +1 31 - 98 -40 - 58 6 1 6  -1 7 - 41 
39 + 46 +60 +1 6 + 1 2  + 76 - 64 -43 - 2 1  1 91 - 5 - H i  
47 + 5 +31 -1 7  - 2 9  + 1 4  - n -39 - 4 208 + 6 - 1 0  
56 - 58 - 9 -52 - 92 - 6 1  - 31 -26 - 5 629 +1 8  - 2 3  
64 -1 1 2 -43 -74 -1 46 -1 1 7 - 29 -1 0 - 1 9  891 +2 5 - 44 
7 1  -1 07 -6 5  -83 -1 41 -1 48 + 7 + 5 + 2 995 +28 - 26 
79 - 66 -81 -79 -1 00 -1 60 + 60 +21 + 39 951 +27 + 1 2  
86 - 50 -82 -64 - 84 -1 46 + 62 +32 + 30 777 +22 + 8 
96 + 29 -64 -30 - 5 - 94 + 89 +42 + 47 358 +1 0 + 37 

1 943.06 +1 04 -28 +1 3 '+ 70 - 1 5 + 65 +41 + 44 1 56 - 4 + 48 
1 4  +1 60 + 7 +4 5  +1 2 6  + 52 + 74- +33 + 41 545 -1 5 + 56 
2 3  +200 +45 +72 +1 66 +1 1 7 + 49 +18 + 31  866 -24 + 5 5  
31 +1 70 +70 +63 +1 36 +1 53 - 1 7  + 1 - 1 8  995  -28 + 1 0  
39 +181 +82 +79 +147 +1 6 1  - 1 4  -1 7 + 3 9 51 -27 + 30 
47 +1 1 9  +79 +63 + 65 +1 42 - 57 -31 - 2 6  7 5 5  -22 - 4 
56 + 37 +59 +31 + 3 + 90 - 87 -41 - 46 375 -1 1  - 35 
6 5  + 2 9  +24 - 7 - 5 + 1 7 - 22 -43 + 2 1  087 + 2 + 1 9 
72 - 56 - 6 -36 - 90 - 42 - 48 -38 - 1 0  438 +1 2 - 22 
81 - 96 -44 -66 -1 30 -1 1 0 - 20 -2 5 + 5 799 +22 - 1 7 
90 - 2 1  -72 -82 - 5 5  -1 54 + 99 - 7 +1 06 985 +26 + 78 
98 - 49 -83 -81 - 83 -1 64 + 61 +10 + 71  970 +27 + 44 

+1 1 89 -1 2 5  -307 -443 --1,32 - 1 1  -43 + 32 +1 02 - 70 
+ 2 

-432 



49 

1 944.0 - 1 948.0 

:x:Ch N 1 N2 X s .a., 112 R2 Koeff. 11 :iil.3 
- 5 5  

-----------------------------------------------------------------------------
1 944. 06 + 28 -78 -6 5 - 2 7  -1 43 +1 1 6 +25 + 9 1 0. 788 +2 5 + 66 

1 4  + 81  -60 -39 + 26 - 99 +1 2 5  +37 + 88 469 +1 5 + 73 
23 +1 03 -2 6  - 1 + 48 - 27 + 75  +43 + 32 0 1 7 + 1 + 31 
31 +1 48 + 9 +32 + 93 + 41  + 52 +41 + 1 1  391 -1 3 + 2 4  
3 9  +22 5  +43 +60 +1 70 +103 + 67 +32 + 35 71 9 -23 + 58 
48 +260 +71 +79 +20 5  +1 50 + 5 5  +1 6 + 39 9 56 -31 + 70 
56 +2 1 3  +82 +82 +1 58 +1 64 - i - 1 - 5 993 -32 + 27 
64 +1 9 1 +79 +71 +1 36 +1 50 - 1 4  -1 8 + 4 857 -2 7  ... 31 
7 2  + 5 7  +6 1  +48 + 2 +1 09 -1 07 -31 - 76 573 -1 8 - 58 
81  - 9 2  +27 +1 2 -1 47 + 39 -1 86 -41 -1 4 5  1 39 - 4 -1 41 
89 - 89 - 7 -2 3  -1 44 - 30 -1 1 4  -43 - 71 276 + 9 - 80 
98 -1 34 -4 5  -57 -1 89 -102 - 87 -36 - 51 682 +22 - 73 

1 945 . 06 - 92 -70 -76 -1 47 -1 46 - 1 -2 4  + 23 9 2 1  +29 - 6 
1 4  - 86 -82 -83 -1 4 1  -1 6 5  + 24 - 8 + 32 1 . 000 +32 - 0 
22 - 43 -79 -7 5  - 9 8  -1 54 + 56 + 9 + 47 0. 906 +29 + 1 8 
31 + 6 -59 -51 - 49 -1 1 0  + 6 1  +26 + 3 5  6 1 6  +20 + 1 5  40 +120 -24 -1 7  + 6 5  - 4 1  +106 +39 + 67 208 + 1 + 60 
48 +1 54 +1 0 +1 7 + 99 + 27 + 72 +43 + 29 208 - 1 + 36 5 5  +1 77 +42 +4 5 +1 22 + 87 + 35 +41 - 6 545 -1 7 + 1 1  
64  +1 91 +70 +72 +1 36 +1 42 - 6 +31 - 37 866 -28 - 9 
72 +2 1 1  +82 +83 +1 56 +1 6 5  - 9 +1 7 - 26 995 -32 + 6 
81  +1 66 +76 +78 +1 1 1  +1 56 - 45 - 2 - 43 934 -30 - 1 3  
89 + 66 +60 +59 + 1 1  +1 1 9  -1 08 -1 9 - 89 707 -2 3 - 66 
97 + 87 +30 +30 + 32 + 60 - 28 -32 + 4 358 -1 1  + 1 5  

1 94 6 . 06 - 53 - 9 - 9 -1 08 - 1 8  - 90 -42 - 4 8  1 05 + 3 - 51 1 4  - 8 8  -4 3 -42 -1 43 - 85 - 58 -43 - 1 5 500 +1 6 - 31 
22 - 98 -69 -67 -1 53 -1 36 - 1 7  -'51 + 20 809 +26 - 6 3 1  -1 4 5  -82 -82 -200 -1 6 4  - 36 -2 3 - 1 3  985 +32 - 45 
39 -1 00 -79 -81 -1 55 - 1 6 0  + 5 - 7 + 1 2  970 +31 - 1 9  48 - 69 -58 -63 - 1 24 -1 2 1  '% +12  - 1 5  7 5 5  +24 - 39 _, 56 + 56 -27 -35 + 1 - 62 + 63 +28 + 35 423 + 1 4  + 2 1  
64 + 7 5 + 7 - 1 + 20 + 6 + 1 4  +38 - 24 01 7 + 1 - 2 5  
7 2  +169  +42 +32 +1 1 4  + 74 + 40 +43 - 3 391 -1 3 + 1 0  
81 +1 97 +70 +64 +1 42 +1 34 + 8 +40 - 32 766 -2 5  - 7 
89 +206 +82 +80 +1 51 +1 62 - 1 1  +30 - 41 961  -31 - 1 0  
9 7  +206 +79 +82 +1 51 +1 61  - 1 0  + 1 6  - 26 990 -32 + 6 

1 947. 06 +127 +59 +68 + 72 +1 27 - 5 5  - 3 - 52 8 1 9  -26 - 26 
14  + 36 +28 +43 - 1 9 + 7 1  - 9 0  -20 - 70 5 1 5 -1 6 - 54 
22 - 2 5 - 6 +10 - 80 + 4- - 84 -33 - 51 1 22 - 4 - 47 
31 -124  -44 -27 -1 79 - 71 -1 08 -42 - 66 326 +1 0 - 76 
39 -1 73 -70 -57 -228 - 1 27 -1 01 -42 - 59 682 +22 - 81 
47 - 1 56 -82 -76 -2 1 1 -1 58 - 53 -36 - 1 7  921 +2 9 - 46 
56 - 89 -78 -83 -1 44 -1 6 1  + 1 7 -22 + 39 998 +32 + 1 
64 - 20 -60 -73 - 7 5  -1 33 + 58 - 6 + 64- 883 +28 + 36 
72 + 48 -30 -51 - 7 - 81 + 74 +1 1 + 6 3  6 1 6  +20 + 43 
80 +14-4 + 4 -20 + 89 - 16 +105 +26 + 79 242 + 8 + 71 
88 +227 +39 +14  +1 72 + 53 +1 1 9 +38 + 81 1 74 - 6 + 87 
97 +2 56 +69 +50 +201 +1 1 9  + 82 +43 -1 39 602 -1 9 i- 58 

+2 555 -44 -43 - 8 5  - 87 + 2 +1 1 4  -1 1 2  +1 7 -1 29 
+ 3 

-87 



50 

1 o .  Kritische Z u.sammenfassu.ng 

u.nd theoretischer Au.sblick 

Das Ergebnis der vorliegenden nWDerischen Untersu.chang läßt sich in 

folgenden Sätzen zu.sammenfassen: Zieht man von der x - Koordinate der empiri

schen Bahn des Rotationapoles der Erde die lldttlere Jahresperiode 

"J "' 0� 095 sin ( 2x t + 1 98�6 ) 45 )  

der erzwangenen Schwingang ab , e o  verbinden sich in der verbleibenden "Chand

lerbewegu.ngn die Unregelmäßigkeiten dieser j ährlichen Welle mit der gedämpf

ten N ewcombschen Periode der freien Nu.tation: 

N „ 0'! 1 1 9 e
-0 . 01 8tsin ( 2 JL t  + 96

0
) 1201+ 46 )  

Die se bisher N2 genannte Schwingu.ng is t im Rythmu.s der kondknotenperiode oder 

einer andern , äu.ßerst nahe gelegenen Periode modu.liert , derar t ,  daß die bei -

den symmetrischen Seitenbänder : 

0� 083 sin ( �1�J + 1 1 ° ) + 0�043 ein ( 
2 x t  
1244 + 2 50

0 
) 47 )  

entstehen, deren Amplitu.den sich annähernd wie 2 1 1 verhalten. Sämtliche 

Phasenkonstante sind au.f die Epoche t0 s 1 900 . 0  bezogen. Weil in dem der Ana

lyse zu.gru.ndeliegenden Zeitrawn 1 900 - 1 948 die mittlere Amplitu.de der frei -

en Nu.tation fast ebenso groß ist wie die Amplitu.de der ersten Seitenperiode 

M1 ( bisher N 1 genannt ) ,  ergeben diese beiden Schwingu.ngen ein reines 

Schwebu.ngsphänomen mit der mittleren Chandlerschen Periode 1 . 1 85 Jahre , die 

mithin gar nicht primär in den Polkoordinaten vorbanden ist. Diese Schwebang 

folgt mit großer Sicherheit au.s dem Phasenspru.ng von 1 80° an der N u.llstelle 

1 928. An der vorhergehenden Nu.llstelle 1 89011 der Schwebang ist von e inem 

Phasenspru.ng nichts zu. merken , weil daselbst die Amplitu.de der freien Nuta -

tion noch stark überwiegt. Eine wei tere Folge der Schwebu.ng ist die schein 

bare sprunghafte Verkürzung der Chandlerschen Periode nach 1 92 3 .  Die Ver -

kürzu.ng ist umso stärker,  j e  mehr man die N ullstelle 1 928 einengt. Die mi tt

lere Chandlersche Periode von 1 . 1 32 Jahren , die z . B .  Wahl au.s dem Zeitraum 

1 92 2 . 7  - 1 938. 0  findet , hat demnach nichts mit der sogenannten ersten Witting

schen S törung w1 z u  tu.n. Die Wittingschen Störungen scheinen sich überhau.pt 

nur fallweise aus kürzeren Int ervallen und vor allem nur nach Abzug eines 

harmonischen Gliedes der Periode 1 . 1 85 zu ergeben. Der Wechsel in · den Witting

schen Störu.ngen mit der Epoche 1 922.7  ist demnach eine notwendige Folge der 

scheinbar sprunghaften Verkürzung der Hau.ptperiod e .  Die Extrapolation der 

Ergebnisse auf die Kooperation der S ternwarten läßt am Anfang der Reihe viel 

zu wünschen übrig. Es liegt dies zum Teil in der we sentlich größeren Unsioher

hei t der älteren , Albrechtschen Polkoordinaten , Z l.l.lll T eil vielleicht in dem 

Ums tand,  daß der obige Dämpfungsfaktor zu. klein ist • .Au.s letzterem folgt eine 

Halbwertzeit von 38 Jahren , die auf 33 Jahre sinkt , wenn man auch die Jahre 
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1 890 - 1 89 5  in die Ausgleichung einbez�eht. 
Dies ist in wesentlichen Zügen das Bild , das sich aus der vorlie -

genden Unt�rs uchung ergeben hat und es bleibt noch zu prü:fen , wiewe it es sich 
mit den bi sherigen sicheren Ergebnissen und theoretischen Erwägungen verein

· baren läßt . Z unächst hat ma.n sich schon frühzeitig bemüht , die Chandlersche 
Bewegung harmonisch zu analysieren urui so das Gesetz der Polbewegung aufzu
decken . Mit Recht warnte aber Schweydar 1 6) vor " dem Bestreben , die ver -
w"ickel te Bewegung der Pole durch eine Reihe von harmonischen Funktionen der 
Zeit darzus tellen. Diese Entwicklung hat nur interpolateriscben Wert für den 
betrachteten Zeitraum und kann z ur A ufdeckung der Ursachen wenig beitragen , 
ja sie kann z u  Irrtümern in der Deut ung führen . "  Diese Zweifel sind z . B .  bei 

Kirouras Interpolatj.onsformel 2 1 ) am Pla tze . Je größer aber der betrachtete 
Z eitraum wird und je geringer gle ichzeitig die Zahl der zur befried igenden 
Dars tellung erforderlichen harmonischen Glieder i s t ,  desto mehr gewinnt na
türlich das Resultat an Wahrscheinlichkeit.  Wenn dabei noch so markante Er -
scheinungen wie der Phasensprung eine ausreichende Erklärung finden ,  so darf 
man das Ergebnis wohl für gesichert halten .  

D i e  begrifflj ch scharfe Trennung d e r  Chandlerschen . Periode von der 
· Newcombschen Periode der freien Nutation verdanken wir Wanach 1 7) .  Erstere 

ist veräna erlich , le tztere als die durch die Elastizität der Erde verlänger
te Eulersche Periode ihrem Wesen nach konstan t .  Für die. Polbewegung dürfen 
wir jedenfalls die beiden äquatorealen Trägheitsmomente der Erde als gleich 
voraussetzen. Dann erfolgt die kräftefreie Bewegung der Rotationsachse in 
e iner Kreisbahn um den sogenannten ungestörten T rägheitspol . Sind ferner 
x, y die Koordinaten des Rotationspole s ,  j, 77 di; Koordinaten des wahren 
Trägheitspoles und schließlich � die Newcombsche Winkelgeschwindigkeit , 
so gelten die bekannten Differentialgleichungen der Polbewegung ( Darwin 
und Sommerfeld ) : 

dx 2 JC dy 2X -= -(Y-T/} · -=--(x-ff) dt N ' dt N 48) 

und man erkennt , daß in d er Polbewegung neben der freien N utation eine durch 
die Bewegung des Trägheitspoles bedingte erzwungene Schwingung auftritt.  Der 
wich tigste Fall einer Verlagerung der Trägllei tsachaen betrifft die jahreszeit
lichen Massen transporte auf der Erdoberfläche . Beschreibt unter ihrem Einfluß 
der Träghei tspol eine reine Kreisschwingung von Jahresperiode im selben Sinne , 
in a em die freie N utation und die Erdrotation erfolgt , so wird die erzwunge -
ne Schwingung des Rotationspoles eine gleichgerichtete jährliche Kreisschwin
gung , deren Amplitude im Verhältnis 1 : ( N - 1 ) vergrößert ist.  So erklärt 
sieb die Jahresperiode 45) . Das Zentrum der freien Schwingung liegt dabei,  
bezogen auf den Mittelpunkt der Bahn des Trägheitspole s ,  diesem stets dia 
metral gegenüber. Hingegen bleibt bei dieser und anderen , einem e infachen 

1 6 )  w. Schweydar : Zu,r Erklärung der Bewegung der Rotationspole der Erde , 
Sitzungsber. d . Preus s . Akad . d . Wiss . , 1 9 1 9 ,  1 . Halbband , Seite 357 - 366 . 

1 7) B. Wanach : Die Chandlersche und die Newcombsche Periode a er Polbeweg1mg, 
N e ue Folge der Veröffentl . d .  Z entralbureaus der Internationalen Erdmessung, 
Nr. 34 , Berlin 1 9 1 9  
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mathematischen Gese tz folgenden Bewegim.gen d e s  T räghe itspol e s , d i e  freie Nu
tation nicht nur in ihrer Schwingungsdauer gänzlich unberührt ,  s ondern auch 
in .Ampl i tude und Phase konstant , wobei allerdings die s e  beiden Kons tanten 
bereits von den Parame tern der Bahn des Trägheitspoles abhängen. 

Die d urch die meteorologi schen Massentransporte bedingte Bahn des 
T rägheitspoles kann aber natürlich nur · im � ittel über längere Z e i tabschnitte 
eine ideale Kreisform besi tzen . In Wirklicrckei t werden die be trächtlichen 
Unregelmäßigkeiten im Ablauf der Witterung in ihrer Auswirkung auf die Träg -
heit aachsen der Erde ix:uner nur mit mäßiger G enauigke i t  d urch eine endliche 
Zahl harmoni scher Glieder erfaßbar sein, deren Parameter sich häufig sprung
haft oder s te ti g  ändern. J ede derartige Änd erung bewirkt aber im allgemeinen 
eine Änderwig der Amplitud e  und Phase der freien Schwingung und im e�tremen 
Fällen kann die Unterscheidung von freier und erzwungener Bewegung d e s  Ro ta
tionspoles überhaupt sinnlos werden. Daher liegt d i e  Annahme nahe , daß d i e  
gesamte Chandlersche Bewegung m i t  ihren scheinbaren Schwankungen in der Peri
ode und der s tarken Variabilität der Amplitude e infach auf die Unregelmäßig
keiten in d er j ährlichen Bewegung des T räghe i tspoles zurückz uführen ist. Die 
Chandlersche Bewegung wäre dann identisch mit der freien N utation , die in 
ihrer Schwingungsdauer wiveränd ert �eib t ,  während ihre Amplitude und Phase 
in einer durch die Form und Größe d er Massentransporte bed ingten Weise s e lbst 
mit der Periode N veränd erlich sind . 

Schweydar . hat nun in d e r oben zitierten Arbeit 1 7 )  aus langj ähri
gen Mit telwerten der Luftdruckver teilung eine mittlere Bahn des T rägheitspo
les wid die z ugehörige Bahn d e s  Rotationspoles berechnet und den Schluß ge
zogen , daß d�e LuftDJ.asaenverschiebungen die Chandlerbewegung nach Form und 
Größe im wesentlichen z u  erklären vermögen. Obwohl die von Wanach aus den 
Polhöhenbeobachtungen berechneten Jahresbahnen · des Träghe itspoles und auch 
ihre mehrj ährigen �ittelwerte be trächtlich von Schweydars Ergebnis abweichen , 
hat sich d i e s e  A uffassung bei den Theoretikern durchge se tzt . Denn sie vermag 
gleichzeitig das scheinbare Fehlen e iner Dämpfung der freien Schwingung z u  
deuten ! die freie Schwingung läuft gle ichsam neben der j ährlichen Bewegung 
her , aus der sie s t e t s  neue Impulse erfährt. Eine weitere , wichti ge Folgerung 
dieser Auffassung b e s t eht nach �anach darin. , daß die mittlere Chandl ersche 
Periode schon deshalb nicht mit der N ewcombschen Periode der freien 
S chwingung identifiziert werden darf , weil j ed er d erartigen Mi t terbild ung 
die still schweigende Voraussetzung z ugrundeliegt , daß der Pha senwinkel der 
freien Schwingung kons tant ist . 

Trotzdem hält Wanach seinen Mittelwert 1 . 1 85 noch immer für d en 
plausibels ten . Das würde aber dafür sprechen, daß auch die Inkons tanz der 
Ampl i t ude nur zum geringeren T e il aus den Unregelmäßigkeiten der Jahresbahn 
d e s  Träghe i tspoles zu erklären i s t , und der Möglichke i t  weiterer gese tzmäßi
ger E inflüße Raum geben. Es darf daher d i e  Vorstellung, daß trotz der Unregel
mäßigkeiten der Luftmassentransporte die klare Scheidung von freier und er -
zwungener Schwingung noch ihren berechtigten S inn hat ,  von der herrschenden 
the oretischen Meinung nicht als gänziich ab surd beiseitege s choben werden. 
Vielmehr bleibt es noch immer d enkbar, daß sich die kräftefreie N utation von 
e iner streng gese tzmäßigen Komponente der erzwungenen Schwingung klar abhebt 
und die Wirkungen der Unregel�äßigkeiten im Kre i slauf der j ährlichen Massen
transporte auf die ohnehin recht beträchtlichen Re siduen der Polko ordinaten 
beschränkt ble iben. Eigentlich müßte ja schon die ideale Kreisform der mitt-
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leren Jahresschwingun� z u  d enken geben. deren Parame t er sich ni;,n schon durch 

50 Jahre als konstant erwe isen. Damit dürfte d ie Berechtigung der vorliegen

den Arbeit übe rhaupt und d e s  Fe sthaltens an der kreisförmigen freien S chwingung 

i.m b e s onderen hinlänglich erwiesen s e in . 

Auf die sem S tandpunkt erhe b t  sich aber sofort wieder die Frage nach 

der Dämpfung der freien � utation, resp. nach der Energieque lle , die die Be -

we gung aufrecht häl t . Die Antwort kann leider nicht eindeutig gegeben werden. 

Es läßt sich mit der Annahme einer Dämpfung die Dar s t ellung verbe ssern; aber 

e s  dürf te kaum angehen ,  mit dem errechneten Dämpfungsfaktor die freie Nutation 

a uch nur bis zum Jahre 1 800 nach rückwärts z u  verfolgen. Dazu ist die Halb -

wertz e it zu klein. Die freie Nutation kann daher kaum die Wirkung eines e in

maligen S t o ß e s  sein. Vielleicht darf man in der abgeleiteten Modulation der 

freien S chwingung e inen Hinweis auf eine noch nicht e rkannte langp eriodis che 

Schwebung erblicken . Da Ulll 1 890 offenbar das Maximum bere its überschrit ten 

ist , miißte die S chwingungsdauer dieser Schwebung mind e s t ens 1 20 Jahre betra

gen. Die Frage der Dämpfung erledigt sich dann von s e lb s t  : die N ewc omb sche 

Bewegung wird un t er d em E influß der äußeren Kräf te periodisch aufge schaukelt 

und sie nähert sich derz e it hinsichtlich der langperiodischen Schwebung einem 

Wellental . Der Ausdruck 46 )  hat daher nur vorläufigen Charakter . Nebenb e i  

sei b emerkt , daß unserer Halbwert z e i t  v o n  33 - 38 Jahren nach den Untersu

chungen P�eys 1 ) ein Viskositätskoeffizient von 1 020 
bis 1 021  CGS entspricht . 

Ungefähr von d ie s er Größenordnung müßt e  der Zähigke itskoeffizient auch sein ,  

falls d i e  Chandlerbewegung eine bloße Begleiterscheinung d e r  jährlichen Pol

schwankung i s t .  D enn die aus der unrege lmäß igen Bewegung des Trägheitspoles 

folgenden fortlaufenden Impulse müs sen rasch abklingen, da sonst Anhäufungen 

zu b e fürcht en sind. Unt er die sem <Te sichtspunkt erscheint der Wert 1 021 als 

obere Grenze des Viskositätskoeffizienten. 

Damit sind wir bei der s chwierigsten Frage , der Erklärung der merk

würd i gen Schwingungsvorgänge angelangt .  An sich ist es weiter nicht verwun -

derlich , wenn in der Polbahn mehrere harmonische Glieder aufscheinen. Einer

s e i t s  können in d en me teorologischen Massentransporten noch weitere G e s e tz -

mäßigke iten stecken und and ererseits verlagert die Deformation der Erde durch 

d ie äusseren Kräfte periodisch den T rägheitspol . Ein tieferes E ingehen auf 

die Deutungsmöglichkeiten der Sei tenperioden hat aber e ine we itere Klarstel -

lung der Wechselbeziehung zwischen dem Rotationspol und dem wahren T rägheits

pol z ur Vorausse tz ung . 
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1 1 .  D i e  D e utungsmöglichkeiten 

für die Seitenperioden 

B ekanntlich bes teht die freie Nutation oder besser die kräftefreie 

Präz ession der elastischen Erde in einer Kre isschwingung um den ungestörten 

Trägheitspol mit der N ewc ombschen Winkelge schwindigke it ß-7,;Jr • wenn wir 

die beiden äquatorealen T rägheit smomente als gleich vorausetzen. Als unge -

störte Gestalt der Erde gilt dabei j ene , die sie bei Abwesenhei t  ä"us serer 

Kräfte in d em fiktiven Falle haben würde ,  daß die Rotati onsachse mit der Fi

gurenachse oder polaren Haup tträgheitsachse zusammenfällt .  Die Bewegung der 

Rotationsachse im Erdkörper bewirkt eine aus der geänderten Z entrifugalkraft 

erklärbare elastische Def ormation und in weiterer F olge eine Verlagerung der 

T räghe it sachsen. Diese " sekundäre " Bewegung des wahren T räghe itspoles kann 

b ezüglich d e s  ungestörten Trägheitspole s durch die Ko ordinaten �� und 77� 
beschrieben werden und es gilt : 

ff/) = KX ' T?,o - KY 
mit 49) 

f(, = 1- /3 = 03 O:'. 
worin O:'. die Eulersche Winkelge schwindigke it der freien N utation der starren 

Erde bedeut e t .  Im elastis chen Erdkörper kre ist der sekundär verlagerte Träg

hei tspol mit derselben Winkelgeschwindigke it wie der Rotationspol und die 

Differentialgleichungen der kräftefreien Bewegung lauten : 
dx 
dt =+ßy=+Cl(y-17/.,) 
�f =-ßx= - 0:'.  (X-ff„) 

56) 

S i e  stehen m i t  d e n  Gleichungen 48) scheinbar i n  Wid erspruch. D i e  Darwin-Som

merfeldsehen Differentialgleichungen sind aber unter ganz anderen Voraus 

setzungen abgele it e t  worden . Hier handelt es sich nämlich um das Problem d e s  

E infl ußes v o n  rlass enverlagerungen un t e r  der aufrecht gehaltenen Annahme , daß 

äussere Kräfte nicht vorhanden sind . J e d e r  Massentransport wirkt nun direkt 

auf den Impuls der Erdrehung und indirekt auf die Hauptträgheit sachsen ein. 

Die direkte il' irkung tritt hinter der indirekten umso mehr zurück , j e  länger 

die Periode d e s  Mas sentransp ortes ist , und die indirekte w irkung be schränkt 

sich im wes entlichen auf den �influß der entsprechenden Deviationsmomente 

E und F Wll die x und y - Achse , die vermöge der einfachen Gle ichungen 

A - C } ff = F ; ( B - C ) 77 = E , 51 ) 
in d enen A, B ,  C d i e  Hau p t t räghe i t smomen t e  der unges törten Erd e sind , d i e  

" primäre " Bahn des whren T rägh e i t s p o l e s  beschrieben. D i e  Gle ichungen 48)  
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gelten dann bei Vernachlässigung der �irekten Drehkraft und der zeitlichen 
Änderung der Deviationsmomente . 

S e t z t  man unter den für 48) geltenden Voraus s e tz ungen für die pri
märe Bewegung d e s  T rägb.eitspoles eine Kreisförmige S chwingung der Periode P 
mit der Winkelgeschwindigkeit 0 - �X an 

ff = r sin d t 7l r c o s  r t 52) 

s o  führt das in der Wanachschen Form gegebene Integral der Differentialglei -
chungen 48) : 

t . 

x=[xa- ß j(ff s1n ßt + 77 cos ßt) dtj cos ßt + 
0 t 

+[Yo-ß j(77s1n ßt-§cos ßt) dt} sin ß t ,  
0 

53) 

in dem die 
z ur Zeit t 

Integrationskonstanten x0 und y0 die Koordinaten de s Rotationspoles 
0 b e d e uten, auf die Lösung : 

mit 

X=R sin (ßt�(j),,J -/-ß sin '{t 
54) 

x0 = R sin cp0 , ( Yo + !-ß) = R cos (/Jo • 

Im Re s onanzfall P c N ( )" = j3 ) wird die Amplitude der erzwungenen Schwingung 
unendlich groß. Soll diese Ampli tud e  mind e s t en s  2 r sein , so muß : 

2 N 2 . 4a ::> P ::> 0 . 8a J N .  55) 

S e tzen wir in 52 ) für F unsere b e iden Seitenperioden an ,  so wird 

ß 0 . 83044 . 3 1  ;r--ß E 0 . 02688 E ' 56 ) 

und e s  genügt zur Erklärung der im Rotationsvektor auf tretenden Sei tenperi -
oden ein Wert von r < 0'! 003 ! 

Ganz ebenso s e t z t  sich schließlich der Einfluß der äusseren Kräft e  
a u s  einer direkten und indirekten Wirkung z usammen. Es handelt sich hier um 
die Gezei tenkräfte , die in ihrer Wirkung auf die ganze Erde bekanntlich die 
Präz e s sion und Nutation der Erdachse im Raume hervorbringen. Erze ugt die 
Deformation der Erde durch die Flutkräfte die Deviati onsmomente E2 und F2 , 
so tre ten an Stelle der berühmten Eulerschen Gleichungen der Rotation die 
Relationen i 

dx _ß (y-7)}=- L::. 1 (1+ ß )+ D� (J+f}_) 
dt C w Cw w 
dy +ß(x- P) =- L::.2 (1+ ß )+ D2 (1+1l.) . dt �, C w Cw w , 

57 )  

wenn man ,  wie e s  in der Theorie üblich is t ,  d i e  Glieder 2 . 0rdnung vernach -
lässigt , und A - B 0 s e tz t .  In diesen Gle ichungen beaeuten D1 , D2 und D 3 
die Komponenten des Drehmoment e s  der äusseren Kräfte um die Achsen unseres 
mit der Erde verbundenen Koordinatensys tems und 

dF; E L11=dt - w 2 

o'� ,c L'i2= dt + W 1  2 .  

58) 



56  

Der Einfluß d e r  mete orologischen L�tmassentransporte i s t  i n  ihnen linkerhand 

d urch die z ugehörigen Koordinaten des T rägb.e i t spoles erfaßt. Die Entwick -

lu.ngen Tisserand s ( Mec .  cel . , Band 2 )  und Schweydars lehren nun, daß s owohl 

in der direkten wie auch in der indirekten Wirkung der äusseren Kräfte nur 

die nahez u  e intägigen Glieder eine Rolle spielen. Namentlich die periodische 

Verlagerung des Trägb.e i tspole s durch die eintägigen Deformationen ist re cht 

beträchtlich, d och ihre Periode zu kurz und das Massensystem der Erde z u  trä

ge , um allf derartige Einflüsse z u  reagieren. Die Mondknotenpe riode , die in der 

erzwungenen Nutation der Erdachse in Erscheinung tri t t ,  is t in den Rotations

gleichungen 57) the oretisch nicht. nachweisbar. 

Die beiden Seitenperioden sind daher we der direkt noch als Sei ten

bänder einer langperiodischen S chwebung the oretisch leicht erklärbar . Eine 

la.ngperiodi sche �odulation der jahreszeitlichen Mass entransporte kommt schon 

d eshalb nicht in Frage , weil die Seitenperioden nicht symmetrisch zur Jahres

periode liege n .  Die enge Koppelung mit der Periode der fre ien Nutation ist u.n

verkennbar. Aber llllter diesem Ge sicht sp unkt i s t ,  wie wir ge sehen habe n ,  der 

Res onanzfall so nahe gegeben, daß sich die b i sherigen theore tischen Entwick -

lu.ngen . al s  ungenügend erweisen. Will man j edoch die Glieder 2 . 0rdnung einbe

ziehen, so werden die Verhältni s s e  für die e lastische Erde schon schwer über

blickbar. Die direkten und indirekten E inflüs s e  überlagern sich in s ehr kom -

plizierter Weise mit den sekundären Rückwirkungen d e r  verlagerten Rotations -

achse allf d en wahren Trägheitspol. Bemerkenswert ble i b t ,  daß eine ganz gering

fügige Modulation der Amplitude der s ekundären Schwingung d e s  Trägb.eitspoles 

z ur E rklärung der harmonischen Komponenten in der Cha.ndlerbewegung ausreichen 

würde .  In die ser Hinsicht verdient d i e  Periode der Mondknoten trotz des ne -

gativen Ergebnisses der b i sherigen Theorie erhöhte A ufmerksamkeit . 

Abschliessend kann daher fes tgestell t  werden, daß der Nachwei s  wei

terer Gesetzmäßigkeiten in der empirischen Bahn d e s  Rotationspoles das Problem 

d e r  Po lhöhenschwankung in ein neue s  Licht gerückt hat und daß die derzeitigen 

the ore tischen Vorst elli;.ngen einer Revision bedürfe n .  S o llte daher vorliegende 

Arb e i t  die theoretische Diskussion des Problems wied e r  in Fluß bringen , so i s t  

damit ihr wes entlicher Z w e c k  erfüllt .  
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Z usammenfassung 

Die bisherigen harmonischen Analysen der überaus verwickel ten Pol

bahn erweisen sich in zweierlei Hinsicht als unzulängl ich. Bei den älteren 

Versuchen war nämlich das verfügbare Be obachtungsmaterial noch zu klein. Die 

neueren Periodogramme leiden aber an dem Mange l ,  daß bei der Wahl der zu 

analy sierenden Z e i tabschnit t e  keine Rücksicht auf möglicherweise bes tehende 

Sohwebungsphänomene genommen wurd e ,  was notwendig zu Fehlurteilen führen 

muß. V orliegende Untersuchung versucht in vorsichtigem, dauerndem Wechsel 

induktiver und d eduktiver G esicht spunkte d i esem Mange l zu begegnen. Sie er 

s treckt sich in allmählicher Erwe i t erung über den Z e i traum 1 890 - 1 948. Für 

den ursprünglichen Z eitraum 1 900 - 1 938 beschränkt s i e  sich au.f d i e  drei durch

laufend beobacht e ten Stati onen Mizusawa , Carloforte und Ukiah , was auch we-

gen ihrer ziemlich symmetrischen Verteilung empfehlenswert erschien. Um aber 

die lokalen Einflüsse von Jahre speriode auszuschalten ,  wurden in Verfeinerung 

d e s  Ansat z e s  von Kimura die mit t l e ren Jahre sperioden getrennt für die drei 

S tationen abge l e i t e t  und nachträglich in , ihre l okale und polare Komponente 

zerlegt , wobe i allerdings für ers tere hypothetisch Phasengl eichheit voraus 

gesetzt werden mus s te . Die erhal tene erzwungene Jahresschwingung des tlota -

tionspoles der Erde erwies sich auch für den anschl ieseenden Z e i t rawn 1 9CO - 1 938 

1 948 als recht gut übereins timmend und durfte daher mit konstanter Phase und 

Amplitude der aus der sogenannten Koopera t ion der Sternwarten 1 890 - 1 900 

hervorgehenden Polbahn at.lfgezwungen werden. Für den Z e i traum 1 900 - 1 938 

konnten d ie individuellen Jahresperioden von d en Schwankungen der S tations 

polhöhen in Abzug gebracht und aus den Differenzen j e ner Teil der Polbahn be

rechnet werden , den man allgemein als Chandlerbewegung bezeichne t .  Für den 

vorhergehenden und nachfolgenden Ab�chnitt konnten lediglich die gegebenen 

Pol.koordinaten von dem j ährlichen Glied befreit werden. Das Material ist de�

nach nicht s treng e inhe i t l ich , was sich aber in der F olge nicht wei ter un -

liebsam bemerkbar machte , weil der Haup t teil der lokalen Erscheinungen durch 

das z - Glied abgeschöpft wird . 

Die weitere Analy se beschränkt sich gänzlich aUf die x - Koordinate 

d er Chandlerbewegung, da sich b i sher s t e t s  nicht nur die j ährliche e rzwunge

ne S chwingun g ,  sondern auch das Hauptglied der Chand lerbewegung mi t hin -

reichender Genauigkeit al s kreisförmig ergeben hat .  Be sser gesagt i s t  es bis

her noch nie gelungen , eine wenn au�h schwache Elliptizi tät eines dieser bei

den Glieder einwandfrei nachzuweisen. Die ers t e  A ufga be bes tand in einer Neu

bes tillmlung d e r  mi ttleren Dauer der Chandlerschen Periode bei b e s onderer Be -

dachtnahme auf die sprunghaft e  Ve rkürzung d ie ser Period e ,  die s ich scheinbar 

mit der Epoche 1 922 . 7 ,  dem Z e i t punkt d e s  Übergangs auf ein streng zur M i t t er

nacht symme trisches Beobacht ungsprogramm , eins t e ll t e . Aus den Nullstellen 

der x - Werte l i e s s  sich nachw e i s en ,  daß diese V e rkürz ung nur e ine vorüber -
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gehende Ersche inung i s t ,  die sich bei Verstärkung d e s  Effekt es i:!llmer mehr ai.U' 
e inen kleineren Zeitrawa einengen lässt,  dessen Mitte ungefähr ·auf den Beginn 
des Jahres 1 928 fällt . Aus den übrigen Umläufen konnte der Wanachsche Mittel
wert so nahe bestätigt werden, daß ein Abgehen ·von ihm zwecklos erschien. 
Hält lllSn willkürlich die erste N ullstelle fest und rechnet mit dem Wanachschen 
Mittelwert 1 . 1 8 5  Jahre durch, so erkennt man al s Ursache der vorübergehenden 
Verkürzung einen Phasensprung von 1 80° wa 1 928. 2 herum, der darauf hind e utet,  
daß die Chandlerbewegung ein Schwebungsphänomen ist.  

Parallel mit dieser Feststellung musste e ine neuerliche UntArsuchu.ng 
der V eränderlichkeit der Chandlerschen Amplitude erfolgen. Hier konnte der 
Verfasser an ältere e igene Versuche anknüpfen, die dem Nachweis der Knoten -
periode S2 des  Monde s in den Polkoordinaten gewidme t w�ren. Die gewonnene 
Darstellung des veränderlichen Radiusvektors der Chandlerbewegung läßt erken
nen, daß das Minimum des harmonischen Hauptgliedes von der Periode 2 J2 mit 
der Epoche d e s  Phasensprunges 1 928 z usammenfällt .  Auch gestatte te sie die 
Voraussage eines Maximwas für 1 947 , die sich bei Bekanntwerden der jüngsten 
Resultate des Breitendienstes als zutreffend erwie s .  Der Phasensprung und 
die Periode 2 S2  in der Chandlerschen Amplitude hängen somit offensichtlich z u
sammen und de uten darauf hin ,  daß die Chandlerbewegung in erster Annäherung 
e ine reine Schwebung ist , hervorge rufen d!ll'ch zwei in ihrer Periode nlll' am 

0 . 04 Jahre auseinande rliegende Schwingungen gleicher Amplitude . Die bisher 
mit der Newcombschen Periode der freien N utation identifizierte mittlere 
Chandlerperiode ist demnach gar nicht primär in den Polkoordina ten enthalten. 
Nach der Ermittlung der Phasenkonstanten für die be iden z unächst mit N1 und 
N2 bezeichneten Perioden mit der Schwingungsdauer 1 . 1 664,  resp. 1 . 2042 J ah-
re konnten die z ugehörigen Amplituden im Ausgleichswege abgeleitet werden. 
E s  ergab sich volls tändige Gleichheit innerhalb der Unsicherhei tsgrenzen bei 
einergleiohzeitigen Abnahme im Falle der Ausdehnung des ersten Bes timmungs -
zei traums 1 900 - 1 93 5  bis zum Jahre 1 948. Die numerische Rechnung wurd e mit 
der .Amplitude o� 083 durchgeführ t .  Die N ulls tellen dieser Schwebung liegen 
genau 37 . 2  Jahre auseinand e r ,  sodaß eine zweite Nulls telle gerade auf das 
erste Jahr der Kooperation der Sternwarten fällt . Letztere N ullstelle läßt 
sich aber ebens owenig erkennen, wie die ältere lnterpolatfonsformel für den 
Radiusvektor der Chandlerbewegung eine A usdehnung auf die Kooperation ge s tat
tete.  

Die numerische Durchbrechung erforderte vorerst eine Entscheidung 
in der Frage des Koordinatensystems . Denn sowohl die Albrechtschen Koordina
ten der Kooperation wie auch die provisorischen Werte Garneras für die le tz
ten 1 o  Jahre sind auf ande re Koordinatensysteme bez ogen als die aus blass 
drei Stati onen abgeleitete Chandlerbewegung 1 900 - 1 938 und auch bei dieser 
macht sieb bereits die Verringerung der mit tleren S tationspolhöhen störend 
bemerkbar. Eine säkulare Polwanderung , die sich übrigens aus der soeben e r
wähnten Abnahme de r Mittelwerte der Polhöhen in Übereinstimmung mi t Wanach 
ableiten ließ, mögliche rweise systematische Einflüs se beim Wechsel des Dekli
nat ionssys tems und schliesslich vorübergehende S törun&en,  wie z .B .  j ene in 
den Jahren 1 9 1 9  - 2 4 ,  die vermutlich durch eine Schollenbewegung von Carlo -
forte zu erklären i s t ,  machen ein s trenges Fes thal ten d e s  Koordinaten!ll'sprungs 
unmöglich, wenn man einen allzu exzentrischen Verlauf der Polbahn vermeiden 
will. Alle diese Nebenerscheinungen lassen sich ausschliessen, indem man j e
weils 4 - Jahre sabschnitte duroh Addition einer Konstanten in ihren Summen 
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a ll.f  d i e  zugehörigen Sw:nmen d e r  Schwebu.ngsperiode S s N 1 + N 2  abs timmt� Damit 
sind d i e  Polkoordinaten mit gro s s e r  AnnäherLl!lg auf das Krümmu.ngszen trum be 
zogen. 

Z ieht man von d en Ohand lerschen x - Werten die Schwebu.ngsperiode 
ab , s o  zeigt sich in den Resten noch eine Periode von 1 . 2 4 4 5  Jahren mit der 
Amplitude 0� 043 , die als Seitenperiode M2 bezeichnet wird. Die drei Perioden 
N 1 ,  N2 und M2 liegen streng symme trisch zue inand

_
:r• indem s ich il:lre 

Schwingungszahlen j ewe ils um den Reziprokwert d�'?' doppelten Knoj;enperiode 
untersch.eiden. E s  liegt mithi!l nahe , die mittlere Periode N 2  mit der New -
combsc hen Periode der freien Nuta tion gleichz uset·ze n .  Eine S tütze find e t  die
se All.ffassung in d em Ums tand , daß sJ.ch die neuen Reste merkli cn verringern 
lassen , wenn man für N2 einen Dämpfu.ngsfaktor ans e tz t .  Man erhält e ine Halb
wertz e i t  von nur 38 Jahren , die sogar auf 33 Jahre sinkt , wenn man auch die 
ersten Jahre der Koopera tion in die Unters uchung einbezieht . Die Frage der 
Dämpfung ist voh hoher geophysikalischer Bedeutung. Sie s teht im engem Z usam
menhang mit d em Problem der Viskosität skonstante der Erde und mit der Frage 
nach der Energieque l l e  für die freie N utation. Wegen der kurzen Halbwertzeit 
kann aber d e r  abgeleitete Ausdruck nur provisorische Bedeut ung hab en . Wahr
scheinlicher ist eine weitere langperiodische Schwebung, die sich derzeit 
e inem Wellental nähert . Sowohl die Dämpfung wie auch eine zusätzliche lang -
periodische Schwingung vermögen das merkwürd ige Verha l t en der Polkoordinaten 
in den ersten Jahren der Kooperation teilweise zu erklären . Ein anderer Teil 
d er sche inbaren Unst immigke i t  läß t sich aber all.f die Unsicherheit der Koordi
naten s e lbs t zurQckführen . 

Die Periode N 2  der freien Nutation i s t  von zwei symme trischen Sei
t enbändern flankiert ,  die aber nicht gle iche Amplitud e  aufweisen , sondern 
im angenäherten Amplitudenverhältnis 2 : 1 s te he n .  Bei gleicher Ampl i t ude 
könnte man an e ine im Rythmus der e infachen Knotenperiode erfolgende Modu 
lation der freien Nutation denken. Unverkennbar ist die Koppe l ung dieser 
Perioden mit N2; ein Z usammenhang mit den j ährlichen Luftmassentransporten 
scheint demnach ausgeschlossen. Andrerseits aber b i e t e t  die bisherige 
Theorie keinen Fingerzeig für das A ll.f t re ten einer kosmischen Periode in der 
Chandlerbewegung. Die b e iden Seitenperioden liegen nun so nahe bei N2 , daß 
der R e s onanzfall fast voll ständig gegeben zu s e in scheint . Demnach würde 
eine ganz geringfügige Modulation der sekundären Bewe gung d e s  wahren 
Träghe i t spole s zur Erklärung genügen. Unter d i e s em Gesichtspunkt müßt e  aber 
die Theorie noch weiter entwickel t  werden. Die direkten und ind irekten Ein -
flüsse auf die Rotations - und Trägheit sachse der elas tischen Erde überla 
gern sich aber in äusserst komplizierter Weise mit den s ekundären Rückwir 
kungen der verlagerten Rotati onsachs e ,  so daß hier der Theorie n0-0h eine 
sehr schwierige Aufgabe ersteht . 
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l .  

Bekanntlich wurden bei den älteren T riangulierungen f'ür die geo

dätische Festlegung des Netzes l .  Ordnung für gewöhnli ch die astronomis chen 

Daten für Bre it e ,  Länge und das Az imut einer Ausgangsseite im sogenannten 

Triangulierungshauptpunkt unverändert auf die g ewählte
' 

Referenzfläche über

nomme n .  Dann ergeben s i ch in den übrigen Netzpunkten die Komponenten der re

lativen Lotabweichung , wenn man die astronomisch beobachteten Größen <p , A und a' mit den e nt sprechenden g e o dätischen Werten <p, A und a des 

rein g eometrisch ausgeglichenen Netzes vergleicht : 

(q>' - cp) , (A, ' - J.., ) ,  (a '� a) .  

Die Doppelbestimmung der Ostwestkomponente der LotabweichWJ8& 

71 - (X -/.., ) cos qJ = ( a '-a)  cotg cp 

l iefert d ie Laplacesche Kontrollgleichung : 

(a'-a) -(X-'A )  sin cp - 0, 

die zwneist einen Widerspruch w ergib t .  Diese Widersprüche werden bei den 

neueren T riangulierungen vermieden ,  wenn man die Laplaceschen .Bedingungen 

, in irgend einer Form in die Netzausgleichung einführt . S ie dienen haupt

sächlich zur Kontrolle der Azimutübertragung durch die Dreieckswinkel ,  was 

am einfachsten durch die Aufnahme de,a· sogenannten '"Laplac eschen Azimu.tes'" 

unter die Netzbedingungen geschieht . 

l) 

2) 

Die Laplaceschen Widersprüche sind in erster Linie Punktionen 

der astronomischen Beobachtungsfehler und der geodätischen Netzfehler • .Be i 

den modernen Großraumtrianguli erungen darf aber der Einfluß der absoluten 

Lotabweichung im Fundamentalpunkt nicht vernachlässigt werden. Unter "abso

luten" Lotabweichungen verstehen w ir dabei das Minimalsystem der Lotabwei

chungen , das natürlich eine Punktion des zugrundeliegenden Netzverbandes 

ist . In aller Strenge würden absolute Lotabwei chunge n  e in �ber die ganze 

Erde erstrecktes Triangulierungsnetz zU.r Vorausp�tzWJ8 haben. 

Um allgemeine Ausdrücke für die Laplaceschen Widersprüche z u  

gewinnen, setzen w i r  ein ausgeglichenes geodätisches Netz voraus und denke� 

uns nachträglich j eden Laplaceschen Punkt i durch eine differentielle Ver

s chiebung und Verdrehung d e s  Netzes um die zuaehörigen Komponenten der 

relativen Lotabweic·hung : 

1 

dq;i = f<p/-<pi} ,  dA.i = fAi�.Ai) , dai - fcd-ai) 4) 
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der Reihe nach zum Urs prung g emacht . Damit ist zunächst d i e  Sonderstellung 
des Triangulierungshauptpunll:tes aufg.ehoben. Für diese Transformation verwen
den wir die Helmertschen Differentialg�eichungen der geodätischen Linie: 

dcpk = cos l7< dcpi + J7,1< · k - cos cp; sin l;k da; 
d).1< - dk + tg cpk sin l,7< dcp; + l." cos cp; sec cpk . k + f- A}i1c sec fP1c doe.,-

da1c - sin l,-1c seccp" dcp,- + l'cos cp,- tgcpk . kt cos l;1c coscp; sec cpk da,- 5 } 

• II z 112 „ N )q md: AJik - b - "'!' sin ( <p; + cpk ) ,  l,-1c - (J..k - "A,-

b' = f rpk-<pJ 
und beschränken uns sofort auf die Laplaceschen Widersprüche . Ist i = h der 
Hauptpunkt , so g eht im laufenden Punkt k der Widerspruch& 

über in: 

W;1< - ( ot'k - ak - <!-!!k) - ( }.� - .Ak - <!:_�k ) sin Cf>1c • 

Da .der Netzmaßstab nat'IU'li c.b unverändert bleibt ( k • 0 ) , 111irda 

mit : 

A1c - sin l;1c sec cpk (l - sin2 <pk ) 

B;k = cos l& cos rp,- sec So" - ;. -;;,-" tg Cf>1c • 

6)  

Für den weiteren Übergang zur absolu'ten Lage , d.ie 12nabhäng :i.g 
vom J eweiligen Ausgangspunkt i stets dieselbe sein muß , wird das Bei;z Wll 
die negativen Komponenten der absoluten Lo'tabwei chung verschoben , wodurch 
die a�tronomischen Ausgangswerte übergeführt werden in: 

{f).' - (n . - rn.' - ,C1 fn .  )i .' --. ).. . - 'l .' _ A 'l .  a .' -. a · - a -' - ;uV . .,....., ff r1 �� r1 ' I I "' L.l. A, I I I L.ll-Nr• 

Die zugeh�rige Änderung der Laplaceschen W idersprU.che� 

8)  

darf nur bei kleinen Distanzen vernachlässigt werden . Denn nur bei kleinen 
gegenseitigen Abständen der beiden Punkte i und k is� genUßend nahe : 

A;1c - 0 , B„k . - 1 ,  sin <pk - sin cp; , 

sodaß ( ß;k LJ.a; -LJ. A; _sin Cf>1c ) wegen der theorei;ischen BeziehWlß, 

( L!. et.,- - D. ).,- sin cp,- ) - 0 9 )  
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unterdrückt werden kann . Abstrahiert man also für den Augenblick von allen 

astronomis chen u.nd geodätischen :Fehlern und setzt :fikt_iv vorau.s , daß dann 

alle wik = O sind , so würden allein schon au.s der Brei tenverschie bung beim 

Obergang zum absolu.ten System Widersprüche wik entstehen , die wir demnach 

als "theoretische " Widersprüche bezeichnen dürfen .  

Nunmehr wenden wir uns den :Fehlereinflüssen z u. .  D i e  astrono

mischen Fehler i m  A12sgangspunkt i erze12gen n12n geodätische Fehler in den 

übrigen Netzpunkten . Die astronomischen Verbesserungen O <p/, OA/ u.nd aa; 
z i ehen in den Gegenpunkten k di e Verbesserungen: 

dA.k - J)./ + sin l„k tg <pk S <p/ + i> _.r;;k sec Sok Ja,.' 

dak - sin l„k sec <pk J 1.p„' + cos z„k cos <p; sec cpk Ja/ 
10) 

nach s i ch .  Mithin treten an Stelle der Widersprüche wik d i e  verbesserten 

Werte : 

oder: 

w„k - �k + f Ja; - J).k' sin Sok ) - Ak cf cp/- ß„k Ja,.' + 
+ J)../ sin cpk 

und z usammen mit 8) : 

wobei : 

w,k - W;1c + Dk' +A„k ( Ll <p„-Jq;,.) +B,x ( 11a„-Jrx,.')
-( " 1\ - - J/.. !)sin rn .L.l. I I • "f'k 1 

gesetzt i s t .  Leichte Umformung erg ibt im Hinblick auf S) schliesslich: 

W;"' - W;"' +Dk' + A,„ ( 11 <p„-J(j1') - ( 1-B;1c ) ( 4 a„ - Ja,.')-

11) 

12) 

13) 

- ( L::.}..; -J;.„) ( sin <pk - sin Cf; ) - D,.' 14) 

und man erkennt , d a ß  die meridionale Lotabwei chulJ8 skomponente überhaupt 

nicht vom astronomischen Breitenfehler getrennt werden kann , während die 

astronomischen Längen- 12nd Azimutfehler nur in der Verbindung n• auftreten. 

Der Ausdruck 14 ) ist noch nicht vollständig , weil d ie rein 

geodätischen Netzfehler noch nicht berücks ichtigt s ind. Um auch diese z u  

e rfassen , machen w i r  die fiktive Annahme , d a ß  G e o i d  und Refere nzfläche 

identisch sind , daß es also keine Lotabweichllllgen gibt , und daß die astro

nomischen Beobachtungen fehlerfrei sind . Z unächst erkennt man sofort , daß 

ein e i nheitlicher Fehler im Maßstab des Netzes ds = k . s  ohne Einfl12ß auf 

den Laplaceschen Widerspr12ch ist . Denn wegen 5 )  wird der Koefrizient von k 

in dem Ausdruck ( d a  - dJ. sin (/) ) Null . Wir di.lrfen also den mittle

ren Netzmaßstab als richtig voraussetzen. Dann können geodätiscne Fehler 

lediglich durch Ungleichmäßigkeiten im Maßstab und vor allem durch fehler

hafte Dreie ckswinkel entstehen. Selbstverständlich sind Azimutfehler beim 
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Ausgleich flächenhafter Netze viel weniger zu b efürchten als bei langen Drei
eckskett e n ,  b e i  denen infolge einer merklichen Krümmung nicht nur b eträcht
liche Richtungsfehler, sondern auch Lagefehler in Breite und Länge entste
hen können , die nicht mehr vernachläs s ig t  werden dürfen .  Az imutfehler kön
nen auch b e im Z usammenschluß benachbarter .Netze auftreten , namentlich wenn 
die Verbindungsnaht zu kurz ist.  Wegen der vorausg esetzten �ichtigkeit des 
Netzmaßstabes werden g ewöhnlich die geodätis chen Längen- und Breitenfehler 
gegenüber den Azimutfehlern vernachlässigt . Um allen Möglichkeiten gerecht 
zu werden , w ollen wir von dieser Einschränkung absehen . 

Die g e odätischen Fehler sind natürli ch relative Größen .  Sie 
_ändern sich mit der j ew eiligen Wahl des Ursprungs i ,  in dem die fehlerfrei 
vorausge setzten astronomischen Daten als Ausgangswerte fungiere n .  Dement
sprechend müssen die g eodätischen Verbesserungen doppelte Indizes tragen 
und die verbesserten Widersprüche werden: 

15 ) 

Die Größen Dik können in Dreiecksketten mit wachsendem Abstand vom Ursprung 
systematisch zunehmen ;  in flächenhaften Netzen werden sie einen mehr z ufäl
ligen Charakter trage n .  

Eine allgemeine Relation zwischen den Größen Dik gewinnt man 
leicht auf folgendem Weg e .  Seien im System des w illkürlichen Punktes j die 
Dj k  gegeben. Um dann den Übergang auf das System des Ursprungs i vorz uneh
men ,  muß s emäß den obigen Voraussetzungen das Hetz um die Beträge d lfJß , d?ip 
und d aJi verschoben und verdreht werden . Analog 6 )  und 7 )  g ent dadurch. 
im Punkte k der Widerspruch wj k  = Dj k über in: 

Dieselbe Umformung w i e  in 14) führt w e iter auf: 

Bis auf kleine Korrektionsgrößen ist also: 

16 a) 

Durch Superposition von 14) und 15 ) sind endlich die voll
ständigen Ausdrücke gewonnen , die natürlich verschwinden müssen,  weil alle 
Verbesserung en berücksichtigt sind: 

wk = 0 - w;k+(D; -D;k )  - f D,-' - °-'') + A;k ( LJ. <P; -Jrp,.' + d r.p,;· ) 17) 

-(1-B;k ) ( L:!.a; - Ja,.' +daß ) - ( .tJ. A; - J).;' + (Vv;) (sin cpk - sin <p; ) . 
Man erkennt j etz t ,  daß die Reihe der wik im allgemeinen e inen von Null ver
s chiedenen Mittelwert , d . h. ein mehr oder minder systewatiscbes Verhalten 
aufweist . Weil die astronomi schen Fehlergrößen D ' k s ieb wie z ufällige Feh
ler verhalte n ,  wird ihre S umme umso eher verschwinde n ,  j e  größer das System 
der Laplaceschen Punkte ist . Fur die Summe der g eodätischen Fehlergrö�en 
Dik g ilt dies hingegen nicht . Ist nämli.ch z . :a .  im System des Punktes j z u-



fällig d i e  zugehörige S umme E D „  = -0 
I< Jx l sc:' i0lg t aus 16a ) • 

18 ) 

Mithin könnten d i e  S ummen · .{:' D;k für alle i nur ver;,chw inden ,  wenn e s  

überhaupt keine g e odätischen �ehler g äb e .  Innerhalb des g e s chlossenen 

Systems Laplacescher Punkte ist daher eine Trennung der astronomischen und 

g e odätischen Fehler gänzlich unmög lich und man s e t z t  am besten; 

19 ) 
Jetzt wird ; 

und man kann 17 ) verei nfacht schreiben; 

w;k - D„ - D" - A;k ( ,!),. <p; - uifJ,) + ( 1 - B;k ) (LJ.a; - Ja;) 
+( ,!),_ A ;  - J' A; ) ( sin <.pk - sin <.p; ) . 

17 a )  

Die Freiheit i n  der Wahl von j g estattet d i e  zusätzliche Annahme; 

E Dk = 0 .  20) 1 

Im arithme t i s chen Mittelwert der w ik tritt demnach d ie 

Größe Di in Erscheinung , allerdings noch verfälscht durch den Einfluß der 

Lotabwe ichungsglieder . Der Einfluß der azimutalen Komponente ist auch bei 

großer Ausdehnung d e s  Netzes me i s t  z i emlich kle i n .  Hingegen können d ie 

Koeffiz i e nten der b e i den anderen Glieder be trächt liche Werte erreiche n ,  

wobei d i e  Aik für d1e westlichen und östlichen Randpunkte ,  d e r  .K.oef1"izient 

l sin CJJx - sin IP; ) aber für d i e  nördlichen und südlichen Randpunkte grös

sere Z e i chenfolgen und damit größere Mittelwerte aufw e i s t .  

U m  d i e s e  Verhält nisse z ahlenmäs sig z u  beleg e n ,  greifen wir 

aus dem kürz lich l ) berechneten großen europäischen Lotabwe ichung s system 

30 möglichst gut verte ilte Laplaces che Punkte heraus . Das g eodätis che 

System s t ellt eine Erweiterung der preuss i s chen Landesaufnahme auf dem 

Bessels chen Ellipsoid dar. Um den hier einge führten Voraus setzungen vol

lends g erecht z u  werden , s ind im eigentl ichen Fundamentalpunkt liauenberg 

d i e  alten , mit den g eodätischen Ausgangswerten übereinst immenden astrono

miachen Daten verwendet . Ein kleiner Fehler in der absoluten Länge von Pa

lermo konnte beri chtigt werde n .  Tabelle l enthält alle für die liechnung er

forderlichen Daten , d . h .  die geographischen Koordinaten der Punkt e , die 

urs prüng li chen Lotabweichung skomponenten , die Re ihe der W i ders prücne whk ' 

ferner d i e  Ausg le ichsergebn i s s e ,  näml ich die Komponenten der absoluten 

Lotabwei chung , g enauer g esagt d i e  Größen ( L:i (.jJ - U(/J ) , ( 11A - UA ) ,  
( lJ.fX - Jct ) und d i e  re stlichen Laplaces chen Widers prüche wk . �etz tere 

fallen , wie noch näher ausge führt wird , mit d en negativen Fehlergrößen Dk 

l )  K . Lederateg er: Der schTi-ttv.·eise Aufbau des europäischen .Lotabwe ichung s

systems und s e in bes tanschl i e ßendes Ellipsoid , Sonderheft 3 der Oesterrei

chischen Zeitschrift f . Vermessung swesen , Wien 1948 , S e it e  124 ff. 
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z usammen. Geringe Unterschiede müssen in aller Strenge schon deshalb auf

treten , weil unsere bloß 30 Stationen natl.irlich eine etwas verschiedene 

Lösung ergeben müßt en. I n  den drei Tabellen 2 sind dann für die beiden 

Randpunkte Dziedz inka ( i = l ) und Desierto ( i = 26 ) , sowie für die 

Station Ragusa ( i = 21 ) ,  die durch besonders große absolute Lotabweichung 

auffällt , die einzelnen Glieder der Reihen wik ausgewiesen. Die Größen Dk 
für die übrigen Punkte sind selbstverständlich ebenso durch Mittelbildung 

aus den von den Lotabwei chungsgliedern befreiten Widersprüchen VV;k ' ge

w onnen , w ie in diesen drei Fällen . 

Eine Ausglei chung der Lotabweic.b.ung en unter Beibehaltung des 

ge ometrisch ausgeglichenen Netzes ist b ekanntlich nur so durchführbar , daß 

man durch eine differentielle Verschiebung und Verdrehung des Netzes eine 

möglichst weitgehende Annäherung der geodät ischen an die astronomischen 

Koordinaten anstrebt . Diese günstigste Endlage des Netzes ist selbstver

ständlich unabhäng ig vom Ausgangssystem, während die Verschiebu.ngsgrößen 

am besten auf das System des Fundamentalpu.nktes bei Zwischenschaltung des 

Schwerpunkts der astronomischen Punkte bezogen werden . Wir ke.bren somit zu 

diesem System z urück. Sind d r.ph , d/..h 1md dah die für den Triangulierunga

hauptpunkt gültigen Verschiebungselemente, so geht in den übrigen Punkten k 

der ursprüngliche Laplacesche Widerspruch whk in den .Restwiderspruch; 

21) 

über . 

Die Bere chnung der Verschiebungsgrößen ist aber an exaktere 

mathematische Definitionen ge bunden und wir haben daher unsere Aufmerksam
keit dieser prinzipiellen Frage z uzuwenden. Im Hinblick auf die obige Vor
stellung von der günstigsten Lage des Netzes auf der vorgegebenen .Referenz
.fläche w urde im Eingang des ersten Abschnittes das "Absolutsystem" mit dem 
Minimalsystem der Lotabweichungen: 

22) 

identifiziert. Jedoch wurde bei der Ableitung der Gleichungen 17 ) und 17 a} 

von dieser Minimumbedingung kein Gebrauch gemacht , s ondern lediglich ange

nommen, ·daß im Absolutsystem nach Berücks ichtigung der astronomischen und 

g e odätischen Fehler alle Laplaceschen Widersprüche verschwinden: 

23)  



!!! a b e l l e  l 

k .  Station : <p ).. (cp '-<p) (X-J..) {a�a) whk (ll<p-c5cp) {b:i1-ol\) (Aa-6a) wk � 

l .  Dz iedz i nka 5 5 °4 2 • 11v25 21°30'  0:31142 - 5 V94 - 5 V37 - 3 V 2l + U23 - 3V64 - 2V84 - 3 f67 - U 3 2  
2 .  Wittenberg 54 49 03 . 64 17 56 33 . 97 - 4 . 87 + 3 . 43 + 7 . 07 + 4 . 27 - 2 . 65 + 5 . 44 + 5 . 95 + 1 . 51 
3 •  Röst 54 39 49 .19 9 53 09 , 33 - 7 . 17 + o . 66 + 6 . 06 + 5 . 5 2  - 5 . 08 + 2 . 27 + 4 . 42 + 2 . 57 
4. Borkowo 53 23 22. 51 21 58 17 . 98 - 5 , 54 - 5 . 63 + 2 . 21 + 6 . 7� - 3 . 28 - 3 . 34 + i . 35 + 4 . 10 
5 .  Rauenberg 52 27 1 2 .02 13 22 04 . 93 o . oo o . oo o . oo o . oo + 2 . 1 6  + l . 87 - 1 . 34 - 2 . 8 2  
6 .  Potsdam 52 22 53 . 9 5  13 0 4  01 . 15 + o . 86 + 0 . 57 + l . 42 + 0 . 97 + 3 . 01 + 2 . 42 + 0 . 06 - l .86 
7 .  Wolka Brodnioka 52 19 51 , 57 27 01 0 2 . 61 + 0 . 25 - 3 . 61 - 2 . 23 + 0 . 63 + 2 . 5 5  - 1 . 05 - 2 . 70 - 1 . 87 
8. Feaghmain 51 55 25 . 62 -10 20 54 . 53 - 2 . 77 + 2 . 34 + 9 . 22 + 7 . 38 - 1 . 14 + 3 . 21 + 6 . 60 + 4 . 07 
9 ,  Nieupor:t 51 07 5 4 · '.H  2 45 26 . 28 - 4 , 33 + 0 . 07 + 1 . 46 + l . 41 - 2 . 37 + l . 7 2  - 0 . 45 - 1 · 79 

1 0 .  Breslau. 51 06 5 4 . 06 17 02 08 . 79 + 1 . 76 + 2 . 23 + 5 . 93 + 4 . 19 + 3 . 97 + 4 . 32 + 4 . 85 + l . 48  
1 1 .  Bonn 50 43 44.57 7 05 5 4 . 8 5  - 0 . 07 - 6 . 35 - 0 . 10 + 4 .a2 + 1 . 98 - 4 . 70 - 1 . 76 + l . 88 
1 2 .  Krakau. 50 03 5 2 . 48 19 57 30 .17 - 0 . 61 + 4 . 25 + 3 . 07 - 0 . 19 + 1 . 63 + 6 . 51 + 2 . 19 - 2 . 80 
13 · Brest 48 23 2 2 . 67 - 4 29 28. 50 - 0 . 87 + 4 , 77 + 1 . 72 - l . 84 + 0 . 92 + 6 . 09 - 0 , 45 - 5 . 00 -.l 
1 4 .  Hermannskogel 48 16 1 6 . 5 5  1 6  17 4 4 . 17 - 1 . 42 + 5 , 94 + 6 . 22 + i . 79 + o . 78 + 8 .09 + 5 . 16 - o . 88 
1 5 .  Straszahalom 48 03 51 . 23 21 04 27 . 3 2  - 3 . 21 - 2 . 70 + 4 . 06 + 6 . 07 - 0 . 96 - 0 . 35 + 3 . 28 + 3 . 54 
1 6 .  Roman 47 02 30. 30 26 5 2  43 . 24 - 0. 81 - 6 . 96 - 1 . 51 + 3 , 55 + l . 49 - 4 . 34 - l . 94 + 1 . 23 
17 . Bern 46 57 06.82 7 26 21 . 96 + 1 .84 + 0 . 5 4  + 1 . 36 + 0 . 97 + 3 . 90 + 2 �)7 - 0 . 16 - l . a9 
18 . Pu.y de D6me 45 46 23 . 29 2 57 5 2 . 1 2  + 4 . 7 2  + 3 . 63 ... 3 , 55 + 0 . 95 + 6 . 68 + 5 , 35 + 1 .84 - 1 . 99 
19.  Pola 44 51 57 .86 13 50 51 .70 - 9 , 47 - 7 . 15 - 1 . 26 + 3 . 78 - 7 . 31 - 5 . 00 - 2 . 39 + 1 . 14 
20 . Rivesaltes 42 45 16 . 74 2 51 5 9 . 62 - 1 . 96 + 6 . 27 + 5 . 61 + l . 3 5  + o . oo + 8 . 11 + 3 . 9a - 1 . 53 
2 1 .  Ragusa 42 38 3 1 . 91 18 06 16 . 3 2  -21.39 -12 . 22 - 9 . 66 - 1 . 42 -19 . 17 - 9 . 86 -10 . 53 - 3 . e5 
22.  Korudschiza 41 58 43 . 51 25 45 1 2 . 5 1  + 3 . 49 - 5 . 01 + 3 . 72 + 7 , 07 • 5 , 75 - 2 . 37 + 3 . 27 + 4 .e5 
23 , Rom , Monte Mar i a  41 55 28 . 67 12 27 1 2 . 80 - 3 . 16 - 4 . 40 - 3 . 26 - 0 . 3 2  - l . 02 - 2 . 22 - 4 . 41 - 2 . 93 
2 4 .  Mali Konjare 41 20 21 . 54 21 27 5 2 . 13 - 6 . 63 -1e . 13 - 7 . 64 + 4 , 33 - 4 , 37 -15 . 63 - e . 3 2  + 2 . 01 
2 5 .  Guardia Vecchia 41 13 2 2 . 82 9 24 01 . 49 - 2 . 22 - 1 . 99 + 2 . 30 + 3 . 61 - 0 . 13 + 0 . 11 + 1 . 02 + 0 . 94 
26. Des ierto 40 05 01 .09 0 01 51 . 27 - 4 . 77 +10 . 33 +11 . 20 + 4 . 5 5  - 2 . s7 +12 . 20 + 9 . 51 + 1 . 65  
27 . Palermo 38 06 5 1 . 84 13 21 1 5 . 82 + 2 .87 + 6 . 79 + 6 . 33 + 2 . 1 4  + 5 . 02 + 9 . 10 + 5 . 29 - 0 . 33 
28 . Athen 37 58 2 2 . 79 23 43 1 5 . 41 - 4 . 11 -18 . 04 - 7 . 00 + 4 . 10 - l .83 -15 , 4 1  - 7 , 53 + l . 95  
29.  Tetica 37 15 07 . 64 - 2 24 47 . 69 + 4 . 25 + 7 . 72 + 7 , 75 + 3 . os + 6 . 09 + 9 . 64 + .6 . 02 + 0 . 19 
30.  Pacchino 36 41 5 5 . 43 15 05 3 1 . 92 - 6 . 28 + 9 . 30 + 8 . 88 + 3 , 32 - 4 . 10 +ll . 69 + 7 , 94 + 0 . 95 



T a b e l l e 2 a • 

Dz iedz i nka ( i = l ) • 

k .  S ta t i on : w,k + A1k f1,.1p1-<f<p,) -(1- B1k ). -(sin1p.-sinrp;) W;; Dk D1 
.(1:.a,-oa;) . /t::.lv-uJ..;) 

l. Dz i e d z i nka + H 46 + H 46 

2 .  W i t te nberg + 2 � 5 1  + OV35 + O W l  - OV02 + 2�85 - 1 . 38 + 1 . 47 

3 .  Röst + 3 . 26 + o . 64 + 0 . 05 - 0 . 03 + 3 . 92 - 2 . 47 „ 1 . 45 

4 , Borkowo + 5 . 28 + 0 . 21 + 0 . 01 - 0 . 01 + 5 . 43 - 3 , 97 + 1 . 46 

5 .  Rauenberg - 1 . 97 + 0 . 54 + 0 . 04 - 0 . 09 - 1 . 48 + 2 . 94 + 1 . 46 

6 .  Pot sdam - 1 . 01 + 0 . 55 + 0 . 04 - 0 . 10 - 0 . 5 2 + 1 . 98 + 1 . 4 6 

1 .  Wolka Brodnicka - 0 . 45 + 0 . 02 + 0 . 01 - 0 . 10 - 0 . 52 + l . 98 + l . 46 

8 .  Feaghma i n  + 3 . 94  + 1 . 38 + 0 . 20 - o . n  + 5 . 41 - 3 , 98 + 1 . 43 
9 .  N i eu port - 1 . 22 + 0 . 96 + 0 . 10 - 0 . 14 - 0 . 3 0  + 1 . 7 6 + 1 . 46 

10.  Breslau + 2 . 52 + 0 . 41 + 0 . 03 - 0 . 1 4  + 2 . 82 - l . 37 + 1 . 45 
1 1 .  Bonn + 2 . 49 + 0 . 80 + 0 . 08 - 0 . 15 + 3 . 22 - 1 . 76 + 1 . 4 6 Ol 
1 2 .  Krakau - 1 . 62 + 0 . 31 + 0 . 03 - 0 . 17 - 1 . 4 5 + 2 . 9 2 + l o 47 
13 .  Brest - 4 . 89 + 1 . 28 + 0 . 18 - 0 . 2 2 - 3 . 65 + 5 . n  + 1 . 46 
14. Herma nnskog e l  + 0 . 18 + o . 47 :l- 0 . 05 - 0 . 23 + 0 . 47 + 0 . 99 + 1 . 46 
1 5 .  S t ra s z ahal om + 4 . 80 + 0 . 21 + 0 . 04 - 0 . 23 + 4 . e8 - 3 . 42 + 1 . 46 
1 6 .  Roman + 2 . 78 + 0 . 03 + 0 . 04 - 0 . 27 + 2 . 58 - 1 . 12 + l . 46 
1 7 .  Bern - 1 . 23 + o . 8 5  + 0 . 10 - 0 . 21 - 0 . 5 5  + 2 . 00 + 1 . 45 
18 . Puy de Dome - 1 . 5 4  + 1 . 05 + 0 . 15 - 0 . 3 1  . - o . 65 + 2 . 10 + i . 45 
1 9 .  Pola + 2 . 12 + 0 . 61 + 0 . 09 - 0 . 3 4  + 2 . 48 - 1 . 03 + 1 . 45 
20.  Rive aaltes - 1 . 01 + l . 11 + 0 . 19 - 0 . 42 - 0 . 19 + 1 . 64 + i . 45 
21 . Ragusa - 2 . 61 + 0 . 4 4  + 0 . 10 - 0 . 42 - 2 . 49 + 3 . 96 + 1 . 47 

2 2 .  Korudschiza + 6 . 47 + o . oe + 0 . 10 - 0 . 45 + 6 . 20 - 4 , 74 + 1 . 46 

23 . Hom , Monte Mario - 1 . 97 + 0 . 10 + 0 . 14 - 0 . 45 - 1 . 58 + 3 . 03 + 1 . 45 

2 4 .  Ma l i  Konj are „ 3 , 44 + 0 . 29 + 0 . 10 - 0 . 47 + 3 . 36 - l . 90 + l . 46 

25 . Gua r d i a  Vecohia + 1 . 75 + o . 85 + 0 . 16 - 0 . 47 + 2 . 29 - 0 . 83 + 1 .  46 

26 . D e s i e r t o  + 1 . 98 + 1 . 28 + 0 . 25 - 0 . 52 + 2 . 99 - 1 . 55 + 1 . 44 

27 , Palermo + 0 . 12 + 0 . 10 „ 0 . 19 - 0 . 59 + 1 . 02 + 0 . 43 + 1 . 45 

28 . Athen + 3 . 55 + 0 . 19 + 0 . 16 - 0 . 60 + 3 . 30 - 1 . 85 + 1 . 45 

29 . T e t i c a  + 0 . 39 + 1 · 45 + 0 . 3 3  - 0 . 63 + i . 54 - 0 . 09 + 1 . 45 

30.  Pacchino + 2 . 11 + o . 63 + 0 . 21 - 0 . 65 + 2 . 30 - o . 85 + l . 45 

s umme +30 · 1 l +18 . 45 + 3 . 18 - 8 . 66 +43 . 68 : 30 = + l . 46 



k .  S t a t i on 

l .  Dziedz inka 
2. Wi-t t e nb e rg 
3 ,  Röst 
4. Borkowo 
5 · Rauen b e rg 
6 .  Potsdam 
7 .  Wolka Brodni c ka 
8 .  Feaghma i n  
9 .  Ni eupo:rt 

10. Bre s l a u  
11.  Bonn 
1 2 .  Krakau 
13 . Bre s t  
14 . Hermannskogel 
1 5 . s t raszahalom 
16 . Roman 
1 7 . Bern 
18 . Puy de Dome 
19 . Pola 
20 . Rivesaltes 
2 1 .  Ragusa 
2 2 .  Korud schiza 
23 . Rom , Monte Mario 
2 4 .  Ma l i ' Konj a re 
2 5 . G ua r d i a  V e c chia 
2 6 .  De s i e r t o  
27 . Palermo 
28 . Athen 
29 . T e t ica 
30. Pa c chino 

Summe 

w,'k 

+ 2 � 4 1  
+ 3 . 67 
+ 3 . 1 5 
+ 7 . 24 
- l . 28 
- 0 . 37 
+ 2 . 43 
+ 0 . 37 
- 2 . 30 
+ 3 , 98 
+ 2 . 24 
+ 0 . 46 
- 7 . 23 
+ l . 83 
+ 7 . 33 
+ 6 . 43 
- l . 12 
- 2 . 24 
+ 3 , 67 
- l . 60 

+10 . 63 
- 0 . 42 
+ 6 . 85 
+ 2 . 72 
+ 1 . 00 
+ 2 . 82 
+ 7 . 84 

L OO 
+ 4 . 72 

+64 . 2 3 

T a b e 1 1 e 2 b 

Ragusa C i = 21 

+A;1r(C.<[J;-ur[J;) - (1-ß,'k). -(sinrpx-sinlp). 

- 1 U76 
+ 0 . 03 
+ 1 . 59 
- 0 . 11 
+ o . 96 
+ 1 . 03 
- l . 82 
+ 5 . 63 
T 3 , 18 
+ 0 . 22 
+ 2 . 3 2 
- 0 . 40 
+ 4 . 89 
+ 0 . 40 
- o . 6 6  
- l . 99 
+ 2 . 42 
+ 3 , 49 
+ 1 . 01 
+ 3 . 70 

- l . 90 
+ l . 41 
- o . 8 4  
+ 2 . 18 
+ 4 , 55 
+ l . 25 
- l . 48 
+ 5 ,  3 5  
+ 0 . 81 

+ 3 4 . 80 

.(c.a;-1.Jct;) .(.D.1';-15"/..1) 
+ o v 3 9  
+ 0 . 26 
+ 0 . 31 
+ o·. 21 
+ 0 . 19 
+ 0 . 18 
+ 0 . 23 
+ o . e4 
+ 0 . 3 3 
+ 0 . 12 
+ 0 „2 2  
+ 0 . 09 
+ 0 . 4 9  
+ 0 . 06 
+ 0 . 05 
+ 0 . 10 
+ 0 . 13 
+ 0 . 21 
+ 0 . 02 
+ 0 . 20 

+ 0 . 05 
+ 0 . 03 
+ 0 . 01 
+ 0 . 01 
+ 0 . 29 
+ 0 . 05 
+ 0 . 06 
+ 0 . 41 
+ 0 . 06 

+ 5 ° 6 6 

+ 1 V 47 
+ l . 38 
+ l . 3 6  
+ l . 24 
+ l . 14 
+ 1 . 13 
+ l . 13 
+ l . 08 
+ 1 . 00 
+ l . 00 
+ 0 . 9 5  
+ 0 . 88 
+ 0 . 69 
+ o . 68 
+ 0 . 66 
+ 0 . 5 4  
+ 0 . 5 3  
+ 0 . 39 
+ 0 . 28 
+ 0 . 01 

- 0 . 08 
- 0 . 09 
- 0 . 17 
- 0 . 18 
- 0 . 33 
- 0 . 59 
- 0 . 61 
- Q . 71 
- 0 . 79 

+13 . 99 

' wi1r 

+ 2 � 5 1  
+ 5 , 3 4 . 
+ 6 . 41 
+ 7 . 92 
+ l . 01 
+ i . 97 
+ 1 , 97 
+ 7 , 92 
+ 2 . 21 
+ 5 . 32 
+ 5 , 73 
+ l . 0' 
- l . 16 
+ 2 . 97 
+ 7 . 38 
+ 5 . 08 
+ l . 96 
+ l . 85 
+ 4 . 98 
„. 2 . :n 

+ a . 10 
+ 0 . 93 
+ 5 . 85 
+ 4 , 79 
+ 5 . 51 
+ 3 , 5 3  
+ 5 . 81 
+ 4 . 05 
+ 4 . 80 

+ 1 18 . 68 

D1r 

+ H46 
- l . 38 
- 2 . 47 
- 3 , 97 
+ 2 . 94 
+ l . 98 
+ 1 . 98 
- 3 . 98 
+ l . 7 6  
- l . 37 
- l . 76 
+ 2 . 92 
+ 5 . 11 
t 0 . 99 
- 3 . 4 2  
- l . 1 2  
+ 2 . 00 
+ 2 . 10 
- l . 03 
+ 1 . 64 
+ 3 . 96 
- 4 . 74 
+ 3 . 03 
- l . 90 
- 0 . 03 
- l . 5 5 
+ 0 . 43 
- l . 85 
- 0 . 09 
- o . s5 

D21 

+ 3 � 97 
+ 3 . 96 
+ 3 . 94 
+ 3 , 9 5  
+ 3 . 95 
+ 3 . 95 
+ 3 , 9 5  
+ 3 , 94 
+ 3 , 97 
+ . 3 . 95 
+ 3 . 97 
+ 3 , 95 
+ 3 , 95 
+ 3 . 96 
+ 3 . 96 
+ 3 . 96 
+ 3 , 96 
+ 3 . 95 
+ 3 . 95 
+ 3 . 95 
+ 3 . 96 
+ 3 . 96 
+ 3 , 96 
+ 3 . 95 
+ 3 . 96 
+ 3 . 96 
+ 3 . 96 
+ 3 . 96 
+ 3 . 96 
+ 3 . 95 

30 "' + 3 . 96 

\.!) 



k .  Stat ion : 

1 .  Dz i e d z i nka 
2 . W i t tenberg 
3 ,  Röst 
4 , Borkowo 
5 ,  Rauenb erg 
6 . Potsdam 
7, Wolka Brodnicka 
8. Fe aghma i n  
9 .  Nieu port 

10. Breslau 
11. Bonn 
12. Krakau 
13 , Bre st 
14 .  Hermannskog e l  
15 , Stras� ahalom 
16 . Roman 
17 .  Bern ,.. 
18 . Puy de Dome 
19 . Pola 
20. Rivesaltes 
21 . Ragusa 
22, Korud sohiza 
23 . Rom , Monte Mari o  
2 4 .  Ma li Kor1j a re 
2 5 .  G uardia Vecchia 
26 . Desie rto 
27 . Palermo 
28 . Athen 
2 9 .  T e t ioa 
30.  Paochino 

S umme 

W;1< 

+ H04 
+ 3 . 11 
+ 3 . 73 
+ 5 . 71 
- 1 . 87 
- 0 . 94 
- 0 . 07 
+ 4 . 15 
- l . 37 
+ 2 . 42 
+ 2 . 25 
- 1 . 85 
- 5 , 42 
- 0 . 43 
+ 4 . 25 
+ 2 . 19 
- 2 . 12 
- 2 . 61 
+ 0 . 90 
- 2 . 64 
- 4 , 17 
+ 4 , 96 
- 3 . 70 
+ 1 . 71 
- 0 . 11 

- 1 . 64 
+ l o 3l 
- 2 . 01 
- 0 . 47 

+ 6 . 31 

·� a b
.

a l l e  2 c 

De s ierto ( i = 26 ) 

+-A;" (t.ip,-orp;) - (1- 8;1<). -(sinip.-smrp;). W;k D" D26 
. (L!.a;-oa;) . (t./..;-uA;) 

- OV7 5  - 1 V05 - 2 V 22 - 2V98 + 1 V 46 - 11152 
- 0 . 5 1  - 0 . 64 - 2 . 12 - 0 . 16 - 1 . 38 - 1 . 54 
- o . 28 - 0 . 43 - 2 . 10 + 0 . 92 - 2 . 47 - i . 55 
- o . 64 - 0 . 70 - 1 . 94 + 2 . 43 - 3 . 97 - l . 54 
- 0 . 40 - 0 . 40 - l . 82 - 4 , 49 + 2 . 94 - 1 . 55 
- 0 . 40 - 0 . 39 - 1 . 81 - 3 , 54 + l o 98 - 1 . 56 
- o . 80 - 0 . 55 - 1 . 80 - 3 . 52 + 1 . 98 - 1 . 54 
+ 0 . 32 - 0 . 31 - 1 . 75 + 2 . 41 - 3 , 95 - 1 , 57 
- 0 . 09 - 0 . 20 - 1 . 64 - 3 „ 30 + 1 . 76 - i . 54 
- 0 . 53 - 0 . 44 - 1 . 64 - 0 . 19 - l . 37 - 1 . 56 
- 0 . 22 - 0 . 22 - i . 59 + 0 . 2 2 - 1 . 76 - . 1 . 54 � 

- o . 63 - 0 . 49 - 1 . 50 - 4 , 47 + 2 . 9 2  - l . 55 
0 

+ 0 . 15 - 0 . 12 - 1 . 27 - 6 . 66 + 5 , 1 1  - 1 . 55 
- 0 . 53 - 0 . 32 - 1 . 25 - 2 . 53 + 0 . 99 - 1 . 54 
- o . 69 - 0 . 47 - 1 . 22 + l o 87 - 3 . 42 - i . 55 
- o . 88 - o . 66 - 1 . 07 - 0 . 42 - l . 12 - 1 . 54 
- 0 . 25 - 0 . 12 - 1 . 06 - 3 , 55 + 2 . 00 - l . 55 
- 0 . 10 - 0 . 05 - o . 89 - 3 , 65 + 2 . 10 - 1 . 55 
- 0 . 49 - 0 . 19 - 0 . 75 - 0 . 53 - l . 03 - 1. . 56 
- 0 . 10 - 0 . 02 - 0 . 43 - 3 . 19 + 1 . 64 - 1 . 55 
- o . 65 - 0 . 28 - 0 . 41 - 5 . 5 1  + 3 , 96 - 1 . 55 
- 0 . 93 - 0 . 55 - 0 . 30 + 3 . 18 - 4 , 7 4  - 1 . 56 
- o . 46 - o . i:; - 0 . 30 - 4 , 59 + 3 , 03 - 1 . 56 
- 0 , 79 - 0 . 38 - 0 . 20 + 0 . 34 - 1 . 90 - 1 . 56 
- 0 . 3 5  - 0 . 07 - 0 . 18 . - 0 . 7 1  - 0 . 83 - l . 54 

- 1 . 55 - i . 55 
- o . 52 - 0 . 16 + 0 . 33 - i . 99 + 0 . 43 - l . 56 
- 0 . 91 - 0 . 46 + 0 . 3 5  + 0 . 29 - 1 . 85 - i . 56 
+ 0 . 10 - 0 . 02 + 0 . 47 - 1 . 46 - 0 . 09 - 1 . 55 
- 0 . 60 - 0 . 21 + 0 . 56 - 0 . 72 - o .a5 - i . 57 

-12 . 93 -10 . 33 -29 . 5 5  -46 . 50 � 30 = - 1 . 5 5  
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Da nun j ede weitere Vers9hiebung zwangsläufig in größerer 

Entfernung vom Ursprung merkliche theoretische Widersprüche erzeug t ,  ist 

allein das durch 17 a )  bestimmte System widerspruchsfrei und daher am ehe

sten zur Definition des Absolutsyst ems geeigne t .  Hier erheben sich sofort 

zwei prinzipielle Fragen; 

l . ) Gibt e s  überhaupt für j ede beliebige Referenzfläche ein 

widerspruchsfreies System ? Es wird dies j edenfalls durch den Ansatz der 

Gleichung 17 a )  g e fordert und es ist möglich , daß dadurch die Fehlergrös

sen D verfälscht werden . 

2 . )  Welche Beziehung besteht zwischen dem widerspruchsfreien 

Absolutsystem und dem Minimalsystem der Lotabweichungen ? Aus dem erwiese

nermaßen möglichen r�gional-systematischen Verlauf der Lotabweichungen geht 

zur Genüge hervor , daß namentlich für kleinere Gebiete das Minimalsystem 

mehr oder minder vom Absolutsystem abweichen kann . Hier aber werden sich 

die Fehler der Annahme vvk = O  wegen ihrer Geringfügigke i t  nicht bemerk

bar mache n .  Je größer andererseits das Lotabweichungssystem ist , umso ge

ringer wird der Einfluß e ines regional-systematis chen Verlaufes sein , d . h .  

umso mehr wird s i c h  d a s  Minimalsystem d e m  widerspruchsfre ien . Absolutsystem 

annähern . Denn ebenso wie für die Schwerestörungen 2> würde für die abso

luten Lotabwei chungen eines über die ganze Erde ausgedehnten �riangulie

rungsnetzes das Minimumprinzip a priori gelten. Durch diese Überlegungen 

erst scheint die in der Praxis der Lotabweichungsausgleichung übliche Ver

b indung der Gleichungen 22) und 23) gere chtfert igt . 

Eine Ableitung der absoluten Lotabwei chungen di rekt. aus den 

Laplaceschen Widersprüchen , _ d . h .  auf Grund der Gleichung 17 a )  wäre daher 

von prinzipieller Bedeutung . Sie scheitert praktisch daran , daß die Mittel

werte der Lotabweichung sglieder in den Mittelwerten der wki stecken und 

demnach die Fehlergrößen Dk namentlich für die Randpunkte betrachtlich ver

fälschen . Führt man mit anderen Werten die Mit telwerte der wki als· erste 

Näherungen für die Dk in die Einzelwerte ( \!Vik + [)k ) ein , s o  sind diese 

selbst noch um Größen von der Ordnung der z u  ermi ttelnden Lotabweichung s

glieder verfälscht ,- sodaß das Verfahren sukzessiver Approximation wenig 

Erfolg verspricht . Bei vorausgesetzter Fehlerfreiheit könnte aber a us 17 a ) : 

empirisch entschieden werden , wieweit das Absolutsystem mit dem Minimal

system übereinstimmt . In der letzten Gl�i chung ist das Azimutglied auf die 

linke Seite genommen , weil wegen der Kleinheit des Koeffizienten im allge

meinen die Einführung eines Näherungswertes genügen würde . 

Wir wenden uns der Lotabweichungsausgleichung auf Grund der 

Bedingung 22) z u .  Wegen der gleichzeitigen Annahme 23) oder der Deutung der 

Restwidersprüche wk allein aus den astronomischen und g eodätischen Fehlern 

folgt aus den Definitionsglei chungen der absoluten Lotabwe ichung en: 

2) K . Ledersteger; Uber die Miriimumeigenschaft der S chwerestörungen, Z eit

schrift f . Ge ophysik, Jahrg . ll ,  1935 , Seite 23 - 29 . 
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., .6. C(Jk = ( f.jJk '+ ocpk - <(Jk - dCA) 

.6.Ak= (ilk' + rS/..., - /..k - d/...k)  

2 1  a )  

oder: 

(whk + Dk ) - dak- d?.k sincpk 
und speziell für den Hauptpunkt ( w.hh = 0 ) : 

24) 

24 a )  

Gleichung 24) ist natürlich nur e ine andere Form von 1 7  a ) . Denn i m  Funkte 
i = h ist wegen r.ph = cph' u . s .w .  auch ( .b. cph - rfcph ) - - d<ph u . s . w .  

Nun s in d  andererseits dank der weitgehenden gegense i t igen Unab� 
häng igkeit der Verschiebungsgrößen , wie s i e  aus den Helmertschen Differenti
alformeln 5) hervorgeht , die arithmetischen Mitt elwerte : 

. 25 )  

schon sehr gute A nnäherungen für d i e  gesuchten Unbekannte n ,  die man aber 
korrekter auf den S chwerpunkt S des Systems bez i eht und von d iesem J.eicht 
mittels 5 )  auf den Hauptpunkt überträg t .  Es genügt dabei , d i e  Mittelwerte 
der g e odätischen Länge n  und Breiten als Schwerpunktskoordinaten e i nz ufi.l.hre n .  
A us 24) und 20.) folgt j etzt aber: 

26) 

d . h .  daß damit bereits mit großer Annäherung auch der Forder ung Wk = 0 Ge
nüge g e tan i s t .  Es ist daher z iemlich belanglos , wie man für den zweiten 
Re chengang d i e  Minimumforderung ansetz t , w e il ja die astronomischen und geo
dät i s chen Fehler unbekannt s i nd und ohne eine zweite Netzausglei chung auch 
n i cht teilwe ise eliminiert werden können. Am bequemst e n  scheint immer noch 
der Vorgang , daß man die Elemente der 'Verschiebung dt.p5 und d}.. s aus der 
Minimumbedi ngung für d i e  restlichen Lotabweichung e n :  

v.n d s odann d i e  Verdrehung a u s  d e r  .lilinimumbedir;g ung für d i e  .Restwidersprüche : 

28 ) 

ermittelt . 3 )  Dies ist natürlich keine streng e inhe j tliche Lös ung und insofern 

3) X . Ledersteg er: Das Lotabwei chung s system der österreichisch-ungar i s chen 
Mili tärtriangulierung , Nachrichten aus dem Re ichsvermessungsdienst , Jahr
gang 1943 , Seite 78 - 105 . 
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theoret i s ch n i ch t  ganz befri edigend. Be� der Verbi�dung der bei den MinimWllbe
dingungen 27) und 28) ergibt sich aber eine log i s che Schw ierigke i t , ähnl ich 
wie bei der begrifflichen Untersche i d u.ng von 22) und 23) . Denn sobald 23 ) 

n i cht erfüllt i s t , i s t  die Ostwestkomponente 7J der Lotabwei chung nicht e in
deutig , da ja g i l t :  

w cotg ljJ = ,t;,a cotg <p - .D..A cos <.p - ?Ja - 7}-;. 
Man darf' also nicht eine e i nheitl iche Lösung für die Lotabwei chungsausg l e i 
chung mit d e m  Ansatz :  

E (f2 + 77 2  + w2) - min 

29 ) 

erzwingen woll en . Daran ändert auch d i e  Einführung verschiedener Gewichte 
nichts , die den gänzlich heterogenen Charakter der Lotab�ei chung skomponenten 
als phy s ikalischer Größen und der Laplaceschen Widersprüche als Fehler n icht 
b e s e i t i g en könn en. Wohl a us diesem Grunde hat bereits Helmert d i e  Behandlung 
der Laplaceschen Widersprüche in der as tronomisch-g eodätis chen Ausgl e ichung 
von der nachträg lich noch offenen reisen Lotabweichung sausgleichung getrennt . 

Man könnte d i e s e  Schwi erigkeit durch den Ansatz ; 

umg ehe n , wodurch 28) überflüs s ig wird . Prakt i s ch aber könnte man überhaupt 
j ed e  zwe i t e  Näherung als überflüss ig b e z e ichnen , name nt l i c h  s obald w i e  hier 
vorausg es etzt lauter Laplacesche Punkte vorlieg e n .  Das angedeutete Verfahren 
s ol l  vielmehr auch d i e  Ausnützung des älteren a s tronomischen Material s , d . h .  
d e r  e i nfachen Lotabw e i chungspunkt e , a u f  denen nur zwei v o n  d e n  drei Best im
mungsstücken astronomisch g eme s sen wurd e n , ermög l i chen . Auch hier wird man 
bei e inigem physikalischen Ge fühl re cht gute Erg ebnisse e rz i elen . Am e i nfach
sten ereänzt man d i e  fehlenden astronomischen Be obachtungen unter Berücks ich
tigung des mit tleren Widerspruchs: 

wodurch obi.ser e infacher Fall rekonstruiert ist . Es setzt d i e s  bloß voraus , 
daß g enügend viele Laplacesche Punkte v orhande n  s ind , um einen ausre i chend 
verläßlichen Mitt elwert wm ableiten zu könn e n .  4 ) Der Hauptfehler ,  der be i 
kritischen Erörterungen vie lfach gemacht wird , b e steht dsr) n ,  daß man von 
Lotabwei chungsausg le i chung en überhaupt z uviel verlangt und daß man fehler
theore t i s chen Be trachtungen e i n  zu großes Gewicht bei der Beurte ilung von 
Einze lfällen e inräumt . 

Im Z usammenhang m i t  dem Problem der Lotabwei chungsausglei chwig , 
das. hier an s i ch gar nicht zur Debatte s t eht , s e i  noch Folgendes erwähnt . 
H .  Wol� S )  hat kürz l i ch derart ige Näherungsverfahren w i e  das oben skiz z i erte 
als S pez i alfall der astronomisch-g e odätischen Ausgleichung mit dem Gewi cht 

Null für die aatronomis chen B e obachtungen charakteris iert . Diese an s i c h  

4 )  S i ehe l . c .  l ) . 
5 )  Helmut Wolf; Uber die Behandlung der Laplace-Punkte im Zentraleuropäischen 
Netz , Institut für Erdmessu.ng , Bamberg . 1 948 .  
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richtige Auffassung ist geeignet , j ene Verfahren 1n ein schiefes Licht zu 
:rücken. Es handelt sich j a  wn eine nachträgliche astronomische , in erster 
Linie der Orientierungskontrolle dienende Uberprüfung eines geodätisch be
reits ausgeglichenen Netz es , wobei man lediglich aus Gründen der Arbeitsöko
nomie davon Abstand nimmt , das Betz nochmals aufza.reissen. Wie Wolf richtig 
bemerkt , ist der wngeli:ehrte Extremfall die Verwendung _ der Laplacesohen Azi
mute . Hier erhalten also die astronomischen Azimute wid Längen unendlich 
großes Gewicht. Trotzdem ist es ohneweiters möglich wid sogar empfehlenswert , 
ein z .B .  nach der Bowieschen Methode ausgeglichenes Betz nachträglich einer 
Lotabweiohungsausgleichung nach einem Häherungsverfaliren zu unterziehen.  

Betreffs der Anwendung der Laplaceschen Azimute , die da.roh Auf
lösung der Laplaceschen Gleichung nach dem geodätischen Azimut hervorgehen: 

�1) 

wurden bereits mehrere scharfsinnige ,  auf fehlertheoretisoher Grundlage be
ruhende Untersuchungen angest ellt. Bach Berroth 6) empfiehlt sich die Ver
wendung dieser Re1ation , die er als freie astronomische Orientierung bezeich
net , erst bei einer Entfernung von über 400 km, um das hohe astronomische Ge
wicht zu rechtfertigen , das dabei im Verhältnis Z Wll Gewicht der geodätischen 
Azimutübertragung in der Dreiec�skette vorausgesetzt ist. Bei diesen Entfer
nungen· machen sich aber bereits die absoluten Lotabweichungs�omponenten im 
theoretischen Widerspruch bemerkbar. Die Verwendung der Laplacesohen Azimute 

ist also in aller Strenge daran gebunden , daß im Triangulierungshauptpunkt 
der absoluten Lotabweichung Rechnung getragen wird , d . h. als geodätische Aus
gangswerte :  

32) 

eingeführt werden . Ansonst werden die Laplacesohen Azimute durch die unbekann
ten absoluten Lotabweichungen mit zunehmendem Abstand vom Ursprung i!lllller mehr 

verfälscht . Lotabweichung skomponenten von 5" erze12gen z .B .  bei einer Breite 
des Hauptpunktes von <.ph = 45° in einem Längenabstand von 10° = 788 km be

reits einen Widerspruch von 0�61 und in einem Breitenabstand von io0 = lllO km 
einen Widerspruch von 0�68 ,  resp. 0�56. Die Notwendigkeit der Kenntnis der 
absoluten Lotabweichung im Fundamentalpunkt ist bisher nicht immer beachtet 
oder zumindest nicht immer mit der n�tigen Schärfe betont worden. 

6) A �Berroth: Die Ubertragung von Richtungen in weite Ferne n ,  Allgemeine Ver
messungsnachrichten , Jahrgang 1938 , Seite 377 ff. 
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Es wurde bereits früher darauf hingewiesen, daß innerhalb des 

geschlossenen Sytsems eine exakte Trennung des astronomischen und geodäti
schen Fehlers in den Größen Dk unmöglich ist. Ebensowenig kann aus dem syste
matischen Gang der w1k mit der geographischen Breite eine Trennung der azi
mutalen und longitudinalen Komponente vorgenommen werden ,  weil d ieser Gang 
vorwiegend durch die abeolute Lotabweichung in Länge bedingt ist . Der Gedan
ke aber,  die Trennung auf Grund der mittleren Fehlerquadrate vorzunehmen , 
zeitigt bloß rein formale Lösungen. Dies ist auch bei der astronomisch-geo
dätischen Ausgleichung nach Helmert der Fall . Wie schon oben bemerkt , ist die 
Anwendung fehlerthe oretischer Ergebnisse , letzten Endes also statistischer 
Gesetzmäßigkeiten auf Einzelwerte nicht statthaft . 

Wir richten unsere Aufmerksamkeit zunächst auf die rein astro
nomischen Fehlergrößen Di • Die soeben betonte Unmöglichkeit einer �rennung 
der azimutalen und longitudinalen Komponente spricht zugleich gegen die zu
meist als selbstv.erständlich angenommene azimutale Deutwig der Widerspriche . 
Letztere bat. ihre Ursache in dem Umstand , daß die älteren Längen gewöhnlich 
der Albrechtschen Längenausgleic.b.ullg entstammen und daher gegenüber den da
maligen Azimutbestimmungen ein viel höheres Gewi cht aufweisen. Dieser Sach
verbal t ist aber bei den modernen , aur den Radiozeitzeichen beruhenden und 
zumeist e inseitigen Längenmessungen Wld den in ihrer Genauigkeit gestvigerten 
modernen Azimutmessungen nicht mehr gegeben. Da bei Längenmessungen überdies 
die Gefahr einer systematischen Verfälschung , besonders durch eine nicht 
vo1lständig richtige Erfass ung der persönlichen Gleichung gegeben ist , kann 
kaum mehr von einer höheren Sicherheit des Längenwertes gesprochen werden. 
Eine Entscheidung über die beiden Komponenten cJ'a 'und J).: wird da.her im 

·
allge

meinen nur durch astronomis che Neube obachtungen möglich sein. 
So ist in dem großen,  im System der preuasischen Landesaufnahme 

berechneten Lotabweichungssystem ( siehe Fußnote l ) der mittlere Laplacesche 
Widerspruch: 

( whk )m + 2 !68 
Hier liegen aber die astronomischen Neuwerte im alten Fundamentalpunkt Bauea
berg schon lange vor und es hat sich ergeben; 

cSa' = + 3 �83 , 

Während also ( siehe 24 a) : 

Dh = C dah - dJ..h : sin <.ph 
ist mit den beobachteten Verbesserungen; 

+ UlO • 

+ 2 1182 , 

oh' - f Ja' - .JX sin c.ph ) + 2!196 , 
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sodaß für den ge odätischen Anteil an Dh bloß noch 0 �14 über b leiben . 
Liegt hier der Hauptanteil des Fehlers im astronomischen Azi

mut , so z eigte sich im Fundamentalpunkt Hermannskogel der ö sterreichisch-un
garischen Militärtriangulierung der Hauptfehler in der durch g eodät i s che Über
t ragung von der S t ernwarte Wien abgele iteten Läng e . Die 16 Laplaceschen Punk
ts d e r  MT ergaben einen mittleren Widerspruch: 

( whk ) m = + 3 � 57 

und die Verschiebung ins Minimalsystem: 

Dh - 7 �1 9  + 1 4 � 5 9  sin "P h = + 3 �70 . 

Demgegenüber folgt aus der as tronomischen Verbesserung cf>-' = - 4 � 93 , 
[)h ' � - cf}\.' sin ljJh = + 3 � 68 ,  s o daß überhaupt kein g eodat i s cher Fehler vorhan
den schei nt . 

Bes onders interessant erweist sich die Betracht ung des italie
nischen Fundamentalnetze s .  Eine erste Bearbeitung 7 ) ergab im Hauptpunkt Bom , 
Monte Mari e ,  einen Widerspruch: 

- 1�85 • 

. Trotz g eänderter Auswahl und Behandlung der Stationen führte das Partialsystem 
Italien ( s iehe l, Abschnitt 1 2  ) auf denselben Wert wR • Diese beiden Bere ch
nungen erscheinen aber durch die neue Monographie G .  Boagas 8) überholt . Aus 
dieser g eht vor allem hervor , daß der große Lapla cesche Widerspruch in Milano 
doch zurecht besteht . Die irrige Auffassung ( 6, S e ite 505 ) hatte s i ch da
durch e rg eben , daß die gegebenen ·Lotabwe ichung swerte nicht auf den Dom , son
dern auf das Observat orium Brera zu beziehen sina. Unte r  diesem Gesichtspunkt 
w ird das Mittel aus den 11 Widersprüchen ( 6 ,  Seite 503/4 ) wm = + 2 � 3 8 ,  was 
natürlich ein Anste ig e n  des obigen Wertes DR zur Folge hätte . Aus Tabelle XIII 

bei Boag a ,  S eite 13 6 ,  findet man sogar aus e inem etwas anderen Net� von 1 2  
Stationen den mittleren Widerspruch + 2 �77 . Nun kann man aber dieser Arbeit 
auch entnehme n ,  daß das in Monte Mario tatsächlich g emessene Azimut nach 
S . Pi e t ro in Vincoli um 2 � 5 7  g rößer ist als der g e odätische Wert . Daraus folgt 
cf 0t ' = + 2 � 57 und e s  ist auch hier wieder der Restwiderspruch oder die Größe 

DR fast vollständig astronomisch zu deuten . 
Die Bere chnung des Lotabwei chune s sy st ems des Mer idians von Paris 

( 6 ,  Ab�chnitt 16 ) ,  in dem die g e odät i s chen Ausgangswerte im Fundamentalpunkt 
Pantheon aus sechs um das Pantheon verteilten astronomischen Stationen durch 
g e odätische Übertrag ung abgeleitet wurden , ergab daselbst e inen Restwider
s pruch w x  = + 0 � 9 4 ,  der gänzlich aus dem Einfluß der fehlerhaft en Station 
Mont Val�rien erklärt werden kann. Der dort auftretende Widerspruch von über 
7" ist natürlich rein astronomisch beding t . 

Für den S chweizer Fundamentalpunkt Bern fand s i ch in unserem 
Partialsystem ( 1 ,  Seite 80 ) der Re s twiderspruch w; - 1 � 2 1 . Verwendet 
man aber statt des Neuwertes für die astronomis che Läng e , der durch Anschluß 
an d i e  Nachbarstat i on Gurten g ewonnen wurde , den um 2 � 5  kleineren Wert , der 

7) K . Ledersteger: Theoretische und numerische Studien zur g enäherten Ablei
t ung e ines bestanschliessenden Ellips oides für Europa , S itzungsberichte der 
Akademie d. Wiss . Wien , Math . -natura .Klasse , 15 6 . Bd . , 1947 . 
Gi ovanni Boaga: La deviazione della Verticale in Italia , Monografie di Geo
fisica e di Geochimica , N . l ,  Milane , l9ft 6 .  
8 )  Giovanni Boag a :  L a  deviaz i one della Verticale i n  Italia , Monografie d i  Geo
fi sica e di Geochimica , N . l ,  Milane , 1946 . 
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früher aus dem g e samten S chweizer Längennetz abg el e itet worden i s t :  

XB = 1° 26'  20�0000 • 

s o  wird der Widerspruch mit rJ/.: = - 2�5 etwas überkompensiert . D i e s  ist be
s onders d eshalb bemerkenswert , weil die modernen Schw e iz e r  Längenmes s ungen 
als vorbildlich zu bezeichnen s i n d .  Trotz ihrer ,  derz e it kaum zu überbieten
den Genauigkeit s ind Differenzen von einigen Bogensekunden mög l i ch .  

Erwähnt werden mag noch d i e  Station S t raszahal om , b e i  d e r  g e o
dätische Rechnung en ( l ,  S e it e  22 und 43 ) darauf hinweisen , daß das astrono
mische Azimut um mehr als 3" z u  groß ist . Tatsächlich ergab Straszahalom im 
J?artialsystem Ungarn einen Restw i derspruch w + 3 �59 , der also g le i ch-
falls rein astronomisch g e deutet werden kann . 

Die hier angeführten Beispiele bewe isen also , daß vielfach der 
Restwiders pruch fast gänzlich aus den a s tronomischen Fehlern e rklärt werden 
kann und daß dabei die Längen keineswegs den Vorzug vor den Azimuten verdie
nen . Wolf g i bt als mittleren Fehler für die moderneren Az imutmes s unge n  im 
z entraleuropäischen Netz ± 0 � 6  und für die drahtlosen Längenbest immunge n  
± 0�2 an . I n  Wahrhei t  dürften die Az imute i n  mittleren Bre i t e n  eher g e nauer 

s e i n ,  wenn als terrestrisches Z ie l  e i n  benachbarter Ne tzpunkt l . Ordnung dient; 
es hängt dies selbstverständlich von der Be oba chtungsmethode und von der Zahl 
der Abende ab . S i cher aber i s t  der mittlere Fehler für d ie Längen in Anbe
tracht der möglichen systematischen Fehlerque llen höher zu veranschlag en . 

Uber den g e odät i schen Ant e i l  an de n Restwidersprüchen wurden be
reits im Abschnitt l einige prinzipielle Bemerkunge n  g emacht . Nach den dorti
gen Bezei chnung en ist : 

33)  
und e s  darf d a s  Vers chwinden d e r  S wnme rechter Hand nur als Zufall gewertet 
w e rden , es sei denn , daß es überhaupt keine g e odätis chen Fehler g i bt . Be i 
e i nem ausgeglichenen fläch�nhaften Netz l . Ordnung kann dies tatsächlich weit
gehend der Fall sei n . Wesentlich ungünstiger liegen die Verhältnisse bei Ket
tent riangulat i onen oder bei Netzz usammenschlüssen mit relativ kurz en Verbin
dung s näht e n .  Auch darauf wurde bereits oben hing ew ie s e n .  In derartigen Fällen 
erweist sich nun die Methode d e r  J?artialsysteme für die Beurteilung die ser 
Frage als bes ondere g e e ignet . 

Ein relativ kleines Netz , w i e  es d i e  e inzelnen T eilsysteme re
präsent i e ren , kann bei der Ausgleichung nach dem Minimumprinzip sehr leicht 
r echt problematische Werte für die absoluten Lotabweichungen l iefern . Es 
b raucht ja bloß ein stark reg i onalsy s t ematisches Verhalten vorzuliege n .  Was 
d i esen Punkt betrifft , darf auf den Abs chnitt 18 der unter Anmerkung l z it ier
ten Arbeit verwiesen werden . Trotz der damit verbundenen falschen Erfa s s ung 

' de r  absoluten Lotabweichung en treten abe r im Hinblick auf die kleine Ausdeh
nung keine merklichen the oreti schen Widersprüche auf. Aus demselben Grunde 
dürfen i n  einem derart igen Netz auch die g e odät i s chen Fehler als klein be
trachtet werden . Dann aber werden die Restwidersprüche im w e s entli chen die 
as.tronomischen Fehler aufdecke n ,  d . h .  e s  wird g enähert g elten: w x  = - D� 
I s t  dieses Netz aber T e i l  eines größeren Netzverbandes und w ird letzterer 
einer einheitlichen Lotabwei chung sausg l e i chung unterworfe n , so macht sich e i n  
etwaiger Orienti erungsfehler des T e ilnetzes z u m  Kern des großen � e t z e s  i n  
e i n e r  systemat ischen Änderung der Restwiders prüche bemerkbar. Nach di esem 
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Prinzip kann eine Zerlegung der Restwi�ersprliche i n  ihre astronomische und geo
dätische Komponente erfolgen. 

Einen derart großen Netzverband wird erst der künftige Europa
Z usalDl!lenschluß liefern. Wir dürfen aber zur Illustration des obigen Gedankens 
den provisorischen Zusammenschluß der europäischen Triangulationen heranzie
hen , der zum Zwecke der Aufstellung des europäischen µotabweichungssystemes 
berechnet wurde . 

Eine kleine Orientierungsdifferenz zeigt sich bereits beim An
schluß von Böhmen , Mähren und Österreich. Wir stellen die Restwidersprüche im 
Partialsystem (P.s . )  Bijhmen und Mähren den Werten im einheitlichen Lotabwei
chungssystem (L.A . S . )  gegenüber: 

Dablitz 
Hermannskogel 
Kremsmünster 

J?.s . 
- 0�21 
... 0 . 37 

0 . 60 

0 �35 
- 0 . 88 
- 1 . 22 

A 
- OU4 
- 1 . 25 
- 0 . 62 

Hier liegen aber keine einheitlichen Lotabweichungen vor. Das Beispiel soll 
vielmehr die Unsicherheit aufzeigen, die durch eine zu kleine Zahl Laplace
scher Punkte verursacht ist . 

Das slowakische und das polnische Netz erfuhren beim Z usammen
schluß keinerlei' Verdrehung , die Restwidersprüche blieben fast gänz lich unge
ändert . Hingegen zeigten sich bei der Anfelderung dieser Netze durch das 
Reichsamt für L�ndesaufnahme in Berlin starke systematische Restwidersprüche , 
die schon früher aus den beträchtlichen Orientierungsfehlern erklärt werden 
konnten . Auch das Partialsystem Ungarn fügte sich zwanglos in den Netzver
band . Für Rumänien zeigt die Gegenüberstellung der Restwidersprüche: 

P .s . L . A . S .  A 
cernautsi OV26 + H 25 + U51 
Roman - 0 . 25 ... l . 23 + l . 48 
Kischinew l . 79 - 0 . 28 ... 1 . 51 
Nikolajew + 3 . 69 ... 5 . 26 ... l . 57 
Sarata 4 . 99 - 3 . 50 ... l . 49 
Balcic ... 4 . 25 ... 5 . 64 ... l . 39 • 

daß beim Zusammenschluß die geodätischen Azimute um lV5 zu klein ausfielen. 
Es ließ sich dies schon im Partialsystem Rumänien in dem um l�l zu großen 
primären mittleren Laplaceschen W iderspruch erkennen und beruht auf Maß
stabsverschiedenheit zwischen dem rumänischen Netz und der Längengradmessung 
in 48° Breite , die bei dem vorliegenden spärlichen Material nicht vorher er
kannt werden konnte . 

Fast dieselbe Erscheinung zeigt das bulgarische Netz; 

P . S .  L .A . s .  .6. 
Tabi�a - H33 - OV09 + H 24 
Tabi eto - , . 05 l . 98 ... l . 07 
Nadlipackata - l . 10 + 0. 04 ... l . 14 
Xalakoc - 0 . 64 ... 0 . 5 9  ... l . 23 
Suhindobky ... l . 17 ... 2 . 33 ... l . 16 
Sakar - l . 06 + 0 . 17 ... l . 23 
Aeanow ... 0 . 40 ... l . 62 ... l . 22 
Vojnica ... 2 . 3 2  ... 3 . 39 ... l . 07 
Kitka l . 82 - 0 . 69 ... l . 13 
Korudschiza ... 3 . 71 + 4.a5 ... l . 14 • 



Auch hier legt bereits der mittlere primäre Widerspruch die Deutwig durch eine 

etwas kleinere Verdrehung nahe . Die gute Ubereinstillll!lung mit der Verdrehung 

Rumäniens beweist , daß e i n  Klaffen zwischen Bulgarien und R11111änien längs der 

Donaugrenze trotz des fehlenden. Z usammenschlusses nicht zu fürchten ist . 

Während Jugoslawien nahez u  richtig dem :Netzverband ang e schlos

sen wurde , scheint in Italien wieder eine Verdrehung , dies.mal im entgegenge

s e tzten S i nne , auf : 

Rom, Monte Mario 
Guardia Vecchia 
Pacchino 
Padua 
Torino 
Genua 

P . s .  

- H8l 
+ 2 . 14 
+ l . 9 9  
+ l . 3a 

L .A . S ·  

2 9'93 
+ 0 . 94 
+ 0 . 95 
+ 0 . 26 

.b. 
Hl2 
1 . 20 
1 . 04 
i . 12 
1 . 26 
1 . 20 

Firenze 
Palermo 

1 . 60 
o . oo 
0 . 18 

+ 0 . 77 

2 . 86 
l o 20 

- i . 30 
0 . :5 3  

- l . 1 2  
1 . 10 

S i e  ist nicht gänzlich reell , wie aus dem oben erwähnten Irrtum in Milane 

folgt . Ihr Auftreten ist wegen der zu kurz en Naht leicht verständlich. 

Der äußerst schwache Z usammenschluß im Falle d�r Schweiz be

dingt auch dort die kleine positive Verdrehung : 

Basel 
Zürich 
Neuchetel 
Bern 
Genf 

P . s .  

+ 0�51 
0 . 6 9  

+ 0 . 61 
l . 21 
0 . 11 

on8 
- l . 39 

0 . 07 
l . 89 
0 . 79 

.6. 
0 � 69 
0 . 70 

- o . 6a 
o . 68 
Q . 68 

Fast die gleichen Verhältnisse zeigt Frankreich 

P. S .  L . A . s .  .6. 

Pantheon + Ol15l 0110:; 0�54 
Puy de Dome - 1 . 47 1 . 9 9  0 . 5 2  
Rodez + 0 . 43 0 . 09 0 . 5 2  
Carcassone l . 00 l . 5 1  0 . 51 
Rivesaltes l . 02 - l . 5 3  0 . 5 1  
Brest 4 . 44 5 . 00 0 . 5 6  
Grand 5 . 23 5 . 13 0 . 50 
Nizza + 5 . 73 . + 5 . 25 0 . 48 
Marseille + :; . 95 + 3 . 45 - 0 . 50 

Da hier die Orientierung beim Z usammenschluß aUf besonders große S chw ierig

keiten stieß, muß das Ergebnis als recht befriedigend b ezeichnet werden. Doch 

darf nicht Ubersehen werden , daß die franz ösische Pundamentaltriangulierung 

aus Dreiecksketten aufg ebaut ist und daß nur fe.r den Pariser Meridian defini

tive Ergebnisse vorlage n .  tlberdies sind Nizza und lliiarseille nur an das Haupt

netz angeschlossene Observatorien. All diese Umstände können bewirken , daß 

die Restwidersprüche des Partialsystems selbst teilweise geodätisch bedingt 

sind . 

Aus diesen Beispielen g eht zur Genüge hervor , daß mittels der 

Partialsysteme eines Netzverbandes eine zi eml.ich sichere Erfassung der g e odä

t i s chen Anteile in den Fehlergrößen D ermöglicht wird. Die s g ilt in erster 

Linie für kleinere flächenhafte T e ilnetze , doch sind der Unterteilung gewiese 
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Schranken gesetzt . So ließe sich am Beispiel Griechenlands erhärten , daß bei 
z u  kleiner Ausdehnung , verbunden mit relativ großen Fehlern eine halbwegs 
si chere Trennung der astronomischen und geodätischen Komponenten in den Wider
sprüchen unmöglich ist . Die fortgesetzte Zerlegung in Partialsysteme wird sich 
natürlich am weitesten treiben lassen , wenn alle Dreieckspunkte l . Ordnung 
gleichzeitig Laplacesche Punkte sind . Ueberhaupt gelten die vorstehenden Uber
legungen wohlgemerkt nur :fiir astronomis che Punkte , die zugleich dem Landesnetz 
l . Ordnung angehören .  Bei Einschaltungen astronomischer Punkte in das übergeord
nete Netz können , verursacht durch die geringeren Seitenlängen , leicht geodä
tische Azimutfehler auftreten , die e inen Laplaceschen Widerspruch zur Folge 
haben. Dies scheint z .B .  bei dem neuen deutschen Fundamentalpunkt Potsdam der 
Fall _ zu se:! n, der in die Kette Berlin - Schubiri eingerechnet wurde . Der La-. 
placesche Restwiderspruch - l�86 dürfte demnach in der Hauptsache geodätischen 
Ursprungs sein. 

Bekanntlich liefert die astronomisch-geodätische Ausgleichung 
nach Helmert unmittelbar Verbesserungen für die atsronomischen Längen und Azi
mute.  Weil nun das astronomische Az imut et '  ik der geodätischen Linie von Pi 
nach Pk aus der Verbindung des direkt gemessenen Azimuts a',-0 der Dreieckssei
te PiPo mit dem geodätischen Winkel P0PiPk hervorgeht , tritt als Orientie
rungsverbesserung strenge genommen die Differenz aus der Verbesserung des ge
messenen Azimuts und der geodätischen Verbes serung dieser Richtung auf. Es 
ist nämlich : 

34) 

und daher die"Orientierung sverbesserung " : 

J'a; - cJ'a ;o - V;0 • 35) 

In die der Ausgleichung zugrundeliegenden Minimumbedingung 

3 6) 

werden aber die 4 Gattungen von Unbekannten, nämlich die Orientierungsverbes
serungen , die Verbesserung en der astronomischen Längen , ferner die Richtungs
verbesserungen vik der einzelnen geodätischen Linien und die zue,ehörigen Sei
tenverbesserungen 6' mit den aus den mittleren Fehlerquadraten abgeleiteten 
Gewichten eingeführt . 

Will man daher , wie hier beabsichtigt , die astronomischen und 
geodätischen Pehleranteile in den Größen Dk gänzlich voraussetzungslos tren
nen, s o  eignen sich die Ergebnisse der vorliegenden astronomisch-geodätischen 
Ausgleichungen nur bedingt als Vergleichsmaterial. Trotzdem s eien noch die Er
gebnisse der in Heft V der HLotabweichungena niedergelegten "Ausgleichung des 
astronomisch-geodätischen Netzes l . Ordnung nördlich der europäisc·hen Längen
gradmessung in 52° :Breite " zum Vergleich perangez og en. Wir leiten zu diesem 
Zwecke aus den auf Seite 103 . des genannten Werkes zw;ammengestellten Verbes
serungen Ja; und JJ../ die astronomischen· Fehl.ergrößen D' ab und vergleichen 
s ie mit den Restwidersprüchen unseres Partialsystems Deutschland : 
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Ja„ , J)./ D '  X w 
Knivsberg - H 27 + 0 �45 H 64 ' +  3 �5 4  
Rugard 0 . 64 + 0 . 18 - 0 . 79 + 1 . 95 
Kiel + 0 . 06 0 . 01 0 . 07 + l . 64 
Goldapperberg + 1 . 29 0 . 45 + l . 66 2 . 90 
Wilhelmshaven + 0 . 29 0 . 02 + 0 . 31 1 . 20 
Springberg + l . 33 o . 66 + l . 86 - 2 . 18 
S chönsee + 0 . 53 0 . 15 + 0 . 65 0 . 3 1  
Brocken o.so + o . oa 0 . 8 6  + l . 91 
Göttingen 1 . 14 + 0 . 22 - 1 . 31 + o . s4 
Leipzig + 2 .ao 0 . 19 2 . 95 + 2 .a2 

Dieses Beispiel mag genügen . Es z e ig t , daß sich die D '  im Vorzeichen ri chtig 
ergeben , hingegen im Abs olutbetrag im allgemeinen kleiner sind als die Rest
widersprüche . Dies ist im Hinblick au:f die oben eingeführten Gewichte w e iter 
nicht verwunderlich . Bemerkenswert ist noch, daß bei der Helmertschen Methode , 
hier sogar trotz der geringen Breitenausdehnung , überhaupt eine Trennwig der 
A us drücke D' - cSa'- cSX sin i.p erfolg t .  Es ist dies nur auf Grund der mitt
leren Fehlerquadrate . möglich , was auch i n  dem aller Wahrschei nlichke it wider

�prechenden konstanten Z e i chenwechsel der beiden Verbesserungen zum Ausdruck 
kommt . 

Wenn also auch nicht eine allgemein gültige Regel für die Tren
nung des astronomischen und geodätischen Anteils in den Größen D aufg estellt 
werden kann , so scheinen die obigen Beispiele doch e inen recht interessanten 
Schluß zu gestatt e n .  Im allgemeinen dürften nämlich die astronomischen Fehler 
eine viel grö ßere Rolle spielen, als man gewö·hnlich auf Grund f'ehlerthe oreti
scher Betrachtungen annimmt . 

Ein Wort wäre noch über die Beschränkung auf' e ine beli ebig vor
gegebene Referenzfläche zu sagen . Eine Anderung der Achse tangiert bekanntli ch 
den Laplaceschen Widerspruch ebensowenig w ie die Änderung des mittleren Netz
maßstabes . Hingegen bewirkt eine Änderung d Ä)/, der Abplattung die .il.nderWlg des 
Widerspruches : 

d nb 2 d Z -b' 3 d W = - � COS l.fJm ,{)/, =-� COS '-Pm AJ1, • 37) 

S i e  ist s ehr klein; für Z-= b'  = 10 000 " ,  lfm = 45° und d AX =  + 2423 . 10-8 , 
entsprechend dem tlbergang vom Besselschen zum Hayf'ordsche n Ellipsoid w ird z . B .  
d w = - 0�004 , was wir natürlich vernachläss igen dürfen . 

Vorliegende Arbeit bringt also der Hauptsache nach nicht eine 
definitive Lösung der erörterten Probleme , sondern bloß e ine mögli chst einge
hende Problemanalyse . Aber auch diese Aporetik dürfte nicht ohne Nutzen sein . 
Sie vertieft den Einblick in den gesamten Fragenkomplex und gestattet so man
che schief' gestellte Frag e und irrige Deutung abzuwe isen. 
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Z usammenfassung . 

1. Bs werden allgemeine Ausdrücke für die Laplaceschen Wider

s prüche entwickelt , in denen neben den g e odätischen und astronomischen Mes

s ungsfehlern die absolute Lotabweichung im Ursprung gemäß (.C.0'.;-'1A; sinrp; )  - 0 
b erücksichtigt ist . Die Reihen der Widersprüche wik z eige n  stets ein syste

matisches . verhalten. In ihrem Mitt elwert tritt neben den ·Fehlern des Ursprungs ·  

der Einfluß der absoluten Lotabweichung daselbst in Erscheinung , verschieden 

nach der Lage dieses Punkte s  innerhalb de� Lotabweichungssystems . 
. 

2 .  Absolute Lotabweichung und das Minimalsystem der Lotabwei

chungen müssen wegen des möglichen regionalsystematischen Verhaltens dieser 

physikalischen Größen und auch im Hinblick auf die Ausdehnung des Lotabwei

chungssystems scharf ause inandergehalten werde n .  Die Lotabwe ichungsausglei

chung erfolgt am e infachsten so , da ß  man die fehlenden Lotabwe ichungskomponen
ten mit Hilfe des g e nügend ges ichert en Mittelwertes der Widersprüche fiktiv 

ergänzt und dann die e infachen arithmetischen Mittel der drei Komponenten als 

geodätische Korrekt i one� auf den Schwerpunkt bez i eht . Eine .:Vereinig ung der 

Laplaceschen Widersprüche und der Lotabwe ichunge n  in einer e inzigen Mini.mum
bedingung ist wegen des heterogenen Charakters dieser Größen auch b e i  Ein

fü.b.rung von Gewichten , die mehr oder minder willkil.rlich sein müsaen , theore

t isch nicht e inwandfrei .  

3 .  Die L:aplaceschen Widersprüche setzen sich aus einer longi

t udinalen und az imutalen Komponente e inerseits und e iner astronomischen und 
ge odätischen Komponente andererseits zusammen . Eine di rekte' Trennung der 

Längen- und Az imutkomponente auf Grund der mittleren Fehlerquadrate z e itigt 

nur rein formale Lösungen , di e  keinen realen Wert haben ,weil die Anwendung 

statistischer Gesetzmäßigkeiten auf Einzelfälle unstatthaft ist . Eine siche
re Trennung ist daher nur al.l..f dem Wege astronomischer Neubeobachtung möglich. 

Doch kann man durch Zerleeung des Netzes in Part ialsysteme e ine v oraus

setzungslose Trennung der astronomischen und g eodätischen Bestandteile er

z ielen und so entscheiden,auf welchen Punkten die kostspieligen astronomi

schen Nachbe obachtung en Erfolg verspreche n .  
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