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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
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werden, sie bieten sich hier in den Fixsternen. Lineare Betrige fiir horizontale
Verschiebungen sind mir noch nicht bekanntgeworden. GezeitenmiBige
Verschiebungen in der Nord-Siidrichtung bewirken reale Polhéhenschwan-
kungen, sie werden wegen der Mond- und Sonnenanziehung auf die rotierende
Erde im allgemeinen halb- und ganztéigige Perioden aufweisen, die halb- und
ganzjihrigen iiberlagert sein konnen. Vor 40 Jahren habe ich kleine, vom
Stundenwinkel und der Deklination des Mondes abhéngige Fluktuationen in
Polhéhenmessungen nachgewiesen, und zwar sowohl in der sechsjihrigen
Reihe des Geoditischen Instituts in Potsdam 1894-—1900, als auch in den
Internationalen Messungen in Carloforte 1900; siehe: Numerische Unter-
suchung iiber Polhthenschwankung und Aberrationskonstante, Ergéinzungs-
heft Nr. 11 zu den Astronomischen Nachrichten, Kiel 1906, § 3, Tabelle 4 u. {.
Spiter stellten auch andere Forscher kleine Abhingigkeiten von Mond-
argumenten fest. Beim Mittelbilden aus Messungsreihen, die sich iiber einen
oder mehrere Monate erstrecken, treten halb- und ganzmonatige Mondperiodizi-
taten in den Gruppenmitteln zuriick. Aus den Tagesmitteln der bevorzugten
Station Carloforte zwischen 3. August bis 17. Oktober 1900 treten fiinf volle
Umliufe einer 14 tdgigen Welle hervor, siehe obengenanntes Ergénzungsheft
Nr. 11, S.5 u. 6, sowie Tafel 1.

2. Die von 1890 bis 1900 bestandene ,,Kooperation der Sternwarten®,
sowie der von 1900 bis zur Zeit noch betriebene ,,Internationale Breitendienst*
forderten nach dem ,,iiblichen Reduktions-Verfahren‘‘ (usual manner) 12- und
mehrmonatige Periodizitidten zutage; man deutete diese als entstanden durch
ein Verlagern einer hypothetischen Rotationsachse der Erde. Die dabei
unerwartet auftretenden, sich dauernd aufdriangenden ,,Schluflfehler’, wurden
zunichst in Tabellen mit verdffentlicht, sie konnten bisher nicht befriedigend
erklirt werden. Trotzdem wurde nach Th. Albrecht ein Mittel daraus
itber alle Stationen und iiber viele Jahre zur Reduktion der von der unbe-
kannten Stérursache ebenfalls betroffenen PolhGhenmessungen benutzt.

Band VII der ,,Ergebnisse des Internationalen Breitendienstes* brachte
die ,,Schlulfehler‘ aber nicht mehr.

Der theoretische Wert jedes SchluBfehlers ist identisch 0, mit einem
mittleren Fehler nach Abbe-Helmert: 4- 0703 bis 4 0”’04. Die SchluBl-
fehler werden bekanntlich berechnet aus den Polhohendifferenzen je zweier
am gleichen Tage beobachteter, benachbarter Sterngruppen; die mittleren
Epochen der beiden Gruppenmittel unterscheiden sich voneinander um 2%
ihre Betrige iiberschreiten bisweilen 1" und dies an einer Stelle (Tschardjui,
1914 —15, Bd. V1, S. 50) ein halbes Jahr lang. Offensichtlich besteht ein
systematischer, stetig wirkender Einflull von jeher, er muf} in der Zwischen-
zeit von 2P merklich werden; er entstellt aber auch jene gemessenen Zahlen,
aus denen die ,,Schwankungen der Stationspolhohen und weiter die ,,Pol-
bahn® gerechnet worden sind.
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Ein zweites Anzeichen einer Abhingigkeit von den Tagesstunden liefern
die vom Verfasser im Jahre 1901 erkannten Anstiege der Betrige der GroBen
2 A®. Die AD werden berechnet aus den Differenzen der beiden Abschnitte
ein und derselben Sterngruppe, sind also in aller Strenge frei von den hier
nebensichlichen Deklinationsverbesserungen 4 §. Die mittleren Tageszeiten
dieser beiden Abschnitte derselben Gruppe unterscheiden sich wieder um
2 Tageszeit, wegen des Verriickens der Sternzeit im Jahre. Die 2'-Reihen
aus den aufeinanderfolgenden Sterngruppen verlaufen stetig, unter lang-
periodischen Schwankungen, im ganzen standig ansteigend. Diese Anstiege
der Betrage, verschieden auf verschiedenen Stationen, erreichen allmihlich
die GroBe von vielen Bogensekunden.

Etwa 30 Jahre spiter wurde dieses Ansteigen aus den Beobachtungen
der Sternwarte Weltefreden bei Batavia unabhiingig abgeleitet von den
hollindischen Berechnern; es wurde von den Bearbeitern des Internationalen
Breitendienstes ebenfalls nicht beachtet, trotzdem seit mehreren Jahrzehnten
geniigender AnlaB vorlag, auf das Bestehen von Tagesschwankungen niher
einzugehen.

Die kurze Dauer von 2" geniigt nicht zum Ableiten einer 24stiindigen
Periodizitat. Die Moglichkeit dazu bestinde nur fiir den Fall, daBl das Gesetz tig-
licher Veriinderlichkeit gefunden wiirde ; aber der Theorie haben bisher nur unzu-
langliche Beobachtungsreihen vorgelegen. Auch die verdienstvolle 4-Gruppen-
reihe Kimura-Nakano, 1903/04, reicht nicht aus zu entscheiden, ob eine
ganz- oder eine halbtéigige Periode vorliegt; letztere wiire ein wichtiges Ge-
zeitenmerkmal. 'Wohl aber liBt sich aus dieser 4-Gruppenreihe beweisen,
daB Messungen zu verschiedenen Tageszeiten wesentlich verschiedene XA ®-
Reihen liefern; siehe ,,Uber Gezeitenerscheinungen in den Schwankungen
der StationspolhShen®, Bd. 89 der Denkschriften der Math.-Naturw. Kl. der
Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien, 1913, S.[374] u. [375],
Tabellen 36 u. 37; oder meine Arbeit in den Astron. Nachr. Nr. 5960,
S. 121, Tabelle 6. Die nach der usual manner durch Kimura reduzierte
4-Gruppenreihe hatte dagegen frither keine verschiedenen Polhdhenschwan-
kungen ergeben.

3. Im Jahre 1939 veroffentlichte E. Wahl eine harmonische Analyse
(nach Stumpff) der ,,Polbahn‘ zwischen 1890 —1938 in den Astron. Nachr.
Nr. 6403, S.305—320. Aus seiner ,,Zusammenfassung‘‘ seien folgende drei
Sitze herausgehoben:

a) Die Existenz einer jihrlichen Welle der Polbewegung ist gesichert.

b) Die Untersuchung der Chandlerschen Periodizitat ergibt, dafl es sich
hier um ein wesentlich komplizierteres Phinomen als bisher angenommen
handelt.

c) Seit 1922 folgt die Polbewegung aber neuen Gesetzen.

G 1943 8
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Hier ist bedeutungsvoll die dritte dieser Feststellungen, weil 1922.7
die mittleren Epochen der Internationalen Polhthenmessungen auf allen
Stationen zweckmiBigerweise atf die Tagesstunden 23" und 1* verlegt worden
waren. Von 1890 ab begannen, weil man damals die Polhdhe tagsiiber noch
fiir konstant hielt, die Messungen im allgemeinen mit dem Eintritt der Dunkel-
heit, also im Winter mehrete Stunden friiher als im Sommer. Durch diese
Gepflogenheit verquickten sich Tages- und Nachtperiodik.

Mit Wahls Feststellung c) tritt zu den eben genannten gesicherten
Anzeichen fiir Abhéngigkeit der Polhohenkurven von der Tageszeit (erstens
SchluBfehler, zweitens Anstiege der X-Betréige) nun ein Drittes; es ist um
so wertvoller, als es vollig unabhéiingig nach einer neuen, verschiedenen Methode
erlangt wurde.
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Fig. 1. Tagliche Polhohenschwankungen nach Beobachtungen von V. Berg
in Pulkowa 1925.5—1929.0 am groBen Zenithteleskop

4. Im Februar 1940 iibersandte mir V. Berg (Hauptsternwarte Pulkowa)
einen Abdruck seiner Arbeit ,,Resultate aus den Beobachtungen mit dem
groBBen Pulkowaer Zenithteleskop 1925.5—1929.0“, mit dem Ersuchen um
Stellungnahme besonders zu § 11: ,, Tigliches Glied in der Breitenvariation®.
Berg hatte durch Mitteln iiber die ganze Beobachtungsdauer eine kleine
Schwankung withrend der Tagesstunden 5" nachmittags bis 8" frith gefunden,
sie lag etwa zwischen —0705 und -+ 0705; ihr dhnelt ein Kurvenstiick, das
N.V.Zimmermann 1915—17 zwischen 5® nachmittags und 4P frith in
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Pulkowa erhalten hatte. AuBerdem stellte Berg aus abschnittweisen Mitteln
fest, dal} seine tégliche Periodizitit nicht konstant im Jahre ist.

Beim Durchsehen der Bergschen Polhéhenliste (Tabelle XXXVIII,
S. 128 —145) fielen mir mehrfach gleichartige Ginge an Tagen benachbarter
Wochen auf; hier seien zwei dieser Gruppen graphisch wiedergegeben; eine
periodologische Untersuchung der 31/,jihrigen Reihe diirfte sich lohnen.
Die zugrundeliegenden Tage sind:

aus 1926: 5., 6., 22. Mirz;
,, 1928: 13., 26., 27. Februar.

Die gestrichelten Linienstiicke zeigen mehrstiindige Beobachtungspausen
an, daher etwas grofere UngewiBheit der Kurven. Zur ersten Gruppe gehort
eine Ganzamplitude von etwa 0”3, zur zweiten von 0"5. Der zeitliche Abstand
der bei beiden Gruppen angedeuteten Minima betrigt rund 11—12%; ein
zweites Maximum diirfte gegen mittag stattfinden. Jedenfalls ist ein zwei-
maliger Umlauf tagsiiber angedeutet, was mit einem Verlagern einer Rotations-
achse der Erde schwer vereinbar ist. Der ersten Kurvengruppe nach kann
sich die Polhohe dindern binnen 3 —4" um etwa 0’3, nach der zweiten binnen 6
um etwa 075: bekanntlich entspricht 1" an der Erdoberfliche rund 31 m.

9. Auch bei langperiodischen Schwankungen tritt Abhéingigkeit vom
Doppelten des Arguments auf. Nach dem ,,iiblichen Verfahren‘ leitet L. Car-
nera fir 1936.0—1940.0 Polhohenschwankungen fiir die acht Stationen des
Internationalen Breitendienstes ab, nimlich

in Breite + 390: Ukiah, Gaithersburg, Carloforte, Kital, Mizusawa;
X} 3 — 170 Batavia;
v " — 350: N-Adelaide, La Plata.

Sie sind verdffentlicht in den Astron. Nachr. Nr. 6290 u. 6372; sodann
in den Contributi Astronomici, Serie IT, Nr. 1 u. 23. Kurven lieBen zunichst
nur jéhrliche Veriinderlichkeit deutlich erkennen. A §-freie Schwankungs-
mittel iiber die 4 Jahre unterzog ich vorerst einem Ausgleich nach der ein-
fachen Sonnenlinge (©; die iibrigbleibenden Reste verrieten deutlich zwei
Maxima und zwei Minima. Um diese besser hervortreten zu lassen, glittete
ich diese Restreihen in bekannter Weise nach dem Schema: 1*-4:%*;#3— CEEN
11. 4+ 12. + 1. 12. 4+ 1. + 2.

3 ’ 3

Der geographischen Linge 1 nach untereinandergereiht, lassen diese
Kurven sowohl vertikal nach /, als wie horizontal nach der Jahreszeit je
zwel Maxima und zwei Minima erkennen. Zu beachten ist, daB die drei Siid-
stationen (einschlieBlich Batavia) sich unauffillig einpassen in die Folge der
fiinf Stationen des Internationalen Parallels 4+ 399,

; ihren Verlauf erkennt man aus Fig. 2.

8*
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Fig. 2 1aBt ein Gefiige oder Gewoge unter diesen acht Schwankungen
erkennen, es erstreckt sich iiber ein Gebiet der Erdoberfliche von etwa 740
in Breite und 2700 in Linge. Im Jahre 1938 beschloB die International Astro-
nomical Union: to omit the empirical periodic terms. —

An dieser Stelle sei aufmerksam gemacht darauf, daB der gréBere Teil
dieser Polhohenstationen sich auf oder doch nahe bei den zwei bekannten

Jahresbruch ?&%R%%%«X&‘%%&%
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Fig. 2. Kleine empirische Glieder (geglittet), abgeleitet aus den 4 §-freien XA &.
Ordinaten-Einbeit 0.01

groBBen Bruchzonen der Erde befindet ; nur Gaithersburg und ehemals Cincinnati
liegen auf der ,,Nordamerikanischen Masse*; eine andere Auswahl in geo-
tektonischer Beziehung wiire in Betracht zu ziehen.

Eine zwingende Notwendigkeit, wegen der hier nebensiichlichen 4 ¢
einen Parallel mit Stationen zu besetzen, besteht nicht; seit mehreren Jahr-
zehnten kennt man Methoden, die in Strenge frei sind von den A4 .

6. Die in den letzten Jahrzehnten von der Union géodésique et géo-
physique internationale durchgefiihrten Léngenunternehmungen, an denen
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sich sehr viele verschiedentliehe, grofere und kleinere Observatorien be-
teiligten, haben Anderungen auch in geographischen Liingen zutage gefordert.
Neuerdings wurden bei Zeitvergleichen durch Funksignale und mit Ein-
beziehen der sehr wichtigen Quarzuhren kleine Schwankungen festgestellt
und eingehend untersucht; sie sind von der GréBenordnung 0501 = 0.15
und kommen bei horizontalen Verschiebungen an der Erdoberfliche in ost-
westlicher Richtung in Betracht. Thre Messung ist schwieriger und un-
sicherer als die der Breiteninderung, da sie in der Richtung der Erdrotation
liegt. Trotz der Wichtigkeit dieser Verinderlichkeit in ostwestlicher Rich-
tung mull darauf verzichtet werden, sie hier schon niher zu erdrtern.

Der mehrfach gegebene Rat, Polhshen-, Lingen- und geophysikalische
Messungen auf gleicher Station zu vereinen, ist sachlich vollstiindig begriindet
und notwendig.

7. Zusammenjassung und Vorschlige. Da dié bisherigen internationalen
Messungen fiir die Breitenvariation sich nur iiber einige Tagesstunden er-
strecken, so ist es zu schwer, wenn nicht unmdoglich, auf die Verinderlichkeit
der Polhohe wihrend der iibrigen 22", fiir die mehrere gesicherte Anzeichen
vorliegen, zu schlieBen. Wenn aber solche gesetzmilBlige Veriinderlichkeit
tagsiiber die Ursache der SchluBfehler, der Anstiege der X' 4 @-Betriige, sowie
der empirischen periodischen Glieder ist, so sind die bisherigen ,,Ergebnisse
des Internationalen Breitendienstes’, bestehend aus langperiodischen Pol-
héhenkurven nebst einer daraus berechneten ,,Polbahn‘ nur Stiickwerk,
die dazu erforderliche Interpolation zwischen den sich stindlich éndernden
Stationskurven hat keinen Sinn mehr*).

Angesichts der Stetigkeit dieser Kurven, namentlich im Verlauf der
A §-freien X AP-Kurven, ist zu erwarten, daB sie auch weiterhin bestehen
bleiben wiirde. Mehrere Eigentiimlichkeiten deuten darauf hin, daBl Gezeiten
des Festlandes reale Polhohenschwankungen bewirken. :

Umgekehrt konnte aus téglichen Polhohen- und Lingenschwankungen
auf horizontale Festlandgezeiten geschlossen werden.

Das unverinderte Weiterfilhren des bisherigen Breitendienstes und der
Lingenunternehmungen, sowie das Festhalten an dem bisherigen ,,iiblichen
Reduktionsverfahren nach Th. Albrecht lohnt nicht mehr den Aufwand
an Arbeit, Zeit und Geld; er wiire besser angebracht auf das Erstrecken von
Polhoéhen-, Lingen- und geophysikalischen Messungen iiber alle Tageszeiten
mit dem Ziele, auf geotektonisch einwandfreien und fiir diese Art astronomi-
scher Beobachtung giinstigen Stationen die nordsiidlichen und die ostwest-
lichen Komponenten von Festlandgezeiten an der Erdoberfliche zu erforschen.

*) Nach S.58 des Sonderheftes 24/25 zu den ,,Nachrichten aus dem Reichs-
vermessungsdienst . . ., Berlin 1943, kommen die Verfasser E. Buckar und K. Leder-
steger in betreff der Korrektion wegen Polhéhenschwankung, abgeleitet aus dem Inter-
nationalen Breitendienst, zu dem SchluB: ,,. .. es empfiehlt sich daher, vorldufig von
dieser Korrektion gianzlich Abstand zu nehmen.*
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In einer fritheren Arbeit habe ich auch auf die geotektonische Arbeit der
Anziehungskrifte von Mond und Sonne an den Massen der rotierenden Erde
aufmerksam gemacht. Wenn aber Gezeiten an der Festlandoberfliche be-
stehen, so liegt insofern ein allgemeines Interesse an weiteren Beobachtungen
vor, als die gesamte organische Welt an diesen rhythmischen Bewegungen
nolens volens teilnimmt.

In dem oben unter Nr.1 erwihnten ,,Erginzungsheft Nr. 11 wird auf
S.18—29 aus der berithmten Struveschen Aberrationsreihe von 1840—43
eine Tageskurvenschar fiir die Pulkowaer Polhohe konstruiert, aus der sich
die SchluBfehler, Anstiege in den X-Reihen, A4 6 mit Jahresperiode, lang-
periodische Polh6henschwankungen nach dem internationalen Beobachtungs-
programm, eine ,,Polbahn®, auch eine Spiegelbildkurve fiir einen Gegen-
meridian ableiten lieBen. Andererseits zeigte die Bergsche Reihe am Zenith-
teleskop aus 1925.5—1929.0 an 6 Tagen unmittelbar Tagesschwankungen,
siehe oben, Fig. 1.

Auf Grund dieser Tatsachen entstand folgender Vorschlag:

Ausfiihren einer Polhéhenreihe nach Art der Struveschen Aberrations-

reihe im ersten Vertikel, zugleich auf gleicher Station:

Wiederholen der Bergschen Reihe am Zenithteleskop

und dies wihrend mehrerer Jahre.

Dadurch wird die Moglichkeit geschaffen, die aus der ersten Reihe kon-
struterten Tageskurven zu bestéitigen mittels der gemessenen Kurvenstiicke
der zweiten Reihe. —

Ausfiihrliche Erorterungen zum Gegenstand dieser Arbeit erfolgen in
den Denkschriften der Akademie der Wissenschaften in Wien.

Wien, Mai 1943.

Uber die Lage der physischen Erdpole
Von A. Berroth. — (Mit 2 Abbildungen)

Wenn auch, wie das Beispiel der Niederschlige zeigt, die Lage der Pole
durch Massenstorungen gewohnlicher Art nur wenig beeinfluBBt wird,
so bewirken diese doch eine Schwierigkeit in der Angabe des tatsichlichen
Ortes der Pole relativ zur physischen Oberfliche.

Diese Verhiiltnisse erkennt man aus Fig. 1. Es sei zunichst in der weiteren
Umgebung eines Poles keinerlei Schwerestérung angenommen, S. P. sei dann
die Lage des DurchstoBpunktes der Rotationsachse (Rotationspol).

Nunmehr werde eine Massenstérung vom Harztypus in die Néhe des Poles
gebracht. Sie soll der Einfachheit halber ein langgestreckter prismatischer Berg-
riicken sein, der an einer beliebigen Stelle der Erde an seinen Flanken eine
totale Lotstérung von 14" erzeugen wiirde, also in der GroBe der Harzstorung.



