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Bemerkungen iiher die Beziehung zwischen Schwere-

messungen und geologischen Untersuchungen und

Bericht iiber die in Bayern hegonnenen Pendel-
bestimmungen,

Von Karl von Orff,

(Eingelaufen 6. Mdre.)

Seit den durch von Sterneck ausgefiihrten  zahlreichen
Pendelmessungen, welche fiir emen grossen Theil der oster-
reichischen Monarchie ein engmaschiges Netz von Schwere-
bestimmungen ergaben, und seit der Publication der filr die
Verwerthung der Pendelbeobachtungen so  wichtigen Schrift
Helmert's: ,Die Schwerkraft im Hochgebirge®, hat sich das
Interesse an diesen Arbeiten wesentlich gesteigert und nament-
lich bhei den Vertretern der geologischen Wissenschaft den leh-
haften Wunsch nach umfassender Ausfithrung von  Schwere-
hestimmungen  hervorgerufen.  Derartige absolute Messungen
bieten bekanntlich nicht unbedeutende Schwierigkeiten und
zeigen die bisher auf diesem Wege erlangten Resultate trotz
aller auf dieselben verwendeten Zeit und Mithe mmmer noch
ganz erhebliche Divergenzen!); man kann indessen das zu-
niichst vorliegende Ziel, fiir eine grosse Anzahl von Punkten
der Erdoberfliche Schwerebestimmungen zu gewinnen, auch
durch Austithrung relativer Messungen erreichen, wobei es sich

1) Siche G. R. Putnam: ,Results of a transcontinental series of
Gravity measurements* im XIIL Bande der Bulletins der Philos. Society
of Washington.
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blos darum handelt, das Verhiiltniss der Schwerkraft verschie-
dener Orte zu der Schwere an einer hestimmten Centralstation
zu ermitteln.  Dieses Verfahren wurde schon zu Anfang unseres
Jahrhunderts von den englischen Beobachtern Hall, Foster,
Sabine u. A. eingeschlagen, schien aber, als man sich in der
zweiten Hiilfte des Jahrhunderts fast ausschliesslich den ab-
soluten Messungen zugewendet hatte, in Vergessenheit gerathen
zu sein. Es ist das Verdienst von Sterneck’s, welcher ecinen zu
relativen Messungen besonders geeigneten, einfachen und leicht
transportablen Apparat construirt hatte, dass rvelative Messungen
i Laufe des letzten Decenniums in ausgedehnterem Maasse
zur Austithrung gelangten.

Auch die K. Bayerische Commission fiir die Internationale
Erdmessung hat, veranlasst durch die von Seite der deutschen
Akademien und der Wiener Akademie ausgesprochenen Wiinsche,
der Frage der Schweremessungen ihre besondere Aufimerksam-
keit zugewendet. Im Mai des vorigen Jahres wurde von der
Firma B. Schneider in Wien ein Pendelapparat Sterneck’scher
Construction bezogen, dessen Constanten unter giitiger Leitung
des Herrn Oberst von Sterneck von dem vormaligen Observator
unserer bayer. Commission, Herrn Dr. Oertel und dem k. k.
Marinelieutenant Herrn von Filz gelegentlich der Uebernahme
des Apparates in dem Pendelobservatorium des k. und k. militiir-
geographischen Institutes zu Wien bestimmt wurden. Nach-
dem dann der nunmehrige Observator der Commuission, Herr
Dr. Anding, sich in dem Beobachtungsverfahren gehirig ein-
geiibt und im Laufe der Monate August und September mehrere
Serien von Pendelmessungen auf der k. Sternwarte Bogenhausen
ausgefithrt hatte und nachdem inzwischen auch die von Herrn
Ingenieur Riefler gefertigte Sekundenpendeluhr zur Ablieferung
gekommen war, konnten noch die beiden auswiirtigen Stationen
Dachau und Pfaftfenhofen a. d. Ilm abgefertigt werden.

Der im Nachfolgenden mitgetheilte Bericht des Herrn
Dr. Anding gibt die Resultate der von ihm ausgefiihrten Be-
obachtungen, und erliiutert den zur Erlangung derselben ein-
geschlagenen Rechnungsgang.
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Vorlaufiger Bericht iiber die Resultate der in Bayern
begonnenen Pendelmessungen

1.

Die Pendelbeobachtungen der k. Bayerischen Commission
fiir die internationale Erdmessung werden nach der Sterneck’-
schen Methode ausgefiithrt, an deren Princip nur kurz erinnert
werden mage.

Eine Secundenuhr dient dazu, bei jeder Pendelschwingung
auf einen kurzen Moment einen Strom zu unterbrechen, in
welchen eine Vorrichtung, der ,Coincidenzapparat®, einge-
schaltet ist, welcher diese Unterbrechungen dem Auge sichtbar
macht. ¥s wird niimlich vermoge eines Elektromagneten ent-
sprechend den Unterbrechungen ein Anker in Bewegung ver-
setzt derart, dass bet jeder Bewegung durch momentanes Ueber-
decken zwei linglicher, einseitig beleuchteter Oeffnungen dem
anderseitig beobachtenden Auge ein Lichtblitz erscheint.

Diese Lichtblitze werden jedoch mnicht direct beobachtet,
sondern durch einen Spiegel reflectirt, welcher mit dem Pendel,
dessen Schwingungsdauer gemessen werden soll, fest verbunden
ist und an seinen Bewegungen Theil nimmt; und diese re-
flectirken Blitze sind es, welche durch ein Fernrohr mit Hori-
zontalfaden beobachtet werden. Da bei jedem Seeundenschlag
der Beobachtungsuhr, also bei jedem Lichtblitz, das zu beobach-
tende Pendel, welches nicht genau halbe Secunden schwingt,
in emer etwas anderen Phase steht, so werden die Lichthlitze
wegen der verdinderten Stellung des Spiegels in etwas ver-
iinderter Richtung reflectirt: sie werden also im Gesichtsfeld des
Fernrohrs regelmiissig fortriicken. Zwischen beiden Apparaten,
der Uhr und dem Pendel findet nun eine Coincidenz statt, so
oft heispielsweise der Blitz den Mittelfaden des Fernrohrs durch-
schreitet, und dieser Moment kann ebenso genau  bestimmt
werden, wie ein Fadenantritt beim Passageninstrument. — Die
Schwingungsdauer des Pendels ist also auf die anderweitig be-
kanute Schwingungsdauer der Uhr zuriickgefiihrt.
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Die Pendel, die Stative, sowie der Coincidenzapparat sind
von der Firma Schneider in Wien hergestellt.  Die Pendel
tragen die Nummern

89 90 91

und besitzen fiir das Miinchener Beobachtungslocal die Schwing-
ungsdauer in Sternzeit

055078481 055077747 055077195

so dass man in Verbindung mit einer Sternzeituhr nach etwas
ither 50 Secuuden je eine Coincidenz zu erwarten hat.

Unter den zwei beigegebenen Stativen, einem Wand- und
einem Pfeilerstativ, ist bis jetzt nur das erstere verwendet
worden. Die Festigkeit der Mauer wurde durch das Wipp-
verfahren, die Festigkeit des Stativs durch regelmiissiges An-
zichen gepriift, wodurch sich stets ergab, dass die Schwingungs-
dauer des Pendels durch das Mitschwingen der Triiger nur
unmerklich beeinflusst wird.  (10maliges Wippen mit je 6 kg
Kraft ergaly stets nur einen Ausschlag von 0705 = 0720 = 12"
d. h. pro 1 kg = 072))

Als Beobachtungsuhr diente bis zum 22. September die
Hauptuhr Riefler I der Sternwarte. Diesclbe war, zuniichst {iir
die Zwecke der Meridianbeobachtungen, von Herrn Ingenicur
Riefler mit einem Contact versehen worden, derart, dass die
Axe des Steigrades noch ein weiteres Rad triigt, dessen Zihne
bei jeder Bewegung den einen Arm eines Hebels einen kurzen
Moment heben. Der Strom, welcher durch die Drehungsaxe
des Hebels und den zweiten Hebelarm, nicht aber durch das
Riiderwerk der Uhr geht, wird also bei jeder Bewegung des
Steigrades am Ende des zweiten Hebelarmes auf kurze Zeit
unterbrochen, indem der Hebel von einem Stift abgehoben
wird, durch dessen hohere oder tiefere Stellung man die Dauer
der Unterbrechung reguliren kann. Der Contact steht also mit
dem Pendel in gar keiner, mit dem Steigrad nur in mecha-
nischer Berttheung: da sich aber das Steigrad nur in dem-
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jenigen Moment bewegt, wo das Pendel durch die Mittellage
schwingt, mithin der negative Impuls den kleinsten Einfluss
auf die Schwingungsdauer hat, so iibt der Contact auch keinen
mechanischen Einfluss.

Nach dem 22. September wurde ecine andere Uhr desselben
Systerns, Riefler 25, verwendet, welche von Herrn Ingenieur
Riefler eigens fiir die auswiirtigen Beobachtungen construirt
worden ist. s sind daher Vorrichtungen angebracht worden,
die Pendelfeder wie die Aufhiingung derselben fiir die Reise
festzuklemmen. Ferner ist die Liicke, welche an Stelle des
sechzigsten Zahnes des Contactrades die vollen Minuten mar-
kirte, ausgefiillt geblieben, weil sie bei Pendelmessungen stéren
kann. Endlich sind in den Consolen des Werktriigers beider-
seits Schrauben angebracht worden, welche mit ihren Stirn-
flichen auf den unteren Zapfen der Mauerplatte gestiitzt sind,
und welche dazu dienen, die Uhr auf beiderseits gleichmiissigen
Abfall bequem cinzustellen.

Diese EKinstellung ist erforderlich, weil bet ungleichem
Abfall die Wege, welche im Fernrohr von den Lichtblitzen im
Lauf’ einer Secunde beschrieben werden, abwechselnd gross und
klein, eventuell sogar vor- und riickliiufig werden miissen.
Man hat daher in den Lichtblitzen ein Hilfsmittel, Ungleich-
heiten im Abfall der Ulr auch dann noch deutlich zu er-
kennen, wenn das Ohr lingst keinen Unterschied mehr wahr-
nimmt; umgekehrt muss, wenn es sich um Pendelmessungen
handelt, um so mehr Sorgfalt auf diese Einstellung verwendet
werden, weil bei Bewegung der Schrauben das Uhrwerk sammt
Triiger und Kasten mithewegt werden und weil durch nach-
triigliche Ausgleichung der entstandenen Spannungen die Ein-
stellung sich wieder veriindern kann.

3.

Die Anordnung der Messungen ist dieselbe wie anderwiirts.
Es werden bei jedem Pendel die 1. bis 11., dann die 61. bis
71. Coincidenz heobachtet; vor Beginn und nach Schluss jeder
Messung wird das Magazinthermometer und ein Controlthermo-
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meter, ferner das Barometer mit der gehorigen Temperatur,
sowie auch die Amplitude des schwingenden Pendels abgelesen.
Das Mittel beider Ablesungen wird zur Reduction verwendet.

Die einzeluen Pendel werden am Vormittag in der Reihen-
folge Nr. 89, 90, 91, am Nachmittag in der Reibenfolge 91,
90, 89 erledigt.

Die Coincidenzdauer ¢ wird nach der Formel

¢ 1 1
=% 1= 2 Vi3

S
in Schwingungsdauer s verwandelt. Dies geschieht durch
Beniitzung von Tafeln, welche fiir die 3 hiesigen Pendel das
zweite Glied des obigen Ausdrucks mit dem Argument ¢ nach-
weisen. Solche Tafeln brauchen nur einen geringen Umfang
zu besitzen, da die Coincidenzdauer in Uhrsecunden an jedem
Ort sogar vollstiindig die gleiche bleiben wiirde, wenn nicht
die Beobachtungsuhr bei erneutem Aufstellen ohnedies kleine
Veriinderungen ihres Ganges erlitte. Wollte man dagegen ein
Chronometer als Beobachtungsuhr verwenden, so miisste -man
innerhalb Bayerns das Argument auf emmen Spielraum  von
1, Secunde ausdehnen.

Die Schwingungsdauern werden dann auf die Temperatur
00 reducirt durch die Correction

— 482 .9,

auf den luftleeren Raum mit
: h— 0377« v+ E(f)
— 542 Luftdichte = — 542 - ——— - »
2 utiichic PEETT60 (1 4 0.00367 - 8)
(h = Barometerstand. » = relative Feuchtigkeit, J5(f) = Maxi-
malspannkraft hei der Temperatur ¢). endlich auf die Ampli-
tude O mit
1 .,4 .
- sin? 5 Schwingungsdauer.
Jeder dieser Ausdriicke ist in Tafeln gebracht. Da jedoceh
die Tafel fiir den Kinfluss der Luftdichte unbequem  werden
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witrde, weil sie nach 2 Argumenten fortschreitet, so wiirde der
Ausdruck in 3 Theilen tabulirt, wovon der erste nur von der
Temperatur, der zweite nur vom Barometer abhiingig ist,
wiihrend der dritte allerdings beide Argumente enthiilt, jedoch
wegen seiner Kleinheit nur in sehr weiten Intervallen tabulivt
zu werden braucht.

Die Constanten 48.2 und 542 (in Einheiten der 7 Deci-
male der Schwingungsdauer) sind nach den in Wien unter
Leitung des Herrn Obersten von Sterneck ausgefiithrten Be-
obachtungen ermittelt worden. Der Ausdehnungscoefticient der
Luft 0.00367 ist nach Régnault und das specifische Gewicht
des Wasserdampfes 0.623 (flir 0.377 = 1 — 0.623) ist nach
Wiillner angesetzt; fiir » wurde der Mittelwerth 0.7 verwendet;
endlich £ (¢) st den ausgeglichenen Régnault’schen Spannkraft-
tabellen entnommen werden.

Die Correction der Barometerablesung wegen Ausdehnung
des Quecksilbers und des Glases wurde den etwaigen Tafel-
werthen nicht einverleibt, sondern eigens tabulirt, damit eventuell
auch Aneroide verwendet werden kiinnten, was vom 2. Septenther
ab auch thatsiichlich geschal.

4.

Die Zeit wird an die auswiirtigen  Stationen  auf  tele-
graphischem Wege ithertvagen. Hierzu steht am Morgen wie
am Abend je 20 Minuten lang die Hauptuhr (zeitweilig, fiir
dienstliche Mittheilungen. auch der Telegraphenapparat) der
Miinchener Sternwarte in directer Verbindung mit dem Tele-
graphenapparat desjenigen Postamts. in dessen Niihe sich das
Observatorium befindet. Man hat also den Vortheil, sich auf
¢ine Uhr zu beziehen, deren Gang miglichst sicher bestimmt ist.

Die Uecbertragung der Zeit von der Poststation (wo, so-
weit auf der Linie Ruhestrom zur Verwendung kommt, stets
der erste Schlag des Rélais™ anfgefasst wird) zur Beobachtungs-
uhr im Observatorium geschah mit Hilfe des nach mittlerer
Zeit gehenden Chronometers Delolme 861 in der Weise, dass

die Vergleichung im Observatorium morgens nach, abends vor
1897, Sitzungsh. d, math.-phys, C1, 11
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der anderen aut der Poststation  stattfand.  Wegen  dieser
Reihenfolge, dann aber auch, weil zwischen heiden Vergleich-
ungen eine gerawme Zeit vergeht (theilweise iiber 1 Stunde,
da am Morgen meistens inzwischen das erste Pendel eingehiingt
wurde und da bei der Uhrvergleichung stets miglichst viele
Coincidenzen genommen wurden) musste man den Gang der
Uebertragungsuhr ziemlich genau bestimmen.  Es stellte sich
aber heraus, dass dieselbe hel Tag und bei Nacht verschiedenen
Gang hat. Fiir jetzt wurde das Mittel aus beiden Giingen ver-
wendet; nicht als ob demselben eime grissere Berechticung
deshalb  beigelegt  wiirde, weil die Ucbertragung nahe der
Grenzscheide zwischen Tag und Nacht stattfand, sondern weil
der Fehler halbirt wird.  Fiir die Zukunft jedoch sollen
Morgens wie Abends im Observatorium doppelte Vergleichungen
gemacht werden, niimlich vor und nach der telegraphischen
Vergleichung.  Daber ist auch der noch wichtigere Zweck ins
Auge gefasst, Unregelmiissigkeiten zu constativen, welche durch
das Tragen des Chronometers entstehen.  Kine solche st bis
jetzt, ohne dieses Hiltsmittel, nur eimmal wahrgenommen
worden.

Auf den diusseren Stationen wurde ferner tiiglich 3 mal.
niimlich morgens, abends und zwischen heiden Pendelserien.,
die Beobachtungsuhr mit Hilfe des Delolme mit dem Sternzeit-
chronometer Bricking 898 verglichen, um eventuell das letztere,
wenn auch mit geringerem Gewicht, als Beobachtungsuhr zu
substituieren.  Die Rechnungen ergaben jedoeh, wenn  diese
tihrigens gut gehende Ulr eingefiihrt wiirde, keine nennens-
werthe Verbesserung der Resultate.  Ueberhaupt ist auf die
Reduction der Uhrgiinge viel Sorgfalt verwendet worden.

-

[

Ohne auf Einzelheiten weiter einzugehen, theile ich nach-
stehend die Resultate mit und zwar gleich die Mittelwerthe
aus Vor- und Nachmittagsheobachtungen.  Die zwel ersten
Miinchener Pendeltage sind von Herrn Dr. Ocrtel. alle folgen-
den von mir beobachtet.  Unter Miinchen sind aunch unge-
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trennt die  Anschiussbeobachtungen  mit  anfuefithet,  welehe
zwischen und nach den auswiirtigen Beobachtungen stattfanden.
Mit Weglassung der drei ersten Decimalen 0:507 ergab sich
fitr die Schwingungszeiten der Pendel

Miinchen.
Abw, vom Miitel Mittel Abw.
E[J()Uh(‘ 89 90 91 39 90 91 der Pendel vom Mittel

11. Juni 8501 7794 7206 420 447 -+10 7833 -+ 26
4, Juli 8491 7772 7231 +10 425 +36 7831 -+ 24
13. August 8473 7774 7201 8 +27 4+ 6 7816 + 9
21. August 8515 7741 7193 484 — 6 — 2 7816 -+ 9
2. Sept. 8507 7747 7188 + 26 0o — 7 7814 + 7
15. Sept. 8471 7737 7200 — 10 10 4 b 7803 — 4
9.5 Okt. 8167 7720 7191 —24 —22 - 4 7791 — 16
12, Okt. 8473 7732 7187 - 8 —15 — 8 7797 — 10
29, Okt. 8475 7744 7190 — 6 -3 — b 7803 — 4
30. Okt. 8445 7703 7166 --38 —44 — 30 7770 — 87

Mittel 8481 7747 7195 7807

Dachau.

20, Sept. 8393 7675 7133 -— 1 -9 4 5 7728 — 2
30. Sept. 8391 7661 7114 -3 5 — 14 7722 — 8
2, Okt, 8391 7669 7129 0 + 3 + 1 7731 + 1
4, Okt. 8399 7676 7138 -+ 5 410 +10 7738 + 8

1.25 Okt. 8394 7666 7128 7730

Pfaffenhofen,

16. Okt. 8285 7534 6982 4+ 6 4 7 — 3 7600 + 3
17. Okt. 8297 7526 6999 18 — 2 14 7607 -+ 10
19. Okt, 82091 7535 6989 +4-12 + 8 4 4 7605 4+ 8
20. Okt. 82567 7529 6993 —22 4+ 2 4 8 7593 — 4
21, Okt. 8270 7513 G963 - 9 —14 —22 7582 — 15
22, Okt. 8275 7529 6984 -4 4+ 2 — 1 7596 — 1

19.17 Olkt. 8279 7527 698H 7597

1n*
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Die Zahlen der letzten Columme, als Beobachtungstehler
aufgefasst. ergaben die mittleren Fehler eines Tagesmittels:

in Miinchen + 19
Dachau + 7
Pfaffenhofen + 9

also bei Miinchen einen auffallend grossen Werth.  Dazu
kommt aber, dass jene Zahlen geradehin einen ganz hestimmten
Gang zeigen. Offenbar haben sich also die Schwingungs-
zeiten der Pendel im Laufe der Beobachtungsperiode
verkiirzt.

Um dies weiter zu verfolgen, wurden jene Zahlen nach
der Methode der kleinsten Quadrate durch die Formel

0.4 —354-¢

dargestellt, wobei ¢ vom 5. September geziithlt und in Kinheiten
von 100 Tagen gemessen ist; dann ergab sich

Beob. Rechn. Jeob.-Rechn,
+ 26 - 31 D
- 24 -+ 23 4+ 1
-+ 9 4+ 9 0
+ 9 + 6 + 3
+ 7 + 2 + 5
— 4 3 1
16 12 _ 4
10 — 13 + 3
4 — 19 -+ 15
— 37 19 — I8

und hiedurch ist in der That der mittlere Fehler auf -+ 9
herabgesunken.

Diese Formel wurde verwendet, um diejenigen Schwingungs-
dauern zu bestimmen, welche die Pendel in Miinchen in den
Zeitpunkt gehabt hiitten, als die auswiirtigen Beobachtungen
stattfanden.  Hiernach erhiilt das Mittel der Miinchener Beol-
achtungen
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fiir Dachau (Epoche = 1.25 Okthr.) die Correction — 9
fiir Pfatfenhofen (Epoche == 19.17 Oktbr.) die Correction —- 15

Es ist nicht ohne Werth, zu sehen, wie sich gegeniiber
diesem Krfolg die Pendel einzeln verhalten.  Hierzu wurden
aus den entsprechenden Abweichungen 5. 163 nach der Methode
der kleinsten Quadrate die Formeln abgeleitet

39 90 91
04— B08-f 01— 48.9-F 0.1 — 26,64
durch welche die mittleren Febler der Beobachtungen
von 23 29 17
auf 17 13 11

herabgemindert wurden. Jedenfulls zeigt sich, dass alle Pendel
sich im gleichen Sinne veriindert haben, allerdings in ver-
schiedenem Grade; am wenigsten das Pendel 91, welches jedoch
seinerzeit heim Transport von Wien nach Miinchen eine plitz-
liche Verkiirzung erfahren hatte.

6.

Es bleitbt noch tibrig, die Resultate testzustellen.

Die Stelle, wo bei auswiirtigen Beobachtungen der Pendel-
apparat angebracht war, wird in die Steuerpliine des k. Kataster-
bureaus eingetragen und ihre Coordinaten gegen den niiclisten
trigonometrischen Punkt mit dem Zirkel am Massstab ahge-
niessen; hieraus erhiillb man zuniichst die Soldner’schen Coordi-
naten des Punktes, aus welchen dann nach den Vorschriften
der ,Bayer. Landesvermessung® die geographischen Coordinaten
berechnet werden. Kine genauere Zeichnung im Beobachtungs-
heft soll dienen, den Punkt wieder auffinden zu konnen.

Die Hohe des Observatoriums wird barometrisch hestimmt,
nimlich durch Anschluss an den niichsten Héhenpunkt (des
Priicisionsnivellements, des Eisenbahnnivellements oder der
Hohenangaben des topographischen Bureaus).  Hierbei kann
man allerdings um etwa 1-—2 Meter fehlen, was jedoch erst
etwa 1 Finheit der 7 Decimale der Schwingungsdauer ausmacht,
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So ergab sich

Liinge von Greenwich Breite Hahe
Miinchen: 110 836 32 48 8 {5 525w
Dachau: 11 26 0 18 15 »7 H0 1

Ptaffenhofen: 11 30 25 48 31 50 428

Die theoretische Zunabme der Schwere mit der geographi-
schen Breite wurde nach Helmert angesetzt und die Abhiingig-
keit der Schwere von der Meereshihe nach der Bouguer'schen
Formel (Beobachter im Centrum der oberen Grundfiiche eines
Kreiseylinders) herechuiet.  Fitr die ganze Ausdehnung Bayerns
ist es lhinreichend genau, eine Differentialformel zu beniitzen,
welche die Differenz von g gegen die Schwere in Miinchen zu

fgmm = 4 51.93 - A sin? ¢ — 00021754 - Al ergibt  a)

welche aut den Werthen berulit: ¢ = 9.808812m, fiir den Frd-

radius = 6374000M, Dichte des Terrains unter der Station
= 2.15", mittlere Erddichte = 5.5.

Andererseits berechnet sich fiir die drei Miinchener Pendel
aus den beobachteten Zunahmen der Schwingungsdauer m Ein-
heiten der 7 Decimale ¢ die Zunahme der beobachteten
Schwere nach der Formel

Agmmn = 0.0038634 - ¢, b)
Von Miinchen bis Dachau, bezw, bis Pfaffenhofen  findet
sich nach @) die theoretisehe Zunahme der Schwere
“.1"')111111 I)(,‘Z. ()',")(;mm
und nach b) die beobachtete Zunahme
0.26m Yyez, (.75mm
das sind Untersehiede, die hei weitem nicht dureh Beobach-
tungstehler erkliirt werden kiinnen.

Um dies zu zeigen, vergleichen wir die den theoretischen
Schwerezunahnien  entsprechende Zunahme der Schwingungs-
daver mm Kinheiten der 7. Decimale

40 bez, 144
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mit den thatsiichlich heobachteten Zunahmen
68 bez. 195
die Beobaehtungen miissten also um
23 bhez. Ol
Finbeiten der 7. Decimale falsch sem, wiithrend die mittleren
Fehler des Resultats nur

3 hez. 4

hetrugen.

Man kann  auch so sagen:  Infolge der  theorctischen
schwerezunalime wiirde eine von Miinchen nach Dachau hezw,
Plaffenhiofen transportivte Uhr tiglich um

0.68%¢¢  hez.  2.458e¢

vorgehen: bei der thatsiichlichen Sehwerezunaline miisste da-
gegen ceteris paribus eine Beschleunigung von

116 bez. 3532
eintreten.  Das gibt Unterschiede

048 Dbez.  0.87
wie sie hei Ulrvergleichungen wie hei Zeithestimmungen  gar
nicht denkbar sind.

Schliesslich seien noch die Werthe y der Helmert'schen
Formel mit den heobachteten aber auf den Meeresspiegel redu-
cirten Werthen verglichen, wobei fiir Miinchen der Sterneck’sche
Werth 9807.35mm het 529" Hihe zu Grunde gelegt ist:

g b4 qg-—7

min nin mm
Miinchen 9808.50 HR08.20 - 0.31
Dachau GR08.76 9308.97 - 0.21
Ptaffenhofen 4209.25 9809.37 - 0.12

mit welchen man die tritheren Zahlen verificieren kann.

Dr. E. Anding.
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Die in Wien ausgefithrten Messungen geben Gelegenheit
zu einer wiederholten Bestimmung der Intensitiit der Schwere
fiir die Sternwarte Bogenhausen. Es konnen jedoch hiezu nur
die beiden Pendel Nr. 89 und Nr. 90 verwendet werden, da
die zuniichst nach den Wiener Beobachtungen am 11. Juni
und 4. Juli in Bogenhausen ausgefiihrten Messungen eine die
Grenzen der Beobachtungsfehler wesentlich iiberschreitende Ver-
kiirzung des Pendels Nr. 91 ausgewiesen haben, welche wahr-
scheinlich wiithrend des Transportes von Wien nach Miinchen
eingetreten sein diirtte.

Seit der Ankunft in Miinchen, sowie withrend der Be-
obachtungen aut der Sternwarte und auf den beiden auswiir-

tigen Stationen haben sich die drei Pendel — wie obiger
Bericht ausweist — nur wn geringere und zwar mit der Zeit

proportional fortschreitende Betriige verkiirzt. Aehnliche Wahr-
nehmungen wurden in den letzten Jahren auch von andern
Pendelbeobachtern gemacht, ohne dass es gelungen wiire, eine
befriedigende Krklirung dieser Erscheinung zu geben.?)

Die reducirten Schwingungszeiten wurden in Wien, wie
folgt beohachtet:

5. Mar 1896- N1, 89 7= 0:5078188: Nr. 90 T = 055077160

S g 8172 7451
7. . . 8203 7479
S, . - 8198 7504
9. . o S184 7460
10. . . 187 7496

Mittelwerth: Nr. 89 7= 055078189 ; Nr. 90 7= 5077475
fiir die Epoche 7. Mui.

Die oben vorgetragenen, wiihrend des Sommers und Herhstes
ausgefiihrten Messungen erguben fiir die Schwingungszeiten
dieser beiden Pendel:

1) Sieche ,Mittheilungen des k. und k. milit.-geograph. Instituts*
XIV. Band und ,Bestimmung der Polhéhe und der Intensitit der
Schwerkraft auf 22 Stationen von der Ogtsee bei Kolberg bis zur Schnee-
koppe.® Berlin 1896. (Verdftentl. d. K. Preuss. Geodiit. Instituts).
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Fiir N1. 89 7'=0:5078480.6—0.308 ¢ (Kinheiten der 7. Decimale)

Nr. 90 T'=0s5077746.9—0.489¢ (. . s )
wobel ¢ die seit der Kpoche — 5. September — verflossenc

Zeit, in Tagen ausgedriickt, bedeutet; hiemit erhiilt man fiir
die Epoche der Wiener Beobachtungen (7. Mai 1896):
fiir Nr. 89: 77= 05078518 und fiir Nr. 90: 7"= 05077806
Mit diesen Daten und unter Zugrundelegung des von
von Sterneck angenommenen Werthes der Schwerkraft in Wien
(Milit.-geograph. Institut) g = 9.80876™!) ergibt sich fiir die
Schwerkratt aut’ der Sternwarte Bogenhausen (Pendelobserva-
torium im Keller des Refraktorgebiiudes):

nach Pendel Nr. 89: ¢ = 9.807477m;
- . Nr. 90: y = 9,807469™.

Der Mittelwerth dieser beiden in bemerkenswerther Weise
iihereinstimmenden Resultate ist demnach ¢ = 9.80747™,

Im Jahre 1877 habe ich in der k. Sternwarte Bogen-
hausen mit Hiilfe des dem Oesterreichischen Gradmessungs-
Biireau gehdrigen Reversionspendel-Apparates  cine  absolute
Bestimmung der Liinge des einfachen Pendels von 1¢ (mittlere
Zeit) Schwingungdauer ausgefiihrt?); diese Beobachtungen er-
gaben fiir den ovalen Mittelpfeiler im Meridiansaale der Stern-
warte die Liinge des einfachen Sekundenpendels L = 0.9936937™
und den entsprechenden Werth fiir die Beschleunigung der
Schwerkraft ¢ = 9.807362m,

Nachdem nun bei diesen Messungen der Schwerpunkt des
Reversionspendels sich 4™ iiber jenen der im Kellerraum des
Refraktorgebiiudes schwingenden Pendel Nr. 89 und Nr. 90
befunden hatte, so ist hehufs strenger Vergleichung das 1877
erhaltene Resultat noch um - 0.012™" zu vergrissern, wo-
durch sich dasselbe zu g = 9.807374™ ergibt.

1) Siehe ,Mittheilungen des k. und k. milit.-geograph. Instituts*
XI. Band.

%) Biehe ,Abhandlungen der k. hayer. Akademie der Wissensch,
1I. CL. XIV. Band, II1. Abth.
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Ferner hat Herr Oberst von Sterneck 1 Sommver des
Jahives 1891 die Schwerkraft auf” der Sternwarte von Bogen-
hausen mit der in Wien (Milit.-geograph. Institut) stattfinden-
den dureh 4 Beobachtungsreithen mit je 4 Pendeln verglichen
und fiir ersteren Punkt erhalten: g == 9.80735"1); hringt man
hier die oben erwithnte Redulktion auf den Kellerraum des
Refraktorgebiiudes an, so ergibt sich ¢ = 9.80736m™,

Die Differenz der Resultate von 1891 und 1896 betriigt
O.01mm e eine der Ursachen dieser Differenz ¢laubt Herr Oberst
von Sterneck in einem minimalen (leiten seines Pendelstativs
auf der ztemlich glatten Oberfliiche des ovalen Steinpfeilers im
Meridiansaale der Sternwarte erblicken zu sollen: es diirtte
ferner auch auf emme kleine Unsicherheit in dem Uhrgange
Linzuweisen sein, da die schlechte Witterung in der Zeit vom
5. mit 10, Mai 1896 nicht eine einzige gute Zeithestimmung
ermiglichte, so dass der Uhrgang fiir die Beobachtungszeit nur
aus der Vergleichung von vier allerdings sehr gut gehienden
Ulren ermittelt werden konnte. Indessen ist nicht zu iiher-
sehen, dass nach einer Schiitzung Helmert's?) der mittlere
Feller einer relativen Schweremessung von Sterneck’s selbst
bei sehr sicherer Kenntuiss des Uhrgangs mnnerhin zu 4 (g)
= 1+ 0.05m" zu veranschlagen sein diirfte: die Differenz zwi-
schen den relativen Bestimmungen von 1891 und 1895,
nitmlich 0,11~ fiberschreitet also den zu  erwartenden
mittleren Fehler nur um etwa 0.04™v Man wird also vor-
linfig den Werth der Beschleunigung der Schwere fiir das
Pendelobservatorium auf der Sternwarte zu Bogenhausen zu
g = 9.80741mm anzunehmen haben, welchem Werthe ein mitt-
lerer Fehler von 4 0.05m™ entsprechen wiirde. Hoffentlich wird
in diesem oder im niichsten Jahre eme wiederholte Vergleichung
der Intensitiit der Schwere in Miinchen mit jener in Wien ecine
neue Controlle dieses Werthes bieten. Vor der Hand wird es
sich jedoch empfelilen, eine Reihe von Beobachtungen auf der

) Siehe ,Mittheilungen des k. und k. milit.-geograph. Instituts®
XI. Band.
2) Niehe Helmert ,Die Schwerkraft im Hochgebirge® pug. 16 u. 17,
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Linie Innshruck — Miinchen -Coburg zur Austiithrung zu bringen,
um auf diese Weise im Siiden an die Messungen von Sterneck’s
in Tyrol und im Norden an die vom k. Preussischen Geo-
diitischen Institute auf der Linie Hadersleben-—Coburg ausge-
fiihrte Pendeloperation anzuschliessen. Eine solche cirea 335 km
lange, Bayern in nahezu meridionaler Richtung durchschnei-
dende Linie, welehe 18 Pendelstationen miit cinem durchschnitt-
lichen gegenseitigen Abstande von 1822 km enthiilt und an
welche sich sodann noch  weitere Messungen im Bayerischen
Walde, im Fichtelgebirge sowie im Spessart- und Rhon-Gebiete
anzuschliessen  hittten, wird nicht nur einen entsprechenden
allgemeinen Ueberblick iiher den Verlauf der Schwerkraft inner-
Lalb des hayerischen Territoriums  gewiihren, sondern auch
Fingerzeige darbieten, nach welchen weitere specielle Unter-
suchungen fitr einzelne Gegenden anzuordnen wiren.

Man hiat in neuerer Zeit vielfach versucht, die Resultate
der Schweremessungen im Dienste geologischer Speculation als
Grundlage von Schliissen auf” die Struktur der Krdrinde zu ver-
werthen.  Wenn Helmert in seiner schon oben citirten, geist-
vollen Schrift:  ,Die Schwerkraft im Hochgebirge® zu dem
Schlusse gelangt: S Es Desteht hiernach unterhalb der Tyroler
Alpen zwischen Innsbruck, Landeck, Stilfserjoch und Bozen
ein relativer Massendefekt in der Irdeinde, der emer auf’s
Meeresniveau condensirten Schicht von 1200™ Dicke und — 2.4
Dichtigkeit diquivalent ist,* — so scheint dieser Ausspruch
wohl den Ausgangspunkt einschligiger, geologischier Combi-
nationen gebildet zu haben.  Man ditefte aber dabel den un-
mittelbar folgenden Passus: . Wie dieser Defekt in Wirklich-
keit sich in dem Erdkdrper vertheilt, ist nicht genau angebbar,
da aus der Potentialwirkung ausserhalb  eben nur die gleich-
wirkende Storungsschicht in der Oberfliiche ermittelt werden
kann,“ — vielfach unbeachtet gelassen haben.

Nimmt man an, der nahezu die Kugelgestalt besitzende
Erdkorper bestehe aus einer Reihe von iibereinander gelagerten,
homogenen Schichten. deren Dichtigkeit eine Funktion des Ab-
standes  vom Erdeentrum  ist, so wird die Schwerkraft im
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Meeresniveau bekanntlich durch die Formel g =/ (1 -} i sin*¢)
als Funktion der geographischen Breite ¢ bestimmt; die nune-
rischen Werthe der Constanten (¢ und f wurden von Helmert
aus einer grosseren Rethe von dilteren und neueren, sorgtiiltig
ausgewiihlten  Pendelbeobachtungen zu G = 9.7800™ und
p==0.005310 ecrmittelt.') Vergleicht man nun die an einem
Orte aus Pendelbeobachtungen gefolgerte, nach der bekaunten
Regel von Bouguer auf das Meeresniveau reducirte Schwere
mit der aus vorstehender Formel berechneten und stellt sich
hiebei eine Abweichung heraus, welche durch die mittleren,
oder je nach der Giite der Beobachtung iiherhaupt noch mig-
lichen Beobachtungstehler nieht erkliirt werden kaun, so findet
fiir den betreffenden Ort eine Storung des regelmiissigen Ver-
lautes der Schwerkratt statt. Ueber die Ursache dieser Stirung,
d. h. diber Art, Grosse und Form der stérenden Massen, lassen
sich  genauere Angaben nicht errveichen; — die Aufgabe ist
eine vollkommen unbestimmte. —

Es ist nicht schwierig, sich in einzelnen speciellen Fiillen
von der Richtigkeit dieser Behauptung zu iiberzeugen. Um
zuniichst den einfachsten Fall zu erwithnen. geniigt es an den
bekannten Satz zu erinnern, nach welchem eime aus homogenen
Schichten, deren Dichte ecine heliehige I'unktion des Radius ist,
zusannnengesetzte Kugel an ihrer Oberfliiche wie 1m  ganzen
iussern Raum dieselbe anziehende Wirkung ausiibt, als wenn
die gesammte Masse in ihrem Mittelpunkte concentrivt wiire.
Man kann also ber einer so constituirten Kugel die Dichte
einer beliebigen Schichte ganz willkiirlich vermehren oder ver-
mindern, wenn man gleichzeitig die Dichte irgend einer andern
Schichite so vermindert hezw. vermehrt, dass die Gesammtmasse
der Kugel unveriindert bleibt, welcher Anforderung auf un-
endlich viele Arten entsprochen werden kann.

In ganz allgemeiner Weise beweist dagegen Gauss in seiner
tiefsinnigen Abhandlung: ,Allgemeine Lelrsiitze in Bezichung
auf die 1 verkehrten Verhiiltnisse des Quadrats der Kntfer-

1) Siehe Helnert ,Hohere Geodiide® 1. Bd. pag. 241,
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nungen  wirkenden Anziehungs- und Abstossungskrifte®  den
Satz,') dass eine gegehene Verthellung von Massen im Innern
eines durch eme in sich geschlossene Fliiche hegrenzten Raumes
stets nur durch einen eimzigen Modus der Vertheilung dieser
Massen auf der Oberfliiche dieses Raumes ersetzt werden kinne,
so dass die anzichende Wirkung dieses Fliichenbelages in den
Punkten sowohl der Oberfliiche wie des #ussern Rawmes genau
dieselbe ist, wie jene der 1m Innern der Fliche befindlichen
Gesammbmasse. '

Hiilt man dieses wichtige und schine Theorem mit dem
obigen, fiir die Kugel giiltigen, elementaren Satze zusammen,
so ergibt sich das Resultat, dass man ciner gegehbenen Massen-
vertheilung im Innern des Frdkorpers, welcher also emne be-
stimmte Wirkung an der Oberfliche und im fussern Raum
entspricht, sofort eine unendliche Zahl von andern Massenver-
theilungen substituiren kann, welche genau die gleiche Wir-
kung nach Aussen ergeben wie die urspriingliche Anordnung.
Man braucht zu diesem Ende nur heliebig viele in sich home-
gene Theile der urspriinglichen Massenanordnung in concen-
trisch geschichtete Kugelschaalen auseinander zu ziehen oder
zu concentriven, welches Verfahren in successiven Wieder-
holungen zur Darstellung einer unendlichen Anzahl beziiglich
der Wirkung nach Aussen iiquivalenter Arten der Massenver-
theilung fiihrt.

Das Gauss'sche Theorem wurde spiiter auch von Riemann
auf einem von dem Gauss'schen Entwicklungsgange verschie-
denen Wege in dircktem Anschluss an den bekannten Green'-
schen Satz bewiesen.?) — Die vorstehend erwithnten Theoreme
so hervorragender Mathematiker hegriinden in ganz allgemeiner
Weise die Ueberzeugung, dass eine Erkenntniss der Constitution
des Erdinnern auf dem Wege der Schweremessungen nicht
erreicht werden kann: nur wenn anderweitige Anhaltspunkte
auf Grund mehr oder weniger hypothetischer Annahmen hinzu-

1} Siehe § 31 bis 37.
) Siche ,Schwere, Elekirieitit und Magnetismus.*  Nach den Vor-
lesungen von Riemann bearbeitet von Hattendorfl (§§ 21. 22, 34 u. 79).
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treten, wird man im Stande sein, wenigstens eimgermassen
plausible oder wahrscheinliche Folgerungen zu ziehen. Kann
dagegen eine geologische Hypothese wenigstens annithernde
Angaben iiber Ort, Grisse und Ausdehnung stirender Massen
im Krdinnern bieten, dann ist man im Stande, den stérenden
Kinfluss auf die Intensitiit der Schwerkraft an der lirdober-
fliiche zu berechnen und aus der Vergleichung mit den Frgeh-
nissen der Beobachtung einen Riickschluss aut” die Mielichkeit
der zu Grunde gelegten Hypothese zu machen, -

Es ist vielleicht nicht ohne Nutzen specielle Beispiele in
Betracht zu zichen und an der Hand derselben zu untersuchen,
in wie weit die Pendelbeobachtungen den hiehei sich ergeben-
den Anforderungen geniigen kénnen. Nimmt man an, in einer
Tiete ¢ unter einem Stationspunkte hefinde sich die obere
Fliiche einer cylindrischen Masse von der Dicke /A, deren
Radius der Grundfliiche » ist, wiihrend deren Dichte die dureh-
schnittliche Dichte der festen Xrdvinde wm + o {ibersteigt;
setzt man ferner voraus, die Station befinde sich in der Ver-
lingerung der Cylinderaxe und bezeichnet mit & die Attraktions-
Constante, mit /2 (= 6470km) und (= 9.8") die durchschnitt-
lichen Werthe des Erdradius und  der Beschleunigung der
Sehwere, endlich aber mit A (= 5.6) die mittlere Dichte des
gesammten Erdkorpers. so ergibt sich fiir die Schwerestirung
S in der Station der Ausdruck

S=2aldo[h + ]/)zt}——f" . (h + f)":]
und da hinreichend genau g = 4=l AR ist:

LT Ve IR

= 0406 5 [+ Vit F 0 Vir g (0 + 1))

Mit =05km. » = 1km hezw. /—=05km. »r=2km
ergibt sich hieraus:
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fiir £ = 0.0 km; S =+ ;I)l.nlI 550 bezw. S=-+ (l)u.nll'm 0
. =102 +0.121 6 +0.159 6
. =04 | + 0.094 6 +0.141 0
. =006, + 0.073 6 +0.124 6
., =08 | + 0.057 +0.109 6
. =10 + 0.045 0 +0.096 ¢
i +0.017 6 +0.051 0
. =30 + 0.009 6 1+ 0.030 6

Wird der Durchschnittswerth der Dichte der auf dem
Festlande unterhalh des Meeresniveau's liegenden Theile der
Erdrinde zu 2.4 angenommen und bedenkt man, dass die
Dichten der die verschiedenen geologischen Formationen dar-
stellenden Massen, — wenn man einzelne Irz fithrende Blicke,
sowie mit Wasser oder Gas gefiillte Hohlriiume, welche jedoch
schon mit Riicksicht auf die absolute Festigkeit der dieselbe
gewilbeartig cinschliessenden Massen nur cine relativ germgere
Ausdehnung hesitzen konnen, ausschliesst, — sich von diesem
Werthe im positiven wie im negativen Sinne hijchstens um 6 =0.51)
entfernen, so zeigen obige Zahlen, dass das Auftreten stirender
Massen von dem fiir geognostische Detailstudien  immerhin
nicht unbedeutenden Volumen von mehr als 1.5 (bezw. 6.2)
Cubik-Kilometern nur durch Pendelbeobachtungen von hervor-
ragender Priicision und auch nur dann angezeigt werde, wenn
dieselben sich hichstens 1 km (bezw. 2 km) unter dem Meeres-
niveau bhefinden.

In ciner kleinen Notiz, welche Helmert gelegentlich des
Zusammentrittes der Permanenten Commission der Internationalen
Erdmessung zu Innshruck (1894) veriffentlicht hat, wird der
mittlere Fehler einer Schweremessung zu + 0.00001 ¢ = 0.10mm
angenommen;?) diese Genauigkeit wiirde demnach noch nicht

1) Siehe Annuaire du Burean de longitude pour l'an 1896 die:
Densités de roches diverses® itherschriehene Zusammenstellung (pag. 592
und 579).

) Inzwischen ist es hei den durch Anovdnung und Ausfiihrung aus-
gezeichneten Schweremessungen des K. Preuss. Geodiit. Institutes auf
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ausreichen, wum  Aufschliisse iiher das Vorkommen storender
Massen von der vorstehend angegebenen Grisse zu ermiglichen.
Die im Interesse geognostischer Detailuntersuchungen in der
Provinz Hannover bei Freden und Alfeld ausgefiihrten Pendel-
beobachtungen haben in der That auch keine Andeutung iiber
die Existenz vermutheter Dichteungleichheiten ergeben;!) die
Differenzen der Dichten der treffenden geologischen Formationen
sind hiefiir zu gering und schwanken ttherdiess innerhalb ciner

und derselben Formation um Betriige von 0.70 bhis 0.30, —

Fs diirfte tiberhaupt nicht zu iibersechen sein, dass die -
durch Helmert eingefithrte Angabe der Dicke einer im Meeres-
horizont liegenden .ideellen= stérenden Massenschichte im
Grunde genommen nur ein anderer Ausdruck filr die Thatsache
ist. dass die Beobachtung an der Dbetreffenden Stelle gegen die
aus der Clauraut'schen TFormel berechnete Schwereintensitiit
eine mehr oder minder grosse positive oder negative Differenz
aufwelst; es geht dieses auch aus der approximativen Regel
hervor, welche besagt, dass man die in meétres ausgedriickte
Dicke einer eine bestimmte Stérung von -+ » Mikrons im
Schwerewerth ¢ hervorbringenden Wasserschichte findet, wenn
man diese Zahl + 2 mit 2.4 (= durchschnittliche Dichte der
Oberfliichenschichte dsr Krdrinde multiplicivt: es entspricht 2. B.
ciner Differenz von + 0.100m™ in ¢ eie Dicke der idecllen
storenden Wasserschichte von 240™,

Man ist ferner keineswegs berechtigt, diese ideelle storende
Masse m eine gewisse Tiefe senkrecht unter die Station zu
verlegen; dass man durch ‘eine derartige Auslegung der Be-
obachtungsresultate zu Trugschliisssen gefiihrt werden kann,
zeigt an einem einfachen Beispiele die nachfolgende Betrach-

dem Meridianbogen Kolberg—=Schneekoppe gelungen, die Genanigkeit
der Resultate wesentlich zu erhshen und den mittleren Fehler einer
Schwerebestimmung auf 0.0000025 ¢ = 0.025™™ herabzudriicken, was jedoch
augenblicklich noch als eine ausnahmsweise Priicision zu betrachten sein
diirfte. —

) Siehe ,Nachrichten der K, Gesellschaft der Wissenschaften zn
Gottingen.*  (Mathe-physik., Klasse 1896 Heft 1). —
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tung, bei welcher man der Kinfachheit halber die stirenden

Massen als kugelformig annehmen und von der Kriimmung der

Erdoberfliiche absehen kann. In einer horizontalen Entfer-

nung « von der Pendelstation A befinde sich in der Tiefe ¢

eine storende Masse m senkrecht unterhalh einer zweiten Pendel-

station B, dann ergibt sich fiir diese letztere der Storungsbetrag
ik mht

Sy =— und fiir 4: S = —+—"u
£ NG OL

sohin S, = S, - ) g dieser Betrag hat sein Maximum
(14 5)°

bei @ =0, in welchem Falle 4 mit B zusammentrifft und

nimmt von da an stiindig ab, so dass er selbst bei den grossten

Werthen (S, = 2m"), welche auf der Erdoberfliiche heobachtet

g :
wurden, schon bei 7 =7 fiir die besten Pendelbeobachtungen

unter die Grenze des mittleren Fehlers herabsinkt. Tritt nun
zu der unter B licgenden Masse e auf der andern Seite von
A unter (! eine gleich grosse, symmetrisch gelagerte Masse
hinzu, so ergibt sich die Stérang in A:

S,=2. “;2/'; . -152 - und
(1+%)°

" wmk T ol

S n B ]

t? + ( 1 _I_ ‘La-)A
L e2) A

Fithrt man in diesen Ausdriicken Zahlenwerthe ein, indem
man z. B. « = 4 km, { = 5 km setzt und annimmt, senkrecht
unter I3 und 7 befinden sich zwei kugelférmige Erzlager vom
Radius ¢ = 2km und von der Dichte 5,0, welcher Werth die
mittlere Oberfliichendichte von 2.4 um 2.6 iibertrifft, so erhiilt
man S, = 0.214"m und S’', = S, = 0.259"m,

Denkt man sich nun die gegen dic mittlere Oberflichen-
dichte iiberschiissige Masse  der Deiden Kugeln gleichformig
auf’ zwei grisssere coneentrische Kugeln vom Halbmesser 5 km

1897, Sitzungsb, d. math.-phys, Cl, 12
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vertheilt, so erhiilt man zwei die Erdoberfliiche bezw. in 13
und i € tangirende Kugeln von der Dichte 2.57; unterhalh A

aber, — da wo die beiden vorgenannten Kugeln theilweise
ibereinander greifen, — ergibt sich ein linsenfirmiger Raum

von 2 km Dicke und 6 km Durchmesser, dessen Mitte sich in
einer Tiefe von 5 km befindet, welchem die Dichte 2.73 zu-
kommt, withrend in dem unmittelbar unter A liegenden, nach
Abzug der beiden Kugeln und der Linse noch iibrig bleiben-
Raume die Dichte 2.4 herrscht. Die so erhaltene Massenanord-
nung ist von der urspriinglich angenommnienen der beiden kugel-
formigen Erzlager ganz wesentlich verschieden und dennoch
ist die Wirkung nach Aussen, welche wir durch genaue Pendel-
heobachtungen messen konnen, in beiden Fiillen ganz die gleiche.

Withrend man den Schweremessungen bisher von mancher
Seite vielleicht ein zu grosses Gewicht bergelegt hat, wurde
dagegen das zweite Datum, welches die Geodiisie der For-
schung nach der Constitution der Erdrinde bietet, niimlich die
Nenntniss der Storung in der Richtung der Vertikalen, — die
sogenannte Lothablenkung in ihrer Bedeutung hiiufig unter-
schiitzt. Befindet sich in I3 senkrecht unter der Erdoberfliiche
in einer Tiefe ¢ wieder eine stérende kugelige Masse m, so
wird diese in einer um « auf dem Meridian von I3 entfernten
Station A eine Stirung der Lage der Vertikalen bewirken,
welche unter Vernachliissigung der bei Entfernungen von einigen
hundert Kilometern das Resultat nicht merkbar heeinflussen-
den Kritmmung der mathematischen Erdoberfliiche als Breiten-
storung s im Betrage von

§ = ——qﬂ'ﬂ—q . —1 — (in Sekunden ausgedriickt)

(> + &t gsinl

erscheint.

Da nun die den obigen Voraussetzungen entsprechende

. . . mlt ; . .
Schwerestirung i A: S = -~ Ist. so ergibt sich:
: 2 2)# 2
(a*+ )
§ « 1

S t gsinl”
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Mit g = 9.8" ergibt sich, wenn die Schwerestirung S

in mm ausgedriickt is: ;,— = 217047 —;’

Hiilt man sich zu der Annahme berechtigt, dass die beiden
Stirungen s und S von einer einzigen nahezu kugelférmigen
Masse bewirkt werden, so liefert diese Gleichung eine Relation
zwischen der Entfernung und der Tiefe, in welcher sich die
storende Masse befindet, sobald man in einer Station sowohl
die Grissse der Lothablenkung als auch die Schwerestorung auf
dem Wege der Beobachtung bestimmt hat,

Die Unbestimmtheit der Aufgabe, durch Messungen an der
Erdoberfliiche die Constitution des Krdinnern zu  erforschen.
wird indessen auch durch die Kenntniss der Lothablenkungen
nur beschriinkt aber nicht aufgehoben; um mathematisch be-
stimmte Lissungen zu erlangen, wird man immer  genithist
sein, Hypothesen in die Rechnung einzufiihren, —
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