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Das Lebenswerk des iiberragenden Meisters der Erdmessung
Friedrich Robert Helmert
geb. 1843 — gest. 1917

Seinem Andenken zu seinem 100. Geburtstag gewidmet
von seinem ehemaligen Assistenten A. Berroth

,,Gleichviel was entdeckt wird, gleichviel
ob ein kithner Abenteurer, ein erfindungs-
reicher Industrieller oder ein geduldiger Ge-
lehrter es zutage fordert — es sind dieselben
Anlagen unseres Wesens am Werke, derselbe
Drang nach Besitz, dieselbe Leidenschaftlich-
keit, dieselbe Hingabe an die Natur, dieselbe
Kunst der Beobachtung; es ist derselbe germa-
nische Mann, von dem Faust sagt:

Im Weiterschreiten find’ er Qual und Gliick,
Er! unbefrledlgt jeden Augenblick.*

H. St. Chamberlain.

A. Helmerts Werdegang, seine duBeren Erfolge und seine Personlichkeit

Uber die allgemeine Laufbahn des groBen deutschen Gelehrten ist bereits
soviel bekanntgeworden, dafl es hier.geniigt, der wesentlichsten Daten zu
gedenken (siehe u. a. die Nachrufe zu seinem Tode, Zeitschr. f. Vermessungs-
wesen 1917; Astr. Nachrichten 1917; Vierteljahrsschr. d. Astr. Gesellschaft
1918).

Geboren am 31. Juli 1843 als Sohn des Stiftungskassiers Johann Fried-
richHelmertinFreibergi. Sa. besuchte er ab 1859 zum Studium der Ingenieur-
wissenschaften die Polytechnische Schule in Dresden.

Von seinen dortigen Lehrern fesselte ihn besonders der Geodiit Professor
Nagel, welcher in diesen Jahren zum Kommissar der Europiischen Grad-
messung bestellt worden war. Durch ihn kam Helmert, einer inneren Stimme
folgend, schlieBlich ganz zur Geodisie und wurde 1863 Assistent an dieser
Schule.

1866/68 hort er mathematische und physikalische Vorlesungen an der
Universitit Leipzig, 1869 wird er Observator an der Sternwarte in Hamburg
und 1870 Lehrer, 1872 Professor an der Polytechnischen Schule, der spdteren
Technischen Hochschule Aachen.

Hier wirkte Helmert 16 Jahre lang und verfaBte seine Aufsehen er-
regenden Lehr- und Handbiicher; 1886 leistete er einem Ruf nach Berlin als
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Direktor des Pr. Geodiitischen Instituts und als Nachfolger des um die Erd-
messung hochverdienten Generals Baeyer Folge; 1892 konnte er in ein neues
groBes Forschungsinstitut auf dem Telegraphenberg hei Potsdam einziehen.

Um Helmert als Lehrer fiir den Nachwuchs zu erhalten, wurde er
aullerdem 1887 zum o. Professor an der Universitit Berlin ernannt. Seit
dieser Zeit wirkte er auch als Direktor des Zentralbiiros der Internationalen
Lrdmessung, welche aus der Europ. Gradmessung hervorgegangen war.

Seine erste Handlung in diesem Amt war der Entwurt eines grolangelegten
Arbeitsplans fiir die Erdmessungsarbeiten, der nun rastlos durchgefithrt wurde
und in Verfolg dessen er sowohl wie verschiedene seiner Mitarheiter zahlreiche
miindliche und schriftliche Berichte er-
statteten, die in den ,,Verhandlungen® ge-
sammelt sind.

Aus der reichen Fiille von Erfolgen
und hohen Auszeichnungen, die Helmert
zuteil geworden sind, seien hier nur drei
besonders wichtige herausgegriffen; 1900
seine Ernennung zum o. Mitglied der Pr.
Akademie d. W., Berlin, 71902 die. Ver-
lethung der Wiirde eines Dr.-Ing. e. h. durch
die Technische Hochschule Aachen und 1912
die Verleihung der GroBen Goldenen Me-
daille fiir Wissenschaft.

Helmert starb am 15. Juni 1917, fast
74 Jahre alt, betrauert von einer grofien
Gemeinde von Wissenschaftlern des In-

und Auslandes — in dem stolzen Be-
Helmert 1869 wufBtsein, ein unvergingliches Werk zum
am Anfang seiner Laufbahn Ruhme deutscher Wissenschaft vollendet

zu haben.

Besonders wertvoll erscheint es, einen Blick auf die Natwranlagen zu
werfen, die Helmert die Vollendung seines gigantischen Werkes erméglichten.
Wir finden die fiir einen groflen Wissenschaftler und eine kraftvolle Personlich-
keit charakteristischen Kigenschaften: Begabung fiir Theorie und wissenschaft-
liche Systematik bei hochster Wertung des Experiments und der Erfahrung;
Befithigung zu innerem Schauen und Erraten, intuitive schdpferische Phantasie,
die ., Hefe, die den Teig des Wissens in die Hohe treibt®’; ein sicheres Abschatz-
vermogen in personeller und materieller Hinsicht; die Gabe der Menschen-
fithrung, Willenskraft und Selbstsicherheit bei aller persénlichen Beschetdenheit.

Dazu als besonders wesentlich eine unerschiitterliche Schaffenskraft bis
in sein hochstes Alter hinein.

Tmmer wieder hat ihm sein guter Genius schopferische Kinfille ver-
liehen, und er hat nach einem Wort von Helmholtz als Kennzeichen
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des wahren Forschers auch etwas vom goéttlichen Schauen des Dichters in
sich getragen.

Von Guferen Umstinden giinstig beeinfluBt wurde sein Werk durch die
lange stetige Friedensperiode und die giinstige politische und wirtschaftliche
Lage des Staates nach dem Sieg von 1870.

Es fehlte ihm schlieBlich nicht die gliickliche Hand in der Auswahl seiner
Mitarbeiter, die zum groBen Teil ebenfalls zu hohem Ruf emporstiegen.

Hier wirkte sich besonders segensreich aus die Stabilitit in der Erhaltung
eines Stammes stindiger Mitarbeiter iiber mehrere Dezennien hinweg — bei
der langen Anlaufzeit eines Gelehrten ein fiir jedes wissenschaftliche Institut
duBerst wichtiger Gesichtspunkt.

Uber die private Sphire des Meisters dufBert sich ein ihm nahestehender
Mitarbeiter: Im personlichen Verkehr konnte Helmert dem Fernerstehenden
etwas zuriickhaltend erscheinen, auch empfand er wenig Neigung zu land-
laufiger Geselligkeit; wer jedoch das Gliick genof3, ihm personlich nithertreten
zu diirfen, lernte in ihm einen Menschen von herzgewinnender Liebenswiirdig-
keit kennen. Sein edler Gerechtigkeitssinn offenbarte sich in der aufrichtigen
und lebhaften Freude, mit der er, seiner eigenen wissenschaftlichen Bedeutung
sich sehr wohl bewuBt, die Verdienste anderer anerkannte, aber auch in der
unerbittlichen Schéiirfe, mit der er Irrtiimer zuriickweisen, und dem ver-
nichtenden Urteil, das er iiber schlechte Charaktereigenschaften fillen konnte;
immer aber war er geneigt, bei Beurteilung von Personlichkeiten die guten
Charaktereigenschaften und schitzenswerten Leistungen mit groBerem Gewicht
in Rechnung zu stellen als die ungiinstigen*).

B. Die Werke der Aachener Periode (1870—1886)

Im Zuge des Erwerbslebens mulite Helmert in Aachen sich in der Haupt-
sache mit der , Niederen Geodisie'* beschiftigen — aber sein ganzer leiden-
schaftlicher Wissensdrang gehorte der ,,Hoheren Geodisie”. Bei der Griindlich-
keit seines Wesens wollte er sich ein klares Gesamtbild seines Faches ver-
schaffen und so trug er in emsiger Arbeit die Bausteine zusammen, aus welchen
die drei groBen Aachener Lehr- und Handbiicher hervorgingen, die ihm schlie3-
lich auch das Riistzeug fiir die groflen praktischen Werke seiner zweiten Periode
an die Hand gaben (alle drei im Verlag Teubner erschienen).

Die Ausgleichungsrechnung nach der Methode der kl. Quadrate, Aachen

1872.

Die Mathematischen Theorien der Hoheren Geodiisie, Aachen 1880.

Die Physikalischen Theorien der Hoheren Geodisie, Aachen 1884.

Nachdem Helmert schon durch seine Dr.-Dissertation ,,Studien iiber
rationelle Vermessungen®, Leipzig 1868, sich eingehend mit Fehler- und Ge-

*) Eine beabsichtigte Erforschung des Stammbaums von Helmert muBte wegen
des Krieges auf eine spitere Zeit verschoben werden.
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nauigkeitsuntersuchungen beschiftigt hatte, gab er 1872 sein groBes Lehrbuch
iiber Ausgleichungsrechnung heraus, von dem 1907 die zweite erweiterte Auf-
lage erscheinen konnte.

Obwohl in diesem Werk der Hauptwert auf die praktischen Anwendungen
gelegt wird, ist Helmert doch ausfiihrlich auf die mathematischen Grundlagen
eingegangen, wodurch das Buch auch einem weiteren Kreis von Physikern
und Ingenieuren wertvoll wurde und bis heute seinen ersten Platz behaupten
konnte.

In den Math. Theorien ist in Ausfiihrlichkeit und durchsetzt mit zahl-
reichen eigenen Entwicklungen die vermessungstechnische Seite der Landes-
und Erdmessung dargestellt. Insbesondere ist darin auch bereits die Theorie
der Lotabweichungen enthalten, die er selbst spiter in so groBartwer Weise
in die Tat umsetzen sollte.

Die Phys. Theorien endlich kann man als das imposanteste der drei Werke
bezeichnen, in dem das Walten des schopferisch Genialen besonders aus-
geprigt ist. Hier wird eine klassische Theorie des Schwerefeldes und der
Figur der Erde in enger Verbindung mit den Erfahrungstatsachen streng
systematisch aufgebaut, in seiner souveriinen Sicherheit ein unvergingliches
Standardwerk der wissenschaftlichen Weltliteratur.

C. Die Werke der Berliner und Potsdamer Periode (1886—1917)

[

Diese sind zum groBen Teil unter Mitwirkung seiner zahlreichen Mit-
arbeiter im Geodatischen Institut und im Zentralbiiro der Internationalen Erd-
messung entstanden. Ein stindiger Austausch des Wissens, ein vertrauens-
volles Geben und Nehmen hat hier das Werk zustande gebracht, das heute in
so geschlossener Wucht vor uns tritt.

1. Das statische Schwerefeld der Erde. a) Die Ausmessung des Schwere-
feldes. Nachdem Helmert schon bei Bearbeitung seiner Phys. Theorien die
hohe Bedeutung dieses Gegenstandes zum BewuBtsein gekommen war, mufte
er es besonders bedauern, daf kein einheitliches Bezugssystem fiir die Schwere-
messungen vorhanden war.

Er setzte dies in die Tat um, indem er in Potsdam eine absolute Messung
der Schwerkraft mit Reversionspendeln durchfiithren lie, die mit Beachtung
aller Feinheiten und unter seiner eigenen téitigen Mitwirkung ins Werk gesetzt
wurde und zu dem heutigen Ausgangswert fiir die ganze Erde fithrte (Pots-
damer Schweresystem, Kithnen und Furtwingler, 1906).

Obwohl bei den Reversionspendeln insofern eine Vereinfachung vorlag,
als dabei von der besonderen Ermittlung der Trigheitsmomente Abstand
genommen werden konnte, waren sie doch infolge ihrer Kompliziertheit fiir
eine allgemeine Anwendung nicht geeignet.

Dies geschah vielmehr durch Entwicklung einer Methode der relativen
Schweremessung mit Hilfe von invariablen Pendeln, bei denen eine weitere



Vereinfachung dadurch eintrat, daB auch die Pendellinge nicht mehr ermittelt
zu werden brauchte.

Mit solchen invariablen Pendeln wurde sowohl die Ubertragung ins Ausland
vorgenommen als auch das Inland in groBen Ziigen vermessen.

Zahlreiche Veroffentlichungen des Instituts geben Zeugnis von der ge-
waltigen Fiille der geleisteten Arbeit (Borrass, Schumann, Hecker und
besonders Haasemann u. a.).

Urspriinglich nur in der Absicht der Bestimmung der Niveauflichen
unternommen, konnten diese Messungen spiter doch dem Leipziger Geologen
Kossmat zu einer interessanten geologischen Studie dienen, der sie als fiir
die Aufdeckung der Struktur des Untergrundes geeignet und in Uberein-
stimmung mit dem vorhandenen geologischen Befund, z. B. im Verlauf der
Salzachsen der norddeutschen Tiefebene fand.

(Diese Entwicklung hat neuerdings zu ihrer Verwendung in der Geo-
physikalischen Reichsaufnahme und zur Konstrul\tlon wesentlich leistungs-
fiahigerer Gravimeter gefiihrt.)

Ein weiteres im Institut vorwirts getriebenes Verfahren behandelte die
Eo6tvossche Drehwaage, die spiter ebenfalls fir die Lagerstiattenforschung
wichtig wurde (Hecker, Schweydar).

Besonders gespannt war Helmert auf den Ausgang der von ihm auf
Grund von Vorarbeiten von W. Siemens, Guillaume und Mohn in Szene
gesetzten Schweremessungen auf den Weltmeeren durch Vergleich von Hg-Baro-
metern mit Siedethermometern {Hecker). Gab dies doch endlich Gelegen-
heit, mit Messungen an- eine sichtbare Niveaufliche selbst heranzukommen.

Die Ergebnisse brachten in der Tat eine grofie Uberraschung. Die ge-
fundenen Werte waren nicht, wie man wegen der geringen Dichte des Meeres-
wassers vermuten sollte, kleiner als normal, sondern es zeigte sich im groBen
ganzen ein durchaus normaler Verlauf. (Die Messungen zur See wurden spéter-
hin bis in die jiingste Zeit hinein nach einem leistungsfiihigeren Prinzip, aber
dhnlichem Ergebnis, von dem Niederlinder Vening Meinesz fortgesetzt.)

Schon 1890 hatte Helmert in einer Aufsehen erregenden Arbeit iiber
die Schwerkraft tm Hochgebirge, also dem entgegengesetzten Extremfall, fiir
welchen man wegen der iiber das Meeresniveau aufragenden Massen eine ver-
groferte Anziehung erwarten sollte, ebenfalls durchaus normale Werte ge-
funden — nachdem bereits andere Forscher im Himalaya und im Kaukasus
auf diese Spur gekommen waren.

Diese paradoxen Ergebnisse fithrten zu der bekannten Theorie vom
Schollengleichgewicht (Isostasie) als einem allgemein giiltigen Aufbauprinzip
der Erdrinde, wonach von Storungsgebieten abgesehen, fehlende oder iiber-
schiissige Massen im allgemeinen im Untergrund kompensiert erscheinen.

Die Stérungsgebiete selbst wieder sind solche, in denen groBere elastische
Spannungen auftreten und nach Auslésung suchen und sich als Haupterdbeben-
gebiete bemerkbar machen.
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b) Schwereformel und Niveaufldchen. Das gesamte international anfallende
Material der Schweremessungen wurde im Zentralbiiro von. Borrass ge-
sammelt, der sie einer einheitlichen Bearbeitung unterzog und die Berichte
herausgab.

Diese dienten Helmert 1915 dazu, eine den Beobachtungen bestméglich
entsprechende Schwereformel fiir den Verlauf im Meeresniveau zu berechnen,
die zu einer wichtigen Tabelle der entsprechenden physikalischen Konstanten
fiihrte.

Die Formel gibt auBer der Erdabplattung NS auch eine geringe Ab-
plattung OW, zeigt also eine Differenz der fiquatorealen Haupttrigheits-
momente an und fithrt erstmalig zu einem dreiachsigen Ellipsoid.

Der Ubergang von der Kurve der Schwerewerte auf die zugehorige Kurve
der Raumpunkte, also der Eidfigur selbst, ist deswegen nicht einfach, weil
auf jeden MeBpunkt alle Erdmassen und dazu im umgekehrten Quadrat der
Entfernung, ferner die Zentrifugalkraft einwirken. Man miiflte also annehmen,
daB man dazu die Lage der Massen und ihre Dichte im ganzen Erdkorper
erst. kennen miif3te.

Uber diese Schwierigkeit hat aber schon die berithmte Abhandlung von
Clairaut, 1743, hinweggeholfen. Helmert gab eine Verbesserung dieses
Prinzips, indem er nachwies, dall fir die Giiltigkeit des Clairautschen
Theorems die obigen Voraussetzungen gar nicht notwendig sind.

Die groBen Fortschritte in der Beobachtungstechnik, die seitdem erreicht
worden sind, lassen mit Sicherheit erwarten, daB bei geniigender Beobachtungs-
dichte das Bild von der Figur der Erde, das Helmerts Seele so stark erfiillte,
dereinst Wirklichkeit werden wird:

Ein ellipsoidischer Koérper, dem zahlreiche flache Wellen mit weiteren
bis zu unendlicher Feinheit abgestuften lokalen Verformungen aufgeprigt
sind. Und dariiber und darunter in unendlicher Fiille die gesamte Vielheit
aller Niveauflichen, jede wieder ihre eigenen Abwandlungen zeigend und in
stdndiger Fluktuation — im Zusammenhang betrachtet ein wahrhaft unfaflliches
Wunder der Schopfung, genau so wie es im einzelnen die ungeldsten Ritsel
des Wesens der Gravitation, der Zentrifugalkraft und des Atoms selbst sind.

2. Das dynamische Schwerefeld der Erde. a) Die zeitlichen Schwankungen
der Schwerkraft unter dem Einjluf3 der Flutkrifte. Wie die Niveauflichen selbst,
jedoch in anderem Mafe, erleidet auch der feste Erdkérper unter dem EinfluBl
von Sonne und Mond periodische elastische Hebungen und Senkungen, die
mit geringen Neigungen der Schollen verbunden sind.

Derartige Messungen sind im Institut mit Hilfe von Horizontalpendeln
und eines Spezialgravimeters durchgefithrt (Hecker, Schweydar) und
spiter von anderen weitergefithrt worden.

Daraus konnte der entsprechende Mittelwert des Starrheitskoeffizienten
der Erde abgeieitet werden (Schweydar).
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Wenngleich diese Schwankungen der Lotlinie an jedem Ort nur geringe
Betrige erreichen, so konnte doch vermutet werden, daB sie vielleicht auch
in langjihrigen genauen Breitenbeobachtungen — die von der Lotlinie aus-
gehen — nachweisbar sein wiirden. Dieser Nachweis gelang Przybyllok
aus dem Material der klimatisch giinstig gelegenen Station Carloforte. Es
bestitigte sich hier wieder das Gesetz der groBen Anzahl, wonach auch bei
verhéltnismiBig groben Einzelmessungen aus einem umfangreichen und sorg-
faltig beobachteten Material doch recht feine versteckte Komponenten ab-
geleitet werden konnen.

b) Die Kreiselbewegungen der Erdachse. Die ilteren Beobachtungen der
geographischen Breite auf ein und denselben Stationen fiithrten zu der Schlu8-
folgerung, daB die Rotationsachse im Erdkérper unverriickbar festliege.

Dies kann aber nach den Lehren der klassischen Mechanik nur statt-
finden, wenn die Rotationsachse dauernd mit einer Haupttriigheitsachse
zusammenfallt.

Dies wird fiir einen beliebigen Kérper, dessen Haupttrigheitsmomente
verschieden sind, niemals zutreffen. Fiir einen starren Erdkorper hat
schon Leonhard Euler 1790 den Beweis erbracht, dafl der Rotationspol
um den im Korper festliegenden Trigheitspol in Richtung der Rotation
einen Kreis beschreibt von der Periode von 10 Monaten (303,3 Tage nach
Schweydar).

Nachdem Bessel u.a. aber aus ihrem Beobachtungsmaterial schon
Schwankungen der Rotationsachse vermutet hatten, fand schlieBlich Chandler
1891 aus einem groBeren Beobachtungsmaterial eine Periode von 427 Tagen,
die im gleichen Jahre Newcomb als durch die Elastizitdt der Erde hervor-
gerufen erkliren - konnte. :

Nachdem weitere Sternwarten sich mit der Frage beschiftigt hatten,
wurde im Zentralbiiro der Internationalen Erdmessung eine fortlaufende
Breitenbeobachtung auf 6 bzw. 8 Stationen durchgefiihrt mit dem schlieBlichen
Ergebnis, da3 die beobachtete Periode zu 432,5 Tagen bei einer durchschnitt-
lichen Amplitude der Polbewegung von etwa 6 m gefunden wurde.

Radau und Helmert wiesen schlieBlich nach, daB in der beobachteten
Periode eine weitere unbekannte Schwankung steckte, die sie durch meteoro-
logische Einflisse (Niederschlige und andere Massentransporte) erkliren
konnten.

Helmert zeigte dabei, daB es nicht die Grofe der Massentransporte
allein war, die diesen Effekt ausmacht, sondern diese durch Resonanzwirkung
sechsmal vergroBert wirkt.

Ein weiteres kleines Glied wurde im Zentralbiiro als von Refraktions-
wirkungen herriihrend erkannt.

Die Periodenverschiebung von 303,3 auf 432,5 Tage erklirte sich schlieilich
so, daBB auf die elastische Nachgiebigkeit eine Verlingerung um 120 Tage,
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auf die Massentransporte eine solche von 9 Tagen zu schieben ist (Albrecht,
Wanach).

Zu diesem Gegenstand gehoren weiterhin die unter der Bezeichnung
Priizession und Nutation zusammengefaten Erscheinungen.

Der gesamte Effekt ist fiir die Aufstellung der astronomischen Kataloge und
fiir geoditische Beobachtungen von grofter Bedeutung.

3. Die Gestaltselastizitiit der Erde. Wenn sich die Rotationsachse der
Erde etwas verlagert, so wird an jedem Ort die Zentrifugalkraft etwas geéindert
und dies hat zur Folge, da3 der Erdkérper stindig bestrebt ist, die Trigheits-
achse mit der Rotationsachse wieder zusammenfallen zu lassen.

Dies gelingt wegen der geringen Elastizitit jedoch nur unvollkommen,
und dadurch wird die Umlaufzeit der Rotationsachse groBer als bei voéllig
starrer Erde.

Aus dem Verhiltnis der Umlaufzeiten der Rotationsachse bei starrer Erde
(Euler, berechnet) zu der bei elastischer Erde (Chandler, beobachtet) 148t
sich der Grad der Starrheit der Erde angeben (Herglotz, Schweydar).

Noch einen anderen Weg beschritt Schweydar mit den Untersuchungen
iber die elastischen Gezeiten der Erde, worauf berelts im Abschnitt 2a hin-
gewiesen wurde.

Weitere Hilfsmittel bieten die Erdbebenwellen, deren Fortpflanzungs-
geschwindigkeit von der Elastizitit und der Dichte der Schichten abhingt,
die sie durchlaufen. Da dies je nach der gegenseitigen Lage von Herd und
Beobachtungsort ganz verschiedene, zum Teil in sehr groBe Tiefen hinab-
reichende Schichten sind, gibt dieses Verfahren einen guten Einblick in den
Elastizitits- und Dichteaufbau der ganzen Erde.

Wie an anderen Beobachtungsstellen, so wurden auch im Geodétischen
Institut eigene Erdbebenbeobachtungen angestellt (Hecker, Schweydar,
Meissner).

SchlieBlich wurden auch noch die langperiodischen Gezeitenwellen des
Meeres selber fiir das Problem herangezogen, aus deren theoretisch zu er-
wartenden Groen im Verhdltnis zu den beobachteten wieder eine derarmge
SchluBfolgerung moglich ist.

Das iibereinstimmende Ergebnis all dieser zum Teil sehr schwierigen
Untersuchungen fiihrte zu der Erkenntnis, daf der Erde als Ganzes betrachtet
die 21/,fache, an der Oberfliche ein Drittel, im Kern die vierfache Starrheit
des Stahles zukommt.

4. Die Gradmessungsarbeiten Helmerts. a) Die astronomisch-geo-
déitischen Beobachtungen. Die Grundlage aller astronomischen Beobachtungen
ist eine genaue fortlaufende Zeitkontrolle. Zu diesem Zwecke wurde eine Reihe
der besten Pendeluhren in einem wirmeisolierten Raum aufgestellt und deren
Standkorrektionen moglichst in Abstéinden von wenigen Tagen durch exakte



astronomische Beobachtungen abgeleitet — iiber all die Jahrzehnte hinweg
gesehen eine Arbeit von ungeheurem Umfang.

Mit der Einfiihrung der funktelegraphischen Zeitzeichen gewannen diese
Beobachtungen spiter noch weiter an Bedeutung als Orientierungshilfsmittel
fiir die Schiffahrt und fiir genaue Zeitangaben bei wissenschaftlichen Unter-
suchungen aller Art. (Noch spiter erfolgte im Institut die Aufstellung von
Quarzuhren, die so genau sind, daB sich daraus sogar eine Veriinderung der
Rotationsdauer der Erde einmal wird feststellen lassen.)

Zur Ermoglichung der Ableitung der Figur der Erde in Mitteleuropa lie8
Helmert in PreuBlen jahrelang ein umfangreiches Programm zur Bestimmung
von physischen Lotrichtungen (Breite und Linge) und zur Orientierung der
trigonometrischen Messungen erledigen (Azimut).

Hierzu waren die Methoden und Instrumente erst auszuarbeiten und
stindig zu verbessern (Albrecht, Fischer, Low, Galle, Schumann,
Wanach, v. Flotow, Haasemann und besonders Schnauder u. a.).

Fiir das internationale Programm der Bestimmung der Polbewegung
wurden die umfangreichen Beobachtungen dieser Art im Zentralbiiro ein-
heitlich bearbeitet und in bisher 6 Biinden niedergelegt (Albrecht, Wanach,
Mahnkopf).

b) Grofle und Gestalt der Erde. Zur Bestimmung der Achsenlingen des
Ellipsoids in internationalem Metermall dienten die verschiedenen Grad-
messungen, fiir die Abplattung dazu noch die Schweremessungen.

In der Zeit vor Helmert erfolgten die Gradmessungen im wesentlichen
so, daBl zu einer geoditisch gemessenen Bogenlinge der zugehérige Zentri-
winkel astronomisch bestimmt wurde, woraus sich der Halbmesser des an-
schmiegenden Kreises berechnen liSt.

Spiter, als man merkte, daBl die physischen Lotrichtungen durch lokale
Massen gestort sind, suchte man diesen so zu entgehen, daf der Bogen durch
zahlreiche Lotrichtungen unterteilt wurde, wodurch die lokalen Stérungen wie
zufiillige Fehler groftenteils herausfallen.

Helmert brachte nun unter besonderer Mitwirkung von Bérsch, Kriiger,
Schumann, Galle u. a. dadurch neue verbessernde Elemente in die Grad-
messungen, daBl er von linienférmiger zu flichenférmiger Erstreckung iiber-
ging, wofiir er die theoretischen Beziehungen ableitete.

Auch fiithrte er wichtige Genauigkeitsverbesserungen dadurch ein, daB
er groflere Dreieckskomplexe zu Polygonen zusammenfiigte, die sich schliefen
mullten — und durch héufige Anwendung einer von Laplace herriihrenden
astronomischen Kontrolle, die bewirkte, dal Verbiegungen der Dreiecksketten
auf weite Strecken hin vermieden werden konnten.

Die Erdfigur wurde nun so bestimmt, daf ihre Fliche die physischen Lot-
richtungen nach Méglichkeit senkrecht durchschneidet, wobei Reste, die Lot-
abweichungen, iibrigbleiben.



— 96 —

Selbstverstindlich besteht ein Zusammenhang zwischen Lotabweichung
und Schwerestérung, die ein und dieselbe Ursache, die Massenstérung,
haben.

Schon Helmert ist es nicht entgangen, daBl hier ein Weg vorlag, die
Massenstorung selbst und dadurch schlieBlich nutzbare Lagerstitien als Haupt-
ztel durch streng physikalische Methoden festzustellen, und es ist ein Haupt-
verdienst von ihm, hierzu die Grundlagen geschaffen zu haben. Erst geraume
Zeit nach seinem Tode wurden die Schweremessungen (im Bereich des In-
stituts durch seinen Nachfolger Kohlschiitter) genau so wie die Seismik
zu einem der wichtigsten Hilfsmittel der bergmannischen Schiirfung.

Neben den nunmehr feststehenden Bestwerten fiir GréBe und Figur der
Erde und der Riickwirkung der ganzen Methoden auf die Giite der allgemeinen
Triangulation ergab sich als erstes Beispiel einer detaillierten vaeauﬂache
die Ableitung des Geoids im Harz (Galle).

An bedeutsamen Werken, die umfangreiche Rechnungen und Ausglei-
chungen innerhalb Europas verlangten, sind erschienen: Lotabweichungen,
Heft 1—5 (Borsch, Kriiger), Die Lingengradmessung in 520 Breite (Hel-
mert, Borsch, Kriiger), spiater noch Die Lingengradmessung in 480 Breite
{Galle).

Die enge Verflechtung von Astronomie und Geoddsie, von GauBl, Bessel,
Hansen u.a. schon eingeleitet und von Helmert ausgebaut, beweist seinen
genialen Weitblick und sein aufs Ganze gerichtetes universales Streben.

5. Die spezielle geoditische Wissenschaft. Den Zielen des Instituts ent-
sprechend lag Helmert auch die Férderung der speziellen geodétischen Wissen-
schaft stindig am Herzen.

Diese bezog sich in theoretischer und praktischer Hinsicht auf simtliche
Gegenstinde, die Lingen- und Winkelmessungen, den Aufbau der Triangula-
tionen, die Landesvermessung und das Nivellement (Seibt) betreffen.

Sie umfalite Lingenmalle, Basisapparate, WinkelmeBinstrumente und
Kreisteilungen, die Raumkurve des Lichtstrahles und Hoheniibertragungen
(Schnauder, Kithnen, Forster u. a.).

Im Rahmen der umfangreichen geoditischen Rechnungen war es uner-
laBlich, dal die neuen Probleme stéindig mathematisch und rechentechnisch
unterbaut wurden (Kriiger).

Auf diesem Gebiet sind zahlreiche Verdffentlichungen mathematischen
Inhalts entstanden, unter denen besonders die konforme Projektion von
L. Kriiger hervorragt, die als Koordinaten- und Kartengrundlage in den
meisten Lindern eingefiihrt wurde.

Ununterbrochen waren aus einem mit Beobachtungsfehlern durchsetzten,
zum Teil internationalen Material mit der Methode der kleinsten Quadrate
die besten Werte und das Genauigkeitskriterium abzuleiten. Im Verfolg
dieser gewaltigen Arbeiten entstand spiter eine wichtige Weiterentwick-
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lung der Methode der kleinsten Quadrate fiir groBe Dreiecksnetze durch
H. Boltz.

Nicht unerwihnt bleiben diirfen hier auch die langjéahrigen Untersuchungen
iiber das Mittelwasser der Ost- und Nordsee (Westphal, Kithnen, Meissner),
und schlieBlich ist zu gedenken der wertvollen Hilfeleistung des Instituts-
mechanikers Fechner, aus dessen geschickter Hand zahlreiche feinmechanische
Apparate aller Art hervorgingen.

Die Sitzungsherichte der Berliner Akademie der Wissenschaften

Seitdem Helmert o. Mitglied der Akademie geworden war, hat er in mehr
als einem Dutzend geistvoller wissenschaftlicher Arbeiten allgemeiner und
spezieller Art hauptsichlich seinen Lieblingsstoff, das Schwerefeld, in prig-
nanter mathematischer Formulierung behandelt.

Sie werden als unvergingliche Merksteine der Wissenschaft immer denk-
wiirdig bleiben und jeder weiteren Forscherarbeit als feste Stiitzpunkte
dienen.

Besonders zu gedenken ist noch seiner in der Encyklopéidie der mathemati-
schen Wissenschaften 1910 erschienenen Zusammenfassung iiber die Schwer-
kraft und die Massenverteilung der Erde, die in formvollendetem Gewand
als eine reife Frucht seines Alters gesicherte Ergebnisse darbietet.

Weitere zahlreiche Aufsitze aus seiner Feder sind in der Zeitschr. f. Ver-
messungswesen, der Zeitschr. f. Math. u. Phys., den Astr. Nachrichten u. a.
erschienen.

D. Die Folgerungen aus Helmerts Vermichtnis

Es ist unverkennbar, da mit dem Ausklingen des Lebens von Helmert
auch ein grofer Teil seiner Problemstellungen heute als verwirklicht betrachtet
werden kann. Wir kennen jetzt die groBen Formen der mathematischen Figur
der Erde, wir kennen ihren dynamischen Rhythmus, ihre elastischen Eigen-
schaften und den isostatischen Aufbau in groBen Ziigen.

Damit ist ein erster wichtiger Meilenstein erreicht, eine ,,Helmertsche
Periode der Erdmessung’‘ abgeschlossen. Aber jede Losung eines Problems
wirft neue Probleme auf, und Bewegung ist die Ursache alles Lebens, wie
Leonardo da Vinci sagt.

Helmert hat es zwar nicht selbst erlebt, sicher aber geahnt, daB3 seine
idealen Geisteskinder einstens aus der Sphéire der abstrakten kosmischen
Erkenntnis in die Sphiire eines realen volkischen Gebrauchswertes hineintreten
wiirden. Heute sind die seismischen und die gravimetrischen Forschungen
durch ihre praktischen Anwendungen lingst zu einer der wichtigsten Forde-
rungen des deutschen Lebens iiberhaupt geworden.

Besonders nach der physikalischen Seite hin steht der Hoheren Geodisie
noch eine unendliche Entwicklung offen. Das Hauptproblem bleibt nach wie
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vor die Figur der Erde, in Zukunft aber in erweitertem Sinne: die Gesamtheit
aller Niveauflichen in all ihrem Formenreichtum und ihrem Leben, im Zu-
sammenhang mit der Massenverteilung betrachtet.

Wenn heute gewisse Differenzen der Haupttriagheitsmomente des Erd-
kérpers sich auller in den Schwerkraftmessungen und der Polbewegung auch
in der Mondbewegung und in der allgemeinen Prizession und Nutation des
Erdumlaufs wieder erkennen lassen, so werden eines Tages auch eingehendere
Angaben iiber die Massenverteilung im Erdinnern ihren kosmischen Wider-
hall finden. _

Die weitere Erforschung namentlich der kleineren Undulationen der
Niveauflichen wird fiir die geologische Wissenschaft und bergbauliche Praxis
auch weiterhin einen gewaltigen Auftrieb bringen.

Neue Wege werden gefunden werden, das Festpunktfeld und die Karten-
aufnahme in unerschlossene Gebiete vorzutragen, und schliefllich wird jugend-
licher Tatendrang auch nicht vor dem noch ungelésten Problem einer geo-
datischen Verbindung der Kontinente zuriickschrecken. Eine solche wird es
einmal erlauben, das gewaltig angehéufte geodétische und geophysikalische
Wissensgut unserer Zeit zu einem die Erkenntnisse liber den Erdkérper und
seiner Teile wesentlich fordernden Ganzen zusammenzufassen.

Welche Bedeutung schlieflich dem jiingsten Kind der geodétischen
Wissenschaft, der ,, Angewandten Geoddsie‘‘ heute schon zukommt, das haben
im Laufe des Krieges Unzihlige erfahren, die sich mit den vielen neuen Methoden
und Instrumenten zur Punkt- und Richtungsfestlegung,,der Ortsbestimmung,
des Zielens und Richtens auf und unter der Erde, auf und in den Meeren und
in der Luft befassen muBten.

Besonders interessante Probleme treten hierbei dadurch auf, daf3 die
gegnerischen Ziele bei Nacht und Nebel und héufig in hochster gegenseitiger
Bewegung gefunden und getroffen werden miissen.

Wenn diese Anwendungsgebiete erst einmal systematisch bearbeitet sein
werden, wird dieses neue grofle Wissensgebiet als ein selbstandiger Zweig der
geoditischen Wissenschaft allgemeine Beachtung und Wertschitzung finden
konnen.

Wie bei seinem typischen Vertreter, unserem unvergellichen Meister
Helmert, so wird es auch kiinftig das Ziel deutscher Wissenschaft sein, durch
eine Synthese von Theorie und Beobachtung die Probleme einer ritselvollen
Natur zu ergriinden — soweit nicht sofort auf praktische Ziele gerichtet, in
der klaren faustischen Erkenntnis, dafl in der Erforschung des Schoépfungs-
werkes der Mensch sich schlieBlich selber findet.

,»Was Ihr den Geist der Zeiten heif3t,
das ist im Grund der Herren eigener Geist,
in dem die Zeiten sich bespiegeln.*

Goethe.
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Zusammenfassung des Inhalts
A. Helmerts Werdegang, seine dulleren Erfolge und seine Personlichkeit.
B. Die Werke der Aachener Periode (1870 —1886).
C. Die Werke der Berliner und Potsdamer Periode (1886 —1917).
1. Das statische Schwerefeld der Erde. a) Die Ausmessung des Schwere-
feldes. b) Schwereformel und Niveauflichen.
2. Das dynamische Schwerefeld der Erde. a) Die zeitlichen Schwankungen

der Schwerkraft unter dem Einflu der Flutkrifte. b) Die Kreisel-
bewegungen der Erdachse.

3. Die Gestaltselastizitit der Erde.

4. Die Gradmessungsarbeiten Helmerts. a) Die astronomisch-geoditi-
schen Beobachtungen. b) Grofe und Gestalt der Erde.

5. Die spezielle geoditische Wissenschaft.

D. Die Folgerungen aus Helmerts Vermiichtnis.

Uber Festlandgezeiten und Polhohenschwankung
Von Richard Schumann. — (Mit 2 Abbildungen)

1. In einem Akademievortrag: ,, Die Gezeiten der festen Erde, des Meeres
und der Atmosphire’‘ (Berlin 1942) sagt A. Defant auf S.35: | Die flut-
erzeugenden Krifte von Mond und Sonne greifen aber die gesamte Masse der
drei Schichten (d. h. Erdschichten) an und wir miissen uns deshalb bewuBt
bleiben, daB auch im Innern derselben Gezeitenerscheinungen zur Ausbildung
kommen konnen‘; ferner auf S. 36: ,,Es ist auch zu erwarten, dal} es interne
Gezeitenwellen des Erdinnern geben wird, denen vielleicht eine gewisse
geotektonische Bedeutung zukommt.

Nach der bekannten Hypothese von Airy schwimmen die Oberflichen-
schichten der Erde auf ihren Unterlagen; Gezeiten in vertikalem Sinne wies
vor 40 Jahren O. Hecker nach aus mehrjihrigen Messungsreihen mit Hori-
zontalpendeln mittels harmonischer Analyse, ihre GréBenordnung war 0,1 m.
Es liegt nahe, nach rhythmischen Verschiebungen der schwimmenden Ober-
flichenschichten in horizontalem Sinne, sowie auch nach Verschiebungen in
sich zu suchen; die letzteren werden erleichtert durch die in verschiedenem
Ausmalle iiberall vorhandene , Kliftung. Im allgemeinen wird fiir jede
Beobachtungsstation mit einer nordsiidlichen und einer ostwestlichen Kom-
ponente zu rechnen sein. Da diese Stationen selbst mitbewegt werden, so
miissen von diesen Gezeiten unabhingige Marken zum Vergleich benutzt



