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Siegmund Wellisch 1

1 Oberingenieur in Wien
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1fo:r Hrnll\lt l 11);� Ucrill�I tut 

Über die periodisch e  Änderu n g  von Höh en

unterschieden. 

�1it Bezug auf die lkrichte iiher die Einw:i.�ungen hti Wc�iend. (., Zeitsl'ltriit liir \'er
messungswesen », 1898 S. 385, 1902 S. 1, 1904 S. t.iW, l')llS S. U, 73 11n1l 21J1J). 

Von Oberingenieur S. Welllsch, Wien. 

Vorwort. 
Die dem Studium der Veränllerung-en von Hii he11u11 tersch i cd l'n gcwidmcte11, 

von tler geocfäti;,che11 Abteilung der L;u1dwirl!-ichaftliche11 llochschull' i11 \Veste11tl 
bei Berlin und vo11 dem Kgl. Preußischen Geodiitischcn Institute auf dem Tek 
graphenberg-c bei Potsdam ausge füh rten Feinnivellements haben darg-(:tan, dafl die 
Lotri�htung iurn Teil regelmi-ißigen Schwankungen mit einer Amplitude vo11 etwa 
0·2 · Bogc11sekumle11 ausgesetzt ist. Zur Erklärung dieser merk w ü rr ! i�e11 Erscltci
nung sp1ic:ht I� e p k c w i t z die Vermutung- aus, daU Bewegung·en der Erdscholle 
oder Gestalts:i11derunge11 der Niveau!Hichen die Ursache derselben �;ein lci.i1111tcn; 

Prof.. Dr. Sc human n erheht die Frage, ob nieht die Ein wirkung des VLTiindcr· 
,licl;en Luftdruckes 111ul der Lufttemperatur auf tlic· lfrfraktinn diese Schwank1111��e11 
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h�rbeiführen; Prof. Dr. Egge r t sp1-icht reserviert der "nnahmc von Schwankun· 

gen ct·er Lotrichtung <las Wort; Prof. Vogler stellt siä11 vor, daß die Erde voll 
- _ einem schneÜ - rotierenden l{ing umgeben sei, der durch seine Anziehung diese 

- periodischen· Lotabweichungen hervor.ruft, wiihrentl Prof. Dr. Sc h w e y dar die· 
selben nicht als Störungen der Niveaufülchen angesehen wissen will, - sondern als 

· · lokale Bodenschwankungen hält, die- mit der Sonnenst rahlung und dem täglichen 
W cchsel der Te mperatur ·zusanm1en!1ä11gc11.'") . -- l1t A;1betrachl dieser verschiedenartigen, zum Teil ·widersprechenden Auffas-. 
su11gen1 möge es get>lattct s�-iil, zuniichst die möglichen Ursachen der Niveau· 
ttörw1geo hier kurz zu besprechen, um soclan 11 auf einen Versuch zur teil w�isen 

- _ Erklärung der beobacl,1teten Erscheinung selbst überzugehen. 

Die Urs ach c n der i e i t 1 i c h·e n Lotst ö r u n g c n. 
Werden <lie auf die Niveaufläche eines gewtihlten Höhen-Fixpunktes bezoge· 

nen Niveauunterschiede ·von Punkten der physischen Er<loberfüiche durch ein geo· 

metrisches' Nivellement erm.ittelt, so 'wird hiebei die Visierlinie des Nivellierinstru- - · 

mentes stets so gerichtet, da(;l sil.! in jedem Aufstellungt>orte norm al zur_ Loti'ich· 
tung steht - oder tangential zu ller dtm:h das l.nstrument gelegten Niveaufüiche 
ve�lä\lft. Untet'. der Vora\_ls�etzung der Unveränderlichkeit der Lage der Niveau· 
flächen mulJ ·daher die Niveaudifferenz zwischen zwei unverrückbaren Höhenmarken 
......,_ at1f deniselbe11 'Wege ermittelt - einen konstante,1 Wert ergeben. Nun ist aber 
die Erde, a's l;;w�e!l 'betrachtet, durchaus kein absolut starrer Körper, sondern 
.r.ufolge ihrer .Zusammt�11setzu11g- aus feston, tlüssige11 und luftförmigen Bestand7 

_ teilen periodisch wec;hsel11de11 Formfoderungen u11terworfc11. Kosmische Erschei
nut�gen nicht minder; wie geologische, meteorologische und klimatologische Vor· 
gänge aüf ucr . l�rdoberfüiche bewir-ke11 t.dls regelmäßige , tei ls ul11'eg�lmä(3ige 
Ma�sentrap_sp�rte ,u;1� _ - ii�1- Zusam111e11hange damit V errüc ku�1gen des Sdlwerpunkte,.; _ 

· , der E�de µtM:i'ßchwankmtgen der Niveauflächen. -
, 

füne11 a:ug�nscheinlichf'.•J Beweis hielü r bietet dtts stets bewegte Meer, dessen 
\Vas:>erspiegei in relativer Huhe g·egen das Festland gedacht' - ja ebenfalls 

. . einer Niveatifükhe angehört, tmd zwar <lerjeniger1, welche _als - das ·«Geoid) be· _ 
z�ictrnet_ wfrd.; - Der . wahre Meeres_spiegd ist, wie die unausgesetzten Meeresströ· 

- muogen . zu ·erken11e11 geb�n, n'icht mir keitie .Niveaufläche„- der Wech$el in der 
.. Ges_cbwindigkeit ·ün de r Oberfläche der Strö'rnunge!1 verrät vielmehr; daß_ das Ge· 

, . fä,ile · der . SJr.ön�ilngi!ilr. das· ist die N�igung der wahren Mee�es�bertläche _ gegen __ 
-

die ,,r ifb eo-d e  .. Geöidßäche · v-eränderlich. i�t. Jede Änderung einer Niveaufläche be 
dfogt abet ·etn propo.rtion ales Mitschwingen allt!r übrigen . Niveauflächen. · · 

Sieht · m·�o>· ab - von deri a11 eine b�stimmte Zeitperio4e ni_cht gebµnJ�O.en: 
gcologi§chei�· Mas�en·umwätzungen und von: den· auf größere Zeitdiu�e ausgedehn· _ _ -_ 
tP.i1·Änderu!i(J�fl .. -�et,mittler��1 Wasserstände, wie es z. B. die Hebungsers.chein.ungen · -. 

- cler- Sk:\11dh1avischen Halb;ii\s_el &ind; so h<lt mau uu1somehr jene Ursacberi zu · be· 

,*)-$i��(l mich; Pror:' Dr: E. H 1-111 m er, „Einw:igung�ll VOii Festpunkten aµ 'der J_,inie ßöblill· 
$(!mrner l9ÖZ'' ·,In ',;Jahreshefte d�s ·'v�ri:hls filr · vilterl. Naturkunde fo Württ.", l 90t/, 

_I • ,_ ', ' - -
:i-
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· _ h.chten1 welche alljährlic.h regelmäßig wiederkehrende Oszillationen der Niveau· 
. llächen bewirken . Hiezu gehört das mit den Jahre szei ten sich wiederholende Fest
. halten von Wassermasse1� auf den polaren FesWin<lern durch Vereisung. Man hat 

approximativ festgestellt) daß das gegenwLirtig in den nördlichen Polarregio11en 
}1ufgestappelte Eis durch Schmelzen so viel Wasser liefern wlirde, daß damit die 
ganze Erclohcrffäche in einer Hrihc von 8·7 M.eter überflutet werden ki.innte. Be

. tragen die zur Sommerszeit tats;Ichlich abschmelzenden Eismassen wohl nur einen 
.geringen Bruchteil davon, so müssen doch diese immer noch namhaften Massen

bewegungen periodische Schweq�unk:sverschiebungen im Erdkörper und demzu
folge auch Schwankungen der Niveauflächen mit dem Wechsel der Jahres7.citen 
erzeugen kö-nnen. 

Ba e y er hat aus neunjährigen Pegelbeobachtungen in Swinemünde gefunden, 
da(� das Niveau der Ostsee in der ersten H:ilfte des Jahres um 3·296 Zoll = 

9 Zentimeter niedriger ist, als in d er zweiten Hälfte. Da auch die Temperatur 
in der ersten lfalfte

-
des Ja:hres geringer ist, als in cler zweiten, so glaubte er 

anfangs die al lein ige Ursache dieses Niveauunterschieues in der Ausdehnung des 
Wassers durch die Temperatur s't1che11 zu dürren; er fand aber dun;:l1 eine iiber
schUigige Rechnung, daß noch andere Ursachen an dieser Erscheinung, Te il haben 

· tnilssen. 
_ «Ich denke an innere Vcriinderungen des Erdkörpers, welche Ein1liisse auf 

tlie Hichtung tler Schwere erlangen•, schreibt Bes s e l im Jahre 1844· an Hum· 
b o l d t, als er zum ersten male <lurch direkte Beobachtungen am Königsberg-er 

·.·Meridiankreise eine bisher unaufgeklärte Po\höhe11differe11z von etwa 0·3 Bogen
sekunden wahrnahm: Aber schon 1837 schrieb er in den « Astron Nachr. ,.,, Nr. 32'): 
«Wenn das Innere der Erde flüssig ist und die Teile der Flüssi�keit mit der Zeit 
ihre Anordnung verändern, so müssen dadurch Änderungen der geometrischen ?hertfüchc der Erde entstehen , selbst wenn die physische ungeände r t bleibt. Diese 
Anderungen würden sich in den Polhßhen der Sternwarten, sowie auch in der 
Höhe des Meerwassers an den Küsten verraten, und man würde, wenn eines von 
beiden sich veränderlich, das andere unveränderlich zeigte1 auch unz we ideutig auf 
Veränderungen der physischen Oberfläche der Erde schließen können•. 

Th o ms o n hat die Berechnung angestellt, dal:\ die durch die Sonnenerwiü-
'·. rnung aus den Äquatorgebieten nach den Polen jlihrlich fortbewegten 660 Bil

Honen Kubikmeter Wasser allein schon eine Schwankung der Erdachse um etwa 
0·511 zu bewirken imstande ist. .Mit eben dem gleichen Betrage müUten diese 
meteorologischen Vorgfoge auch auf ein pdzis und unvedinderlich aufgestell tes 
Nivellierinstrument störend einwirken. 

Täglich in rhythmische1i Intervallen wiederkehrende, nach bestimmten Welt
richtungen vorherrschende Änderungen der Niveauflächen rühren von den l\Ieeres-

' :.ge�eiten her, von den Lunarlluten mit füglich zweimaliger Wiederkehr, v011 den 
·s:olarfiuten rnit monatlich wirken den Verstärkungen und Hemmungen. Dal.I auch 

. clie ·Deklination von Mond und Sonne. die Perigiien und Stundenwinkel dieser Ge
. · ·�ifüüe sowie die Längen der auf::;teigc11den Knoten die mittlere Wirkung auf das „L'-;: 1!feeresniveau abzuändern vermag, ist ebenso einleuchtend, als durch das Hinzu· 

·r: 
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tretetl der, ionerh�lb ctne!; Tages wechselnden ßarotnc.·crstän<lc die lntcn„itiit d�r· 
Meeresgezeiten in unrel';elnüWigcr \V eise gestört wer�cn kann . 

. Die in Rede ste.hcnden Ver�inderungcn in den Niveau<liffcrenzen fixt'r Punkte 

haben !Jber nicht allein in den Störungen der Schwcrerichtung, sondern, wie PI a 11-
. ta_mour, v. Orff, Schweydar u. A. nachgewiesen haben, aufh in örtlkheli 

Bode1111eigunge.n ihren Grund, die durch die füglich wech:.elnde bnwirkung der 
; SonheJ)bestrnl�lu11g und tlic damit zusammenhängende ungleiche Ausdehung des 

Bodens· hervorgerufen werden.· - Auch hat es nicht a1r Versuchen gefehlt, die 
. Nive:�u�chw�nkungen mit den Erdbeben und vulkanischen Prozessen i11 Verbintlung 

zu hri11geo, 
" . : ; In �CJll Z°usamrnen wirken der vielfach verwickelten Ursachen , deren ver· 

mi!lchte ·Wirku!1;gen · nur sr:hwer von einander zu trennen sind, liegt wohl die.· 
Hauptschwiei'i�keit, eine fmsgesprochene Gesctzmlißigkeit in den zu Westend und · 
lfots<lam wr.thrgenommenen Niveaudifferenzen zu erkennen. Immerhin steht zu hoffen, 
daß lilngcrc Zeit fortgesetzte Beobachtungen nähere .Aufklärungen noch briugen 
werden.' 

In den nachfolgenden Ausführungen sei es versucht, die hydrostatische 
· Thcorl'e . d:er. Gezeite;1 auf die zur Sprache ·gekommc'ne Erscheinung. anzuwenden 

·· �:: • und jenen Anteil, wclchrn .die Fl.utwellen an ctie beobachteten Oszillationen· haben, 
· .�.: . qJ11,1e ln.anspru<:hnachme des Begriffes < Potentiel • in e 1 e m e n t a r er Weise rn 

· ermitteln. · 

D i c ß e r e c h o u 1i g d e r I• l u t h ö h e. 

In Fig„ 1 sei 0 der Mittelpunkt der Erde, M der Mittclpmikt des Monde.�. 
�- · . A· der dem ��ooqe äm nfü.:hs1en gelegene und _ß der von dem Mond� entfornteste 
. · � : · Pu11kt der Erdciberfü.i.chl". Betrachtet man die von <lcr Gravitation des Mondes 

i', 

·" 
·:·.:. --M 

. „ .• _ _ _ „,,:..;4"\_ A' . 
'r -'-.-. "" 

-·.· _ 
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unbeeinflußte Erde als eine vollkommene, unelastisclic \\ 11gel, die bei ver:lnder-
. 'liehen Belastungen keine Dcfu1111atio11en nkidct, und th·ukt ma11 sicl1 di1' ,\leere 

auf ihrer ganzen Oberfüirl1e gkiclim:il.�ig ausgcbrcitel, so "i1 d �;ic t1111l'r dem Ein
flusse der flutcrzcug-e11dcn l\diftc die Gt•stalt eines l1111drchu11gsdlipsoidcs mit 
nach dem !\lollllc gerichteter llauptaclisc erhalten. Der in 1kr Ebrne der �lond
babn be findliche g-rüljtc Kreis :\ C B D, welcher gcge11 den Ercfaqu:1tu1 um den 
'Winkel o geneigt ist, wird durch die A11zichungskraft des �londcs i11 die Lii11b,c 
gezogen und ei11c eilinienartige oder ellipsenförmigc GesLtlt annch111e11. Ll:t die 
Anziehun�- des M ondes, wekhc sich verkehrt \\ie die Qqadratc ller E111Ccrnu11g-c11 
vcrh�Ut, für den Punkt A der Erde größer ist, als für 1le11 J>u11kt B, sü wird clas 

. den Punkt A umge bend e Wasser liiiher sieigcn, als die um B b�ernden Cc
:wässt>r; es wird die Steighöhe A A' = h' grö!,ier sein, als 13 ß• = h", w�d1re11d 
die i;leichzeitig bei C und D cintrete11de Senkun� des Wassc:·spiq�ds clc11 halben 

h1 + h" . mittleren Wert C C' = D IY = -- 4 - crlaugen w1rJ, was aus der Ubcr-
legun� hervorgeht, JaC� die Erhcbu11gcn bei J\ und B Kugclka1ottcn bilden, <lic 
Depr.�si;;ionen bei C und D aber einem ri11p;förmii.;c11 Giirtel ang-ehörl�tl. Nach 
Zurikklegung eines viertel �löi1Jumlaufcs bctii1dct sich der Mo11d in 1·i11cr zum 
Durchmesser AB senkrechten l�ichtung-, A• untl B1 gela11gen nach A" t1111! B" und 
neh1lll�H liiebci �cgcnüber der Ursprungslage A und B ei11c11 um :\A„ := BB" = ·h·��h11 • ' • ' ' ·------r·--- tieferen Stand c111. Die l 'unktc A und B, welche in der zuerst bctrn ·h-

Stcllung des Mondes i11 der F 1 u t stan<lc11, werden nunmehr Ebbe haben. Der 
zwisc,hen Flut u11d Ebbe lieg-ende Hiihenuntcrschied des \·\'a-;sers11ieg-cb heißt die 
F 1 u t höhe; sie ist, wie aus den vorgebrachten Aus flihru11gc 11 hervuq�·cht, fiir 
eineq und de11sclbc11 Punkt der Erdoberlfachc fiir die obere Kulmination des l\1011· 

•.des· ein !\laximum , für die untere Kulmination ein !\li11imu111, 1d111Iid1 im ersten 
. Jf. . ; h' + h" , , · ,  . II h' -+- h" · .i.lle h + ------4---· und im zweiten htlle h -+· -----4----- . Das aritl1metische Mittel 
<llls den Fluthöhen für beide Kulminationen, d. i .  

H = } (h' + h'') 
Wird <lic Tota l flut gena11nt. 

Um einen mathematischen AusJruck für die Tot;tlilut zu erla11gc11, betr;u;hten 
Wir den Punkt A unter dem Einflusse des Newton'scl1l_�11 1\ttraktionsgcsctzcs. 

Ist k die Attraktionskonstante, 
E die Masse der Erde, 
M die l\fasse des Mondes, 
m die l\fasse des m;-Lteriellen Punktes A, 
r der ffalhmesscr der Erdkugel, 
d der Abstand des Mondmittelpunktes vom Erc!ze11tru111, 
g die von der Erdmasse und 
p die von der Momlmasse auf die ]\fasse m ausgeiibte Besd1lcu11ig1111g, 
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. ·so ist die Anzi�hungskraft der Erde auf den Punkt A: (� 
� 

die .An?iehungskraft des Mondes auf denselben Punkt: 

mM 
k (d-=rrll 

: 

die Anzi�hungskraft des Mondes für die im Mittelpunkt der Erde gelagerte Masse m: 

mM 
kd2, 

. 
sohln ist jene Kraft, womit der Punkt A von dem Monde stärker angezogen wird, 

. al$ der Erdmit�elpunkt, jene «fluterzeuge11de Krart, also, welche die Erhebung des 
. Punktes A um ·die Höhe h' bewirkt, gleich dem Unterschied : 

, mM . mM k (d�r)� - k 7. = mp. 
(Schluß folgt.) 

Die „gemeinschaftliche Tangente an zwei Kreise" 
fQr die AbltecJtung von Elaenbahntrassen mit besonderer Berücksichtigung · 

der Übergangskurven. 
· 

. .  · 
VQn ·den Ingenieuren Ernst Neumann tind Kar H>, V aj k a 1. 

(Schluß), 
> .. -::·:, f�ssen 'Wir· .l��fi' · a�f Grund des Vorausgeschickten den Gang der Aufga�be 
'.iu�mmen,;}�9 ergibt ·sich folgende geodätische Lö$ung: Seien in Fig .. 5' K und 

. �„ zwei durch ' eine' Tangente, zu ver�indende Kreisbögen, so StJCht man ll!!Ch 
Gleichung II{ oder

. 
IV erst di'e Eiidpunkte paralleler Halbmesser, mißt die Länge 

• • • 7 

. ; ·:1 · 
/ i 

''/ 
1· 1 . 
, 

/ ·. 
' . ... . · . . � . . ,,' � 

· ",,,;.:.---
-� 

___ .... -:-.„ Fig.·s. 
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. ?J;�.:�!:� j:�it Bez,1g a.uf die Berichte 'über die Einwägungen bei Westencl. («Zeitschrift fiir Vcr,Ai::·:i:';'\ :: 4Hl$$ung!lwesen», 1898 S. 385, 1902 S. 1, 1 904 S. 6601 l90S S. 13, 73 u11d 299). 
,; , � I 

Von Oberingenieur S. Welllscll, Wien. 
(Schluß!. . Bil�let ·man das Verhfütnis der Beschleunigungen: 

E d' (d - r)" _[_ = -- -g-·--·--·-···---·-r p r1 M d - (d -- r) 

M d2 - (d ·- r)• P = g r� lf'-(I1 (d - rTi 
der Beschleunigung, um welchen die in A herrschende 

bei Erhebung um h' vermindert wird. Es li11clet daher ::i.uch 



Dä p im V crgleir:he zu g eine sehr kle.i11e Zahl ist, man mit hinreii.:hender · 

Genauigkeit auch setzen : 

oder: 

Sohin ist: r p h' =-·-2g 
oder nach Substitution der Wertes von p : . 

ra M cP...,...,. {d ·--- rr h' = 2 E --CP(ci=. r)2 -. 
In analoger Weise erhfüt -mai1 ·: . 

· rs M (d + ri'i - d� hi. - - - ---·--·-----·· ·· 

. . - 2 E (d + r/ cF 
Bildet man die Su111me: 

. · · ril M (d + r)2 _,_:__. (d � 1/ · M r4 d 

lt' +.h" = 2 E ·- (cC + ·,:)2• (r:=r-r· i :2 E- (di-=·r·�i! 
oder in hinreichender An1üih� tung: 

. . · M r4 
h1 + h" = 2 -1· .. '''"j"q , . . � tt' 

. · 3�tr·1 H = z' 'E(fii· 
Dieser A\ls<lruck ist idcnti�ch mit dem von Prof Dr. He 1 m c rt in den 

1Phys. Theori{!1i der höheren Geo(läsie�, S. 384-386, Gl. 8�12, abgeleiteten 
Ausdruck. für die Lotstörung P: . . 

· · p . 3 M . 8 (· .„. • .r arc = 2 E r sm· p, 

wo· �i·� p �·�-·· �en sln·· .d'Cr -Hodiollta\parallax(1 des · stii1·enden Gest.irnes. bedeutet. 
'Führt man:. in 1:1nsere).Forin�ln di«;: �pezieUen Werte ein, und zwar: 

M · ·· .. :iö''i d<- 60·Z8
,
1'.; r 7 6,377.000 m, 

. so Ct;MUt' rlian Htr :cl-i e; H ö h e der.. M ß hdfl u t: 
. . . 

•[' 

' . j · 6377000' ' . � 

H == .2 SÖ , 6(f.2'$if , 9· �46 m_ . 
. . · Setzt man an S�elle. VOil M die Soi:me�unasse: -�27 80} EJ 

d ciie m i t tler.tf So11 nenentfert1urig :- .23 370 r, so ergibt sich fifr 
So �n e n rt Li t' .: · ,, : 

' ' 

und an Stelle vo11· · 
d i e H ö h e d 'e r 

.„ ' Jl' .•.... 
· 0•246 111, 

:· • ·.::burth S.urrimi.ening. :�et· r;u1�µr· und . 
Solartluthöhen e.rgibt sich d \ e 

e'r �rp:r in g:fl 4t; 
· 

· · · · · · · ·· · · 
• · . l: H :::::; 0·792 -�,z ; , •' ' . , 

�ne ·'i-l<fh e.· d� i:„ N- ipp n·� t :. , · 

• 1' ' 

· .-
·

. ·;. _ . Js. H . o·3oo·m. 
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. Auf die hier berechneten l' Juthöhen würde sii.:h die Oberlliiche Lies Meeres ;··> ll�r daqn tatsächlich erheben , wenn das die Erdkugel Vllllsttinrlig beclr.cl.:('llde � :.:;: Wuss'er auch Zeit fände,· in Ruhe zu komrne11. Die Achsendrehung der Erck, 

:>, . 
1sowie · die Bewegung von Sonne und Mond Jasse11 jedoch das Zustandekommen 

J, ·'\/!n�.s Gleichgewichtszustandes nicht zu. Da aber die Ver li.11 cl er u n gen il e 1 
".,'? Nh: ea.uflächen von diesen ans dem Träg-heitsgesetze fließenden , .yerz ö gerungen u n a b  ä n g i g sind, so erscheinen in cle11 hier bercchncle11 
„·''.}i::tfp h e nunternchieden die wahren Änderung·en der Niveauföchc11, welche von der 
{r;;; '.;.Lib�lle f�es Nivellierinstrume11tes auch sofort anßezeig t wenle11, wm Ausdruck gL:-; ;,:�·.·��icht.' Kleine Schwankungen der Niveauflächen sek u 11 d li r er Natur kö1111cn wohl ;}yqauth clurch lokale Flutbewegungen hervorgerufen werden, die dadurch entstehen, -:�:.(\�� die Kontinente, Inseln und .Meeresuntiefen der freien Entwicklung der Flut:'.(.�·.�llen hemmend in dem Weg liegen. Hieclurclt wird nfünlich bewirkt, daß die 

· ' r1utwellen beim E intritt in einen Meerbusen, an dcsse11 Küste die Beobachtungen 
· stattfinden, keilförmio· einge z w �ing t und zu besonderen Höhen aufgestaut werden 11 t\ - � 

„·4 '} aber im Innern der Ozeane die Einschränkung der ßewei�lichkeit uur ;[u!.lcrst 
' .. g�ring ist, so werden die theorel.ischen Flu thi.ihen flir die Hauptnussc der Ge
... Wltsser keir�e merklichen Abfoderungen erfahren, weshalb diese sckund�Lren Srii

·. ?i.!nge[1 .in den Schlufäergebnissen auch nicht zum Austlruck kommen kij1111c1L 
: . . . .. Fi.ir die weiteren Betrachtungen, welche die Ermittlung der durch die c;c

··z�iter1 in meridionaler und ostwestlicher Richtung c11tstehei1den Neigungsänderungen det Geoidfläche zum Ziele haben , genügt es daher vollends, die ermittelten Hiihe11 d�r. Totalfluten unverändert zugrunde zu legen. 

Die Amplitude im Meridi;.i.n. 

,:::, . . " : , Fassen wir einen Punkt der Erdoberfläche ins Auge, dessen Meridian zur �'��;.:;�; �b�1" der Mondbahn g·erade senkrecht . steht, so ist dessen geographische Breite ., <·;L� .ö�ef sciu Abstantl von dem irdische11 Äquator gegen seinen Abst'tntl vo11 eiern p:1.;)'.;: ,_: ,,, :J)u,�chschnittskreise der Mondbahn mit der Erde um je11cn Winkel o verschicdc11, �;":.,''::.: : \./ -}yel_cheJl. die Mondbahn mit dem Erdfü1uator bildet, und zwar je nachdem die eine ;;;:.;·f;.�=;_'.�i'. ttäl�t�. der Mondbahn über oder unter dem Äquator gelegen ist, um -- o oder + ö. 
\'i{2::?';C •' 

.. . 

..., ___ �..;,.. 

F'l,§;. 2. 

1 , j 1 

1 
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. · ·  Es rückt daher die annähernd alle 12 Stunden auftrct de Flutwelle dem Beobach� · · 
tungsorte.. abwechselnd um ö0 näher und um ebensoviel weiter vom Äquator. 

Denkt man s!ch durch den gewählten Beobachtungsort· den Meridianschnitt 
· gelegt; so bildet dieser zur Zeit der Mondquatraturen einen Kreis mit dem Halb- ;� 
. messer: R, zur· ..Zeit der Mondkulminationen aber eine Ellipse mit den Halbachsen '' , 

il- . 
·
. R + H und b = R. Hat der Beobachtungsort Q' in der Ellipse die geogra- .· ., 

phisohe Breite� und entspricht ihm im Kreise der Punkt Q" mit der •reduzierten» 
· : · J3.re�te u, so handelt es sich bei der Bestimmung der A mplitude der Lotschwan· .;:. 

· . k_µi1gen imMeritlian um die Ermittlung des Unterschiedes zwischen der geographischen · · 'if; 
, ."'�nd c_te(luziette.iu Breite, welcher der Ablenkung der Schwe,reril:htung im Punkte. '" 

.. Q gleichkommt, oder man kann, wenn die Breiten qi und u auf die Ebene der · · 

·
·Mondbahn bezogen werden, eben so gut auch den Unterschied 

( cp =F ö) - (u =F ö) = cp - u 

ermitteln. � Aus den Theorien der höheren Geodäsie ist 'die Beziehung bekannt: 

b � 
tg (u =F 8) = tg (qi =F Ö), a . , 

\wobei s�ch sänimtliche in dieser Gleichung vorkommenden Größen auf die Flut-
. eÜipse -b�ziehM,:·Dildet man die Differenz der Tangenten der Winkel cp =F o und 

u ::J=,ö, un
'
d s�tzt man für die Halbachsen die obigen Werte ein, so wird zunächst 

tg (cp =F.8) _;_ tg (u � o) = ( l - �) tg (cp =F Ci) 

·.-. ·.und weiters lllit Hücksiclit auf die G leichun g 
:i_' cp - u ;= (i:p =F Ö)-:-- (u =F ö): 

.tg ('!1- u) 
. 

_ 
tg (q> =F Ö) „ tg (u =F � = � .· · tg (cp =F �l ___ _ 

. · 

. 1 + .tg (cp =F o) tg (u =F ö) a 1 + : tg2 (cp '.:f 8) 

·..:- . H tg ( cp :+ ö) 
--:-

R -[ 1 + _!:!_ t ig1 ( cp-'.f-ö�J-] , - R 
. ' odet we_nn. fl}an für .· tg'(cp - u) · den Winkel und d1e Öifferenz Cfl. � u.-:- 6_ cp in ·

· Sekunde11 _an,$,etzt,_. so'\vie H :  R · im Nen11er unterdrückt, was unbedenklich gesche'heh 

. 6 qi" = �II . H � _!,g ( qi =i= ö) 
. ·· R l + tg1 (qi + ö) 

> . ·-� .ü� diest:in Aµs(lruek der_ logarithmi�chen Behandlung zugÜ.r1glicher zu machen, 
· · setzen wir .. für · · · · . . · . · 

. . · .. , 

:: ' und ertmiten ' damit : • 
�· c_ .,. 

· tg (qi =F �} _ sin 2 (<p + �) 
1 +·tg1(qi�.8)- --�2--

. . . �/' H . . .  
. 

l'1. o:p" = -'-2 R Siil 2 (cp =i= S) 

. . � ·. 

. :�.,\F4hrtman .1iu1{clie Zablenw�rte für �··, H un4 R eiri, ·so \vird allg�mein : 
. 6. <p" = O·OOS$" siu 2_(� � 8) 

" 

• '_f 
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für die Polhöhe von Be r 1 i 11 : 
und flir die extremen Deklinationen des Mundes vün 8 = :::i= '.?8° 30', 

l:-, Cflt" = 0·0066" 
l\ q;·/' = 0·0027" 

. Hiebei entspricht f::. qi1 jenem Falle, für welchen die Flutwelle dem Beob-
achtungsorte am nächsten kommt, während D cp� für den Fall der g-riil.lten Ent

. 

· fernung der Flutwelle in Betracht kommt. Da der Mond ;llle miigliche11 Deklina
. tionen zwischen - 0 und + ö einnehmen kann, so wird für Orte einer hestimm1en . ·zou� äuch d er Wert '.P :r o = 45° eintreten, für welchen Fall das Maximum der '. �mpHtude in meridionaler Richtung mit . 

·erhalten wird. 

H max 6 q;" = c;," TI� = 0·0088" 

Die Amplitude in1 ersten Vertikal. 
Zur Ermittlung der Lotschwa11kungcn in Länge betrachten wir wieder die . beiden, der Flut und Ebbe cntspret1!enden Ellipse in Fig. 1. ]11 den Sdrnittpu11kte11 

: P, die täglich zwe imal um die Erde herumwandern, erscheint uffcnbar das Maximum " · . der Lotablenkung, welche dun:h die Dilfere111. der beiden Winkel (�, um! th gc-,: g��e'n i�t. Um diese Differenz zu erhalten, cr111ittcl11 wir <lUS den Glcichu11�c11 tler beiden Ellipsen 

.nämiich: 

au y3 -·!- b" xa = a2 b2 

b� y� -1-- a� x1 = a� b2 
die trigonometrischen Tangenten t.licser Winkel nach der 

. ' · 

J.2 y 
• g �, = l)i-x 

dx tg <ti = -
dy 

· Welche mit Rücksicht auf die Beziehung 

: iibergelien m : 
Bildet man die 

weiters: 

_'/. .. = tg 45!1 = 1 X 
ai tg tli1 = --i b 

Differenzen: 
'l 2 'l" -··· b 2 

tg tli1 - tg 45°'= i)� - 1 = ' .. b"--
b2 ai - b2 tg � 5° - tg �' = 1 -- .. � = ---- 2 •.. a a 
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so resultiert init Hücksicht auf die Kleinheit der Winkeldifferenzen 
·i / .. ·,_·45o_t\ia: , . 

.. . - · a2 -- b' r,jJ. - t\i1 = .6 4 = 2 a; + b�-
l'Ür a.:.._ R +Hund b = R wird unter Vernachlässigung der kleinen Glieder: . . 2 H  

6'-IJ''=c;,"-R 
- Dieser Ausdruck gilt für Orte in der Ebene (\er Mondbahn : Da für die Pol·_ , 

.,Jiölre·�, �ezw. für die _auf die I�bene der Mondbahn bezogenen Breiten r.p =F ö dfo< ··' 

'_i.n dieA ... otrichtung fallende Kompotiente der Fluthöhe gleich ist · 

\veil nach Fig. 2 : 

.· iind.: 

H cos2 (<p =F o), 
Q' Q" = A' A" cos ((fl =F o) = H cos (q; =t= 9) 
Q Q''. = Q' Q" cos (qi =F ö) = H cos' (q> =F -8), ., 

so geht der obige Ausdruck .für einen unter der geo·graphischen Breite er gelegenen . . „ 

· · Be�ba�htu1)gsort über in : . -:; 

_ 6 tli" = �" 2r� cus' (:p =t= ö_)�; 
· J:)iese �Forniel ·Jiefort ·für. die Polhöhe von Berlin und Üir die extremen 

Mond-DekHnati�i1e11 die. Werte: 
/:\ �i" = 0·0295" 
6 �1i" = 0•0009". ' ; 

Für den speziellen Fall, als qi =F 8::;:: 45° wird, ergi�t sich 
H . 

. ö 4"::::;:.. �" lf = 2 max 6 (.f>" = 0·0176°. 
cp =t= ö "":- o tritt in äquatorialer-Richtungdiß �li:\x_imal-Amplitude 

" '} ,!'. .... . -
- ' ' - · �· 

'· 
. H . . , max 6 tli" = 2 r,," �·- = o 03 5 211 

. ... . . . R 
ehii "C;\i�· a��r' �it ,der Mnxitn�l,Amplitu.de im Meridiane an keinem Orte gleiChzeitig
bestehen .kann; 

·.. . D i Q . a b s o l u t e A tn p l i t u d e . . ·· 
Pie Zuß�fumel1�etzuug- beider Schwingtingskompone11tei1 /';;. r.p und !:::,, 4 liefern 

·�ine. T9ta:l-Amplitude e mit eine111 A?imute ex., welche mittelst der Beziehungen . ' . . . . _6 cp = 0.cCOs o: 
· - 6 tl> = 0 sin cc 

. :wie i folgt
. 

erhalten wercle1i : 
• .6 4 . 

' 
.. tg ;(); ·- --6rJf. = 2 cotg (cp =t= S) ,,. 

. „ e ""'7 y7�-q;-1 +E--'�2 = h. r.p • cos o: + 6 .4 i:in ex.. 
· D�mit--etgeberr 'sich. nachstehende· Schlußresultate: 

. 

. 
. 

Die· �urc�lJ · den _Ei1tfü1ß des Mol1des in der Polhöhe vpn Berlin her.vorge· 
r1,1fene Ma�iina:lan1plitude der iiu Azinµte a; oszillierenden Lotrichtung, welche fü� �eu: f �11: der gröf;lten An·näherurig der Flutwelle eintritt> ist: 

· 

' . ' 'Jll�X � � V4 r.ft� + 6 rf1' � 0·030)' ' � - : 77·5° ; :-: - '•'. - ! - '�. . ' 

· .. ; _,;'' 
' 'r. .• · . . .  

· . . · . 
� t • '-. ' ·,1 . · ... 

' ' 
. .  ,. 

. . ' ; 
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· . Die durch die Lunisolarwirkun� erzeugte A m pli tude ist a1111�tli�>rnd um die 
;Bälfte g;röf�er, als die v 011 dem ]\'londe allein hcrrtilircnde; tlit' i11folge der hydro
statischen Gezeiten i11 der Lutr ich tun� vo11 Berli11 auftr ·te11dL•11 Scliwa11ku11ge1i 
.können daher keine gri'\f�eren ArnplitucJen aufweisen als 

extr. max (-) = o·05'1. 
Hält man diesem l\esultate die von Dr E g g c r t ill der "t:eitschril i l'iit 

yerni.», 1905, S. 60, zusammengestellten, a.us zehnjührigen Beubaclttu11gen 11er-
vorgegangene11 Daten gegenüber, welche im :Mittel eine Hin- trnd 1 krbewe��1111g �.�i' Lotrichtung mit einer Amplitude von 0·2" ausweisen, so gela11gt man zur 

,Dherz eugung· , daß die hyd1ostatische11 Gezeilen allein nicht ausreichen, die wahr
·genormn e u e n Störungscrschei11ungen zur G1il1zc aufzuklären, dal.\ vi ·lmeitr noch 
andere, störend wirke11de Ursachen daran Teil haben miissen, zu dc11P11 dit' ein
gangs erwfürnten meridionalen Massentransporte, die u11�k·ichc Lultdru ckvi:rteil1111g, 
namentlich aber die Witrmebcwegungen 111 11icht u11wcscntlicltcn1 �l;tf�e zu :re:chnen sind. 

Zur Geschichte der Schweremessungen . 
. Zu einem Vurtraßc zusamme11gcstellt von Dr. Hans Löschner, k. k. SLt1LliallL'.n·i·ln;.;t·11ieur in c;r;1z . 

. , . Schwere ist bekanntlich die Kraft, welche die Massenpunkte der Kiirpl)r , naeh der Erde hin beschleunigt. 
Die exakten Schwerebcstimmu11ge11 mit Be11titzu11g Lies Pendels g-ehi.1re11 heute 

�1� den Arbeiten der im Jahre 1886 aus der �Europäischen Gradmessung» durdt 
· Oe�tritt außereuropäischer Staaten hervorgegangenen «Internario11ale11 Erdmessun�», Weil. ihre Ergebnisse sowohl bei Jen Untersuchungen über die matl1cmati\che .".Erilform, dai; Geoid, als auch bei der g-e 11 aucn Reduktion der über �(anze Erdteile 

vqrgenommenen Präzisions-Nivellements eine hedcutendl..'. !\olle spielen. 
, Die Erde kann aufgefafh werden als ein um eine Ax.c sich clrc!1c111kr l\i'q pl:r 

··t: V�rn nahezu ellipsoidischer Oberlfüche11g-estaltu11g, auf weld1em jl�<ier !,unkt dem Ei!�fltl8se der Fliehkraft und Schwerkraft unterworf'en ist. Die \\'i. kuog dieser beide11 
Kräfte läf�t sich durch ihr kombiniertes Potential, die Kriiftef1.111bini1 'v\! ausdriicken.1) 
Der geometrische Ort der Punkte glcichen Potenthl�i itl.'if.\t Nivea1tlhcl1e rler 

· Krli(tefunktion oder kurz Niveaufläche. Diese hat somit die (�kicllu11g-: 

\V= Konstante. 

Die Niveauflächen der Erdrinde sind g-esd1lossc11e, stelig-e, VOil 1'a11len und Ecken freie Flächen, welche einander schalenfiirmig mrn-;1�hliet,lc11 uml in ihrer :�::;s talt . sich nur wenig vu11 einem El\ips ··id unlcrscheicle11. Vun j1; zwei ��oklit:11 �lachen gehört zu <ler i11ncren cler i�rößere Wert vo11 W. Die orthqgo11alc11 
fraj�k torien der Niveaufüichen, die sog. K;·:lftli11ic11, haben die Ei�e11sd1aft. daß die fangente in jedem Pu11lde die Hichtung der Schwert' a11�'.ibt. 

' • .  1) Näheres in He 1 m e rt dk inathelllatisclien u11d physik:1lisclic-n Thcoric11 der hi\lwrr·n t;._.r,-.·�ii'�i<i · n 1884 ·s 't s· 
' 

· · · . • • , , tl e . 


