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Der normale Theil der Schwerkraft im Meeres-
niveau.

Von IF. R. HeLyerr.

Al.~ Berichterstatter iiber die Messungen der Schwerkraft aut” der Allge-
meinen Conferenz der Internationalen Irdmessung zu Paris im September
1900 habe ich cine kritische Zusammenstellung aller mir zugfinglichen
Ergebnisse der Beobachtungen mit Pendelapparaten {ir relative
messungen angefertigt, wobei wohl der arisste Theil des im 19, Jalir-

Sehwere-
hundert aud’ diesem Gebiete gewonnenen Materials berticksichtier <ein
diirfte.

Bekanntlieh stellt sicly derartiges Material in der Form von relativen
Bestimmungen der Beselileunigung ¢ der Sehwerkraft fiie cinzelne Reihen
von Stationen dar.  Zur Verwerthung desselben ist die Verbindung der

2eilien untereinander wesentliche Voraussetzuny, damit alle Bestimmun-

gen auf cin cinheitliches System reducivt werden konnen.  Diese Ver-
bhindung der Reilien wurde in den letzten Jahren so gefordert. dass es
nunmehr moglich ist. die Hauptmasse der Bestimmungen zu vercinigen
und gegen 1400 Werthe von ¢ der Benutzung fiir Untersuchungen iiber
die Grosse der Sehwerkraft auf der Erdobertliiche als Funetion des Ovtes
zugiinglich zu machen.

Da die Drucklegung der » Verhandlungen der Allgemeinen Conterenz
der Internationalen Erdmessung zu Parvis. 1900«. in die mein Bericht
aufeenommen werden soll. nicht vor dem Sommer d. J. heendet sein
wird, und da sich auch die nachher in Aussicht genommene genauere
Zusammentassung aller Bestimmungen und ihre cingehendere Diseussion
Fingere Zeit hinzichen diiefte. <o habe ich mich entsehlossen. einige vor-
Lnftice Reehnungsergebnisse i den normalen Theil der Sehiwerkraft im
Meeresniveau mitzutheilen.

Den Rechnungen licgen nue Werthe von ¢ fiir Festlandsstationen und

i Kiistenstationen zu Greunde, withrend Inselstationen — genaner go-
sprochen: Stationen auf kleinen Inseln in tiefem Wasser — nicht he-

nutzt <ind. da dieselben erfahrungsmissie evheblich zu grosse Werthe
von ¢ aufweisen, welcher Umstand auch dureh das Condensationsver-
fahren nicht ganz zu beseitigen ist.
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Die in der Meereshohe H beobachiteten ¢ sind entsprechend dem
sochen genannten Verfahren aufs Meeresniveau so reducirt, als heffinden
sich ausserhalb des letzteren keine Massentheile des Erdkorpers: he-
kanntlich entsprieht diese Reductionsweise auch dem Ausdruek fiir die
Abhéingigkeit der Beschleunigung ¢ von H, welchen vox STErNECK aus
zahlrcichen Messungsergebnissen abgeleitet hat.'  Stationen auf hohen
Bergeipfeln. die auch systematisel heeinflusst sind. habe ich aber aus-
aeschlossen.

Als Kiistenstationen wurden, wie bei meiner Berechnung von 1884
in den »Theorien der hsheren Geodiisie. [T« nur solehe Stationen ange-
sehien. die sich in der Nihe des steilen Abfalls der Meereskiiste betinden:
Stationen, die weithin von Flachsee umgeben sind, wurden als Fest-
landsstationen hetrachtet.  Anstatt die strengere Reduetion der Kiisten-
stationen nach dem Condensationsvertahren anzuwenden. begniigte ich
mich fiir diese vorliufige Untersuchung damit. die Werthe von ¢ cinfach
um cine Constante zu vermindern. Ich achtete aber darauf. ob im Mittel
der Stationsgruppen. von denen weiterhin die Rede sein wird. auch die
drtlichen Verlidltnisse gentigend gleich sind, was in der That der TFall
ist. Bei der beabsichtigten definitiven Bereehmung wird aber das Con-
densationsverfahiven genauer durchgefithrt werden, weil nur dadureh
der besonderen ortlichen Lage Rechnung getragen werden kann.

Alle Werthe g sind auf das » Wiener System« redueirt, d.h. auf die
aehriiuchliche Annahme fir ¢ im Militir- Geographisehen Institut zu
Wien, die nach Maassgabe der absoluten Bestimmung der Grosse der
Sehwerkralt dureh vox Orrovzer erfolgt ist.

Als Ausgang der Rechnung diente meine Formel von 1884, wo-
nach der normale Theil der Beschleunigung der Sehwerkraft im Meeres-
niveau in der geographischen Breite ¢ gleich ist
= 9787000 (1 +0.005310 sin’*¢) |

"/
oder ° o

Yo = 980"597 (1 —0.002648 cos 2¢). | s

Die Abweichungen der wegen I/ reducirten g von v,, die ich mit

jos
g.—73. oder Ay hezeielme. wurden fiir die Zonen zwischen den Parallel-
kreisen von 0% 10° 20°...80° Breite gemittelt. Bei dieser Mittel-
bildung wurden zunéchst Festlands- und Kiistenwerthe getrennt be-
handelt: der Unterschied der nérvdlichen und siidlichen Erdhilfte ist
aber nicht beachtet.
Die Mittelbildung erfolgte im Allgemeinen nicht unmittelbar aus
allen Einzelwerthen, sondern in soleher Weise, dass die Mittel moglichst
auch dem Idealfalle entsprechen sollten. wo dic Stationen gleichmiissig

1 Mittheilungen des Kaiserl. und Konigl. Militéir- Geogr. Institutes. XVII. Wien
1398, S.108,

26*
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auf der Obertliiche vertheilt sind. Innerhalh jeder Zone wurde daher zu-
niichst in der Regel naeh Liindern oder Regionen gemittelt und unter
Umstinden nochmals nach Erdtheilen. Um die Willkiir einzuschriinken.
habe ich in Zweifelstiillen aueh in versehiedener Weise gerechnet und
die getundenen  Gesmmmtmittel noclmmals gemittelt.  Aueh habe ich
die Rechnung wiederholt ausgefithret.  Fir genauere Rechnung wird
man zundichst die Betriige der mittleren loealen, regionalen und conti-
nentalen Abweichungen abzuleiten haben. um danach geeignete Ge-
wichte fiir die Mittelbildung ansetzen zu konnen.  Indessen sind auch
meine  vorliufigen Mittel brauehbar. wie die Uhercinstimmung  der
Zonenwerthe zeigt.

Die folgende Ubersicht gieht die Ay fiir die genannten Zonen
in Tausendstel-Centimetern, zundiehst getrennt fiir Festland (F) und
Kiisten (A7), dann noch gemittelt. In Klammern Deigesetzt sind Ge-
wichte, die der Art der Mittelbildung entsprechen und im Allgemeinen
kleiner sind als die Anzahl der benutzten Einzelwerthe.  Diese Ge-
wichte kamen zur Verwendung bei der Bestimmung des Unterseliiedes
N —F sowic bei der Mittelbildung aus F und A, Bei der weiterhin
tolgenden Ausgleichung jedoel erhielten alle Zonenwerthe gleiches G-
wicht 1. Fir A —F ergab sich o0™036.

Abweichungen Ag in Tausendstel-Centimetern
gegen die Formel von 1884,

Mittelbreite F K—36 Gesammtmittel
5° 45 (3) 54 (21) 53 (24)
15 43 (8) 45 (17) 44 (25)
25 17 (12) 24 (14) 21 (26)
35 31 (30) 47 (16) 43 (46)
45 42 (54) 38 (15) 41 (69)
55 48 (54) 28 (10) 15 (64)
65 30 (21) 27 (12) 29 (33)
75 20 (3) 41 (1) 34 (12).

Bei der Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate
wurden zundichst nicht nur Verbesserungen der heiden Constanten der
Formel von 1884 bestimmt. soudern es wurde auch noch eine Kugel-
funetion 4. Ranges mittelst eines in sin®2¢ multiplicivten Gliedes he-
riicksichtigt.

Diec F allein gceben:

{ I 4 0.005296 sin‘ ¢ + 0.000010 sin’2¢ |

/ ==t =i b (@)
® = 980.636, |sv} = So3, = SETg

Hierin sind die mittleren Fehler der Coctficienten von sin®¢ und

sin 2¢ mit 2= beigefiiat: G st der Werth in 35° Breite. Jer] die Quadrat-

S = GRS RRORO

s

s der Verbessernuneen. o der mittdere Feliler einer Gleichunge.
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Die (K — 36) allein geben:
N { I + 0.005302 sin’¢ — 0.00001 3 sin*2¢
= 978 :
=TSR B dEs Vo(3)
® = 980.629, [vo] = 577, N == @i,
Die Gesammtmittel von £ und (I — 36) geben:

- g § 1+ 0.005300 sin’ ¢ —0.000002 sin*2¢ |
70—978044" ilg ils . \

® = 980.634. fov] = 638, M==r11.

(4)

Da der Coefficient von sin®2¢ nur ganz unsicher herauskommt,
sa habe ich noch eine andere Berechnung bewirken lassen, wobei
ich denjenigen Werth dieses Coefficienten ecinfithrte, den E. Wincnert
und G. H. Darwix bei Annahme hydrostatischer Sehichtung der Frd-
masse fanden.  Obwohl die Voraussetzungen iiber das Dichtigkeits-
gesetz im Erdinnern bei heiden Autoren wesentlich verschiedene sind,
erhalten sie doch nahezu denselben Betrag des Coefficienten: Wizenerr
sehr nahe —0.000007, Dirwiyx — 0.0000074."

Die F allein geben nunmehr:

. V14 0.005301 sin*¢p — 0.000007 sin’2¢ |
%=978-0443 54%_15 4 ! § &

5)
® = 980.629, [vv] = 1082, I = 2=5 7,
Die (A —36) allein geben:
C em - }1 +0.005300 sin’*¢ — 0.000007 sin*z2¢ |
'30_978.04/' ill \ (0)

® = 980.632, [ov] = 620, M = *10.
Die Gesammtmittel von ¥ und (K — 36) geben:

i empy )1 0.005302 sin’¢ — 0.000007 sin’2¢
Yo = 97870464 + s -

® = 980.632, |vv] = 689, W = 2Ei,

Die Einfiilhrung des Werthes —o.000007 fiir den Coefficienten
von sin’2¢ erscheint insofern nicht ungiinstig, als einestheils der
mittlere Fehler M einer Gleichung dadurch im Ganzen ctwas vermin-
dert wird und anderntheils die Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir
Festland und Kisten sich erhdht. Beachtenswerth ist aber. dass bei

! E. Wiscaerr, Uber die Massenvertheilung im Innern der Erde. (Nachr. d. K.
Ges. d. W. zu Gottingen.  18¢7.) G. H. Darwin, The Theory of the Figure of the
Earth carried to the second order of small quantities. (Monthly Notices of R.A.S.
London. Dec. 1899.)
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heiden Reehnungsarten die Gesammtmittel kein wesentlich kleineres
aufweisen als die £/ und A allein. Dies deutet auf die Anwesenlieit
regionaler und  continentaler Stérungen hin. Scehon bet der Mittel-
bhildung fiir die Zonen hatte ich den Eindruek hicrvon. bhesonders hei
den Festlandswerthen: ich hatte von Haus aus auch mehr Vertrauen
zu den Kiistenwerthen. Diese besitzen in der That fiir sich allein
sowar noch cine hessere l“'bcr(*inslinmmng‘ in sich als die Gesammt-
mittel, indem ihr M etwas kleiner ist als hei den letzteren.

Bringt man (7) aut” die Form:

Y. = 9806321 —0.002644 cos 2¢ 4+ 0.000007 cos’2¢}, (7%
o zeigt die Vergleichung mit (1), dass der wesentlichste Unterschied

10

der alten und neuen Ergebnisse fiie v, in ciner Erhohung der Haupt-
constanten & bei den letzten um o035 besteht. Dies beruht aber
nur daraut, dass verschiedene absolute Bestimmungen zu Grunde liegen.
Wie ich sehon in diesen »Sitzungsherichten«. 1896. S, Jog angegeben
habe, muss vy, aus (1) zur Reduection auf das »Wiener Systeme« die
Verbesserung
+ 07035 (17%)

crhalten, mit welechem Betrag also das Ergebniss der neuen Unter-
suchung zufillig genau iibercinstimmt.

Dic nachfolgende Uhersieht giebt die abgerundeten Werthe der
Verbesserungen der Zonenwerthe in den verschiedenen Fillen.  Ieh hahe
in diesclbe auch die der Formel (1) entsprechenden Werthe von 1884
{(»"Theorien« 1I, S. 240) mit aufgenommen.

Verbesserungen in Tausendstel-Centimetern:

1884 Festland Kiisten Gesammtmittel

(1) (2) (5) (3} (6) (4) 7
& =14 -9 -2 = 3 =) =g =G
15 — 5 -5 — 2 + o -1 -1 — o0
25 +24 +23 +21 +16 +17 +20 +20
33 — 1 o -7 —12 —10 - — 6
13 —2 =3 -0 -6 -3 —4 —6
35 -1 -tz —{J7] + 4 ar 3 =19 —n
635 + 6 + 1 + 3 + 8 + 8 + 6 + 4
75 — 4 + 6 +14 — 6 -8 + 1 + 3.

Auftallend ist hierin besonders die Abweichung hei 235° hei der
Rechuung von 1884 nalmen hicr an der Mittelbildung Theil: ¢ Werthe
aus Vorderindien und 2 aus America: jetzt sind hinzugetreten: 18 Sta-
tionen von der Kiiste des Rothen Meeres. 1 Station aus Ostasien.
4 Stationen aus Westafriea und 4 aus America. Alle diese Orte, mit
Ausnahme derjenigen in Westafviea. haben vorheresehend Kleine Sehwer-
keaftswerthe.  Niher auf' die Anomalien einzugehen, ist mir jedoch
zur Zeit nicht. moglich.
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Um erkennen zu konnen, wie die cinzelnen Zonenwerthe auf die
Constanten der Formeln (5), (6) und (7) einwirken, habe ich noch
folgende Relationen zwischien den  Anderungen dy der Zonenwerthe
und den entsprechenden Snderungen der Constanten abgeleitet.  Ilicr-
bei ist b der Cocfficient von sin’¢ und ¢, der Werth von v, fiir g =o.

8¢, = +0.350y, + 0.320y,, +0.2607., + 0.184y,.
+ 0.099Y,, + 0.01dy,, — 0.07 075, — 0.13 4.,

10'00 = —0.52dy. —0.450¢,. —0.318y.. —0.136y,.
+ 0.07d9g,. + 0.280g,. + 0.468¢,, + 0.5957...

—~——

(8)

e

Hiernach entspricht der Abweichung bei 235° in allen Fiillen cin
ob von ctwa 6 Einheiten der 6. Decimalstelle. und zwar wiirde b um
so viel kleiner werden, wenn man gy, um 0.020 verbessern wollte.

Dic Formel (8) gestattete mir auch zu erkennen. dass die An-
wendung  genauerer Condensationsveductionen bei den Zonenwerthen
fiir die Kisten die Coefficienten 6 in den Formeln (6) und (7) nur
um wenige Einheiten verindern und zwar vergréssern diirfte.

Man kann auch noch den Einfluss einer Ungleichheit der nérd-
lichen und siidlichen Erdhiilfte schiitzen. Iwaxow fand in ¢ cin Glied
3. Ranges:

—o07016 (sin ¢— 2 .sin3(p>
3

angedeutet.!  Dieses witrde bei den vorliegenden Reehnungen daduveh
zur Geltung kommen. dass die beobachteten ¢ auf der novdlichen Frd-
Liilfte {iberwiegen. Nimmt man als Extrem an, es fehlten auf der
siidlichen Erdhilfte heobachtete ¢ ganz. so wiirden die der ndrdlichien
cine Verbesserung gleich dem negativen Betrage dieses Gliedes be-
diivfen. v sie vom Eintluss der Ungleichheit der Erdhiliten zu be-
freien. Damit wiirde 80 = — 0.000012. Aus den Kistenwerthen allein
wird wegen der vorhandenen Siidstationen der Betrag nur etwa halb so
gross, fiir Formel (7) aber nur wenig kleiner. Wenn er reell wiire, so
verdiente er Berticksichticung. Indessen ist der Coefficient des Gliedes
~ehr unsicher, und Iwaxow’s Rechnung fiillirt auch trotz der Beriick-
sichtigung dieses Gliedes zu wesentlich demselben Werthe des Coetti-
cienten b wie in Formel (7), wie ich weiterhin zeigen werde.

Bei den Ausgleichungen habe ich, wie bemerkt. den Zonenwerthen
gleiches Gewieht beigelegt.  Im Sinne einer Entwickelung von g nach
Kugelfunctionen wiiren aber Gewichte proportional cos ¢ vorzuziehen

¥ A. Iwanow, De lintluence des termes du troisicme ordre de la fonetion

perturbatrice du mouvement de la terre autour de son centre de gravité sur les
formules de la nutation. (Bull. de I'Académie Impériale des Sciences de St.-Pét. 1898.)
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cewesen.  Indessenn sehienen mir diese aus anderen Griinden weniger
gecignet. Nimmt man sie jedoch an und setzt zugleich voraus. dass
auch cin Zonenwerth ¢, gegeben seic so lisst sieh nach der Theorie der
Kugelfunetionen fiie diese Gewiehtsannahme leicht cine der Relation (8)
fiir 60 entsprechende Relation angeben. die ich schon 1884 henutzt habe,
Es wird

10%60 = —0.64dy, —0.519g,,—0.28dy,. — 0.019,, gt

+0.2308y,, +0.380y,. 4+ 0.41dy,. + 0.31 87, +0.11 0y, (%

(vergl. » Theorien« II. S0 235: die Coetlicienten sind jetzt etwas seliirfer
berechnet).

Fibrt man dic negativen Werthe der Verbesserungen, welche
Formel (71 fordert, in (8% cin. so folgt 66 = +- 0.000003. Allerdings
muss dabei dy.. = o angenommen werden.  Naeh den Bereehnungen
von Sciorz st nun zufolge der Beobachtungen bei Naxsex's Polar-
expedition ¢ im Eismeer in Bezug auf Formel (1) normal. Da Formel (7)
bei 85° Breite 3, um 07038 grisser giebt. so folgt in Bezug aunf diese
Formel oy, = —0.038. Benutzt man diesen Werth mit fiie (8*). wozu
die Bereehtigune wegen moglicher systematischer Beeintlussung dureh
die Ortlichkeit allerdings zweifelhaft ist. so wird 80 = — 0.000001. also
nur wenig eciindert, obwohl der fir d\‘r/;: angenommene Werth recht
bedeutend ist.

Hicraus ist ersichtlich, dass die Ausgleichung nach der Methode
der kleinsten Quadrate mit den 8 Zonenwerthen von 0° bhis 80° fiir
b in (7) naliezu denselben Werth wie die Entwickelung nach Kugel-
functionen ecrgiebt.

Nach Iwaxow ist, mit Weglassung des Gliedes vom 3. Range.
die Linge des cinfachen Secundenpendels in der geoeentrischen Breite
¢’ im Mecresniveau:

I, == @)

Setzt man hierin sin’¢’ = sin’¢p —asin*2¢, wo a dic Abplattung
der Erde bezeichnet. und gelit man zugleieh dureh Multiplieation mit
7 zu vy, iiber, so folet:

cn

"0Gg97 -+ 0.5240 sin*¢’.

Y. = 978707514 0.005287 sin*¢p — 0.000018 sin*2¢{. (9}

Da Dei der Ableitung von /L cin Glied 4. Ranges nicht mitge-
nommen wurde, so ist in dem Ausdrucke fir y, der Coefficient von
sin‘2¢ nicht vollstiindig.  Sein angegebener Betrag ist indessen von
deme Werthe, den die hydrostatische Hypothese fordert. niehit schr
verschicden.

Um mit Formel (7) vergleiclien zu kénnen, ist noch dem Um-
stand Rechnung zu tragen, dass Iwaxow die Stationen auf den kleinen
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oceanisehen Inseln mit berticksichtigt hat, wiithrend ich dieselben wegen
ihrer zu grossen Schywerkreaftswerthe weggelassen habe.  Dies  tritt
aueh noch trotz der von Iwaxow bewirkten Condensationsreduction
hervor. DicInseln liegen fast ausschliesslich zwisehen 30° Nord- und 40°
Siidbreite.  Eine Niherungsrechnung nach (8) ergal. dass dem Wee-
lassen der Inselwerthe cine ungetiibre Vergrosserung des Cocfficienten
von sin‘¢ aul den Betrag 0.005300 und cine angeniiherte Verminde-
rung des Hauptgliedes auf’ 978.060 entspricht.

Die noch bestechenden Unterschiede mit Formel (7) diirften zum
Theil darin ihre Ursache haben. dass die condensivten Kistenwerthe
¢ noch immer einen systematischen Uberschuss gewen dic Festlands-
werthe aufweisen.  Ausserdem verfiigte ich bei meiner Rechnung iiber
neu hinzugekommenes, einflussreiches Material.

Die Berechnung der Abplattung des Normalsphaeroids, das
zu der normalen Schwerkraft gehort, geschieht nach den Formeln der
»Theorien« II, S. 8o—83.

Ist

Yo = #,(1 40, sin®¢ + b, sin*¢) = ¢,(1 + b sin*¢p — b, sin” 2¢).

worin b = 0.+ b,, so folgt die Abplattung

: 3 TG E
a= (2= [1=3c¢+"TV+ "o,
2 21 )

worin ¢ = 0.0034672 das Verhilltniss der Centrifugalkratt am Acquator
zu g, ist.  Setzt man

[FRR2)

t

b = 0.005310+ 40,
so ergiebt sich
I - 10°
o 209.26 4 0.089 X 10°06 —0.034 Xj -b,.
Es wird
IO0 1

10%86 1% g,
4 a

aus Formel (2): —14 —10 298.3
(3): — 8 +13 298.1

(EHE —1i0 + 2 298.3

(5): = 0 G 298.2

(6): —10 + 7 298.1

" (7): — 8 + 7 298.3.

Die modificirte Formel (9) von Iwanow giebt 1:a = 296.6, welcher
Betrag mit der angedeuteten Verbesserung von b aber auf rund 293
steigt.

Als Endergebniss vorstehender Untersuchung betrachte ich die
Formel (7) fiir dic normale Schwerkraft im Wiener System:
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Y. = 9730461 + 0.005302 sin‘¢ — 0.000007 sin* 24|
oder
Y. = 98063211 — 0.002644 c0s 2¢ -+ 0.000007 cos’2¢p}

mit dem reciproken Abplattungswerth 1:a = 298.3.

Wie ich in dem cingangs erwiihnten Beriehit nither dargelegt habe,
wiirden nach den besten absoluten Bestimmungen von ¢ im Mittel
die hicrnach bereehneten vy, noch einer Verbesserung von ctwa —o™'o1 g
bediiefen. In der Regel wird anstatt der neuen Formel auch die um
+ 0035 bez. + 07020 verbesserte Formel (1) ausreichen.

Ausgegeben am 21. Mirz.
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