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Absolute Bestimmung der Schwere

mit Reversionspendeln in Potsdam
1898-1904 und 1968-1969

Einfiihrung

In der Geschichte der Menschheit hat das Pha-
nomen Zeit stets eine herausragende Rolle ge-
spielt. Erste Zeitmesser waren die Sonnenuhren
mit Schattenstab und Skalen. Weitere Gerite,
die zur Zeitmessung verwendet wurden, sind
Wasseruhren, Sanduhren und Feueruhren. Diese
Uhren des Altertums waren sehr ungenau, d.h.
die Ungenauigkeit erreichte einige zehn Minuten
pro Tag. Um die erste Jahrtausendwende und da-
nach vollzog sich eine rasante Entwicklung von
Wissenschaft und Technik. Mechanische Uhren
wurden unabhéngig voneinander an mehreren
Orten erfunden. Sie wurden als Rdderuhren mit
Gewichtsantrieb gebaut. Der Gangregler der
ersten Riaderuhren war die sogenannte Waag,
womit sich die Ungenauigkeit auf etwa zehn
Minuten pro Tag reduzierte. Uber Jahrhunderte
hinweg wurden die Raderuhren fortentwickelt
und verbessert.

Um 1600 entdeckte Galileo Galilei (1564-1642,
italienischer Mathematiker, Physiker und Astro-
nom) die Pendelgesetze und hatte die Idee,
Schwingungen des Pendels zur Zeitmessung zu
verwenden, d.h. eine Uhr mit einem Pendel als
Gangregler zu bauen. Auch Christiaan Huygens
(1629-1695, niederlandischer Astronom, Mathe-
matiker und Physiker) erfand eine Pendeluhr.
1657 wurde sie nach seinen Konstruktionsplanen
gebaut. Es war die erste Pendeluhr, die eine
Gangungenauigkeit von nur noch 10 Sekunden
pro Tag hatte. Gegentiber frither war es nunmehr
moglich, mit Pendeluhren sehr kleine Zeit-
abschnitte zu messen. Um 1670 wurde die An-
kerhemmung von William Clement (1638-1704,
englischer Uhrmacher) erfunden. Indem die
Ankerhemmung statt der Spindelhemmung in
den Pendeluhren angewandt wurde, wurde die

Gangungenauigkeit der Uhren auf wenige Se-
kunden pro Tag reduziert, d.h. die Pendeluhren
wurden zu Prézisionsuhren. Weitere Genauig-
keitsverbesserungen wurden dadurch erreicht,
dass Einfliisse von Temperatur und Luftdruck
mit dem Kompensationspendel minimiert wur-
den. [16]

Von 1892 bis 1991 wurden am Geoditischen
Institut Potsdam (ab 1969 Zentralinstitut fir
Physik der Erde, Potsdam) geodatisch-astrono-
mische Zeitbestimmungen durchgefithrt und
ein Technischer Zeitdienst betrieben. Hierbei
wurden zur Zeitbewahrung 4 bis 6 Prizisions-
pendeluhren mit mittleren Gangénderungen
von 10 bis 40 Millisekunden pro Tag benutzt. Ab
1933 wurden die ersten beiden Quarzuhren im
Technischen Zeitdienst eingesetzt. Diese hatten
mittlere Ganginderungen von 0,1 bis 0,3 Mil-
lisekunden pro Tag. Bereits 1912 wurden Zeit-
signale der Kiistenstation Norddeich und der
Eifelturmstation aufgenommen, um Signalkor-
rektionen zum Potsdamer Zeitsystem zu ermit-
teln. Ab 1923 wurden monatlich Korrektionen
fiir fiinf empfangene Zeitsignale an vier Institu-
tionen versandt, und im Laufe der Jahre waren
immer mehr Zeitsignale zu tiberwachen und
ihre Signalkorrektionen an immer mehr Institu-
tionen zu senden. [10, 15]

Eine andere bedeutsame Anwendung des
Pendels bestand darin, Schwerebestimmungen
mit Pendeln durchzufiihren. In unserem Aufsatz
werden wir die Geschichte der Schweremessun-
gen aufzeigen sowie die Einzelheiten und Er-
gebnisse der am Geodaitischen Institut Potsdam
angestellten absoluten Schwerebestimmungen
mit Reversionspendeln darstellen. Zum besseren
Verstindnis werden einige Begriffe und physi-
kalische Grundlagen zunéchst erklart.
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Begriffe und physikalische Grundlagen [8]

Pendel

Das Pendel ist ein drehbar aufgehdngter Korper,
der unter der Wirkung der Schwerkraft Schwin-
gungen um seine Ruhelage ausfiihrt.

Mathematisches Pendel

Es ist eine Idealisierung, bei der man sich die
gesamte schwingende Masse in einem Punkt
vereinigt denkt, der am Ende eines masselosen,
unausdehnbaren Fadens befestigt ist (Faden-
pendel).

Die Pendelgesetze lassen sich wie folgt formu-
lieren:

1. Die Schwingungsdauer T ist unabhangig von
der Masse des Pendelkorpers.

2. Fir kleine Schwingungen ist sie unabhéngig
von der grofiten Auslenkung aus der Ruhe-
lage, der Schwingungsweite oder Amplitude.

3. Die Schwingungsdauer T, welche die Zeit
eines Hin- und Hergangs bedeutet, ist

I
T=2m /L
g

wobei | die Pendelldnge und g die Erdbeschleu-
nigung sind.

Physikalisches Pendel

Hierbei ist die rdumliche Ausdehnung des
schwingenden Korpers zu beriicksichtigen.
Schwingungsmittelpunkt bis Abstand vom
Drehpunkt: Das ist die reduzierte Pendelldnge.

Das Sekundenpendel

Die halbe Schwingung eines Sekundenpendels
dauert eine Sekunde. Seine Pendellange 1 ist rd.
99,4 cm. Die hierfiir umgeformte Formel lautet:

I=T? mit T=2sund g=9,81m/s

472

Das Reversionspendel

Die Besonderheit von Reversionspendeln besteht
darin, dass die zwei Aufhingepunkte so einge-
stellt werden, dass sie exakt dieselbe Schwin-
gungsperiode besitzen. Damit wird das schwie-
rige Problem umgangen, den Schwerpunkt des
Pendels zu bestimmen, um die Pendellinge ge-
nau zu bestimmen. Die Aufgabe reduziert sich
auf die Messung der Distanz zwischen den bei-
den Schneiden, deren Wert die in die Schwin-
gungsformel einzugebende Pendelldnge ist.

Die Formel zur Berechnung

der Erdbeschleunigung lautet:
g=4mn? el

Die Erdbeschleunigung wird auch Erdschwere-

beschleunigung oder kurz Schwere genannt.Ver-
wendete Mafleinheiten fiir die Schwere sind:

m/s? 1Gal =102 m/s% 1 mGal = 10° m/s?,
1pGal =108 m/s%

Um die Ortsabhingigkeit der Schwere zu zeigen,
sind in Tabelle 1 die Schwerewerte fiir ausgewéhl-
te Orte in Deutschland sowie fiir Pol und Aqua-
tor zusammengestellt. [11]

Station Breite Linge Hohe inm  Schwere in m/s?

Pol 90° N 0 9,832 35

Flensburg 54° 47" N 9°26"' E 12 9,814 90

Potsdam 52°23'N 13°04' E 87 9,812 60

Wettzell 49° 09’ N 12°53'E 610 9,808 36 Tabelle 1 Schwerewerte
Garmisch 47°30' N 11°05"E 710 9,805 85 fiir ausgewiihlte Stationen
Zugspitze 47°25' N 10°59"E 2965 9,800 56 in Deufschland sowie fitr
Aquator 0° 0 9,780 49

Pol und Aquator
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Geschichtlicher Uberblick iiber Pendel-
bewegungen und Pendelmessungen [1, 12, 15]
Ab 1585 befafite sich Galileo Galilei (1564-1642,
italienischer Mathematiker, Physiker und Astro-
nom) mit Pendelbewegungen und fand die Pen-
delgesetze.
1629 schrieb G. Galilei die Pendelgesetze nieder:
T =2 1 V'1/g, wobei die Erdbeschleunigung g als
Naturkonstante betrachtet wird.

Gesetz des Isochronismus der Pendelschwin-
gungen:
Die Periode der Pendelbewegung T ist nicht von
der Auslenkung oder dem Gewicht des Pendels,
sondern von dessen Lange | abhédngig. Bei klei-
nen Amplituden sind also alle Schwingungen
des Pendels von gleicher Dauer, d.h. isochron.
1644 Marin Mersenne (1588-1648, franzosi-
scher Theologe, Mathematiker und Musiktheo-
retiker) machte Christiaan Huygens auf die
Verwendbarkeit des Pendels in der Zeitmessung
aufmerksam, was zur Erfindung der Pendeluhr
fithrte. Er bestimmte g durch Messung von 1 und
T eines Fadenpendels.
1647 Giovanni Battista Riccioli (1598-1671, ita-
lienischer Theologe und Astronom) bestimmte g
mit einem Fadenpendel.
1657 Christiaan Huygens (1629-1695, nieder-
lindischer Astronom, Mathematiker und Phy-
siker) nutzte seine Untersuchungen von Pendel-
bewegungen zum Bau von Pendeluhren, indem
er das Pendel als Regler verwendet.
1669 Jean-Felix Picard (1620-1682, franzosi-
scher Priester, Geodat und Astronom) bestimmte
g mit groflerer Genauigkeit gelegentlich seiner
Gradmessung.
1672 Jean Richer (1630-1696, franzosischer As-
tronom) stellte die Ortsabhédngigkeit von g fest,
d.h. g ist keine Naturkonstante.
1735 Pierre Bouguer (1698-1758, franzosischer
Astronom, Geodat und Physiker) und Charles-
Marie de La Condamine (1701-1774, franzosi-
scher Reisender, Mathematiker und Astronom)
fithrten Schweremessungen mittels eines unver-
anderlichen Fadenpendels wéihrend der Grad-
messung in Peru aus. P. Bouguer beriicksichtigte
den Luftauftrieb fiir die Pendelmasse.
1743 Alexis-Claude Clairaut (1713-1765, franzo-
sischer Mathematiker, Astronom und Physiker)

veroffentlichte seine »Théorie de la Figure de
la Terre« (Theorie tiber die Gestalt der Erde),
welche die Form, die ein rotierender Korper
automatisch durch die natiirliche Schwerkraft
seiner Teile annimmt, genauer berechnete als
Isaac Newton (1643-1727, englischer Physiker
und Mathematiker). Das sogenannte Clairaut-
Theorem bestimmt die Erdabplattung aus der
Fliehkraft am Aquator sowie der Schwerkraft am
Aquator und an den Polen.

1747 Daniel Bernoulli (1700-1782, Schweizer
Mathematiker und Physiker) stellte die Theorie
auf, wonach die Abnahme der Pendelamplitude
eines freischwingenden Pendels in geometri-
scher Progression erfolgt. Hierfiir stellte Jean-
Charles de Borda (1733-1799, franzdsischer
Mathematiker und Physiker) die noch heute
verwendete Formel auf.

1792 Jean-Charles de Borda und Jean-Domini-
que Cassini (IV, 1748-1845, franzdsischer Phy-
siker) benutzten fiir ihre Messungen ein 2-s-Fa-
denpendel. Dabei bestimmten sie zum ersten
Mal die Schwingungsdauer mit Hilfe der Koinzi-
denzmethode.

1811 Johann Gottlieb Friedrich von Bohnen-
berger (1765-1831, deutscher Astronom, Mathe-
matiker und Physiker) schlug das Reversions-
pendel fiir Schweremessungen vor.

1817 baute Henry Kater (1777-1835, englischer
Wissenschaftler) das erste Reversionspendel
und bestimmte damit die Lange des Sekunden-
pendels, und 1818 konstruierte er ein invariables
Pendel.

1817 bis 1831 Louis Claude de Freycinet (1779-
1842, franzosischer Navigator), Sir Edward Sabi-
ne (1788-1883, irischer Astronom und Physi-
ker), von Liitke und Henry Foster (1796-1831,
englischer Offizier und Wissenschaftler) fiihr-
ten Schwerebestimmungen mittels invariabler
Pendel auf 45 Stationen zwischen - 63° und +80°
geographischer Breite aus. Sie erreichten Genau-
igkeiten von + 3 mGal bis + 6 mGal fiir eine ein-
mal gemessene Schweredifferenz.

1826/1827 Friedrich Wilhelm Bessel (1784-
1846, deutscher Astronom, Mathematiker und
Geodit) ging wieder zum Fadenpendel iiber,
weil es Schwierigkeiten bei der Formgebung der
Schneide und bei der Messung des Schneiden-
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abstandes gab. Die Hauptschwierigkeiten be-
reiteten ihm die Berticksichtigung des Luftein-
flusses und die Bestimmung der Lage des
Schwingungsmittelpunktes. Seine theoretischen
Betrachtungen fithrten zu der Schlussfolgerung,
dass sich diese Fehlerquellen besser durch ein
Reversionspendel ausschalten lassen.

Um 1845 gab F.W.Bessel Vorschlige fiir die
Fertigung eines Reversionspendels, némlich
symmetrisch der Figur nach und mit auswech-
selbaren Schneiden.

1849 Sir George Gabriel Stokes (1819-1903, iri-
scher Mathematiker und Physiker) stellte Unter-
suchungen tiber die Gestalt von Niveauflachen
an. Sein Ergebnis war, dass man tiber die gan-
ze Erde verteilte Schwerewerte dazu benutzen
kann, die Figur der Erde zu bestimmen.

1851 Léon Foucault (1819-1868, franzdsischer
Physiker) zeigte die Erdrotation mit einem 62 m
langen Pendel, dessen Korper die Masse 28 kg
hatte. Seine Schwingungsebene liegt im Raum
fest, dreht sich also auf der sich drehenden Erd-
oberfliche.

1854 Sir George Biddell Airy (1801-1892, engli-
scher Mathematiker und Astronom) fiihrte re-
lative Pendelmessungen zur Bestimmung der
mittleren Dichte der Erde in einem Schacht aus
(Teufenunterschied 450 m). Hierbei wurde die
Unsicherheit der Bestimmung des Uhrgangs
durch Benutzung einer Pendeluhr fiir beide,
gleichzeitig besetzte MefSpunkte vermindert.
Als Ergebnis fiir den Schwereunterschied erhielt
Airy nach vier Wochen Beobachtungszeit einen
mittleren Beobachtungsfehler von + 0,2 mGal.
1861 Georg Balthasar von Neumayer (1826-
1909, deutscher Geophysiker und Polarforscher)
verwirklichte Bessels Vorschlage von 1845 beim
Bau eines Reversionspendels. Er bestimmte den
Schneidenabstand zum ersten Male bei hangen-
dem Pendel. Der benutzte Maf3stab zeigte gro-
ere Unsicherheiten.

Abplattung der Erde und
Schwerebestimmungen [10, 15]

1861 Johann Jacob Baeyer (1794-1885, preufli-
scher General und Geodit) veroffentlichte eine
Denkschrift [2] zur Begriindung einer mittel-
europdischen Gradmessung:

Johann Jacob Baeyer: Uber die Grofle und
Figur der Erde. Eine Denkschrift zur Begriin-
dung einer mitteleuropéischen Gradmessung.
Berlin 1861 [3]
Hiernach resultierten fiir die Abplattung der
Erde a = 1:299 aus Breitengradmessungen und
a = 1:289 aus Schwerebestimmungen. Aus dieser
Diskrepanz ergab sich als Aufgabe der Mittel-
europdischen Gradmessung (M.E.G.), nicht nur
Breitengradmessungen, sondern auch Schwere-
bestimmungen zu veranlassen.
1862 fand die Griindungskonferenz zur Mittel-
europiischen Gradmessung in Berlin statt. Diese
Konferenz gilt als Griindung zur internationalen
geodatischen Zusammenarbeit in der Internatio-
nal Association of Geodesy (IAG) mit J.J. Baeyer
als erstem Présidenten der IAG.
1866 wird in Berlin ein Zentralbiiro der Grad-
messung unter J.J. Baeyer als dessen Prasident
geschaffen, und 1870 wird ein Geoditisches In-
stitut unter J.J. Baeyer als dessen Prdsident ge-
griindet.
1817 bis 1830 waren meist relative Schwere-
bestimmungen mit invariablen Pendeln ausge-
fithrt worden. Die M.E. G. entschloss sich des-
halb dazu, die von Bessel gemachten Vorschlage
zur Konstruktion eines symmetrisch geformten
Pendels mit reziproken Achsen zu verwirklichen.

Absolute Schwerebestimmungen mittels
Reversionspendelapparat von Repsold

[11, 12, 15]

1862 wurde bei der Firma Repsold und S6hne in
Hamburg nach den Besselschen Vorschlagen ein
Reversionspendelapparat [12] zur Ausfithrung
absoluter Schwerebestimmungen fiir die Schwei-
zer Gradmessungskommission gebaut.

1869 wurde ein gleicher Reversionspendelappa-
rat von Repsold durch das Zentralbiiro der Euro-
paischen Gradmessung angeschafft und weitere
Instrumente in vielen anderen Landern.

In Abb. 1 ist ein solcher Apparat dargestellt. Das
Reversionspendel ist ein hohler Messingzylinder
von ca. 4 cm Durchmesser und von 1,25 m Léange.
Zwischen den Gewichten, die an den Enden an-
gebracht sind, hat die Stange zwei Ausschnitte
zur Aufnahme der Schneiden.

1869 bis 1871 wurden absolute Schwerebe-
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stimmungen mit dem Repsoldschen Pendel-
apparat auf 10 Stationen in Preuflen und Sach-
sen durch das Zentralbiiro der Europaischen
Gradmessung und das Geoditische Institut
ausgefiihrt, wobei die Schwingungsdauer in 16
Kombinationen (Schneiden umgelegt und ver-
tauscht, schweres Gewicht oben und unten)
bestimmt wurde. 1869 erfolgte die Markierung
von Nulldurchgidngen mittels Taster, um die
Schwingungsdauer zu bestimmen, wobei bei
einer Messunsicherheit der Zeitdauer fir 1000
Schwingungen von 1,5X10° die Genauigkeit
der Schwerebestimmung + 7 mGal ergab. 1870
wurde die Koinzidenzmethode zur Messung
der Schwingungsdauer angewandt, wodurch
sich die Genauigkeit der Schwerebestimmung
auf + 3 mGal verbesserte.

Fiir jede Kombination wurde die Bestimmung
der Pendellinge vor und nach den Schwin-
gungsbeobachtungen unter Beriicksichtigung
des Schneidenbeleuchtungseffektes ausgefiihrt,
wobei mit aufrechtem und umgekehrtem Maf3-
stab gearbeitet wurde.

Zur Ableitung des Uhrganges fiir die Stations-
uhr erfolgten geoditisch-astronomische Zeit-
bestimmungen.

Fir jede Hauptkombination wurde der
Schwerpunkt je einmal am Anfang und am Ende
bestimmt.

Da der Transport des grofien Pendelapparates
zu den Feldstationen grofie Schwierigkeiten be-
reitete, wurde 1874 auf der 4. Allgemeinen Kon-
ferenz der Européischen Gradmessung in Dres-
den eine Pendelkommission unter dem Vorsitz
von J.J. Baeyer (1794-1885) und mit den Mitglie-
dern Karl Christian Bruhns (1830-1881, deut-
scher Astronom und Geodit), Adolph Hirsch
(1830-1901, schweizerischer Astronom), Theo-
dor v. Oppolzer (1841-1886, Gsterreichischer As-
tronom), Christian Peters (1806-1880, deutscher
Astronom) und Theodor Albrecht (1843-1915,
deutscher Geodit und Astronom) gebildet. Thre
Aufgabe bestand darin, ein sicheres und ratio-
nelles Verfahren zur Messung in Schwerenetzen
zu ermitteln. [20]

Wichtige Erkenntnisse und Empfehlungen,
die im Kommissionsbericht [21] von ].J. Baeyer
gegeben wurden, sind:

Abb.1 Repsoldscher Pendelapparat [12]

Mit Stativ, Pendel, Komparator und Mafsstab, der am
Stativ nur angedeutet, aber links daneben dargestellt
ist; rechts im Bild ist das vergrofSert dargestellte obere
Pendelende zu sehen

- Verfalschungen der Ergebnisse der Schwere-
bestimmungen treten wegen Mitschwingens
des Stativs des Pendelapparates auf

- Schédden gibt es beim Transport des Gerites
wegen dessen Empfindlichkeit

- Zur besseren Temperaturbestimmung ist die
Benutzung von 1-2 Hilfspendeln aus gleichem
Material und gleicher Form zu empfehlen

— Als beste Losung ergibt sich, zundchst nur an
wenigen Stationen die absolute Schwere mit
einem verbesserten Reversionspendel zu be-
stimmen. An diese Stationen werden dann wei-
tere Stationen durch relative Messungen mittels
eines invariablen Pendels angeschlossen.

1875 ermittelte Charles Sanders Peirce (1839-

1914, amerikanischer Philosoph, Physiker und

Mathematiker) den Einfluss des Mitschwin-

gens des Repsoldschen Pendelstativs zu etwa

150 mGal. Bald danach fand Emile Plantamour

(1815-1882, schweizerischer Astronom), dass zu-

dem der Einfluss des Untergrundes diesen Wert

um 30 mGal verandern konnte.
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1884 wurde eine absolute Schwerebestimmung
in Wien durch Theodor v. Oppolzer (1841-1886,
Osterreichischer Astronom) ausgefiihrt.

1885 starb J.J. Baeyer, und ab 1886 wurde Fried-
rich Robert Helmert (1843-1917, Geodit, Be-
griinder der mathematischen und physikalischen
Theorien der modernen Geodasie) sein Nachfol-
ger als Direktor des Geoditischen Instituts.

1887 erfolgte die Konstruktion eines invariablen
Einpendelapparates durch Robert D. v. Sterneck
(1839-1910, osterreichischer Astronom, Physi-
ker und Geodit). Weiter verfolgt wurde der
von Baeyer gemachte Vorschlag zur absoluten
Schwerebestimmung mit einem verbesserten
Reversionspendel.

1889 bis 1892 wurde das Hauptgebaude des
Geodatischen Instituts Potsdam (GIP), heute
Helmert-Haus des GeoForschungsZentrums
(GFZ) errichtet. [10]

ER. Helmert selbst hatte mafigeblich Einfluss
darauf genommen, wie das Bauprojekt gemifd
den kiinftigen Anforderungen auszufithren war,
speziell Pendelsaal als temperaturstabilisierter
Raum im Innern des Gebdudes mit einem Dop-
pelpfeiler fiir Reversionspendelmessungen und
drei weiteren Pfeilern fiir Messungen mit Rela-
tivpendelgeriten (siehe Abb. 8).

Ab 1892 wurde zundchst das Wiener Schwere-
system benutzt, ab 1909 das Potsdamer Schwere-
system [18].

1892 begann die Potsdamer Zeit fiir das Geo-
datische Institut. [14, 15]

Bestimmung der absoluten Schwere
in Potsdam durch F. Kiihnen und
Ph. Furtwiéngler [13, 18]

Voruntersuchungen

F.R.Helmert und Richard Schumann (1864-
1945, Astronom, Geoddt und Geophysiker),
spater auch Friedrich J. Kithnen (1858-1940,
Mathematiker, Physiker und Geodét) und Phi-
lipp Furtwiéngler (1869-1940, Mathematiker und
Physiker) stellten Untersuchungen zur Verbes-
serung der Reversionspendelmethode an.

1898 erschien die Publikation »Beitrige zur
Theorie des Reversionspendels« von E.R.Hel-
mert. [9]

Helmert befafite sich darin mit folgenden Pro-

blemen:

- Einfluss der Elastizitit des Pendels

- Einfluss der umgebenden Luft

— Parallelismus der Schneiden

- Symmetrie der dufleren Form

— Abrollen der Schneide auf dem Lager

- Verschiebungen der Schneide und des Lagers

- Mitschwingen des Stativs und des Untergrun-
des

- Gleiten der Schneide auf dem Lager

- Glissement (Effekt als Kombination von Rollen
und Gleiten)

- Einfluss des Schwingungsbogens auf die
Schwingungsdauer

- Reduktion der Schwingungsdauer auf gleiche
Luftdichte

- Verkiirzung des Mafistabes durch sein Gewicht

- Einfluss der Dehnung des Pendels und eines
Hohengradienten der Temperatur.

1902 entwickelte Ph. Furtwangler grundlegende

Formeln zum Mitschwingen des Stativs. 7]

—= '"'}pj}

B0

L

o

Abb. 2 Fadenpendel, Sekundenpendel und Halb-
sekundenpendel (von links nach rechts) fiir den
Potsdamer Reversionspendelapparat [13]
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Hauptmessungen

1898-1904 wurde der Absolutwert der Schwere

mit Reversionspendeln im Pendelsaal des Geo-

datischen Instituts Potsdam durch Friedrich

Kithnen und Philipp Furtwéngler bestimmt.

Fiir die Messungen wurden 5 Reversionspen-
del aus Messing, angefertigt von Repsold, ver-
wendet:

1. Ein altes Sekundenpendel des GIP (erworben

1869, Masse von 5,57 kg)

Ein Sekundenpendel des Osservatorio astro-

nomico zu Padua (5,87 kg)

Ein schweres Sekundenpendel des K. und

K. Militargeographischen Instituts Wien

(6,23 kg)

. Ein leichtes Sekundenpendel des K. und

K. Militdrgeographischen Instituts Wien

(2,86 kg)

Ein Halbsekundenpendel des GIP (erworben

1892, 3,53 kg).

Bei Vorversuchen zeigte ein neu entwickeltes

Sekundenpendel des GIP stark elastische Bieg-

samkeit und wurde deswegen nicht weiter ver-

wendet. Ein Fadenpendel diente zur Kontrolle
des Mitschwingens. Abb. 2 veranschaulicht das

Fadenpendel, ein Sekundenpendel und das

Halbsekundenpendel. Der Reversionspendel-

apparat ist in Abb. 3 zu sehen. Ferner gehorte zur

Pendelausriistung ein Koinzidenzapparat nach

Sterneck und ein neuer Maf3stab. Wegen der ort-

lichen Aufstellung der Reversionspendelappara-

tur im Institutsgebdude sei auf Abb. 8 verwiesen.

Die Schwingzeitmessungen wurden fiir zwei
lange Serien, in denen jeweils Schneiden und
Lager vertauscht wurden, ausgefithrt. Dabei
standen 5 Schneiden-Lager-Paare teils aus Achat
und teils aus Stahl zur Verfiigung:

—in der ersten Serie, in der die Pendel mit
Schneiden auf ebener Unterlage schwangen,
wurden die Koinzidenzen nach der elektri-
schen Methode von Sterneck beobachtet, und

—in der zweiten Serie, in der die Pendel mit
ebenen Flachen auf feststehender Schneide
schwangen, wurde eine optische Koinzidenz-
methode verwendet.

Die Beobachtungen wurden nach den Methoden

von Helmert reduziert, die in seinen »Beitragen

zur Theorie des Reversionspendels« [9] verof-

5.

AbDb. 3 Potsdamer Reversionspendelapparat
(Quelle: Archiv des GFZ)

Stativ auf Doppelpfeiler SO mit im Vakuumzylinder
eingehdngtem Pendel im gedffneten Pendelschrank
im Pendelsaal. Vorn, links: Komparator fiir Lingen-
messungen

fentlicht sind: Aus den Koinzidenzintervallen

wurden die unreduzierten Schwingungsdauern

berechnet. An diese wurden folgende Reduktio-

nen angebracht:

- wegen Authingung

- Amplitudenreduktion (Ausschlag)

— Temperaturreduktion

- Reduktion wegen variabler Luftdichte

- Reduktion auf Sternzeitsekunden (Uhrgang)

- wegen des Mitschwingens der Pendelunterlage
(Formeln nach Furtwiéngler)

—wegen elastischer Biegung und Dehnung des
Pendels und

- Reduktion wegen Unsymmetrie des Pendels.

Nach Reduktion der Beobachtungen wurde eine

Ausgleichung nach einem Ansatz von Helmert

ausgefithrt. Das Endergebnis lautet:
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Linge des einfachen Sekundenpendels (994,239
+ 0,003) mm und damit der Schwerewert

g = (981274 £ 3) mGal,

das sich auf den Absolutpfeiler SO mit den geo-
graphischen Koordinaten 52° 22,86’ nérdlicher
Breite und 13° 04,06’ ostlicher Linge und der
Hohe 87,00 m im Pendelsaal bezieht.

1906 erschien die Veroffentlichung »Bestim-
mung der absoluten Grofle der Schwerkraft
zu Potsdam mit Reversionspendeln« [14] von
E Kithnen und Ph. Furtwingler, dessen Titelseite
Abb. 4 zeigt. Von 1909 bis 1971 wurde der abge-
leitete Schwerewert weltweit als internationaler
Bezugswert des Potsdamer Schweresystems ver-
wendet.

1932 gelang Heinz Schmehl (1900-1944, deut-
scher Geodit) die geschlossene Integration des
Furtwénglerschen Formelausdrucks zum Mit-
schwingen des Stativs. [17]

VEROFFENTLICHUNG
DES KONIGL. PREUSZISUHEN GEODATISOHEN INSTITUTES

MEUE FOLOE Mo 7

BESTIMMUNG:
ABSOLOTEN GROSZE DER SCHWERKRART

POTSDAM
MIT REVERSIONSPENDELN

voxN

mor. i, F. KOENEN v miv. 12 PH. FURTWANGLER

——pre—————  fler. W62
’ \‘\Iothcg.
P ta
ey
> _POTSD!
BERLIN

DRUCK UND VEELAG VON P. STANKIEWICZ' EUCHDRUCKERE!
1908
Abb. 4 Titelseite der Veroffentlichung iiber die absolute
Schwerebestimmung mit Reversionspendeln in Pots-
dam 1898-1904 [14]

Andere Messungen und die

weitere Entwicklung [15]

1934 bis 1935 wurden Messungen nach dem Re-
versionspendelverfahren in Washington (USA)
von P.R. Heyl und G.S. Cook ausgefiihrt.

1936 bis 1938 erfolgten Messungen nach dem
Reversionspendelverfahren in Teddington (Eng-
land) von J.S. Clark.

Diese Messungen zeigten, dass der Potsdamer
Schwerewert einen systematischen Fehler zwi-
schen -20,0 und -12,8 mGal hat.

Nach dem 2. Weltkrieg setzte eine starke Ak-
tivitdt auf dem Gebiet der absoluten Schwere-
messungen ein. Dabei wurden zunichst Pendel-
und Fallmethoden nebeneinander angewandt.
Bedingt durch die Entwicklung der Kurzzeit-
messtechnik, hat man aber schliefSlich den Fall-
methoden den Vorzug gegeben.

Am GIP erfolgten die Vorarbeiten zur Neube-
stimmung der absoluten Schwere, als {iber erste
Versuche und Pldne mit Fallmethoden berichtet
wurde, aber eine Wertung dieser Verfahren noch
nicht moglich war. [14]

Bestimmung der absoluten Schwere

in Potsdam durch R. Schiiler, G. Harnisch,

H. Fischer und R. Frey [19, 14, 4, 5]

1956 begannen Vorarbeiten fiir die Messungen

auf Initiative und unter Leitung von Karl Rei-

cheneder (1903-1981, Physiker). An den Arbei-

ten der absoluten Schweremessungen waren die

Wissenschaftler Rudi Schiiler (1925-2004, Physi-

ker), Glinter Harnisch (geb. 1936, Geophysiker),

Harald Fischer (geb. 1939, Physiker) und Reiner

Frey (geb. 1938, Geodit) beteiligt. [11] Es wurden

zwei Messeinrichtungen mit Reversionspendeln

entwickelt:

—ein Reversionspendelgerit mit 25cm langen
Messingpendeln und

- ein Quarzpendelgerat mit drei Pendelpaaren
verschiedener Lange

Bei beiden Geriten wurde das Zweipendelver-

fahren angewandt.

Das 25-cm-Reversionspendelgeridit

Es wurde speziell fiir ein Paar Messingpendel mit
pendelfesten Schneiden und einer reduzierten
Pendellange von 25cm eingerichtet. Die Masse
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Abb.5 Pendel fiir das 25-cm-Reversionspendelgert [19]

Abb. 6 Innenansicht des 25-cm-Reversionspendelgerctes [19]
Abb.7 25-cm-Reversionspendelgerit auf dem Pfeiler S8 im Pendelsaal [19]

der Pendel betrigt 4 kg. Abb.5 zeigt, wie beide
Messingpendel aufgebaut sind.

Eine Innenansicht des 25-cm-Reversions-
pendelgerites ist in Abb. 6 dargestellt. Das Gerét
hat ein doppel-T-formiges Stativ mit vier Lager-
flichen, die den Pendelschneiden zugeordnet
sind. Was die Reversion betraf, so erfolgte die
Drehung der Pendel im Vakuumbehilter zusam-
men mit dem Stativ, wobei ein Vakuum von etwa
1 X 10** Torr erhalten bleibt. Schneiden und La-
gerflachen sind auswechselbar fiir verschiedene
Materialpaarungen von Achat und Stahl.

Die Messung von Schwingungsdauern fiir
beide Pendel wurde mit zwei getrennten elek-
tronischen Zdhlern ausgefiithrt, wobei die Vor-
wahl der Anzahl von Pendelschwingungen

1000 Schwingungen war. Die Schwingzeitmes-
sungen begannen, indem der Schwingungs-
vorgang elektromagnetisch ausgelost wurde; die
Schwingungsamplituden betrugen etwa 14" und
wurden photographisch registriert. Die Phasen-
differenz zwischen beiden Pendeln wich beim
Start um nicht mehr als 4° vom Sollwert 180° ab.
Die Schwingzeitmessungen waren wegen unter-
schiedlicher Kriimmungsradien der Schneiden
in mindestens zwei Schneidenlagen auszufiih-
ren.

Die Bestimmung der Pendellinge (Abstand
der einander zugekehrten Schneidenkanten) er-
folgte
—durch den interferometrischen Vergleich der

Schneidenriickflichen mit zwei Quarzetalons,
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die im Vakuumbehilter neben den Pendeln
angeordnet sind, und
— durch Messung der Schneidenho6hen auf einem
Interferenzkomparator aufSerhalb des Pendel-
gerdtes, Lange in Arbeitslage; zum Langen-
vergleich war keine Beliiftung nétig.
Das Mitschwingen des Stativs wegen groflem
Mitschwingkoeffizienten (geringe mechanische
Stabilitit wegen Revertierbarkeit) war zu be-
riicksichtigen.
Schwingzeit- und Langenmessungen sind we-
gen des groflen Temperaturkoeffizienten von

Messing sehr stark temperaturabhéingig; deshalb
wurde ein Thermometerpendel im Gerit be-
nutzt. Eine Temperaturdnderung von 0,02 Grad
ruft eine Langendnderung von 0,1 pm hervor.

Eine Gesamtansicht des 25-cm-Reversions-
pendelgerites zeigt Abb.7. Fiir die Messungen
wurde das Gerdt auf dem Pfeiler S8 im Pen-
delsaal aufgestellt. Zur Information iiber die
Lage der benutzten gravimetrischen Anschluss-
punkte ist der Grundriss des Institutsgebdudes
zusammen mit diesen Punkten in Abb. 8 darge-
stellt.

Abb. 8 Grundriss des Institutsgebiudes mit gravimetrischen Anschlusspunkten [11,19]

S0 Doppelpfeilet, auf dem E. Kiihnen und Ph. Furt-
wiingler ihre Messungen mit Reversionspendeln zwi-
schen 1898 und 1904 durchgefiihrt haben

S8, SI und SlI Pfeiler, die R. Schiiler, G. Harnisch,

H. Fischer und R. Frey fiir den Aufbau ihrer 25-cm-
Reversionspendel-Messanlage 1968 und 1969 verwen-
deten

S12 Doppelpfeiler, auf dem R. Schiiler, G. Harnisch,
H. Fischer und R. Frey fiir ihre Messungen das Quarz-
pendelgerit 1968 und 1969 aufgestellt haben

S2 Granitplatte vor dem Institutsgebdude, Anschluss-
punkt fiir Gravimetermessungen

S6, S7, 89, 810 und S13 weitere Pfeiler
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Das Quarzpendelgert

Die Messungen am Quarzpendelgerit wurden

mit drei Reversionspendelpaaren verschiedener

Lange, aber gleicher Masse durchgefithrt. Die

reduzierten Pendelldngen betragen 75 cm, 50 cm

und 37,5 cm. Eine schematische Darstellung der

Pendel zeigt Abb. 9.

Angaben zu Material und Form der Pendel
sind nachstehend aufgelistet:

- optisches Quarzglas bis auf kleine Abstimm-
schrauben

- Doppel-T-Profil (grofle Biegesteifigkeit!)

- ebene, parallele Schwingfldchen, mit denen sie
auf feststehenden Schneiden schwingen (Mes-
sung der Pendelldngen mit grofierer Genauig-
keit)

- Bedampfung der Pendel mit Aluminium-
schicht zur Vermeidung elektrostatischer Auf-
ladung

Das geoftnete Quarzpendelgerit ist in Abb. 10 zu

sehen. Der Pendelapparat ruht auf einem massi-

ven Doppelpfeiler aus Granit. Das ist der Pfeiler

S12 im NO-Keller des Institutsgebaudes (keine

Mitschwingeffekte sind zu beriicksichtigen). Zu

[ EH])

——— I H

ﬂ‘
[H
H

i =l

Abb.9 Quarzpendel
mit 75,0 cm, 50,0 cm
und 37,5 cm Linge [19]

Abb.10 Quarzpendelgerdt, gedffnet [19]

beiden Seiten des Pendelapparates: Autokolli-
mationseinrichtung zur Justierung der Pendel
und zur Bestimmung der Pendelamplitude (etwa
20"). Abb. 11 zeigt das Quarzpendelgerat auf dem
Pfeiler S12. Wie bereits oben gesagt, sind die
gravimetrischen Anschlusspunkte im Grundriss
des Institutsgebdudes in Abb. 8 eingezeichnet.

Bei der Reversion miissen die Pendel heraus-
genommen und in der neuen Lage wieder jus-
tiert werden.

Zur Schwingzeitmessanlage gehorten:

—eine unter dem Pendelapparat angeordnete
Autokollimationseinrichtung und

- mehrere elektronische Zahler und Messwert-
drucker.

Die Schwingzeitmessungen wurden mit jeweils

zwei Pendeln gleicher Linge, die mit einer Pha-

sendifferenz von 180° schwingen, im evakuierten

Pendelapparat bei 10* bis 10 Torr ausgefiihrt.
Zur Genauigkeit der Messungen der Schwin-

gungsdauer sei gesagt, dass bei einer Messdauer

von 1000 Pendelschwingungen die Schwin-

gungsdauer auf 108 genau erhalten wurde.

Abb. 11 Quarzpendelgerdt auf dem Pfeiler
S12 im NO-Keller
(Aufnahme: L. Hannemann)
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Quarz hat nur eine geringe Wirmeausdeh-
nung, deshalb ist der Temperatureinfluss nur
gering und kann sicher erfasst werden.

Lingenmessung der Pendel

Verwendung fand ein Vakuuminterferometer
mit einem Strahlengang nach Dowell, wobei
der Abstand der Schwingfldchen der Pendel mit
Quarzendmaflen entsprechender Linge vergli-
chen wird (Ansprengen von Planspiegeln nétig).
Die erreichte Vergleichsgenauigkeit war 0,01 bis
0,02 ym.

Die Ergebnisse der Messungen lauten:

g1 = (981 260, 89 + 0,83) mGal fiir das 25-cm-
Reversionspendelgerit und

g2 = (981 259, 86 * 0,29) mGal fiir das Quarz-
pendelgerit und daraus

g =(981260,1+ 0,3) mGal als Gesamtergebnis
der Messungen mit beiden Geriten.

Die Schwerewerte beziehen sich auf den Dop-
pelpfeiler SO im Pendelsaal und die Bezugshéhe
87,00m.

1971 erschien die Veréffentlichung »Absolute
Schweremessungen mit Reversionspendeln in
Potsdam 1968 -1969«. Abb. 12 zeigt ihre Titelseite.

DEUTSCHE AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN ZU BERLIN
Fendungibarnih Koamiuchs Phrisk
TENTRALINSTITUT PHYSIK DER ERDE

Veribltarlichur gan des Tasarlisanius Phaik dat Erde
N0

Abeolut

mit Reversionspendeln in Potsdam
1968 - 1969

St

Rudi Schiler
Distar Hisrninch
Havald Fuaches
Bainer Fray

Als Maruskrige gedreda
Fotsdam 971

Vergleich von Ergebnissen [4, 5]

Die neuen Absolutmessungen der Schwere in

Potsdam sind die genauesten jemals ausgefiihr-

ten Reversionspendelmessungen:

g = (981 260, 1 £ 0,3) mGal ist das Gesamt-
ergebnis der Messungen 1968-1969.

Der Vergleich mit den Ergebnissen anderer
moderner Absolutgravimeter in Tabelle 2 zeigt,
dass der neue Schwerewert keinen systemati-
schen Fehler innerhalb der erreichten Genauig-
keit enthilt.

Von 1976 bis 2002 wurden Messungen mit fol-

genden Fallgravimetern am Potsdamer Institut

durchgefiihrt:

- GABL-Gravimeter des Instituts fiir Automa-
tisierung und elektrische Messtechnik, Novo-
sibirsk

- JILAG3-Gravimeter des Instituts fiir Erdmes-
sung der Universitdt Hannover und

— Absolutgravimeter FG5 des Instituts fiir Ange-
wandte Geodisie, Frankfurt a. M./Bundesamt
fiir Kartographie und Geodésie.

Die Schwerebeschleunigung ist orts- und zeit-

abhingig, und zwar gibt es:

- Ortsabhangigkeit wegen Zentrifugalbeschleu-
nigung, Abplattung der Erde durch die Erd-
rotation, Hohe und Massenverteilung im
Erdkoérper (bei mGal-Einheiten sind das die
Variationen in der 1. bis 4. Stelle vor dem Kom-
ma; siehe Tabelle 1) und

- Zeitabhéngigkeit wegen Gezeiten der festen
Erde, Luftdruck, Ozean, Polbewegung, Grund-
wasser, Bodenfeuchte und Hohendnderungen
(bei mGal-Einheiten sind das die Variationen
in der 1. bis 4. Stelle nach dem Komma; siehe
Tabelle 3).

Abb.12 Titelseite der Verdffentlichung tiber die
absoluten Schweremessungen mit Reversionspendeln
in Potsdam 1968-1969 [19]
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Tabelle 2 Absolute Schweremessungen in Potsdam

Jahr Autoren Gerit Ergebnis in mGal
(1 mGal = 10° m/s?)

1898-1904 Kithnen und Furtwingler ~ Reversionspendel 981274+3
1968-1969 Schiiler et al. Reversionspendel 981 260,1 + 0,3
1976, 1978,1989  Arnautov, Boulanger etal.  Laserfallgravimeter GABL 981 260,02 + 0,01
1983, 1986
1988, 1990 Torge, Wenzel, Laserfallgravimeter

Timmen, Schniill JILAG-3 981 260,00 + 0,01

Die Ergebnisse beziehen sich auf den Absolutpfeiler SO im Pendelsaal und die Hohe 87,00 m.

Tabelle 3 Weitere absolute Schweremessungen in Potsdam

Jahr  Institut/Bundesamt  Gerét Ergebnis in/Gal
(1 uGal =10 m/s?)

1994 Institut fiir Absolut-

Angewandte gravimeter

Geodasie (IfAG) FG5-101 981 261 404 =5
2002 Bundesamt fiir Absolut-

Kartographie und gravimeter

Geodisie (BKG) FG5-101 981 260 393 + 3

Neue Gerite fiir solche Messungen sind trans-
portable Absolutgravimeter, die nach dem Prin-
zip des freien Falls oder des senkrechten Wurfs
arbeiten. Diese erreichen Genauigkeiten in der
Groflenordnung von wenigen Mikrogal, wie aus
Tabelle 3 hervorgeht. [6]

Die Ergebnisse beziehen sich auf den Absolut-
pfeiler SO in einer Hohe von 1m tiber der Ver-
markung, beschriftet mit »Deutsches Schwere-
grundnetz«, im Pendelsaal.

Fir die in Tabelle 3 aufgefithrten Messungen
wurden die gleichen Korrekturmodelle gewihlt.
Der hierbei verwendete vertikale Schwere-
gradient betragt 258,8 puGal/m. Er war zwi-
schen der Hohe 125 cm und ca. 25 cm iiber dem
Pfeiler mit 4 Relativgravimetern bestimmt wor-

den. Hochstwahrscheinlich ist die gemessene
Schwerednderung von -11 uGal durch Massen-
anderungen in unmittelbarer Nahe des Mess-
punktes verursacht worden. Ein Vergleich der
Messungen mit den in Tabelle 2 gegebenen frii-
heren Resultaten ist schwierig, da die Messungen
unter anderen Bedingungen durchgefiithrt wor-
den waren. Auflerdem sind z.T. andere Korrek-
turmodelle fiir Luftdruck und Gezeiten verwen-
det worden, ebenso eine andere Reduktion auf
den Pfeiler.

Der Artikel ist die iiberarbeitete Fassung des
gleichnamigen, am 22. Mai 2008 gehaltenen
Vortrags im Geodaitischen Kolloquium am GFZ
Potsdam [11].
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