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Die Figur der Erde.
Von Dipl. Ing F. Klein.

Vortrag, gehalten in der Monats-Versammlung der k. k. Geographischen
Gesellschaft zu Wien am 27. Midrz 1883.
(Mit ciner Tafel.)

(Schluss.)

Y.

Was wir bisher als mathematische Figur der Erde bezeich-
net haben, hezog sich stillschweigend .immer auf diejenige
Flache, von welcher G auss sagt, dass sie »iiberall die Rich-
tung der Schwere senkrecht schneidet und von der die Ober-
fliche der Weltmeere nur einen Theil ausmachte, 8 Zur Vor-
stellung dieser Fliche gelangen wir dann, wenn wir uns die
Wassermassen mit spiegelglatter Oberfliche im Zustande voll-
kommener Ruhe und unter einander, also unter der festern Krd-
rinde durch feine Canile verbunden denken. Demzufolge miissen
wir auch alle unsere Messungen, die wir auf der physischen
Oberfliche vornehmen, auf das Meeresniveau reduciren. Zu
diesem Ende waren auch die fiir Zwecke der trigonometrischen
Hghenbestimmung gemachten Zenithdistanzmessungen, und als
Ersatz fiir dieselben, das geometrische oder Pricisions-Nivelle-
ment bestimmt.

Zum Begriff des Meeresnivecau oder des normalen Meceres-
spiegels gelangt man durch die Vorstellung, dass sich das
Meerwasser in Bezug auf den festen Iirdkérper in relativer
Ruhe befindet, wobei man wohl als selbstverstindlich auch
noch die stillschweigende Voraussetzung macht, dass der Luft-
druck an allen Punkten der Meeresoberfliche constant ist.
Dieser ideale Zustand ist wohl denkbar, keineswegs aber wahr-
scheinlich. Denn verschiedenartige Einfliisse, bald tellurischer
bald kosmischer Natur bewirken eine Verschiedenheit der
Héhenlage der wirklichen Oberfliche des Meeres, aus welcher
man besonders in neuester Zeit durch Aufzeichnung mittelst
selbstregistrirender Pegel (Mareographen) die mittlere Ober-
fliche des Meeresspiegels abzuleiten sich bemiihte. Dass aber

;”) Gauss C. F. Bestimmung des Breitenunterschiedes zwischen
den Sternwarten von Gbttingen und Altona. Gottingen. Vanderhoeck und
Ruprecht. 1828. Pag. 73.
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dieser mit dem normalen nichi zusammenfallen kann, ergibt
eine einfache Betrachtung der Natur jener Einflisse, welche
eben die Schwankungen des Meeresspiegels bedingen.

Selbst abgesehen von den mehr oder weniger starken
Barometerschwankungen, ist der mittlere DBarometerstand im
Meeresniveau eine Function der geographischen Linge und
Breite; von Sonne und Mond hervorgerufene Oscillationen
gleichen sich in dem mittleren Meeresspiegel nicht aus; die
bestindigen Meeresstromungen zeigen auch ganz deutlich, dass
sich das Meereswasser nicht in dem Zustande des ruhenden
Gleichgewichtes, vielmehr in dem einer stationiren Bewegung
befindet, wobei es gleichgiltig ist, ob die Ursache der letzteren
in dem wechselnden Winddruck oder den Temperatur-
Unterschieden der einzelnen Wasserschichten, ihrem Salzgehalt
und den hievon abhingigen Dichte-Unterschieden, der Ver-
dunstung, etc. etc. zu suchen ist.

Die durch diese verschiedenartigen Llinfliisse bedingten
Differenzen werden sicherlich nicht Hunderte und Tausende
von Metern betragen; vielmehr wird es sich in diesem Falle
nur um eine ganz geringe Anzahl von Metern, ja vielleicht so-
gar nur um Bruchtheile derselben handeln, also um Gréssen,
die, man sollte meinen, gegeniiber den grossen Dimensionen
des Erdkorpers vernachlissigt werden konnten. Diese Vernach-
lassigung durfte man sich friiher, so lange iiberhaupt die I'rage
nach der allgemeinen IFigur der Erde in Discussion stand, er-
lauben, hcute, wo dieselbe bereits geldst, und man mittels
Pricisions-Nivellements die gegenseitige Hohenlage der Meere
ermittelt, sowie insbesondere die Abweichungen von der allge-
meinen Form bestimmen ‘will, miissen diese Differenzen als Beobach-
tungsdaten und nicht als zufillige Beobachtungsfehler in die
Rechnung eingefiihrt werden; ja unser ganzes Streben muss
dahin gerichtet bleiben, dicse Abweichungen mit allen dureh die
Wissenschaft gebotenen Mitteln in der moglichsten Genauigkeit
zu bestimmen.

Soweit die bisherigen Resultate der Pricisions-Nivellements
einen Ueberblick gestatten, darf man mit ziemlicher Sicherheit
behaupten, dass auch der mittlere Wasserspicgel der Meere
nicht gleich hoch licgt.®) Durch welchen derselben soll nun,

) Man vergleiche diesfalls meinen Aufsatz: Die Hohenlage der
Meere in der Wochenschr. d. dsterr. Ing.- u. Arch.-Vereines. VII. Jahrg.
1882. Pag. 200
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von allen sonstigen Unregelmissigkeiten abgesehen, das Ellip-
soid gelegt werden? Hierin allein schon liegt eine Unbestimmt-
heit, die sich - unmittelbar aus der bisherigen Definition der
mathematischen Oberfliche der Erde ergibt.

VI.

Diese Unbestimmtheit wird uns aber noch greller vor
Augen treten, soferne wir es versuchen, aus der bereits be-
riihrten Verschiedenheit der Dichteverhiltnisse des Erdinnern,
besonders aber jener der Festlands- und Wassermassen die
weiteren Consequenzen zu ziehen; wir werden auf diese Weise
erkennen, »dass die wirkliche Figur der Krde sich zu einer
regelmissigen etwa verhilt, wie die unebene Oberfliche eines
bewegtecn Wassers zu der ebenen eines ruhigen.« %)

Sei in Fig. 2 ein Meridianschnitt des Erdkérpers dar-
gestellt: CBADEF wire die Meridian-Ellipse. In dem
Punkte 4 wiirden wir eine Schweremessung vorhehmen; da
nun das in @ aufgehingte Pendel a & unter der Wirkung der
Attraction der gesammten Massen sich befindet, so wird es in
seiner Ruhelage nicht die Richtung der Normalen a b, sondern
die Richtung @ b’ annehmen, welche durch den Gegensatz der

) Bessel F. W. Ueber Mass und Gewicht ete. Pag. 139.
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nahezu 2'7mal dichteren l.andmassen M gegeniiber den Wasser-
massen bedingt wird. Das Zenith des Punktes A4, welches sich
also in Z befinden sollte, wird nach Z' verriickt; etwas Aehn-
liches erfolgt im Punkte B. Wir ersehen also, dass in Folge
des Gegensatzes der Land- und Wassermassen thatséchlich
Lothstérungen erfolgen, die sich in der Figur fiir die Punkte
A und B durch dic Winkel ¢, bezw. & ausdriicken. Da aber
die allgemeine I'igur der Eide nur cine Niveaufliche sein kann,
fiir diese aber die Richtung der Resultircnden simmtlicher wir-
kenden Krifte, als welche sich fiir den Punkt 4 die Gerade
AZ' darstellt, mit der Normalen zusammenfallen muss, so folgt
hieraus, duss die Niveaufliche nicht nach CBA rverlaufen kann,
sondern nach C"BA‘D'EIF” verlaufen muss.

Der jiingst verstorbene Géottinger Professor Joh. B.
Listing bezeichnet diese Fliche als das Geoid; indem er
1872 auf Grundlage der Resultate der bisherigen Gradmessun-
gen die Ligenschaften desselben zu ermitteln sich bemiihte ),
fand er nicht unbetrichtliche Abwecichungen desselben von dem
idealen Sphiroid, u. zw. Abweichungen, die sich sowohl auf das
Gebiet der Wasser-, als auf das der IFestlandsmassen erstrecken. Im
Allgemeinen ergab sich, dass den ersteren Vertiefungen, den letz-
teren aber Erhebungen des Geoides entsprechen. Behufs Er-
mittlung der Dimensionen des »typischen Ellipsoides« macht
er nun die folgenden Annahmen:

1. Die Rotationsachse desselben fillt in die Erdachse,

2. die hiedurch am Geoid sich bildenden Auf- und Ab-
trige sollen sich ausgleichen, so dass also Ellipsoid und Geoid
gleiches Volumen erhalten, und

3. die Summe dieser Erhohungen und Vertiefungen soll
ein Minimum werden.

Beziiglich der Abweichungen dieser beiden Flichen war
Listing bemiissigt. zu Schitzungen seine Zuflucht zu nechmen

3
und gelangte’ so dahin, fiir den mittleren Radius r=1"aab den
Werth von 6,370.000 Meter zu setzen, wihrend er, da es sich
ihm doch nur um ecinen ersten Versuch handelte, fiir die Ab-
plattung auch einen runden Betrag, u. z. entsprechend dem aus

) Listing J. B. Ueber unsere jetzige Kenntniss der Gestalt und
Grosse der Erde. Gottingen. Dietrich 1872.
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—289;‘00 in die Rechnung

den Pendelmessungen gewonnenen, o =

einfiihrte.
Es ergab sich ¢ = 6,377.3650=
b = 6,355.298:0m,

In einer zweiten, aus dem Jahre 1878 stammenden Ab-
handlung ') beschiiftigt er sich eingehend mit den Pendel-
messungen und findet als den walrscheinlichsten Werth fiir
die Linge ! des Secundenpendels und die Beschleunigung der
Schwere g in der geographischen Breite ¢ die Ausdriicke :

1= (9909948 4 51547 sin%g) mm
g = (97180728 4- 0050875 sin®%p) ™
Den wahrscheinlichsten Werth der Abplattung berechnet er zu

o , womit sich also fiir das typische Ellipsoid ergibt:

a=06,377371T ™
b= 6,355.270 ™.

Versuchen wir nun umgekehrt, auf Grundlage dieser so
gewonnenen Resultate die Grosse der besprochenen Ab-
weichungen zwischen den in Betracht stehemden beiden Flichen
zu ermitteln. Der sich aus den obigen Gleichungen ergebende
theoretische Werth fiir die Pendellinge und die Schwere
bezieht sich auf das Ellipsoid; was wir aber durch directe
Messung und nachfolgende Reduction auf den Meereshorizont
erhalten, entspricht dem Geoid. Eine Uebereinstimmung der so
gefundenen Werthe wird also auf ein Zusammenfallen zwischen
Geoid und Ellipsoid schliessen lassen, die Grésse und das
Vorzeichen der Differenzen jedoch ein Urtheil iiber die Grosse
der Erhshung oder Vertiefung ermaglichen.

— 1
~ 28848

Ist ndmlich % die beobachtete Anzahl Schwingungen pro
Tag, An die gefundene Differenz zwischen der auf die Meeres-
fliche reducirten und der theoretisch fiir das Ellipsoid geltenden
Schwingungszahl, so folgt aus der Reductionsformel auf den
Meereshorizont, die Differenz zwischen Geoid und Ellipsoid:
Ar= —S—Aan@,
und zwar entspricht einem positiven Werthe von' Ar eine

12) Neue geometrische und dynamische Constanten des Erdkérpers.
Gottingen. Dietrich. 1878.
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Erhebung, einem negativen YWerthe aber eine Verticfung des
Geoids unter das Ellipsoid.

Mit Beniitzung dieser Formel ergeben sich fiir die nichst-
folgenden Stationen die in der nichsten Tabelle cingetragenen

Werthe von Ar.

Stationen Breite voIr:ﬁ;‘geiro Adn Ar
Maranham ..|— 2031/35“| — 26°36'| — 512 4 567"
Paris....... —+-48°50°14| 4 20° (| — 242 | 4 268™
London..... +-51°31° 84|+ 17°34| — 107 | 4 118=
Kéonigsberg . [4-54° 52 51| 4 38°10°| — 084 | 93
Berlin...... +52°30°17(4 31° 4| — 0344 38™
Spitzbergen . | 47904958 4 39°40° [+ 196 | — 217T™
St. Helena .. |—15°56 7|4 11°57‘|4 768 | — 847T™
Bonin-Inseln |427° 4/12“|+4160° 0’|+ 11-83 [ — 1309™

Dic Richtigkeit und Genauigkeit der Beobachtungsdaten
vorausgesetzt, wiirde man aber fehlgchen, wollte man die sich
aus der Rechnung ergebenden Unregelmissigkeiten des Geoides
einzig und allein auf Kosten des Gegensatzes zwischen Wasser-
und Landmassen stellen und demnach von vornherein annehmen,
dass diese betrichtlichen Erhebungen und Verticfungen that-
sichlich Denn in der Differenz zwischen der
beobachteten und der theoretischen Schwingungszahl kommt,
von den unvermeidlichen Beobachtungsfehlern abgesehen, auch
noch der Einfluss petrographischen Verhiltnisse der
Beobachtungsstation zum Ausdruck, welcher a priori doch
nicht als ganz verschwindend betrachtet werden darf. Wohl
crgibt eine theoretische Untersuchung dieser Frage, dass die
localen Unregelmiissigkeiten, trotzdem sie die Richtung und
Grosse der Schwere bedeutend
bedeutende Lothstorungen hervorrufen, im Allgemeinen nur
ganz unbedeutende Schwankungen zwischen Geoid und Ellipsoid
bedingen. Freilich hat diese Theorie zur Voraussetzung, dass

vorkommen.

der

zu afficiren vermdogen, also

sich  diese Unregelmissigkeiten
kleine Gebiete erstrecken.

nur iiber verhiltnissmissig
Kann man aber von vornherein
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behaupten, dass diese Annahme iiberall zutrifft? — Betrachten
wir doch einmal eine geologische Weltkarte. In dem bunten
Farbenspiel, das sich uns da offenbart, finden wir ziemlich
bedeutende Stellen, die noch unerforscht geblieben sind; aber
selbst von denjenigen Flichentheilen, deren Inneres bereits,
erschlossen ist, werden wir kaum die Behauptung wagen diirfen
dass sie uns zur Beantwortung dieser Frage hinreichendes
Material liefern. Diesfalls brauchen wir nur zu bedenken, dass
die grosste Tiefe, welche wir bisher erschlossen haben (Speren-
berg in Preussen), nur Y;,.0, des Erdhalbmessers betrigt,
wihrend wir die Dicke der Erdrinde nach Humboldt mit Y/, 4,
nach Hopkins sogar mit !/; — 1/, des Erdhalbmessers annehmen
miissen. Sofern wir also Dichteverhiltnisse des Erdinnern in
die Rechnung einzufilhren gezwungen sind, bleibt uns eben kein
anderer Ausweg, als zu Hypothesen unsere Zuflucht zu nehmen
die mehr weniger doch auf schwachen Fiissen stehen. Um die
Richtigkeit dieser, gleichsam als Vorwurf erscheinenden Be-
hauptung zu erkcnnen, brauchen wir uns nur all’ die Momente
zu vergegenwirtigen, welche auf die streng physikalische
Losung dieser Frage Einfluss iiben. Vor Allem ist es die
qualitative Verschiedenheit der die Lithosphire zusammen-
sctzenden Gesteine, sowie der gesammten Erdmassc iiberhaupt;
dann die zweifelsohne gegen das Centrum bis auf mehrere
Tausend Grade zunchmende Temperatur; die hiedurch allein
schon bedingten Unterschiede in den Aggregatsverhiltnissen;
ferner die wahrscheinlich bis zu vielen Zehntausenden von
Atmosphiren sich steigernden Druckverhiltnisse und die im
Zusammenhange damit stehende Erhthung des Schmelzpunktes
in den grossen Metallmassen, welche das Erdinnere zweifels-
ohne birgt: also lauter Momente, welche: mit der Dichte und
ihrer Aenderung in verschiedener Tiefe, sowie dem Einfluss nach
aussen im Zusammenhange stehen, die wir aber auf inductivem
Wege einer Lisung zuzufiihren desshalb nicht vermiégen, weil
uns, wenigstens momentan, die nothigen Hilfsmittel hiezu fehlen.

Mit einem Male sehen wir uns also vor eine Menge von
Fragen gestellt, die der Gecodit allein zu lgsen nicht vermag.
Er muss in dieser Beziehung den Physiker und Geologen zu
Rathe ziehen, namentlich aber auch noch den Ersteren ent-
scheiden lassen, ob und inwieweit die Stérungen im Erd-
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magnetismus mit den lecalen Stérungen zusammenhingen; iiber-
haupt wird es nothwendig erscheinen, auch der Ursache des
grossen magnetischen Momentes der Erde nachzugehen und zu
untersuchen, inwieweit dasselbe mit der durch geologische
Forschung gereiften Ansicht iiber die Beschaffenheit des Erd-
innern vereinbarlich erscheint oder dieselbe zu modificiren
vermag.!3)

Um iiber die Undulationen der physischen Erdoberfliche in
Bezug auf das Meeresniveau einen Begriff zu erhalten, habe ich es
versucht,auf der beigelegten Tafel einige charakteristische Meridian-
schnitte zu zeichnen. Es ist wohl selbverstindlich, dass die
Erhebungen und Vertiefungen der physischen Erdoberfliche
keineswegs in richtigem Verhiltniss zum mittleren Erdradius
stehen; in diesem Falle wire es iiberhaupt nicht méglich gewesen,
eine diesbeziigliche graphische Darstellung zu liefern; das Ver-
zerrungs-V érhiltniss betrigt 1:80. — Die detaillirte Beschreibung
der einzelnen Figuren wird eine nihere Erklirung derselben iiber-
fliissig machen; es geniige desshalb anzufiihren, dass sie folgenden
Meridianschnitten angehéoren:

!%) Die meisten Anhinger zdhlt nimlich die Hypothese, dass das
Erdinnere sich in einem heiss- und schmelzflissigen Zustande befindet
(Pyrosphire), eine Ansicht, die sich iibrigens mit der aus astronomischen
und physikalischen Thatsachen abgeleiteten Folgerung, dass der ganze Erd-
korper urspriinglich eine glilhend fliissige Kugel gewesen ist, welche in
Folge fortschreitender Abkiihlung an der Oberfliche erstarrte, und noch
anderen, vor unseren Augen sich vollziehenden Aenderungen und Um-
bildungen in Uebereinstimmung bringen lisst.

Dem entgegen steht die Ansicht von der Starrheit des Erdinnern
(Barysphire), sowie auch die erst in der jingsten Zeit von englischen und
amerikanischen Geologen aufgestellte und mit vielem Scharfsinn vertheidigte
Hypothese, zufolge welcher die Erde ausser der festen dusseren Kruste noch
einen festen Centralkern und zwischen beiden eine flissige, in wiisserigem
Schimelzfluss befindliche Masse enthalte. Was speciell die Zusammensetzung
dieses Centralkernes anlangt, so wiire dieser vornehmlich aus Eisen bestehend

zu denken ; diesem wiirde also eine Dichte von 7:0—7-8 entsprechen. Macht
man jedoch die Annahme, dass die Zunahme der Dichtigkeit von der Ober-

fliche zum Erdmittelpunkte nach dem Gesetze k = a—b (i) € exfolgt, worin
r

k die Dichte fiir einen in der Entfernung ¢ vom Mittelpunkte der Erde
befindlichen Punkt,und r den Erdradius bezeichnet, a,b,c aber Constante sind,
welche durch Beobachtungen ermittelt werden miissen, so erhilt man fiir die
Dichte im Centrum Werthe, die zwischen 945 und 10-82 variiren, also
dichteren, als Eisenmassen entsprechen.
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Fig. 1 dem Meridian von Ferro

» 2 » » 20° 5. » » (Paris,franzosische
Gradmessung.)

» 3 » 9 31° » von Ferro (Berlin, euro-
piische Gradmessung.)

» 4 > » 46° » von Ferro (Petersburg, rus-
sisch-scand. Gradmessung.)

» Dy » 95° » von Ferro (Ostindische Grad-
messung.)

» 6 » 100° » von Ferro (in der Nile

der Bonin-Inseln.)

VIIL.

Gerade die durch die Theorie erwiesenen Unregelmissig-
keiten der soeben als Geoid definirten Fliche waren Ver-
anlassung, der allgemeinen Figur der Erde andere Flichen als
Rotations-Ellipsoide zu Grunde zu legen.

Wir begegnen da vor Allem dem hieher gehérigen Ver-
suche von Paucker!%), welcher sich 1854 die Aufgabe gestellt
hatte, aus den Pendelmessungen die beiden extremen Meridiane
(den gréossten und den kleinsten) und die Abweichung des Aequators
vom Kreise zu bestimmen. Nach theoretischen Grundsitzen
miissten die ersteren auf einander senkrecht stehen; dic Rechnung
ergibt jedocb, dass sie sich unter einem Winkel von 16° beaz.

1
3177 be-
wirken, was Resultate sind, welche der Theorie geradezu wider-
sprechen. Darnach war es Clarke %), welcher 1858 ein nicht
elliptisches Sphiroid berechnete, dessen Aequator wohl kreis-
formig war, dessen Meridiancurven jedoch das auf denselben
Halbachsen beschriebene Ellipsoid in den beiden Polen und

164° kreuzen und eine aequatoriale Abplattung von

lings des Aequators beriihrten, in der Polh6he von 45° jedoch
sich nahe um 54 ™ dariiber erhoben. Auf Grund der Gleich-
gewichtsfliche von Jacobi, welcher 1834 gezeigt hatte, dass
auch ein dreiachsiges Ellipsoid bedingungsweise in’s Gleich-
) Bulletin phys. math. de I'Acad. de St. Pétersbourg. Tome XII. 1854.
Nr. 7 und 8. Tome XIII. 1855. Nr. 4, 5 und 6.
5) Account of the Observations and Calculations of the Principal Tri-

angulation ete. London 1858.
Mitth. d. k. k. Geogr. Ges. 1883. 5. 15
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gewicht kommen konne, berechnete Schubert?®) im Jahre 1859
ein solches Ellipsoid, welches den bisherigen Gradmessungen
am besten entsprechen sollte. Ohne der vielen Willkiirlichkeiten,
welche sich derselbe beim Ansatz der Rechnung zu Schulden
kommen liess, zu gedenken, sei nur das Resultat derselben
hier mitgetheilt. Die Ellipticitit des Aequators findet er zu
1
88813
Auch Clarke'?) hat dem dreiachsigen LEllipsoid seine Aufmerk-
samkeit zugewendet; aus den Berechnungen des Jahres 1861
ergab sich fiir die Abplattung des Aequators der Werth von
1
39426’
Ferro; hingegen lieferte die Rechnung des Jahres 1866 wohl

und die Linge der grossen Achse 58°44‘ 6. v. Ferro.

die Linge der grossen Achse desselben 31°38 &. v.

eine noch grossere Ellipticitit des Aequators, nimlich 39819
dagegen die Lage der grossen Achse desselben nur etwa 11/,°
ostlicher als frither, ndmlich 33°14‘ 6. v. Ferro. Gegen Schubert

sind aber die Differenzen sehr bedeutend.

VIIL

Alles bisher Gesagte zusammenfassend, gewinnen wir
die Ueberzeugung, dass die Losung der Frage nach der Figur
der Erde immer nur auf Grundlage irgend einer Hypothese
angestrebt wurde. Erst in der letzten Zeit stellte sich Bruns
die Aufgabe, zu untersuchen, ob es nicht mdoglich erscheint,
die mathematische Figur der Erde mit Ausschluss
jeder hypothesischen Voraussetzung iiber das Bildungs-
gesetz derselben zu ermitteln. !8)

Bevor wir daran gehen, uns mit den Resultaten seiner
Forschung vertraut zu machen, wird es nothwendig erscheinen,
an einige Sitze aus der Potentialtheorie zu erinnern.

Denken wir uns einen sonst beliebig geformten Korper
und in demselben ein Massen-Element A; auf dieses werden
alle Massen-Elemente des Korpers einwirken und sich schliess-
lich zu einer Gesammtwirkung vereinigen, deren Griosse nach
einer bestimmten Richtung (Componente) zu kennen, fiir unsere

%) Mémoires de I’Acad. de St. Pétersbourg VII. Serie T. I. 1859. Nr. 6.
') Memoirs of the Royal Astron. Society, Vol. XXIV.1861. Pag. 2.
') Bruns H. Die Figur der Erde. Berlin. Stankiewicz. 1878.
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Betrachtungen Interesse hat. Wir werden diese Aufgabe dann
zu losen vermogen, wenn wir das Potential des in Rede
stehenden Korpers kennen. Dieses findet sich aber aus der
Summe der Massen-Elemente, jedes derselben dividirt durch
die Entfernung der letzteren von jenem Massentheilchen A4,
auf welches die Wirkung erfolgt. Ist also dm eines der Massen-
Elemente und # die beziigliche Entfernung, so ist das Potential V'
definirt durch die Gleichung:

7
Aus dieser berechnet sich die Componente S nach irgend
einer Richtung s, wenn man sich den in Rede stehenden Punkt
in der fraglichen Richtung um eine unendlich kleine Streckeds
verschoben denkt und die hieraus resultirende Aenderung des
Potentials, d. 1. dV, ins Verhiltniss setzt zur Grosse der
gedachten Verschiebung; es ist also die Grisse dieser Com-
ponente ausgedriickt durch die Gleichung:
av

=g

In Anwendung auf unseren Erdkorper ergibt sich, dass

das iiber die gesammte Masse desselben ausgedehnte Integral

v [ (6
7

das Potential des Erdkorpers in Bezug auf einen
Punkt P bedeutet, mag dieser ausser- oder innerhalb des Erd-
korpers liegen. Strenge genommen miissen wir aber unseren
Betrachtungen die Kriftefunction W zu Grunde legen,
welcher im Allgemeinen dieselben Eigenschafien zukommen,
durch welche sich das Massen-Potential auszeichnet, die sich
aber aus dicsem und dem Schwungkraft-Potential
zusammensetzt; letzteres ist jedoch, wenn w» die Umfangs-

Geschwindigkeit und p die Entferaung des fraglichen Punktes
von der Rotationsachse bedeutet, durch den Ausdruck}? u® p?
bestimmt. Demgemiss liefert die Gleichung:

W= V+ % I B (1

die Kriftefunetion der Erde.
Beziehen wir nun den Punkt P auf ein Coordinaten-

System OX, 0Y, OZ, dessen Ursprung O z. B. mit dem Erd-
15*
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mittelpunkte zusammenfillt. Die Kriftefunction wird sich dann
als eine Function der Coordinaten xz, y, # des Punktes P, also
durch die Gleichung: W =F(z, y, 2) ausdriicken lassen, die
aber nichts Anderes als die Gleichung einer Fliche darstellt.
Fiir den Fall nun, dass
W=PF(x y, 2) = Const. ...... (8

wird, erhalten wir eine I'liche, welcher die Eigenschaft zukommt,
dass fir jeden ihrer Punkte die Kriftefunction den gleichen
Werth besitzt; eine solche Fliche ist aber eine Gleich-
gewichts- oder Niveaufliche der Krdftefunction
oder eine Niveaufldche kurzweg.

Die Frage nach Grosse und Richtung der Schwere g
beantwortet sich jetzt ohne Schwierigkeit. Letztere muss in die
Richtung der Flachennormale fallen, erstere ist zufolge (5 und der
Beziehung zwischen Potential und Kriftefunction bestimmt durch:

g—— (%) ...... ©,

worin dn das nach aussen gerichtete Element der Normalen
bezeichnet.

Aus der Definition des Potentiales geht schon hervor,
dass dessen Grosse fiir jeden Punkt des Erdkorpers bestimmt
werden kann; es entspricht also auch jedem einzelnen dieser
Punkte ein Werth der Kriftefunction W, folglich auch eine
Niveaufliche. Fiir uns haben begreiflicherweise nur jene Niveau-
flichen Interesse, welche der Lithosphire angehtren. Nun lehrt
aber die Analysis, dass das Wesen der Kriftefunction ein stetiges
Verlaufen der Niveauflichen bedingt, dieselben also weder Ecken
und Kanten, noch Risse, Spriinge oder sonst welche Unregel-
missigkeiten &dhnlicher Art besitzen kénnen. Sie werden sich
demnach schalenférmig umschliessen und im Allgemeinen nur
wenig von einem Ellipsoid differiren. Der Abstand zwecier
so benachbarter Niveauflichen, gemessen in der Normalen, ergibt
sieh zufolge (9 mit:

d’iz:—d—”f ...... (105

9

derselbe ist also nicht constant, sondern mit der Schwere variabel
und dieser verkehrt proportional.
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Wenn wir das soeben Gesagte in Beziehung bringen zu
der Vors_tellung, welche wir bisher mit dem Begriff »mathe-
matische Figur der Erde« verkniipften, so miissen wir unzweifel-
haft erkennen, dass darunter nur eine bestimmte Niveau-
fliche der Kriftefunction Wverstanden sein kann; die Hypothese,
die wir aber dort stillschweigend gemacht haben, bestand darin,
dass wir das »mittlere« Meeresniveau, entsprechend der im
Gleichgewichtszustande befindlichen Meeresoberfliche a priori
als Niveaufliche betrachteten.

Es wurde bereits friiher dargelegt, welche Unbestimmt-
heit der Ausdruck »mittleres Meeresniveau«, »Mittelwasser des
Meeres« in sich schliesst, und es wurde nicht unterlassen, darauf
hinzuweisen, dass es sich riicksichtlich der hier in Betracht
kommenden Abweichungen doch nur um Betrige handeln kann,
die gegeniiber den grossen Dimensionen des Erdkorpers praktisch
eigentlich verschwinden. Dass sie aber trotz dieser Kleinheit
eine ganz besondere theoretische Iedeutung besitzen, diirfte
sich jetzt ganz klar und deutlich ergeben. Man mag nimlich
das Ellipsoid oder sonst eine andere demselben nahe kommende
Fliche fiir die Oberfliche der Erde substituiren und deren
Lage selbst soweit pricisiren, als man sie in den Nullpunkt der
Hohen, also den Mittelwasserspiegel dieses oder jenes Meeres
legt, in keinem Falle wird man dem Dilemma entgehen, wohl
die Gleichung einer Fliche und deren Erzeugenden berechnet
zu haben, welche als erste Approximation fiir die Erdgestalt
dienen kann, keineswegs aber die Gleichung jener Niveaufliche,
als welche wir die Meeresoberfliche betrachten zu diirfen glaubten.
Die Annahme irgend eines Mittelwasserspiegels als Nullpunkt
der Hoéhen hat eben nicht mehr Berechtigung, als wenn Jemand
fiir genaue und vergleichende Temperatur-Beobachtungen Thermo-
meter beniitzen wollte, welche die mittlere Jahrestemperatur des
betreffenden Ortes zum Ausgangspunkte der Zihlung haben.
Gerade so, als man bhier einen unverinderlichen Punkt, den
Schmelzpunkt des Eises unter bestimmtem Druck ete. als Null-
punkt wihlt, muss man auch den geoditischen Pricisionsarbeiten
einen Fixpunkt zu Grunde legen, dessen Auswahl so getroffen
ist, dass auch die geologische Beschaffenheit des Terrains die
Biirgschaft fiir dessen ‘Unverinderlichkeit bietet.
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Inwieweit man diesen Unbestimmtheiten zu entgehen ver-
mag, diirfte durch das Nachfolgende klar werden. Indem man
sich von dem bisher geltenden Begriff der »mathematischen
Figur der Erdec« emancipirt und in weiterer Folge mit diesem
Begriff auch nicht jene einer bestimmten Niveaufliche ver-
bindet, wird die Aufgabe der Geodisie dahin erweitert
werden miissen, die Gesammtheit aller Niveauflichen
oder, was gleichbedeutend ist, die Kriaftefunction W
selbst zu ermitteln.

Es ist wohl selbstverstindlich, dass diese allgemeine Losung
unserer Aufgabe, welche sich auf die Gesammtoberfliche des
Erdkorpers erstreckt, keineswegs ausschliesst, fiir begrenzte
Complexe, innerhalb welcher die erforderlichen Daten mittels
astronomischer und geoditischer Operationen erhoben wurden,
und zwar mit Beniitzung derselben, die Form einer ganz
bestimmten Niveaufliche zu ermitteln, welche dann als jene
Fliche zu betrachten ist, welche wir schon als Geoid friiher
kennen gelernt haben. Daran muss aber fesigehalten werden,
dass die den einzelnen, von einander isolirten Gradmessungen ent-
sprechenden Geoide nicht etwa einer einzigen Niveaufliche
angehdren, — dass aber die sich zwischen je zweien derselben
ergebenden Differenzen mit Riicksicht auf die grossen Dimen-
sionen des LErdkorpers ebenfalls als praktisch verschwindend
betrachtet werden diirfen. Mit der Ermittlung dieser Geoide
hat man aber unter einem auch die Grosse der Kriftefunction,
sowie die Grosse der Schwere lings diesen Flichen bestimmt
und auch deren Orientirung in Bezug auf den Schwerpunkt und
die Rotationsachse der Erde vorgenommen.

Hieraus darf man aber keineswegs folgern, dass es im
Allgemeinen gelingen konnte, das Geoid durch einen geschlos-
senen mathematischen Ausdruck darzustellen; denn wiewohl
die Geoide stetige und geschlossene Flichen sind, so bestehen
sie doch, den einzelnen Massenschichten, also den verschiedenen
Dichteverhiltnissen entsprechend, aus sonst regellos an einander
gereihten Stiicken  verschiedenartig geformter analytischer
Flichen, deren Kriimmung sich an den Uebergangsstellen im
Allgemeinen sprungweise @ndert; in den Lothablenkungen finden
dicse sprungweisen Aenderungen ihren deutlichsten Ausdruck.
Strenge genommen sind die Geoide nach aussen convex; concave
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Krimmungen miissten, sofern sie sich auf grossere Gebiete
erstrecken sollten, naturnothwendig in Begleitung grosser Loth-
storungen auftreten, deren Betrag selbst grisser sein miisste,
als die ganze geoditische Amplitude. Damit sind aber negative
oder concave Kriimmungen innerhalb ganz kleiner Gebiete nicht
ausgeschlossen, ja sie sind sogar, besonders aber bei Niveau-
flichen des Erdinnern, sehr wahrscheinlich, woselbst die durch
die verschiedenen Dichteverhiltnisse bedingten Aenderungen
in der Grosse der Anziehung Undulationen der Geoidflichen
hervorzurufen vermdgen.

Abstrahiren wir aber vorliufig von dieser Verschieden-
heit der Dichteverhiltnisse und denken wir uns einen idealen
Erdkorper von gleichformiger oberflichlicher Massenvertheilung
Demselben wird eine Kriftefunction W == U entsprechen und
diesem speciellen Falle durch die Gleichung U = Const. eine
Schaar Niveauflichen, die wir als Sphéiroide bezeichnen wollen;
dieselben sind nicht identisch mit dem Rotations-Ellipsoid, viel-
mehr, wie die Theorie zeigt, algebraische Flichen viel hgherer
Ordnung, indessen in ihrer Gestalt so geartet, dass sie zwischen
Ellipsoid und Geoid zu liegen kommen und so wieder ihrerseits
als erste Approximation des letzteren, namentlich aber dann
gelten konnen, wenn es sich um das Studium der Lothstérungen
selbst handelt. Man findet nimlich, dass die Differenz A zwischen
Geoid und Sphiroid sich ausdriickt durch die Gleichung:
w—-U
ycos. s
worin W und U die bekannte Bedeutung haben, y aber die
theoretische Schwere und ¢ die Lothablenkungin dem betreffenden
Punkte bezeichnet. Dieser Ausdruck ist es nun, durch dessen Dis-
cussion man zu dem schon frither angegebenen Resultate gelangt
dass locale Unregelmissigkeiten in der Massenvertheilung nur
geringe Aenderungen in % auch dann hervorrufen, wenn sie
selbst y und e bedeutend afficiren, also bedeutende Loth-
stérungen bedingen.

h = —

(11,

Um den Einfluss des Gegensatzes zwischen Continental-
und Wassermassen wenigstens anniherungsweise zu berechnen,
machen wir mit Bruns die folgende Annahme: Wir denken
uns den Erdkern als homogene Kugel vom mittleren Erdhalb-
messer und der Dichtigkeit 555 und ersetzen die Oceane und
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Continente durch unendlich diinne Masscnbelegungen derselben
Configuration und der Dichte k H,, bez. k, H,, worin k, =
— 15 und %, = + 2'5ist, und I, = 3000™ dic mittlere Tiefe
der Oceane, H, = 300™ aher die mittlerc H6he der Landmassen
bedeuten!?); ausserdem nehmen wir an, die ostliche Halbkugel
wire in Folge der hier vorkommenden Vertheilung der Land- und

%) Otto Krimmel findet in seinem Buche: »Vergleichende Mor-
phologie der Meeresriiume, Leipzig, Duncker & Humblot 1879« die mittlere
Meerestiefe zu 3438 m. (pag. 99) und als mittlere Hohe der Continente
(Erhebung iiber die Meeres-Oberfliche) den Betrag von 440m. Es ist
wohl selbstverstindlich, dass nicht im mindesten beabsichtigt werden kann,
an diesen Zahlen irgendwie Kritik zu iiben; indessen darf nicht ver-
schwiegen werden, dass denselben keinerlei besonders hoher Genauigkeits-
grad beigemessen werden darf, zumal dieselben das Resultat einer Schitzung
sind, die, was namentlich die Meerestiefe betrifft, doch nur auf Grundlage
eines &dusserst unvollkommenen Materiales positiver Beobachtungsdaten
vorgenommen werden konnte. Eben deshalb muss es aber befremden,
wenn das genannte Werk, nachdem auf Grund dieser Zahlen die Massen
des Meeres und der Erdfesten (Erhebungen der Erdmassen iiber das
mittlere Niveau des Meeresbodens) iibereinstimmend gefunden, und in
Vergleich zu friiheren Schitzungen gestellt wurden, auf pag. 108 und 109
folgendermassen ausklingt: »Hiernach diirfen wir es vielmehr fiir mehr als
wahrscheinlich bezeichnen, dass zwischen den Massen des Meeres
und der Erdfesten Gleichgewicht herrscht.« — »Wir halten,« so
erklirt Krimmel auf der Schlussseite seines Werkes weiter, »es nicht
fir die Aufgabe der Erdkunde, iiber die Begriindung oder die Zweck-
missigkeit eines solchen Gleichgewichtes der Land- und Meermassen
Speculationen anzustellen; es ist dies vielmehr Sache der Physiker und
Astronomen.« Beziiglich seiner Aeusserung, die Aufgabe der Erdkunde
betreffend, wollen wir ihm nicht entgegentreien; riicksichtlich der Auf-
gabe, welche er aber den Vertretern anderer wissenschaftlichen Disciplinen
zuweisen will, mdchten wir uns nur die eine Bemerkung erlauben, dass
fiir diese insolange keine Veranlassung vorliegen diirfte, sich mit dieser
I'rage zu beschiftigen, insolange die von Kriimmel gefiihrte oder eine
dhnliche Berechnung nur auf so unsicheren Annahmen beruht, und sich
nicht frei von Willkiirlichkeiten darstellt, welche am meisten zu einer
solchen Uebereinstimmung beitragen. Abgesehen von der fiir die mittlere
Dichte des Oceans eingesetzten Zahl soll zur Begriindung des soeben
Gesagten nur auf die fiir die Dichte der Erdfesten angenommene Grdsse
hingewiesen werden, welche mit 2'5 in die Rechnung eingefithrt wurde.
Warum gerade diese unterste Grenze gewihlt worden ist, ist nicht des
Niheren begriindet, sondern blos aut Humboldt’s »Kosmos« und »Naumann’s
Geognosies L. 1858 hingewiesen; dass aber gerade in der Wahl dieser
Zahl eine grosse Willkirlichkeit liegt, wird wohl Niemand in Abrede
stellen diirfen.
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Wassermassen gegen Lothstorungen vollkommen compensirt; auf
der westlichen Halbkugel ersetzen wir aber den sich zwischen 30°
und 75° westlich von Ferro ausdehnenden amerikanischsen Continent
durch cin Kugelzweieck dieser Ausdehnung und der Dichtigkeit
Ly H,, und denken uns den iibrigen Theil durch die Massen-
belegung % H, erfiillt. Unter dieser Voraussetzung ergibt sich fiir
Punkte des Aequators der Abstand zwischen Geoid und Sphiroid,
indem wir auch noch die Verschiebung des Schwerpunl:tes fiir die
fingirte Massenvertheilung in Betracht ziehen,

in einer geogr. Linge 10° w. v. F. == — 1078™
» » » » 60° » » » = — DH33I™;
daher die Differenz = — DA4T™,

Zufolge dieser Zahlen liegt also die Meeresoberfliche in 10° westl. L.
von Ferro dem Schwerpunkte der Erde um 547= niher als in
60° westlicher Linge.

Aus dem Umstande, dass in diesem Beispiel der Einfluss der
ostlichen Halbkugel vollstindig eliminirt ist, werden sich die that-
sichlichen Differenzen wesentlich anders gestalten miissen. Bruns
ist der Ansicht,dass dieselben den Werthvonnahezu1000™ erreichen
diirften, eine Annahme, die gewiss keinerlei grossere Berechtigung
fiir sich in Anspruch nehmen darf, als eine solche einer Schitzung
iiberhaupt zukommt.

Riicksichtlich der Lothstérungen darf man bei der hier
gemachten Annahme fiir Punkte des Aequators nur &stliche (—)
und westliche (4-) Ablenkungen crwarten. Diesclben betragen, um
nur die Maximalwerthe zu nennen:

fir O° 300 750 180° w. L. v. F.29
— 23" 4 47 — 37" 4 30“,
also zwischen der Ost- und Westkiiste des fingirten Continentes

%) Es wurde in vorliegender Arbeit als Ausgangspunkt der Lingen-
zihlung »der Meridian von Ferro« gewiihlt, welcher 20° westlich vom
Meridian des Hauptinstrumentes der Pariser Sternwarte liegt, und circa
30‘ westlich an der Insel Ferro voriibergeht. — Es ist bekannt, dass
vielfach schon der Versuch gemacht worden ist, einem neuen internationalen
»Null-Meridian« zur Annahme zu verhelfen. Diesfalls sei. nur der
Vorschlige Erwdhnung gethan, welche 1874 von Champcourtois und
Longperrier in der Pariser Société de géographique gemacht wurden.
(»Les Mondesc XXXIV, 1874). In der neuesten Zeit haben sich aber
Struve und Forster, conform den Vorschligendes » Canadischen Institutes

zu Toronto« fiir den 180° von Greenwich liegenden Meridian als »Null-
Meridian« ausgesprochen. (Verhandlungen der Gesellschaft fir Erdkunde
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volle 84“; d.h. man wiirde zwischen der astronomisch und geoditisch
bestimmten Lingendifferenz zweier solcher Kiistenpunkte eine
Differenz von 84, folglich den Aecquatorgrad aus einer solchen

dufig ﬁ) sciner Linge zu klein erhalten.

Wiirdigt man dic von Bruns gelieferte Tabelle, in welcher
die Differenz der Héhenlage zwischen Geoid und Sphiroid nebst
den Lothablenkungen von 5° zu 5° des Aequators fiir die in Rede
stehende ideale Massenvertheilung verzeichnet erscheinen, einer
niheren Betrachtung, so zeigt sich, dassdie durch diesen Gegensatzin
den Dichtigkeitsverhiltnissen der Oceane und Continente hervor-
gerufenen Lothstérungen nur langsam variirend sich iiber grosse
Bogen erstrecken ; dies ist auch der Grund, warum sie so lange
Zeit hindurch ginzlich unbeachtet bleiben konnten.

Schon frither haben wir erkannt, dass, Ausnahmen nicht aus-
geschlossen, die hiedurch bedingten Erhebungen des Geoides den
Continenten, hingegen die Vertiefungen den Ooceanen angehéren
werden. Sei nun g die in dem betreffenden Punkte beobachtete
und auf den Meereshorizont reducirte Schwere, y die dem ent-
sprechenden Punkte des Geoides und y* jenem des Sphiroides zu-
kommende theoretische Schwere, so ergibt die Rechnung, dass
man die Schwerestérung g—v* findet aus der Gleichung:

e .

Y -5 7.z

worin » den mittleren Erdradius bedeutet. Mit Riicksicht auf die
Formel fiir die Schwingungsdauer eines Pendels und den
Zusammenhang zwischen der Linge desselben und seiner Schwin-
gungszahl betrigt also fiir ein Secundenpendel und A=1000=, in
Uebereinstimmung mit (3, die Differenz in der tiglichen Schwin-
gungszahl mehr als 10.

Bestimmung um beil

X.
Nachdem wir jetzt eine geniigende Vorstellung von jener
Fliche besitzen diirften, welche wir in der Folge als mathematische

zu Berlin, 1881). Der Vollstindigkeit wegen sei noch des Vorschlages
von Tomaschek Erwihnung gethan, welcher den Meridian 10° @stlich
von Greenwich als »Null - Meridian« empfiehlt. (»Neue Freie Pressec
Abendbl. v. 24. Jinner 1883). Man sieht, dass der Meridian einer Stern-
warte immer den Ausgangspunkt bildet. Die Seefahrer werden von
Greenwich nicht leicht abgehen, und fiir andere Zwecke hat die Frage eines
internationalen »Null-Meridians« wohl auch keine so besondere Bedeutung.
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Oberfliche der Erde zu betrachten haben, soll es noch unsere
Aufgabesein,dieBedeutung der nach den verschiedenen
Methoden und aus den cinzelnen Operationen er-
haltenen Messungsresultate fiir die Losung der in
Rede stehenden Frage zu untersuchen.

Betrachten wir vorerst die auf Grund derBasis- und Winkel-
messung durch Triangulation geoditisch festgelegten
Polyeder, die nach Grosse und Richtung bestimmt erscheinen,
sofern wir auch an jedem Punkte derselben Zenithdistanzen ge-
messen haben; zu ihrer Orientirung brauchen wir nur noch zwei
astronomische Daten, z. B. eine Polhéhe und ein Azimuth, oder
zwei Polhshen ete. zu ermitteln. Ohne Zuhilfenahme einer
Hypothese iiber die Figur der Erde sind wir nicht im Stande,
die Entfernung der Ecken des Polyeders von der Rotationsachse
oder dem Schwerpunkte der Erde anzugeben; wir vermdgen auch
nicht zwei getrennte Polyeder in entsprechende Beziehung zu ein-
ander zu bringen, ausser wir verbinden dieselben durch vier von ein-
ander unabhingige Stiicke. Offenbar wird jeder der in Betracht
stehenden Polyeder-Ecken cine Niveaufliche entsprechen; da uns
aber ihr Bildungsgesetz unbekannt ist, so vermdgen wir auch nicht
ein Geoid abzuleiten, und sind demgemiss ebensowenig in der
Lage, den Abstand der einzelnen Polyeder-Ecken von diesem Geoid
anzugeben. Hieraus ergibt sich also, dass die trigonometrische
Hohenmessung den Namen eines Nivellements eigentlich gar
nicht verdient.

Es wurde schon frither darauf hingewiesen, in welcher Weise
man aus Gradmessungen die Dimensionen des Rotations-Ellipsoides
bestimmt; es sind ndmlich den in die Berechnung einbezogenen
Gradmessungen unter einander congruente Ellipsoide zu Grunde
gelegt, deren kleine Achsen der Erdachse parallel liegen, und die
nun so dimensionirt werden, dass die Differenzen zwischen
den astronomisch bestimmten und durch geoditische Uebertragung
erhaltenen PolhShenunterschieden ein Minimum werden. Gleich-
zeitig, und das ist von besonderer Wesenheit, ist noch still-
schweigend die weitere Voraussetzung gemacht, nimlich, dass die
Mittelpunkte aller dieser Ellipsoide unter sich und mit dem Schwer-
punkte der Erde zusammenfallen. — Dass die erste Annahme, die
Substituirung eines Ellipsoids fiir das Geoid, innerhalb eines
beschrinkten Gebietes in Folge der Kleinheit der Lothstérungen
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gestattet ist, ergibt sich schon aus dem Vorhergehenden ; fraglich
bleibt aber immer, ob die zweite Annahme apriori zulissig ist.
Die Mittel, welche uns heute zur Priifung dieser Hypothese
zur Verfiigung stehen, gewihren noch immer nicht die wiinschens-
werthe Genauigkeit; sic berechtigen uns blos zu dem Schlusse, dass
die Abstinde des Geoides vom Sphiroide, also auch die Abstiinde
des in Rede stehenden Ellipsoides vom Schwerpunkte der Erde
verhiltnismissig sehr gering sind und nur wenige Kilometer
betragen. Auf directem Wege die Abstinde zwischen Geoid und
Sphéroid zu messen, sind wir also dem Gesagten zufolge ausser
Stande.

Welche Genauigkeit den aus Gradmessungen allein abge-
leiteten Zahlenwerthen fiir die Dimensionen des Erdkorpers
iiberhaupt zukommt, kann man aus folgender Betrachtung erkennen.
Man denke sich die den verschiedenen Gradmessungen entspre-
chenden, unter einander congruenten Ellipsoide, neben den als
Meereshorizonte geltenden Geoidstiicken, und endlich zwischen
beiden, die sich diesen méglichst anschmiegenden Sphiroide. Die
Losung der Aufgabe verlangt eigentlich die letzteren; thatsiichlich
erhilt man aber die gemeinschaftlichen Dimensionen der Ellipsoide.
In dem Falle, als die Lothablenkungen gering sind und in einerlei
Sinn fortschreiten, wird auch der Unterschied zwischen den cin-
zélnen Fliachen ein praktisch verschwindender sein und man wird
demgemiss auch berechtigt sein, die aus den, auf solche Weise
sich ergebenden Polhohenfehlern abgeleiteten wahrscheinlichen
Fehler der Halbachsen und der Abplattung als der Wahrschein-
lichkeit wirklich sehr nahe kommend, anzusehen. Diese Schluss-
folgerung ist jedoch nicht mehr zulissig, sofernlings eines Bogens
Lotbablenkungen von ziemlicher Grisse, wenn auch desselben
Sinnes auftreten; denn in den schliesslich iibrig bleibenden Pol-
hohenfehlern kommen die Lotbablenkungen nicht zum Ausdruck,
weil auf die Amplitude der Bégen nur die Differenz der Ablen-
kungen Einfluss iibt. Nur so ist es erklirlich, warum z. B. die
colossalen Massen des Himalaya scheinbar gar keine Ablen-
kung ergaben.

Man ist jedenfalls von einem Irrthume befangen, wenn man
glaubt, durch Zugrundelegung einer anderen Hypothese, also drei-
achsiger Ellipsoide etc. bessere Resultate zu erzielen; denn ein
Blick auf die Weltkarte allein lehrt schon, wie gering das Gebiet
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der Erdoberfliche ist, auf welches sich .die Gradmessungen
erstrecken — man also thatsichlich sich nur in der Lage befindet,
die Uebereinstimmung auf einem so beschrinkten Raume zu con-
troliren. Dies im Verein mit der Vorstellung, welche man sich
iiber dic Undulationen der physischen Erdoberfliche gegeniiber
den verschiedenen lLypothetischen Flichen aus den auf der bei-
gegebenen Tafel gezeichneten Meridianschnitten bilden kann, wird
wohl ohneweciters erkennen lassen, dass es bei dieser Approxi-
mation, um welche es sich vorliufig nur handeln kann, ziemlich
gleichgiltig ist, fir welche Hypothese man sich entscheidet; vom
praktischen Standpunkte muss der einfachsten, also dem Rotations-
Ellipsoide der Vorrang eingeriumt werden. Alle diesc Berech-
nungen fiihren aber zu dem einen Ziele, dass man aus den astro-
nomischen und trigonometrischen Daten nur die Gestalt der Poly-
ederecken und deren Orientirung in Bezug auf die Erdachse crhilt,
niemals aber die Entfernung der einzelnen Iicken von dieser Achse.
XI.

Indem wir uns jetzt dem geometrischen oder Prici-
sions-Nivellement zuwenden, wird es nothwendig erscheinen,
vorerst diec Begriffe »Meeresh6he« und »Niveaudifferenz« zu
précisiren.

Wir haben schon frither erkannt, dass jedem einzelnen
Punkte der Erdrinde eine Niveaufliche entspricht, welche sich
eben dadurch charakterisirt, dass ihre Normalen mit der Loth-
richtung zusammenfallen. Diese bilden aber Tangenten an
die Lothlinie oder die Kraftlinie, d.i. jene Curve, welche,
der Aenderung der Lothrichtung in der Niveauflichenschaar
folgend, dieselben senkrecht durchschneidet. Da aber die
Krimmung der Kraftlinie nicht sehr bedeutend ist, so wird auch
die Differenz zwischen diesem Durchschnittspunkte und dem
I'usspunkte der einer benachbarten Niveaufliche entsprechenden
Lothrichtung als verschwindend klein betrachtet werden diirfen.

Denken wir uns nun von einem Punkte P der Erdrinde an
das unserer Betrachtung als Meercshorizont zu Grunde gelegte
Geoid cine Normale gezogen und gleichzeitig auch die zu P
gehorige Lothrichtung oder Verticale; wir werden aus dem oben
angefilhrten Grunde auch dic Linge dieser beiden Strecken
nicht viel von einander verschieden erhalten. Sirenge genommen,
wird aber die an das Geoid gezogene Normale die Hohe des
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Punktes P iiber der Mceresfliche angeben, so dass wir alle
Punkte, welche in diesem Abstande von der Geoidfliche liegen, also
alle Punkte einer Parallel- oder Aequidistantenflidche des
Geoidsalsin gleicher Meeresh 6h e liegend betrachten diirfen.

Wir sind aber auch gewohnt, unendlich nahe Punkte, deren
Verbindungslinie auf der Richtung der Schwere senkrecht steht,
als in gleicher Hohe, in gleichem Niveau liegend zu bezeichnen.
Demgemiss miissten wir auch alle Punkte ein und derseclben
Niveaufliche als in demselben Niveau, und in weiterer Con-
sequenz auch diese gegen alle Punkte einer zweiten Niveaufliche
ingleicher Niveaudifferenz liegend ansehen. Nun wissen
wir aber, dass zufolge Gleichung (10 die Niveauflichen keines-
wegs Parallelflichen sind, vielmehr einen variablen Abstand be-
sitzen, welcher mit der Zunahme der Schwere abnimmt; Punkte
gleicher Meereshéhe miissen alsonicht in gleichem
Niveau, und Punkte derselben Niveaudifferenz nicht
in derselben Meereshohe liegen.

Wiewohl sich die »Meereshdhe« durch den verticalen Ab-
stand des fraglichen Punktes vom Geoid geometrisch darstellen
lisst, so gibt man fiir geoditische Zwecke dem Begriffe »Niveau-
differenzc« schon deshalb den Vorzug, weil manim ersten Falle die
willkiirliche Voraussetzung zu machen gendothigt ist, der Meeres-
horizont sel eine bestimmte Niveaufliche, wihrend die Niveau-
differenz gerade jene Grosse ist, welche man beim geometrischen
Nivellement, ohne Kenntniss der Gestalt der Niveau-
flichen, mit Zuziehung der Schwere direct aus den Angaben
des Nivellirinstrumentes erhilt. Hieraus die Meereshéhe abzu-
leiten, fallt nicht schwer; hiezu bedarf man nur aus der, fiir die
fraglichen Punkte bekannten Differenz der Kriftefunction nur noch
den Mittelwerth aus den Werthen der Schwere lings dieses Hihe-
unterschiedes.

Inwieweitalso das geometrische Nivellement und die trigono-
metrische Hohenbestimmung einander zu ersetzen vermdgen, er-
gibt sich jetzt von selbst; gerade jene Methode, welche man in
neuerer Zeit aus praktischen Griinden statt der alteren in die
Gradmessungsarbeiten eingefiihrt hatte, vermag erst das zu leisten,
was man schon friiher erreicht zu haben glaubte.

Friiher haben wir schon gesehen, dass die aus einer Trian-
gulirung mit Zuhilfenahme von astronomischen Coordinaten und
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Zenithdistanzen sich ergebenden Resultate das dieser Gradmessung
zu Grunde gelegte Ellipsoid zu bestimmen vermogen; wir erhalten
also auf diese Weise auch die Lage jedes einzelnen Punktes gegen-
iiber diesem Ellipsoid und den Abstand der einzelnen Dreiecks-
punkte von demselben, gemessen in der Richtung der Verticalen.
In derselben Richtung aber gemessen, erhalten wir aus dem geo-
metrischen Nivellement den Abstand derselben Punkte vom Geoid;
folglich gibt die Differenz der nach beiden Methoden erhaltenen
Héhenunterschiede den Abstand des Geoids vom Ellipsoid.
X1L

Aufdiese Weise sind wiralso im Stande, durch entsprechende
Combination

1. der Triangulation (Basis- und Winkelmessung),

2. der astronomischen Coordinaten (Polhdhe, Linge,
Azimuth),

3. der trigonometrischen Hohenbestimmung (Messung der
Zenithdistanzen),

4. des geometrischen Nivellements und

5. der Schweremessungen
die relative Lage beliebig vieler Punkte einer Niveaufliche zu
bestimmen, ohne iiber das Bildungsgesetz derselben oder ihre
Form irgend welche Hypothese zu machen. Damit haben wir
aber auch die einzelnen Niveauflichen in Bezug auf die Erdachse
orientirt, wie nicht minder die Kriftefunction W, bis auf eine,
vorerst noch unbestimmt bleibende Constante ermittelt. Diese
erhalten wir aber sofort, wenn sich die verschiedenen Beobach-
tungen iiber die ganze Erdoberfliche erstrecken.

Ueberblicken wir nun all' das Gesagte, so werden wir zu
der Ueberzeugung gelangen, dass wir nicht erwarten diirfen,
es konnte uns je einmal gelingen, fiir die mathematische Ober-
fliche der Erde einen einfachen analytischen Ausdruck zu
finden; vielmehr wird das Endergebniss der geoditischen Opera-
tionen bestehen:

1. in einem Verzeichnisse der Coordinaten moglichst vieler
Punkte des Geoids nebst dem zugehorigen Werthe der Kriifte-
function W und der Intensitit der Schwere g und

2. eventuell in einer graphischen Darstellung.

Auf diese Weise erhalten wir gleichsam ein Netz von
Geoidpunkten erster Ordnung, welches als Grundlage dienen wird
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fir die Einschaltung beliebig vieler ncuer Punkte, die wir mittels
trigonometrischer Messungen und geometrischer Nivellements
festzulegen haben.

Es konnte jetzt nur noch die Frage entstehen, ob und
inwiefern die bisherigen Methoden der Messung eine Modification
zu erfahren haben. Strenge genommen ist an dem bisherigen
Vorgange keinerlei Aenderung n&thig; man wird nur der
Messu’ng der Zenithdistanzen, welche man in Folge der
Schwicrigkeit, gecnaue Resultate zu erhalten, durch das Pricisions-
nivellement ersetzen zu sollen glaubte, wieder volle Aufmerk-
samkeit zuwenden und demgemiss auch wieder das Studium
der Gesetze der irdischen Strahlenbrechung mit allem Ernste
pflegen miissen. Eine Erweiterung wird das bisher aufgestellte
Programm insofern erfahren, als man zu dem Zwecke, eine
grossere Anzahl von Geoidpunkten erster Ordnung zu erhalten,
jede Station als Hauptdreieckspunkt wird gelten lassen, d. h.
auf jeder Station alle fiinf Classen von Beobachtungsdaten wird
erheben miissen. Freilich wird hierdurch der Aufwand an Zeit
und Miihe bedeutend erhoht; indessen gibt es zur Erreichung
des gesteckten Zieles kein anderes Mittel als nur die Vérmehrung
vollstindig bestimmter Punkte. Die Verzichtleistung auf eine
oder die andere Classe der Beobachtungen wire dann gleich-
bedeutend mit der Verzichtleistung auf die allgemeine Lésung
der Frage nach der Figur der Erde.

*
13

So wire ich denn am Schlusse meiner Ausfiihrungen
angelangt, fiir welche ich mich Ihre freundliche Aufmerksamkeit
erbeten. Der an mich ergangenen, mich sehr ehrenden Ein-
ladung Folge leistend, war ich bemiiht, in diesem hoch-
geschitzten Kreise cinen Gegenstand zu besprechen, der unser
Interesse schon desshalb in so bedeutendem Masse zu fesseln
vermag, weil er sein Alter bis in die Uranfinge geschichtlicher
Forschung zuriickdatirt, der aber auch heute unsere Aufmerk-
samkeit in solcher Weise in Anspruch nimmt, dass er zur
Griindung cines internationalen Unternehmens Veranlassung gab,
das zu fordern, dic besten Minner unserer Tage sich bemiihen.
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Keinerlei materielle Erfolge harren ihrer; auch keines lirmenden,
auf die Schaulust der Menge berechneten ffentlichen Empfanges
diirfen sie nach der Riickkehr von ihrer Wanderung »um die
Erde« gewirtigen. Den Lohn redlichen Wollens und Strebens
kénnen sie nur in dem Bewusstsein treu erfiillter Pflicht
empfinden; denn sie miissen sogar darauf verzichten, die Friichte
ihrer Bemiihungen selbst zu ernten, weil diese voraussichtlich
unserer Generation iiberhaupt vorenthalten bleiben diirften.

Darin charakterisirt sich eben die echte wissenschaftliche
Forschung, dass sie selbstlos und unbeirrt von der Tagesstrémung
den einmal als richtig erkannten Weg wandelt, um nachfolgenden
Generationen das Terrain zu ebnen und vorzubereiten, auf dass
diese all’ jener Ehren theilhaftig werden, an welchen alle fritheren
in gleicher Weise participiren.

Gerade unserer Generation ist es vergonnt, Zeuge zu
sein der gewaltigen Fortschritte auf allen Gebieten naturwissen-
schaftlicher Forschung; zum grossen Theile ist es aber auch
ihr eigenstes Verdienst, die Resultate dieser Forschung weiten
Kreisen, besonders aber den praktischen Bediirfnissen dienstbar
gemacht zu haben. In ungeahnter Weise mehren sich die
einzelnen Errungenschaften, so dass es immer schwieriger wird,
auch nur ein beschrinktes Feld geistiger Thitigkeit vollkommen
zu beherrschen und die sich immer mehr erweiternden Fragen
einer gedeihlichen Losung zuzufiihren.

Auch heute haben wir die Nothwendigkeit gegenseitiger
Unterstiitzung erfahren, und wir haben erkannt, dass sich
Geodisie, Physik und Geologie willfihrig erginzen miissen;
da dies aber nur dann moglich ist, wenn die Vertreter dieser
einzelnen Wissenszweige die Bedeutung der einschligigen Fragen
richtig erfassen, so folgt hieraus unmittelbar, wie nothwendig
es erscheint, schon von der Schule an das Verstindniss fiir
das grossse Gebiet der Naturwissenschaften zu wecken, um so
spiterhin, in welchem speciellen Berufszweige man auch thitig
sein mag, den Ueberblick iiber das grosse Ganze nicht zu ver-
lieren. Und so schliesse ich denn mit dem Wunsche, dass die
Erkenntniss von der Nothwendigkeit naturwissenschaftlicher
Bildung sich noch mehr festigen und gleichen Schritt halten
moge mit dem auf diesem Gebiete zu verzeichnenden Fortschritt.

Mitth.d. k. k. Geogr. Ges. 1883. 5. 16
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