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1 Zur Griindung der Mitteleuropaischen Gradmessung und
des Koniglich-Preufiischen Geodéitischen Instituts

Im Jahre 1857 schied Generalleutnant Johann Jakob Baeyer (1794-1885) als Chef der Trigono-
metrischen Abteilung im Preufiischen Generalstab mit 63 Jahren aus dem aktiven Dienst aus.
Vom Preufsischen Konig Friedrich Wilhelm IV. (1795-1861) mit seinem bisherigen Gehalt zur
Disposition (z. D.) gestellt, wendet er sich wissenschaftlichen Fragen zu.

Bereits in den Jahren 1831 bis 1834 hatte J. J. Baeyer mit Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846),
Professor fiir Astronomie und Direktor der Sternwarte in Konigsberg, Gradmessungsarbeiten
in Ostpreufen durchgefiihrt. Weitere Vermessungen, an denen er als Generalstabsoffizier teilge-
nommen hatte, waren: 1837-1842 Ostsee-Kiistenvermessung, 1835 Trigonometrisches Nivellement
Swinemiinde-Berlin, 1846/1847 Basismessungen bei Berlin und Bonn, 1849 Trigonometrisches
vellement Berlin- Brocken- Inselsberg. Um Grofe und Figur der Erde genau zu bestimmen, legte
er im April 1861 seinen Plan in der Denkschrift Entwurf zu einer mitteleuropdischen Grad-
Messung beim Preufischen Kriegsministerium vor. Schon am 20. Juni 1861 erlieft der Konig von
Preuflen Wilhelm I. (1797-1888) eine Kabinettsorder mit seinem Befehl Baeyers Plan "durch Ver-
bindung der geoditischen Messungen in denjenigen Lindern, welche mit Deutschland zwischen
gleichen Meridianen liegen, eine mitteleuropéische Gradmessung herzustellen". Im gleichen Jahr
noch publizierte J. J. Baeyer seine ausfiihrliche wissenschaftlich begriindete Abhandlung Uber
die Grofe und Figur der Erde. Eine Denkschrift zur Begrindung einer mitteleuropdischen Grad-
messung, worin er den damaligen Stand auf dem Gebiet der Gradmessung analysierte und die
Mboglichkeiten einer Fortfithrung der Arbeiten darlegte. Ziel war es, die Landestriangulationen
zu homogenisieren und zu verbinden, diese Ergebnisse geoditisch-astronomischen Lotrichtungs-
messungen gegeniiberzustellen und auf diese Weise Strukturen des Geoids zu untersuchen.

Vom 24. bis 24. April 1862 fand die Griindungskonferenz zur Mitteleuropédischen Gradmessung
in Berlin statt. J. J. Baeyer empfing als Kommissar der Koniglich-Preuftischen Regierung die Re-
gierungsbeauftragten von Osterreich und Sachsen, um sich vorliufig iiber die Einleitung zu den
Arbeiten einer Mitteleuropaischen Gradmessung zu besprechen. Dabei wurde bewusst das Ziel
verfolgt, moglichst bald weitere Staaten einzubeziehen. Auf der ersten Allgemeinen Konferenz der
Mitteleuropéischen Gradmessung vom 15. bis 22. Oktober 1864 in Berlin nahmen dann bereits
Bevollmichtigte von 13 Staaten teil. Als ausfilhrendes Organ wurde ein Zentralbiiro beschlossen
und zum Prisidenten des Zentralbiiros Generalleutnant z. D. J. J. Baeyer gewéahlt. Nach der



Bereitstellung der Mittel durch die Preufische Regierung im Jahre 1866 wurde das Zentralbiiro,
das auch den Preufien betreffenden Anteil der Arbeiten zu leisten hatte, eingerichtet. 1867 fand
die zweite Allgemeine Konferenz in Berlin mit 3 weiteren européiischen Staaten als Konferenz zur
europiischen Gradmessung statt. Wegen des grofen Arbeitsaufwandes im Zentralbiiro mit wach-
sender Anzahl Teilnehmer-Linder hatte zu dieser Zeit J. J. Baeyer bereits bei der Preufischen
Regierung die Griindung eines wissenschaftlichen Instituts beantragt. Diese wurde im Jahre 1869
genehmigt. Mit Wirkung vom 1. Januar 1870 wurde die Griindung des Koniglich-Preufischen
Geodatischen Instituts mit Sitz in Berlin vollzogen, und J. J. Baeyer wurde zu dessen Prisident
ernannt. Das Institut war in Privathdusern zuerst in der Liitzowstr. 42 und ab Oktober 1886 in
der Genthiner Str. 34 untergebracht.

Wegen der Beengtheit der Rdumlichkeiten war schon ab 1875 der Bau eines eigenen Laborato-
riums vorgesehen, was an einem geeigneten Bauplatz in Berlin scheiterte. Der wissenschaftliche
Beirat des Instituts (Ch. A. F. Peters, F. R. Helmert, A. Auwers, L. Kronecker, W. Siemens und
H. Bruns) machte deshalb 1878 den Vorschlag, im Gelinde auf dem Telegrafenberg bei Potsdam
ein neues Institutsgebdude zu errichten, wo das Hauptgebdude des Astrophysikalischen Observa-
toriums Potsdam im Bau war. J. J. Baeyer lehnte aber ab, da "an diesem Orte das Institut fern
von Berlin in eine wissenschaftliche Isolirung gerathen werde".

Im September 1885 starb General-Lieutenant z. D. J. J. Baeyer mit 91 Jahren. Ab 1. Januar
1886 iibernahm Prof. Dr. Friedrich Robert Helmert (1843-1917) die Funktionen Baeyers, Direk-
tor des Geodétischen Instituts und des Zentralbiiros der Internationalen Erdmessung. Bald nach
seinem Amtsantritt gelang es ihm, das Bauvorhaben fiir ein neues Hauptgebéude mit Geodé&tisch-
Astronomischem Observatorium auf dem Telegrafenberg bei Potsdam in Gang zu bringen. Am 3.
Juni 1886 wurde der Bauplatz in der Ortlichkeit festgelegt. Die Baupliine, die der Architekt und
Oberbaudirektor Paul Emmanuel Spieker (1826-1896) nach Vorschligen von Helmert entworfen
hatte, wurden am 29. September 1886 im Preufsischen Kultusministerium beraten. Auf der 8. All-
gemeinen Konferenz der Internationalen Erdmessung Ende Oktober 1886 erhielt F. R. Helmert
Unterstiitzung dafiir, den Plan fiir Verlegung des Geodétischen Instituts aufserhalb Berlins zu
forcieren und durch die Neubauten ausreichende und fachgerechte Arbeitsbedingungen zu schaf-
fen. Nachdem das Preufische Finanzministerium die Pléane genehmigt hatte und Gutachten vom
Prisidenten der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt Herrmann von Helmholtz (1821-1894)
sowie Wilhelm Julius Foerster (1832-1921) und Arthur Auwers (1838-1915) vorlagen, wurde das
Projekt im Friihjahr 1888 dem Preufiischen Landtag zur Bewilligung eingereicht. In den Jah-
ren 1889 bis 1892 wurde das Hauptgebiude des Geoditischen Instituts Potsdam (A17) auf dem
Telegrafenberg errichtet. Das dazugehorige Geodatisch-Astronomische Observatorium mit Be-
obachtungshéusern fiir Breiten- und Zeitbestimmungen und dem Turm fiir Winkelmessungen
(heute: Helmert-Turm, A7) wurde von 1892 bis 1893 gebaut. 1891/1892 erfolgte der Umzug des
Geodétischen Instituts und des Zentralbiiros der Internationalen Erdmessung von Berlin nach
Potsdam.

Aufgabe des neugegriindeten Geodatischen Instituts war die Erledigung der Geschéfte des Zen-
tralbiiros der Européischen Gradmessung, die Ausfithrung der preufischen Gradmessungsarbei-
ten und die Pflege der wissenschaftlichen Geodésie. Zuerst vor allem mit der Erdmessung befafit,
fiihrten neue Erkenntnisse und Entwicklungen dazu, daft man sich weiteren Arbeiten in grofiem
Umfange widmete. Nachstehend werden die ausgefiihrten Arbeiten nach Fachgebieten beschrie-
ben und erbrachte wissenschaftliche Resultate und Leistungen dargestellt.



2 Gradmessungsarbeiten

2.1 Einfiihrung

Anfang des 19. Jahrhunderts wurden Landestriangulationen ausgefiihrt, um auf deren Grundlage
Grundsteuerkataster aufzubauen und topographische Karten aufzunehmen.

Eine Triangulation iberdeckt ein Gebiet durch ein Dreiecksnetz. Zur Festlegung des Mafsstabes
dient dabei eine genau gemessene Basis. Friedrich Magnus Schwerd (1792-1871) publizierte im
Jahre 1822 die wichtige Erkenntnis, dafl es zweckmaikig ist, eine kleine gemessene Basis {iber ein
Basisvergrifserungsnetz auf eine Hauptdreiecksseite zu iibertragen.

1829 gab es ein Ersuchen der russischen Regierung auf Veranlassung des Generals Carl Fried-
rich von Tenner (1783-1859) an die preufische Regierung eine Gradmessung in Ostpreufien zur
Verbindung von preufischen und russischen Dreiecksketten. Die preufische Regierung war da-
zu bereit und beauftragte den Direktor der Konigsberger Sternwarte Friedrich Wilhelm Bessel
(1784-1846) unter Mitwirkung von Johann Jacob Baeyer, diese Aufgabe auszufiihren. Von 1832-
1836 erfolgten die geodatischen und astronomischen Arbeiten, deren Ergebnisse in der 452 Seiten
umfassenden Vertffentlichung Gradmessung in Ostpreuflen erschienen sind. Diese Arbeit diente
iiber viele Jahrzehnte als Vorlage fiir Gradmessungen.

Die gemessene Dreieckskette umfafst 17 Stationen und die Anschliisse im Westen an die Linie
Trunz - Wildenhof (Tennersche Vermessung) und im Osten an Memel - Lepaizi und Lepaizi -
Algeberg (Struvesche Vermessung) und Anschlufs an die Sternwarte Konigsberg. Ferner wurde
eine Basislinie erkundet, die in der Flur zwischen den Dorfern Mednicken und Trenk liegt. Thre
Messung erfolgte mit Besselschem Basisapparat in 2 Absdtzen je 2fach. Linge: 935 Toisen =
1.822,35 m; mittlerer Fehler einer Messung von 1 km Lénge: +2,2 mm. Die Basis diente iiber das
gemessene Basisvergrofierungsnetz zur Ableitung der Hauptdreiecksseite Galtgarben - Condeh-
nen.

2.2 Basismessungen und Basisvergrofterungsnetz

Besselscher Basisapparat

Der von Bessel 1830 fiir die ostpreufische Gradmessung konstruierte Basisapparat umfafst 4 Mef-
stangen mit 2 Toisen Lange (1 Toise = 1,949 m). Jede Mefstange ist ein Eisenstab, belegt mit
einem etwas kiirzeren Zinkstreifen, der an einem Ende auf den Stab geschraubt und gelGtet ist.
Die Enden der Stidbe haben Stahlschneiden. Zur Messung der Neigung der Stangenlagen dienen
Rohrenlibellen mit Neigungsschrauben. Die Mefistangen sind mittels Rollen auf einer starken
Tragstange in Schutzkésten aus Holz gelagert. Aus den Késten ragen nur die Schneidenenden
und die Libellenschraube hervor. Bei den Basismessungen werden die Stangen nicht auf Stofs
angelegt, sondern auf einen kleinen Zwischenraum. Dieser wird mit einem aus Glas geschliffe-
nen, etwa 10 cm langen Mefkeil gemessen. Zur Erfassung von Anderungen der Mekstangenlinge
durch Temperaturdnderungen werden mit einem Mefskeil die Absténde zwischen einer Schneide
des freien Zinkstreifenendes und einer Schneide am Eisenstab (Metallthermometer) gemessen
und entsprechend beriicksichtigt.

Messungen mit dem Besselschen Basisapparat

Vorarbeiten

- Erkundung der Basislinie

- Vormessung zur Festlegung der Punkte fiir die Basisbocke

- Errichtung von sogen. Alignierungsgalgen zur Einweisung der Mefstangen



Tabelle 1. Basismessungen, ausgefiihrt mit dem Besselschen Basisapparat

Zeit  Basis Basisldnge m. F. von 1 km

1834  Konigsberg 1,822 km ( 935 Toisen) + 2,2 mm
1838 Kopenhagen (Dénemark)

1840 Upsala (Schweden)

1846  Berlin 2,337 km (1199 Toisen) + 1,6 mm
1847 Bonn 2,134 km (1095 Toisen) + 1,8 mm
1851 Lommel (Belgien)

1853  Ostende (Belgien)

1854  Strehlen bei Breslau 2,763 km (1417 Toisen) £2,3 mm

m. F. = mittlerer Fehler

Messung mit den Melistangen

Fiir die Durchfiihrung der Basismessung wurden etwa 15 geschulte Beobachter und 50 Gehilfen
benotigt. Die Messung fiir eine Lage von 4 Stangen (15,6 m) betrug etwa 4 Minuten. Dabei wa-
ren folgende Ablesungen zu machen: Keilablesungen fiir die Stangenintervalle, Ablesungen der
Libellen und Keilablesungen der Metallthermometer.

Berechnung der Basislinge

Fiir jede Stange war ein genauer Mafvergleich erforderlich, ferner eine Gleichung mit der Be-
ziehung zwischen Mafwert und Metallthermometerangaben abzuleiten. Mit diesen Gleichungen
waren die einzelnen Stangenléngen fiir jede Lage zu berechnen, nach den Libellenablesungen auf
die Horizontale zu reduzieren, aufzusummieren und die Keilablesungen fiir die Stangenintervalle
hinzuzufiigen. Die so erhaltene Basislinge wurde dann noch auf die Normalnullfliche (Meeres-
spiegel) projiziert.

Tabelle 1 enthilt eine Ubersicht iiber die mit dem Besselschen Basisapparat gemessenen Ba-
sislinien. Die Messungen wurden in Preufen unter Leitung von J. J. Baeyer ausgefiihrt. Ferner
wurde das Gerét ins Ausland verliehen.

Basismessung und Basisvergrofierungsnetz Berlin 1846

Die Auswahl der Ortlichkeit fiir die Basis fiel auf die Chaussee von Berlin nach Zossen zwischen
Mariendorf und Lichtenrade. Die Basis von 1199 Toisen (2,337 km) wurde mit dem Basisapparat
von Bessel in 4 Absiitzen je 2fach gemessen, wobei der mittlere Fehler einer Messung von 1 km
Linge +1,6 mm ergab. Im Abb. 1 ist das Basisvergroferungsnetz Berlin 1846 dargestellt. Wie
ersichtlich, war zuerst die Seite Buckow - Marienfelde, dann die Seite Rauenberg - Ziethen usw.
bis hin zum Hauptdreieck Berlin - Colberg - Eichberg abzuleiten. Was die Winkelmessungen
angeht, so wurde der mittlere Fehler eines Winkels zu 40,780"(mit 47 Bedingungs-Gln.) bzw.
+0,730" (mit 86 Bedingungs-Gln.), ferner zu +£0,339" (weiteres Resultat) erhalten.

Basismessungen 1879, 1880, 1892 und 1908
Messungen mit Basisapparat der Gebriider Brunner, Paris; Material der 4-m-Stangen: Platin-



Abb. 1: Basisvergrofserungsnetz Berlin 1846, ostorientiert. Die Basis mit den Basispunkten A B
C ist als fette Linie eingezeichnet

Abb. 2: Basismessung Bonn 1892 mit dem Besselschen Basisapparat



Tabelle 2. Dreiecksnetze, beobachtet und bearbeitet duch das Geodétische Institut Potsdam

Beob.- Netz Anzahl Anzahl Winkelgl.  Seitengl. ~ Winkelfehler
Zeitraum Punkte Gegensichten (nach Ferrero)
1867-1877 Rhein. Netz 32 7 46 16 + 0,73"
+ Nebennetz 36 93 58 24
1867-1876  Hessisches N. 12 64 21 11 + 0,84"
1867-1876  Markisch- 25 55 33 16 + 0,61"
Thiiring. N.

Iridium und Messing;:

- Bestimmung der Konstanten,

- 1879 Nachmessung der Grundlinie bei Strehlen,

- 1880 Nachmessung der Grundlinie bei Berlin (als Parallelmessung): Doppelmessung mit wahr-
scheinl. Fehler der Lange: £0,7 bis £0,8 mm.

- 1892 Bonner Basismessung mit Brunnerschem und Besselschem Apparat; siehe Abb. 2

- 1908 Berliner Basismessung ebenso.

Bei den Messungen mit dem einstangigen Brunnerschen Basisapparat werden Mikroskope verwen-
det, wihrend es mit dem vierstangigen Besselschen Apparat Mefkeile sind. Beim Brunnerschen
Apparat wird die Verbindung der Platin- mit der Messingstange und beim Besselschen Apparat
die Verbindung der Eisen- mit der Zinkstange als Metallthermometer benutzt. Die durchgefiihr-
ten Vergleichsmessungen mit beiden Apparaten ergaben, dafs die Metallthermometer bei groferen
Temperaturdnderungen nicht einwandfrei funktionierten. Nach den Untersuchungen haben sich
Basismessungen mit Invardrdhten durchgesetzt.

2.3 Triangulationsarbeiten

1867 war der Beginn der Triangulationsarbeiten mit 2 gleichen 10z6lligen Universal-Instrumenten
von Pistor & Martins, Berlin. In den folgenden Jahren gehorten zur instrumentellen Ausstattung
noch 2 gleiche 13zdllige Universal-Instrumente von Pistor & Martins, Berlin. Abb. 3 zeigt ein
Universal-Instrument, wie es zu den Winkelmessungen zum Einsatz kam. Einige spezielle Anga-
ben iiber das Gerét sollen genannt werden:

- Material: Messing, Bronze und Stahl

- Mafke: Breite 40 cm, Hohe 80 cm

- Fernrohr: Objektivdurchmesser 60 mm, Brennweite ca. 800 mm

- Messgenauigkeit der Winkel: ca. £ 15".

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die durch das Geoditische Institut Potsdam beobachteten und
bearbeiteten Dreiecksnetze. Triangulationsarbeiten wurden nur bis 1886 ausgefiihrt.



Abb. 3: Universal-Theodolit

Mairkisch-Thiiringisches Dreiecksnetz

Von der Kiistenvermessung bei Berlin ausgehend bis an die Dreiecksseiten von Sachsen und an die
Seite Inselsberg-Brocken der Gaufsschen Gradmessung. Wegen des gemessenen Triangulationsnet-
zes siehe Abb. 4. Die Resultate sind verdffentlicht in: Das Mdrkisch- Thiiringische Dreiecksnetz.
Verdff. Kgl. PreufS. G. I. Berlin 1889. 144 p. 1 Kt.

Hessisches Dreiecksnetz

Brocken, Inselsberg, Meissner, Herkules bei Kassel, Taufstein im Vogelsgebirge, Kniill, Milse-
burg, Haselohr, Hasserod, Diinsberg, Kiihfeld bis zum Feldberg im Taunus. In Abb. 5 ist das
Triangulationsnetz dargestellt. Abb. 6 zeigt die Titelseite der Veroffentlichung von Sadebeck, M.
Das Hessische Dreiecksnetz. Publ. Kgl. PreufS. G. I. Berlin 1882. VI. 230 p. 1 Kt. 6 Taf.

Rheinisches Dreiecksnetz

Von der belgisch-hollandischen Grenze Rhein aufwérts bis an das Dreieck Wiesenberg-Rothifluh-
Lagern der Schweizer Vermessung. Abb. 7 veranschaulicht das Rheinische Dreiecksnetz.
Die Resultate der Triangulation sind publiziert in:

Das Rheinische Dreiecksnetz. Heft I-III. Berlin 1876/82.

1876 1. Bremiker, C.: Die Bonner Basis. 75 p.

Messung der Basis und Bestimmung des Azimuts

Winkelmessungen im Basisvergrofserungsnetz

Ausgleichung der Dreiecke, Berechnung der Richtungen und Entfernungen
Zusammenstellung der Resultate bis zur Hauptdreiecksseite Siegburg - Michelsberg
1878 II. Fischer, A.: Die Richtungsbeobachtungen. 164 p.

Winkelmessungen auf 35 + 4 Stationen zwischen 1869 und 1877

1882 III. Fischer, A.: Die Netzausgleichung. 207 p.

Netzausgleichung



Abb. 4: Markisch-Thiiringisches Dreiecksnetz

Abb. 5: Hessisches Dreiecksnetz Abb. 6: Titelseite der Vertffentlichung Das Hes-
sische Dreiecksnetz von M. Sadebeck

Anschliisse an die Nachbartriangulationen: Belgische Dreiecke, Schweizerisches Dreiecksnetz und
altere siiddeutsche Triangulationen

Geographische Koordinaten, Vergleich der astronomischen mit den geodétischen Resultaten
Azimut- und Polhdhenbestimmung auf dem Grofsen Feldberg im Taunus und dem Opel.



Abb. 7: Rheinische Dreiecke

2.4 Geoditisch-astronomische PolhGhen- und Azimutbestimmungen und
Lingenbestimmungen fiir die Europdische Gradmessung

Die Publikation Albrecht, Th. Formeln und Hiilfstafeln fir geographische Ortsbestimmungen, de-
ren Titelseite in Abb. 8 wiedergegeben ist, enthélt eine ausfiihrliche Beschreibung der geodétisch-
astronomischen Beobachtungsverfahren zu Zeit- bzw. Lingenbestimmungen, Pol- und Azimutbe-
stimmungen. Deswegen und wegen der Zusammenstellung der zum Gebrauch benétigten Formeln
sowie Tafeln war sie sehr hilfreich fiir die astronomisch-geodétischen Arbeiten und erschien be-
reits im Jahre 1894 in 3. Auflage.

Astronomisch-geodétische Beobachtungen aus den Jahren 1857-1866 wurden ausgewertet und
erschienen als erste Publikation:

Baeyer, J. J. Astronomische Bestimmungen fir die Europdische Gradmessung aus den Jahren
1857-1866. Hrsg. von -. Leipzig: Verlag von Wilhelm Engelmann, 1873. 125 p.
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Abb. 8: Titelseite der Verdffentlichung Formeln und Hiilfstafeln fiir geographische Ortsbestim-
mungen von Th. Albrecht

Astronomisch-geodétische Arbeiten von 1869 bis 1885

Instruktionen

Fiir die Polhdhen- und Azimutbestimmungen und Lingenbestimmungen hatte Th. Albrecht die
nachstehenden Instruktionen erarbeitet:

Albrecht, Th. Instruktion fir die Polhohen- und Azimutbestimmungen. In: Astron.-Geoddtische
Arbeiten im Jahre 1875 + Astron.-Geoddtische Arbeiten in den Jahren 1881 und 1882. Berlin
1876 bzw. 1883

Albrecht, Th. Instruktion fiir die Lingenbestimmungen. In: Astron.-Geoddtische Arbeiten im Jah-
re 1876. Berlin 1877.

Ferner gab es fiir Azimutbestimmungen den Sternkatalog: Albrecht, Th. Rectascensionen, Decli-
nationen und Eigenbewegungen von 39 Polsternen. General-Bericht fiir 1873. Berlin 187/
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Angewandte Methoden

Polhéhenbestimmungen

- Messung der Zenitdistanzen von Nord- und Siidsternen

- Durchgangsbeobachtungen durch den Ost-West-Vertikal

Azimutbestimmungen

- Direkte Winkelmessung zwischen einem polnahen Stern und der Richtung nach einem irdischen
Objekt mit Universalinstrument

- Messungen nach einer oder mehreren im Vertikal der Polsterne gelegenen Marken mit
Passageinstrument

Polh6hen- und Azimutbestimmungen

Bestimmung der Polhéhe und des Azimuts (Anzahl Stationen I. O.: 16)

Seeberg, Inselsberg, Mannheim, Durlach (Richtung Mannheim), Rugard (Riigen), Hercules
bei Kassel, Feldberg im Schwarzwald, Neinstedt, Gollenberg, Thurmberg, Goldaper Berg,
Springberg, Moschin, Schénsee, Jauernik, Swinemiinde, Kapellenberg

Bestimmung der Polhéhe (Anzahl Stationen: 34)

Miihlhausen, Tettenborn, Hohegeis, Ilsenburg, Asse, Lowenburg, Kuhberg, Bornstedter Warte,
Gegenstein und Regenstein Schildberg, Osterode, Hils, Langelsheim, Mansfeld, Morraburg, Doll-
mar, Heldburg, Harzburg, Dienkopf, Craula, Pfarrsberg, Eckartsberga, Sachsenburg, Kyfthduser
und Lohberg Neinstedt (ebenso Azimut), Victorshéhe und Josephshéhe Helgoland Blankenburg,
Hiittenrode, Hasselfelde, Nordhausen

Bestimmung der Linge des Sekundenpendels (Anzahl Stationen: 10)
Bonn, Leiden, Mannheim, Gotha, Seeberg, Inselsberg, Berlin, Konigsberg, Giildenstein;
Sichsische Pendelstationen: Leipzig, Dresden, Freiberg

Lingenbestimmungen (auf telegraphischem Wege)
Bestimmung der Lingendifferenzen zwischen den Stationen

Berlin - Lund Bonn - Leiden Gottingen - Altona
- Wien - Mannheim - Leipzig
- Rugard (Riigen) - Strassburg - Brocken
- Strassburg - Paris
- Paris - Altona
- Bonn - Wilhelmshaven
- Altona
- Warschau
- Swinemiinde
- Gottingen

Altona - Helgoland Leipzig - Mannheim Mannheim - Strassburg
- Wilhelmshaven - Brocken

Konigsberg - Swinemiinde Swinemiinde - Kiel Dangast - Leiden
- Warschau

Anzahl Langendifferenzen: 28

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber astronomisch-geoditische Arbeiten von 1869 bis 1885.
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Tabellel 3. Ubersicht iiber astronomisch-geoditische Arbeiten von 1869 bis 1885

Bestimmungen Ordnung Anzahl Mittl. Fehler
Lingenbestimmungen (telegraphisch) 28 40,034 s
Polhéhenbestimmungen I 16 (nach beiden Methoden)  £0,40%, £0,26"
II. 47 (nach einer Methode) +0,5"
IIL 3 (informatorisch)
Azimutbestimmungen L 11 (nach beiden Methoden) +0,79", £+0,56"
II. 16 (nach einer Methode) +0,8"

Bestimmung der Lénge des Sekundenpendels auf 10 Stationen

Weitere astronomisch-geodétische Arbeiten von 1923 bis 1937

Miihlig, F. Astronomisch-geoddtische Arbeiten I. Ordnung, ausgefihrt in den Jahren 1923 bis
1937. Bearb. von F. Miihlig. Verdff. Preuf. G. I. N. F. Nr. 109. Potsdam 1938. 82 p.

Diese Arbeiten betreffen 34 Feldstationen mit 34 Langen-, 33 Breiten- und 25 Azimutbestim-
mungen. An die Ergebnisse wurden Korrektionen wegen Polschwankung angebracht, die mit
den Polkoordinaten des Internationalen Breitendienstes nach den unten angegebenen Formeln
berechnet wurden. Ihre Betrdge erreichen nur 0,001 s fiir einige Langen, sie liegen zwischen
+0,10" und —0,16" fiir die Breiten und zwischen — 0,01" und — 0,33" fiir die Azimute.

2.5 Astronomisch-geodétische Arbeiten von 1863 bis 1885 im Konig-
reiche Sachsen

Am 25. Juli 1881 verstarb Prof. Dr. C. Bruhns, Direktor der Leipziger Sternwarte. Deshalb wurde
die Auswertung der sichsischen Messungen durch Prof. Dr. Th. Albrecht iibernommen. Ferner
hat er Polhthen- und Azimutbestimmungen auf den Stationen Jauernick und Kapellenberg in
1882 bzw. 1884 ausgefiihrt. Die Resultate sind vertffentlicht in

Bruhns, C, Albrecht, Th. Astronomisch-geoditische Arbeiten fiir die Europdische Gradmessung
im Kdnigreiche Sachsen. Berlin 1885. 400 p.

Hierbei handelt es sich um:

- 16 Laingenbestimmungen, namlich zwischen Leipzig und Freiberg, Dresden, Grofenhain, Da-
blitz, Berlin, Breslau, Bonn, Gotha, Wien (Laaerberg), Leiden, Dangast, Mannheim, Miinchen,
Brocken, Gottingen, Wien (Tiirkenschanze) und

- 14 Polhéhen- und Azimutbestimmungen, namlich auf Basiszwischenpunkt Grofsenhain, Freiberg
(Galgenberg), Dresden (Math. Salon), Kahleberg, Fichtelberg, Leipzig (Pleissenburg), Wachauer
Denkstein, Grenzhiibel, Wachberg, Markstein, Schwarzeberg, Lausche, Jauernick, Kapellenberg.
Es sei erwéhnt, daff vom 22. Juli bis 27. Oktober 1868 Beobachtungen auf Pleissenburg und
anderen 5 Punkten durch Prof. Dr. F. R. Helmert erfolgten.

- 8 Bestimmungen der Linge des Sekundenpendels, ndmlich in Leipzig, Dresden, Freiberg.
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2.6 Reduktion astronomisch-geoditischer Breiten-, Zeit- und Azimut-
bestimmungen wegen Polschwankung

Seitdem die Polschwankungen als Breitenédnderungen bemerkt wurden, ist die Polbahn allein aus
den Ergebnissen von Breitenbestimmungen abgeleitet worden. Demzufolge geniigte es den mitt-
leren Pol iiber die Definition mittlerer Breiten zu ermitteln.

Dadurch, daf die Richtung der momentanen instantanen Rotationsachse als Polschwankung er-
fafst wird und schliefilich koordinatenméfig festliegt, ist es mdglich, die Ergebnisse von astronomisch-
geodétischen Ortsbestimmungen mit interpolierten Gebrauchswerten auf eine mittlere Lage der
Rotationsachse, die durch das gewéhlte Bezugssystem realisiert wird, zu reduzieren. Im Koordina-
tensystem zeigen die positive x-Achse in Richtung des Meridians von Greenwich und die positive
y-Achse in Richtung des Meridians +90° West. Der momentane instantane Pol ist gegeniiber
dem gewihlten mittleren Bezugspol zur Epoche T durch die Koordinaten (x7,yr) gegeben.

Infolge des Einflusses der Polschwankungen weichen die Ergebnisse astronomisch-geodétischer
Breiten-, Zeit- und Azimutbestimmungen einer Station von ihren mittleren Werten mit dem In-
dex o wie folgt ab:

A¢p = ¢ — o = 7 cos A\g + yr sin Ag,
AN = )\T — /\0 = (l‘T sin /\0 — YT COS )\0) tan ¢0,
Aa =ar —ag = —(zpsin Ag — yr cos Ag) sec ¢g .

Hierbei tritt die Abweichung fiir Ortszeiten durch eine Anderung der Linge des Meridians vom
Beobachtungsort auf. Die obenstehenden Beziehungen gelten nur in der Annahme, daf Beobach-
tungsfehler und Fehlereinfliisse der Umwelt, Sternkoordinatenfehler sowie die Stationsénderungen
nichtpolaren Ursprungs unwirksam sind.

3 Nivellements und Wasserstandsbeobachtungen

3.1 Trigonometrische und geometrische Nivellements

Trigonometrische Nivellements
1878/1879 Trigonometrisches Nivellement zwischen Helgoland, Neuwerk und Wangeroog,
1881 zwischen Pegel Helgoland und alter Feuerturm und zwischen Pegel Cuxhaven und Neuwerk

Detail-Triangulation Neuwerk - Kugelbake zwecks Bestimmung der Entfernung; Geometr. Ni-
vellement zwischen Kugelbake und Marke am Leuchtturm Cuxhaven

Geometrische Nivellements bis 1888

Das Nivellement ist ein Verfahren zur Hohenmessung, bei dem der Hohenunterschied benachbar-
ter Punkte durch horizontales Zielen nach lotrechten Mafstében, sogen. Nivellierlatten, bestimmt
wird. Zur Veranschaulichung eines einfachen geometrischen Nivellements ist in Abb. 9 ein Nivel-
lement ohne Zwischenpunkte mit der zugehorigen Nivellierungstabelle wiedergegeben.

1868 wurden Versuchsmessungen zu Gradmessungsnivellements unter Leitung von J. J. Baeyer
ausgefiihrt; Abb. 10 zeigt ein historisches Prézisions-Nivellierinstrument. Tabelle 4 enthélt tech-
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Abb. 9: Nivellement ohne Zwischenpunkte mit der zugehorigen Nivellierungstabelle

nische Angaben zu den fiir die Arbeiten verwendeten Instrumente. In Abb.11 sind verwendete
Nivellierlatten, sogen. Reversionslatten, die 3 Meter lang sind und eine Bezifferung nach Doppel-
Dezimetern haben, gezeigt.

1868/1870 Doppelnivellement von Réderau und Leipzig iiber Berlin bis Swinemiinde und Stral-
sund: Ubereinstimmung der erhaltenen Hhe von Berlin mit dem von Baeyer 1835 trigonome-
trisch bestimmten Wert bis auf 0,16 m.

Sadebeck, M., Bérsch, O. Das Pricisions-Nivellement, ausgefithrt von dem G. I. P. I. Band:
Arbeiten in den Jahren 1867 — 1875. Publ. Kgl. Preuf$. G. I. Berlin 1876. 124 p. 1 Kt.

Linge des Nivellements: 5400 km; Ostlicher Teil: Von Swinemiinde und Stralsund bis zu der
Linie Magdeburg - Halle - Bitterfeld — Leipzig, und Westlicher Teil: Von der Linie Magdeburg -
Halle- Bitterfeld - Leipzig bis zu den Endpunkten Salzbergen, Venloo und Constanz. In Abb.12 ist
die Ubersichtskarte der bis zum Jahre 1875 ausgefiihrten Priizisions-Nivellements wiedergegeben.
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Tabelle 4. Technische Angaben zu verwendeten Prézisions-Nivellierinstrumenten

Nivellierinstrument J.P. I und II  Breithaupt I = Breithaupt II

Brennweite 457 mm 46 cm 45 cm
Objektivoffnung 40,6 mm 42 mm 42 mm
Vergroferung 32fach 32fach 42fach

Abb. 10: Prazisions-Nivellierinstrument

Abb. 11: Nivellierlatten von 3 m Lénge

Nivellements-Linien

Roderau-Hamburg (lings der Elbe)

Seibt, W. Prdcisions-Nivellement der Elbe. Berlin 1878

Seibt, W. Pricisions-Nivellement der Elbe, II. Mitteilung. Berlin 1881

Lénge der einfachen Elbe-Nivellements: 5300 km

Baeyer, J. J. Uber die Nivellements-Arbeiten im Preussischen Staate und die Darstellung ihrer
Resultate in richtigen Meereshohen. Als Manuskript gedruckt. Berlin 1881. 8 p.

Baeyer, J. J., Seibt, W. Gradmessungs-Nivellement zwischen Swinemiinde und Konstanz. Berlin
1882 (1476 km)

Swinemiinde - Berlin - Denekamp (holldndische Grenze)

Baeyer, J. J., Seibt, W. Gradmessungs-Nivellement zwischen Swinemiinde und Amsterdam. Ber-
lin 1883 (535 km)

Baeyer, J. J., Seibt, W. Gradmessungs-Nivellement zwischen Anclam und Cuzhaven. Berlin 1888
(464 km).

Die Gradmessungs-Nivellements haben einen mittleren Fehler von +3,11 mm fiir das einfache
Nivellement-Resultat pro Kilometer und einen mittleren Fehler von +1,62 mm fiir das definiti-
ve Nivellement-Resultat pro Kilometer. Der Hohenunterschied vom Mittelwasser der Ostsee bei
Swinemiinde zum Mittelwasser der Nordsee bei Amsterdam ergab sich zu +0,093 m + 46,66 mm.
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Abb. 12: Ubersichtskarte der bis zum Jahre 1875 ausgefithrten Nivellements
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3.2 Wasserstandsbeobachtungen

Einrichtung von selbstregistrierenden Pegeln 1870 in Swinemiinde, 1880 auf Helgoland und
1884/1885 in Travemiinde und 1884 in Wismar und Warnemiinde (Mecklenburg)

Untersuchungen des Mittelwassers der Ostsee

Seibt, W. Das Mittelwasser der Ostsee bei Swinemiinde. Auf Veranlassung des Pris. des Kgl. G.
I. und des Centralbureaus der Europdiischen Gradmess. J. J. Baeyer. Bearb. von -. Publ. Kgl.
Preuf. G. I. Berlin 1881. 93 p. 8 Taf.

Seibt, W. Das Mittelwasser der Ostsee bei Travemiinde. Publ. Kgl. Preuf. G. I. Berlin 1885. 60
p. 9 Taf.

Ergebnis: Sékulare Verédnderung der Kiiste nicht erkennbar, aber periodische Verénderungen des
jahrlichen Mittelwassers

Das Interesse von Baeyer galt in seinen letzten Lebensjahren den Untersuchungen des Mittel-
wassers der Ostsee, die von W. Seibt gemacht wurden, wie auch seine letzte Arbeit zeigt:
Baeyer J. J. Uber die Solstitialfluth der Ostsee. J. J. Baeyers letzte Arbeit wenige Tage vor sei-
nem Tode diktiert und spdter als Manuskript gedruckt. Berlin 1885.

4 Zeit- und Breitenbestimmungen, Zeit- und Breitendienst

4.1 Zeitmafe, Zeiteinheit und Zeitskalen

Sternzeit

Die Sternzeit 6 ist ein eindeutiges Maf fiir die Stellung des Sternenhimmels zum Meridian des
Ortes. Sie zahlt von der oberen Kulmination des Friihlingspunktes (oder Widderpunktes) von 0
bis 24 Uhr. Der Friihlingspunkt ist als der Schnittpunkt der aufsteigenden scheinbaren Sonnen-
bahn mit dem Aquator definiert.

Sternkoordinaten

Analog zu den Angaben eines Ortes auf der Erde, die im dquatorialen System mit den geogra-
phischen Koordinaten durch seine Linge A und seine Breite ¢ bestimmt sind, wird am Himmel
die Position eines Sterns durch dessen Rektaszension o und dessen Deklination ¢ beschrieben.
Die Rektaszensionen « der Sterne werden vom Friihlingspunkt (vom Nordpol gesehen) im Ge-
genuhrzeigersinn von 0 bis 24 Uhr gezdhlt. Sie sind von der téglichen Erddrehung unabhingig.
Bei der Sternbeobachtung spielt der Winkel zwischen dem Stundenkreis des Sterns und dem
Ortsmeridian eine Rolle, also der Stundenwinkel t des Sterns. Dieser wird im Sinne der téglichen
Drehung des Sternenhimmels von O bis 24 Uhr gezdhlt. Es besteht die Beziehung zwischen der
Sternzeit 0, der Rektaszension a und dem Stundenwinkel t des Sterns durch

0—a+t.

Im Falle, dafs der Stundenwinkel t = 0 ist, also # = «, befindet sich der Stern im Meridian in
oberer Kulmination.

Sonnenzeit

Im biirgerlichen Leben benutzen wir den Stundenwinkel der Sonne als Zeitmaf, allerdings um
12 Stunden vermehrt, da wir den Tag von Mitternacht an zdhlen. Die wahre Sonne bewegt
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sich ungleichférmig. Sie liefert die wahre Sonnenzeit (Anzeige an einer Sonnenuhr). Um einen
gleichférmigen Zeitablauf zu haben, wird eine mittlere Sonne fingiert, die sich mit konstanter
Geschwindigkeit im Aquator bewegt. Sie liefert die mittlere Sonnenzeit.

Abb. 13: Zeitgleichung

Zeitgleichung

Die Differenz zwischen wahrer und mittlerer Sonnenzeit bezeichnet man als Zeitgleichung g. Die-
se umfafst 2 Anteile, namlich

g1 - aus der Sonnenbewegung in der Ekliptik (Ebene der Erdbahn, die sich als scheinbare Son-
nenbahn am Himmel abzeichnet) und

go - aus der Projektion dieser Bewegung auf die gegen die Ekliptik geneigte Aquatorebene.

Wie aus der Darstellung in Abb. 13 ersichtlich, zeigt der Verlauf der Zeitgleichung g

- ein Hauptminimum von - 14 Minuten im Februar,

- ein Nebenmaximum von + 4 Minuten im Mai,

- ein Nebenminimum von - 6 Minuten im Juli und

- ein Hauptmaximum von + 16 Minuten Ende Oktober.

Viermal im Jahr - am 15. April, am 14. Juni, am 1. September und 24. Dezember - ist der Be-
trag Null. Das heifst, daf die mittlere Sonnenzeit dann mit der wahren Sonnenzeit {ibereinstimmt.

Beziehung zwischen Sternzeit und mittlerer Sonnenzeit

Die Jahreslénge ist definiert durch den Zeitabschnitt zwischen 2 aufeinander folgenden Durch-
géngen der mittleren Sonne durch den Friihlingspunkt. Sie wird als tropisches Jahr bezeichnet.
Da die mittlere Sonne im Laufe eines Jahres volle 24 Stunden, also 1 Tag an Rektaszension
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zunimmt, hat das Jahr einen Sterntag mehr als Sonnentage. Sonach hat das tropische Jahr 365,
2422 mittlere Sonnentage oder 366,2422 Sterntage. Das heifst, dafs die Sternzeit gegeniiber der
mittleren Sonnenzeit téglich um 3 Minuten 56,555 Sekunden vorgeht.

Ortszeit, Einheitszeit und Zonenzeit

In friitheren Zeiten benutzte jede grofere Stadt ihre eigene Ortszeit. Um deswegen Schwierigkei-
ten zu vermeiden, wurden zuerst im Eisenbahnverkehr Einheitszeiten eingefiihrt. Die Zeit diesen
unhaltbaren Zustand zu beenden, war Ende des 19. Jahrhundert gekommen. Im Oktober 1884
wurde auf der internationalen Meridiankonferenz in Washington der Meridian von Greenwich
bei London (Royal Greenwich Observatory) zum Nullmeridian und die dafiir geltende Zeit zur
Universalzeit, (Weltzeit) erklért. In der Nautik vollzog sich die Einfiihrung am raschesten. Die
Mitteleuropaische Zeit, die sich auf den 15. Langengrad 6stlich von Greenwich bezieht, wurde am
1. Juli 1891 intern fiir den Eisenbahndienst in Norddeutschland und am 1. April 1893 allgemein
im Deutschen Reich als gesetzliche Zeit eingefiihrt. Nach einem Vorschlag von S. Fleming, Chef-
ingenieur der kanadischen Pazifikeisenbahn, wird seit dem Jahre 1911 die Erde in 24 Zeitzonen
zu je 15° eingeteilt.

Sehr lange bevor der Meridian von Greenwich als Nullmeridian eingefiihrt wurde, gabe es Bestre-
bungen fiir die Erde, eine einheitliche Bezeichnung der geographischen Lingen einzufiihren und
in Kartenwerken zu benutzen. Claudius Ptoledus (ca. 100-180, griech. Mathematiker, Astronom
und Geograph) war es, der bereits um 150 den Westzipfel der Kanarischen Insel Ferro (heute: El
Hierro) als Nullmeridian benutzte. Durch européische Seefahrer bereits lange verwendet, wurde
im Jahre 1634 der Ferro-Meridian durch einen franzosischen Kongreft zum Nullmeridian erklart.
Diese Festlegung fand eine grofe Verbreitung, auch in Deutschland, wo man in amtlichen deut-
schen Kartenwerken den Ferro-Meridian als Nullmeridian bis zum Jahre 1884 verwendete.

Definition der Sekunde

Nach der Unterteilung der Stunde in Sekunden definierte man um 1500 die Sekunde als 86400.
Teil des mittleren Sonnentages. Das geschah in der Annahme, dafl der mittlere Sonnentag ein
konstantes Zeitmafs ware. Nachdem man 1935 Unregelmdfigkeiten in der Erdrotation gefunden
hatte, stimmte man fiir eine Revision der Sekundendefinition. Wie die Zusammenstellung Zeitein-
heit und Zeitskalen in Abb. 14 zeigt, wurde 1956 die Ephemeridensekunde festgelegt. Da diese den
Vorstellungen der Physiker in keiner Weise entsprach, wurde 1968 die physikalische Zeitdefinition
in Ubereinstimmung mit der bisherigen beschlossen. Um die Zeitdifferenzen der verschiedenen
Zeitskalen TAI, UT1 und UTC zu veranschaulichen, sind sie in einer Graphik dargestellt; siehe
Abb. 15.

4.2 Zeitdienst am Geodéatischen Institut Potsdam

Von 1892 bis 1991 wurden am Geodétischen Institut Potsdam (ab 1969 Zentalinstitut fiir Physik
der Erde, Potsdam) geodétisch-astronomische Zeit- und Breitenbestimmungen durchgefiihrt und
ein Technischer Zeitdienst betrieben. Hierbei wurden zur Zeitbewahrung 4 bis 6 Prézisionspen-
deluhren 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
Gangénderungen von 0,1 bis 0,3 Millisekunden pro Tag. Ab 1964 kam eine Quarzuhrenanlage
von Rohde & Schwarz zum Einsatz und ab 1972 eine Normalzeitanlage mit der in Abb. 16 ge-
zeigten Atomuhr. Tabelle 5 gibt eine Ubersicht iiber die zur Zeitbewahrung benutzten Uhren im
Technischen Zeitdienst.
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Abb. 14: Zeiteinheit und Zeitskalen

Bereits 1912 wurden Zeitsignale der Kiistenstation Norddeich und der Eifelturmstation aufge-
nommen, um Signalkorrektionen zum Potsdamer Zeitsystem zu ermitteln. Ab 1923 wurden mo-
natlich Korrektionen fiir fiinf empfangene Zeitsignale an vier Institutionen versandt, und im Laufe
der Jahre waren immer mehr Zeitsignale zu iiberwachen und ihre Signalkorrektionen an immer
mehr Institutionen zu senden. In Abb. 17 sind die ver6ffentlichten Angaben zu den Zeitsignalen
und der Normalfrequenz fiir Januar 1942 wiedergegeben.
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Abb. 15: UT1 — TAT und UTC — TAI von 1962 bis 1997

Abb. 16: Atomuhr

4.3 Das Potsdamer Zeitsystem auf der Basis von Quarzuhren

Das Potsdamer Zeitsystem wurde in der Weise berechnet, daft die in 84 Tagen erhaltenen Zeit-
bestimmungen einer stark iibergreifenden parabolische Ausgleichung unterworfen wurden. Die
Ergebnisse fiir die Mitte der Periode waren der ausgeglichene Uhrstand, der Gang der Quarzuhr
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Tabelle 5. Uhren, benutzt zur Zeitbewahrung im Technischer Zeitdienst

Zeitraum Arbeit des Zeitdienstes Mittl. Gangénderung
1892 ... 1933 4 - 6 Pendeluhren 10 bis 40 ms/d

1933 Inbetriebnahme der ersten beiden Quarzuhren

1934 ... 1963 2 - 5 Quarzuhren 0,1 bis 0,3 ms/d

1964 ... 1991 Quarzuhrenanlage von Rohde & Schwarz 0,01 ms/d

1972 ... 1991 Normalzeitanlage mit Atomuhr rel. Unsicherheit < 5 x 1073

Abb. 17: Zeitsignale und Normalfrequenz Januar 1942
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umd eine eventuelle Gangénderung.

Vor der Ausgleichung wurden an die urspriinglichen, aus den geodatisch-astronomischen Zeitbe-
stimmungen in TUOQ erhaltenen Uhrkorrektionen, die zunichst alle auf die Hauptuhr Q3 bezogen
wurden, noch Reduktionen wegen Polschwankung (= TU1) und jéhrlicher Rotationsschwankun-
gen (= TU2) angebracht. Die Ausgleichung erfolgte in d4quidistanten Schritten, die in Intervallen
von sieben Tagen fortschreiten, so daf die oben angegebenen Werte fiir jeden 7. Tag erhalten
wurden.

Da die direkte Verwendung der Zeitbestimmungen keine dquidistante Ausgleichung ermoglichen
wiirde, wurden die Mittel von jeweils zwanzig Zeitbestimmungen zu ihren mittleren Zeitpunk-
ten graphisch aufgetragen. Aus dem so entstandenen Kurvenzug wurden die Uhrsténde fiir die
dquidistante Ausgleichung der Hauptuhr durch lineare Interpolation entnommen. Die Uhrstinde
fiir die Ausgleichung der tibrigen Uhren wurden aus diesen Werten durch die Verwendung von
Sieben-Tage-Mitteln der Uhrstandsvergleiche berechnet.

Zur Kontrolle der Quarzuhren wurden ihre Standdifferenzen mehrmals am Tage mit Hilfe eines
elektronischen Zdhlers verglichen. Gelegentlich auftretende Standspriinge konnten so festgestellt
und definiert werden. Aus der laufenden Anderung der Standdifferenzen kénnte auch die Gang-
differenz zwischen zwei Quarzuhren berechnet werden. Wegen seiner geringen Genauigkeit wurde
dieses Verfahren aber nicht verwendet. Die Kontrolle der Génge der Quarzuhren erfolgte vielmehr
durch Vergleich ihrer Frequenzen am Kathodenstrahloszillographen. Dabei wurde eine Genauig-
keit von ca. £1 x 10~ erreicht, so daf relative Ganginderungen zweier Quarzuhren von ca. 0,1
ms/Tag festgestellt werden konnen. Aufierdem wurde der Gangunterschied zwischen der Haupt-
uhr des Zeitdienstes und der die Zeitzeichen steuernden Uhr, die auch die Normalfrequenz lieferte,
stdndig mit Hilfe eines Schwebungszéhlers kontrolliert. Ferner wurden durch Empfang der {iber
Rundfunk ausgestrahlten Normalfrequenzen des Deutschen Amtes fiir Mafs und Gewicht und des
englischen Senders MSF mit denen der eigenen Uhren nach der Schwebungsmethode am Oszillo-
graphen miteinander verglichen. Abb. 18 zeigt den Hauptmefiraum des Technischen Zeitdienstes.

Abb. 18: Hauptmefiraum des Technischen Zeitdienstes
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Die Zeit, die durch das Zeitzeichen bekanntgegeben wurde, war eine extrapolierte Zeit, da die
semi-definitive Zeit im Moment der Ausstrahlung noch nicht zur Verfligung stand. Nach ihrer
Ermittlung wurden Signalkorrektionen berechnet, die den Moment der Ausstrahlung in semi-
definitiver Zeit angegeben haben. Zur Kontrolle der Zeitzeichensendungen anderer Zeitdienstin-
stitute wurden téglich 17 verschiedene Zeitzeichen empfangen. Die Ausstrahlungsmomente dieser
Zeitzeichen wurden auf das semi-definitive Potsdamer System bezogen und mit den Angaben iiber
das eigene Zeitzeichen monatlich durch Zirkulare den Interessenten und dem Bureau International
de I’Heure (BIH) in Paris zugestellt. Vom BIH wurden aus den Angaben der verschiedenen Zeit-
dienstinstitute die Ausstrahlungsmomente der Zeitsignale im definitiven Zeitsystem berechnet
und im Bulletin horaire verdffentlicht. Zugleich lieferten die Berechnungen am BIH die Abwei-
chungen der semi-definitiven Zeiten der einzelnen Zeitdienste von der definitiven Zeit und gaben
damit eine Aussage iiber die Giite der betreffenden Zeitdienste. In den BIH-Jahresberichten war
die absolute Differenz zwischen dem Potsdamer Zeitsystem und dem definitiven Zeitsystem des
BIH stets < 20 ms, und der jahrliche durchschnittliche Fehler des Potsdamer Zeitsystems betrug
+7 ms. Sonach gehorte der Potsdamer Zeitdienst zu den besten Zeitdiensten der Welt.

Das Bureau International de I’'Heure (BIH), das im Jahre 1919 am Pariser Observatorium einge-
richtet worden war, hat bis Ende 1987 gearbeitet. Wegen Details zu seiner Arbeit von 1919 bis
1987 sei auf die in Tabelle A1 im Anhang gegebene Chronologie verwiesen.

4.4 Geoditisch-astronomische Zeitbestimmungen am Passageinstrument

Passageinstrument zur geodéitisch-astronomischen Zeitbestimmung
Spezialinstrument zur Beobachtung von Sterndurchgéngen durch den Meridian; siche Abb. 19.
Die Aufstellung des Gerétes erfolgt im Meridian. Das heifst, daff das Fernrohr den Meridian der
Station beschreibt. Bei permanentem Einsatz wird das Instrument so genau aufgestellt, daf das
Achsazimut k kleiner als 1 s bleibt. Ein Registriermikrometer ermdglicht es, einen beweglichen
Faden dem Stern nachzufiihren, wobei die Durchgangszeiten mit einem Chronographen registriert
werden.

Besonderheiten des Gerdtes:

- gebrochenes Fernrohr

- Umlegevorrichtung fiir das gebrochene Fernrohr

- Héngelibelle

- Registriermikrometer am Okular.

Instrumentenkonstanten

- Skalenwert p der Hangelibelle

- Kontaktbreite KB auf der Kontakttrommel
- toter Gang TG der Mikrometerschraube.

Beobachtung eines Sterns

Die Beobachtung des Sterns erfolgt vor dem eigentlichen Meridiandurchgang, indem 10 Kon-
taktzeiten erfafst werden. Dann wird das Fernrohr umgelegt, wihrend der Stern den Meridian
passiert. Nach dem Meridiandurchgang wird die Beobachtung wiederum iiber 10 Kontaktzeiten
durchgefiihrt. Der Mittelwert der Kontaktzeiten von beiden Achslagen ist die Meridiandurch-
gangszeit fiir den beobachteten Stern.

Vor Beginn und nach Abschluf jeder Sternbeobachtung werden die Blasenstellungen der Hange-
libelle zur Ermittlung der mittleren Achsneigung i registriert. Durch die Beobachtung in beiden
Achslagen ist der Einfluft des Kollimationfehlers eliminiert. Die beobachteten Meridiandurch-
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Abb. 19: Passageinstrument zur geodétisch-astronomischen Zeitbestimmung

gangszeiten sind wegen Kontaktbreite, toten Ganges und téglicher Aberration zu korrigieren.
Ferner wird die Neigung i der Kippachse beriicksichtigt. Da das Achsazimut k unbekannt bleibt,
mufs es neben der Uhrkorrektion als zweite Unbekannte bestimmt werden.

Beobachtungsprogramm

Feste Gruppen mit 12 bis 15 Sternen (Zeitsterne mit einer Zenitdistanz zwischen 30° Siid und
15° Nord und 2-3 Polsterne mit der Deklination > 70°). Wie Abb. 20 zeigt, 16 Gruppen im
Verlaufe des Jahres, Beobachtungsdauer einer Gruppe ca 1,5 Stunden. Das Beobachtungspro-
gramm wurde nur aus Sternen des Fundamentalkatalogs (FK) zusammengestellt. In Tabelle 6
sind folgende Angaben einer Gruppe des Beobachtungsprogramms aufgefiihrt: FK4-Nr. mit der
Anmerkung OK bzw. UK bei Polsternen, die Helligkeit (Mag), Rektaszension und Deklination,
der Sekans der Deklination (secd), die Achslage Okular Ost (E) oder West (W) fiir den Beginn
der Sternbeobachtung und die Zenitdistanz (Einstellwert am Vertikalkreis).

Fiir die Auswertung der Meridianzeitbestimmung werden die scheinbaren Rektaszensionen der
beobachteten Sterne bendtigt. Im Astronomischen Jahrbuch sind diese fiir jede zehnte obere
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Abb. 20: Beobachtungsgruppen 1 bis 16 fiir das Passageinstrument im Jahresverlauf

Kulmination Greenwich gegeben. Die kurzperiodischen Nutationsglieder sind in den Koordina-
ten nicht enthalten. Fiir den Beobachtungstag waren die Rektaszensionen der Sterne mit 2.
Differenzen auf die Kulminationen im Stationsmeridian bei Beriicksichtigung einer Korrektion
wegen der kurzperiodischen Nutationsglieder zu interpolieren.

Die wahren Ortssternzeiten fiir die Epochen der Meridiansterndurchginge sind die scheinbaren
Rektaszensionen « der Sterne. Die korrigierten beobachteten Meridiandurchgangszeiten diffe-
rieren zu ihnen um die Uhrkorrektion AU und um die Achsazimutkorrektionen fiir die Sterne.
Deshalb ergibt sich die lineare Verbesserungsgleichung v zu:

v=AU+Kk-1

mit dem Ausdruck fiir die Azimutkoeffizienten

K — sin(¢—4)

cosd
und mit dem Absolutglied der Beobachtung
-1 =-[a- Ukorr |-
Auswertung

Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate mit 2 Unbekannten: Zeit (Uhrkorrekti-
on) und Achsazimut (Abweichung aus dem Meridian).
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Tabelle 6. Gruppe des Beobachtungsprogramms zur Zeitbestimmung

Nr. FK4 Mag a é secd Achslage Zenitdistanz
1 317 3.5 8"275™  460°50° 42,1 E 8°27 N
2 323 6.0 8 36,8 52 50 1,7 w 027N
3 915 UK 5.7 8 45,2 82 24 7,6 E 45 13 N
4 335 3.1 8 56,9 48 11 1,5 W 412 S
5 340 5.7 901,5 54 25 1,7 E 202N
6 346 5.3 9 11,6 43 22 1,4 w 9018
7 358 3.3 9 30,6 51 50 1,6 E 033S
8 363 OK 5.7 9 39,4 69 24 2,8 W 1701 N
9 368 3.9 9 48,6 59 12 2,0 E 649 N
10 374 5.2 9 55,6 41 13 1,3 W 1110 S
11 1259 5.7 10 02,4 54 03 1,7 E 140N
12 383 3.5 10 15,1 43 05 1,4 w 918S

Anm.: Die Zenitdistanzen gelten fiir die Beobachtungsstation Potsdam (¢ = + 52°23’).

Abb. 21: Beobachtungs- und Auswerteformular fiir Zeitbestimmungen am Passageinstrument
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Ungenauigkeit der Zeitbestimmung

Innerer mittlerer Fehler + 8 bis 10 ms (1 ms = 0,001 s, d. h. etwa 30 cm in Ost-West-Richtung
fiir die Potsdamer Breite von 52°23’).

AuRerer mittlerer Fehler etwa 4+ 15 ms.

Beobachtungs- und Auswerteformulare

Bei Zeitbestimmungen am Passageinstrument wurden Beobachtungs- und Auswerteformulare
benutzt, wie das zweiseitige Muster bildlich veranschaulicht; siehe Abb. 21. Das Graphik-Feld
diente dabei dazu, die Absolutglied-Werte als Funktion von den Azimutkoeffizienten K darzu-
stellen. Die durch die Punkte gelegte Gerade zeigte dann an, falls Beobachtungen mit groferen
Fehlern behaftet sind. Als Naherungswerte der Unbekannten ist die gesuchte Uhrkorrektion durch
den Abschnitt auf der Ordinatenachse und das gesuchte Achsazimut durch die Steigung der Ge-
raden bestimmt. Im Formular sind auch die Formeln zur Berechung der Unbekannten und der
mittleren Fehler zusammengestellt.

4.5 Geoditisch-astronomische Zeit- und Breitenbestimmungen am Astro-
lab Danjon

Astrolab Danjon zur simultanen Zeit- und Breitenbestimmung

Spezialinstrument zur Beobachtung von Sterndurchgingen durch den Almukantarat (Parallel-
kreis zum Horizont des Beobachtungsortes) mit einer Zenitdistanz von 30°; sieche Abb. 22.
Besonderheiten des Gerdtes:

- Vorrichtung zur Einstellung des Azimuts des Sterns am Horizontalkreis

- Sucherfernrohr

- Horizontales Fernrohr mit gleichseitigem Prisma

- Quecksilberhorizont

- doppelt symmetrisches Wollastonprisma im Strahlengang

- Motor mit automatischer Geschwindigkeitsreglung.

Vorarbeiten

- Bestimmung der Nullstellung des Wollastonprismas (mit Spiegel statt Prisma)

- Autokollimation, d. h. senkrechte Ausrichtung der Hinterfliche des Prismas zur optischen Achse
- Aufsetzen des Quecksilberhorizonts auf das Instrument

- Ablesungen der Temperatur, Luftdruck und relative Feuchtigkeit.

Funktionsweise des Geriites

Abb. 23 zeigt eine schematische Darstellung des Gerétes im Schnitt. Dabei bedeuten die Bezeich-
nungen: OT, UT — Oberteil und Unterteil, P — Prisma, Hg — Quecksilberhorizont, O — Objektiv,
W — Wollastonprisma, MS — Mikrometerschraube, M — Motor, R — Kurbel.

Das Sternenlicht verliuft einmal direkt durch das Prisma und zum anderen nach Reflektion
am Quecksilberhorizont durch das Prisma. Beide Strahlen werden vom Objektiv in der Bren-
nebene gebiindelt und erzeugen 2 Bilder. Wahrend sich der Stern dem Almukantarat néhert,
laufen die vertikal iibereinander stehenden Bilder aufeinander zu. Sie fallen zusammen, wenn
der Stern den Almukantarat passiert. Die Koinzidenzmoment ist als Durchgangszeit zu registrie-
ren. Indem ein Wollastonprisma im Strahlengang des Astrolabs Danjon bewegt wird, wird die
Koinzidenz iiber einen Almukantaratbereich von etwa +2,5’ Koinzidenz erzeugt und aufrechter-
halten. Hierbei werden durch eine Kontaktvorrichtung 24 Zeitmomente registriert. Die rotierende
Mikrometerschraube und die Bewegung des Wollastonprismas miissen der Geschwindigkeit der
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Abb. 22: Astrolab Danjon zur simultanen Abb. 23: Schematische Darstellung des Astrolab
Zeit- und Breitenbestimmung Danjon im Schnitt

Hohenbewegung des Sterns in den verschiedenen Azimuten entsprechen, was eine motorangetrie-
bene Vorrichtung zur automatischen Geschwindigkeitsreglung besorgt.

Abb. 24: Beobachtungsgruppen 1 bis 12 fiir das Astrolab Danjon im Jahresverlauf
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Beobachtung eines Sterns

Aufgabe des Beobachters ist es, zuerst das Wollastonprisma von Hand mit Hilfe einer Kurbel
in die entsprechende Endstellung zu bewegen, je nachdem, ob die Beobachtung des Sterns im
Ostdurchgang oder im Westdurchgang erfolgt. Wenn der Stern im Sucherfernrohr erscheint, ist
im Hauptgesichtsfeld der Koinzidenzmoment der beiden Sternbilder zu erfassen. Das heifit, der
Beobachtungsvorgang ist zu starten. Sonach wird das Wollastonprismas automatisch bewegt.
Dabei kann der Beobachter mit Hilfe eines Handrades den Vorgang korrigieren und hat ihn nach
dem Ertonen eines Signaltons zu beenden.

Beobachtungsprogramm

Feste Gruppen mit 24 bis 29 Sternen, die moglichst gleichmé&fig iiber die Azimute verteilt sind.
Dies wurde erreicht, indem die Gruppen so zusammengestellt wurden, dafl in jeder Gruppe fiir
die Sterne [sin A] < 2, [cos A] < 2, [sin Acos A] < 2 und [sin? A] ~ [cos? A] sind. Wie Abb. 24
zeigt, gibt es 12 Gruppen im Verlaufe des Jahres, Beobachtungsdauer einer Gruppe ca. 1,5 Stun-
den.

Das Beobachtungsprogramm wurde nur aus Sternen des Fundamentalkatalogs (FK3) bis zur
Helligkeit (Mg) 6.2 zusammengestellt. Insgesamt sind es 246 Sterne, wobei 66 Sterne zur Beob-
achtung im Ost- und Westdurchgang ausgewihlt werden konnten. Das heiftt, daf z. B. der Stern
mit der FK-Nr. 374 (Mag 5.2) in Gr. 4, Nr. 20 als Ostdurchgang (SZ =7"09,0™""; Azimut —
95,0°) und in Gr. 7, Nr. 4 als Westdurchgang (SZ = 12"41,2™"; Azimut — 265,0°) zu beobach-
ten war. Die Angaben zur Beobachtung und Auswertung speziell fiir die Gruppe 7 sind in der
beigefiigten Tabelle gegeben; siehe Abb. 25.

Auswertung
Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate mit 3 Unbekannten: Zeit (Uhrkorrekti-
on), Breiten-Korrektion und Zenitdistanz-Korrektion.

Fiir Almukantaratdurchgansbeobachtungen zur simultanen Zeit- und Breitenbestimmung lautet
die lineare Verbesserungsgleichung

v=xsinA+ycosA— Az+dh,

wobei x, y und Az die Unbekannten, d. h. Korrektionen fiir die Ndherungswerte Zeit, Breite und
Zenitdistanz und dh das Beobachtungsglied bedeuten.
Das Beobachtungsglied ist nach der Formel

0h = 15sin Acos g (Tops - Tear) (in arcsec)

mit T,,s = beobachtete Durchgangszeit und T.,; = vorausberechnete Durchgangszeit zu berech-
nen. Hinzu kommen nachstehende anzubringende Korrektionsglieder:

- Korrektion wegen der kurzperiodischen Nutationsglieder d¢) und de

- Berticksichtigung des Einflusses der Kriimmung der Sternbahn A(X)

- Berticksichtigung des Einflusses der Kriimmung des Almukantarats B(A) und

- Korrektion wegen Refraktion und Nullstellung des Wollastonprismas e.

Die beobachteten Durchgangszeiten T ;s sind die Mittelwerte der 20 mittleren registrierten Kon-
taktzeiten. Die Berechnung der Durchgangszeiten T.,; hat mit den Ephemeriden o und § der
FK-Sterne zu den Epochen der Almukantaratdurchgénge in Potsdam zu erfolgen. Dabei wird der
Einflufs der téglichen Aberration beriicksichtigt, indem der konventionelle Wert der geographi-

31



schen Lange, der in die Berechnung von T,,; eingeht, dementsprechend reduziert wird.

Abb. 25: Beobachtungsgruppe Nr. 7: Angaben zur Beobachtung und Auswertung

Am Beispiel der beobachteten Gruppe 7 vom 19. Mérz 1962 sollen einige Auswerteformulare
zeigen, wie anfénglich eine Auswertung von Astrolab-Beobachtungen durchzufithren war; siehe
Abb. 26 a) bis d). Fiir eine graphische Losung, wie Abb. 27 zeigt, sind die dh-Werte als Funktion
des Azimuts fiir die beobachteten Sterns aufzutragen. Dann pafst man den Punkten einen Kreis
optimal an und erhélt mit den Koordinaten des Mittelpunktes die Zeitkorrektion in x und die
Breitenkorrektion in y. Der Kreisradius ist eine Grofe fiir die Zenitdistanzkorrektion.
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(a) Angaben zur Beobachtung (b) Beobachtete Durchgangszeiten

(c) Auswertung (d) Verbesserungsgleichungen und Ausgleichung

Abb. 26: Beispiel fiir die Auswertung von Astrolab-Beobachtungen, speziell der beobachteten
Gruppe 7 vom 19. Marz 1962
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Ungenauigkeit der Zeit- und Breitenbestimmung

Innerer mittlerer Fehler fiir die Zeit etwa + 6 ms (1 ms = 0,001 s, d. h. etwa 30 cm in Ost-West-
Richtung fiir die Potsdamer Breite von 52°23’), und fiir die Breite etwa + 0,1".

Aufierer mittlerer Fehler fiir die Zeit etwa 411 ms und fiir die Breite etwa + 0,1".
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Abb. 27: Graphische Losung von Astrolab-Beobachtungen, speziell der beobachteten Gruppe 7
vom 19. Marz 1962. Die Koordinaten des Kreismittelpunktes sind in z die Zeitkorrektion und in
y die Breitenkorrektion. Ferner ist der Kreisradius eine Grofe fiir die Zenitdistanzkorrektion.

Zeit- und Breitenbestimmungen am Astrolab Danjon von 1957 bis 1986

Am Geodatischen Institut Potsdam wurden seit Anfang Oktober 1957 Beobachtungen zur Zeit-
und Breitenbestimmung am Astrolab Danjon durchgefiihrt. Fiir die Jahre 1961 und 1962 sind die
erhaltenen 231 bzw. 203 Breitenwerte in Abb. 28 a) und b) graphisch dargestellt. Jede einzelne
Breite ist durch das fiir den Beobachter ausgewdhlte Symbol markiert und mit der beobachteten
Gruppen-Nr. versehen. Im Zeitraum von 1957 bis 1986 waren 6 Beobachter beteiligt, die insge-
samt 4045 Zeit-und Breitenbestimmungen beobachtet haben.
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(a) im Jahre 1961

(b) im Jahre 1962

Abb. 28: Breitenbestimmungen am Astrolab Danjon am Geodétischen Institut Potsdam

35



4.6 Ubersicht iiber Zeit- und Breitenbestimmungen von 1889 bis 1991

Wegen einer Ubersicht iiber geodétisch-astronomische Beobachtungen siehe Tabelle 7, speziell
a) mit den Angaben zu den Breitenbestimmungen und b) mit den Angaben zu den Zeitbestim-
mungen. Wie daraus ersichtlich, wurden auch photographische Aufnahmen mit dem PZT und
PZT2 zur Zeit- und Breitenbestimmung gemacht. Abb.29 zeigt diese Instrumente.

Die geodétisch-astronomischen Zeit- und Breitenbestimmungen bildeten die Grundlage fiir den
Potsdamer Zeit- und Breitendienst. Ferner waren diese Zeitreihen von grofier Bedeutung, um
das Rotationsverhalten der Erde und damit in Verbindung stehende Erreger zu studieren.

Tabelle 7 a). Breitenbestimmungen von 1889 bis 1923 und von 1957 bis 1991

Zeitraum Anzahl Breitenbest. Instrument Beobachter
im Jahr
1889 - 1890 Zenitteleskop Schnauder, Hecker
1892 - 1893 Passageinstr. Galle
1894 - 1899 92 bis 116 Zenitteleskop Schnauder, Hecker
1897 - 1909 Passageinstr.
1902 + 1903; Zenitteleskop Schnauder
1908 + 1909 Schumann
1917 - 1923 Passageinstr. Schnauder
1957 -1969 145 bis 296 Astrolab Danjon  Buschmann, Hemmleb

Kirschner, Schabacker
Hopfner, Meinig

1969 - 1986 ca. 120 Astrolab Danjon  Hopfner, Schabacker
1957 - 1986 total: 4045 Astrolab Danjon

1972 - 1978 total: 945 PZT Meinig, Jochmann,
1980 - 1991 total: 1708 PZT2 Dittrich, Major

Anmerkung: Von 1889 bis 1923 wurden die Methoden von Sterneck, Horrebow und Struve (im I.
Vertikal) angewandt. Das Zenitteleskop von Wanschaff, Berlin (Baujahr 1888) hat eine Objektivéffnung
von 68 mm, eine Brennweite von 87 cm und 90fache Vergrdferung.
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Tabelle 7 b). Zeitbestimmungen von 1892 bis 1991

Zeitraum Anzahl Zeitbest. Instrument Beobachter
im Jahr
Sept. 1892; 70 1 Passageinstr. Schumann,Wanach,
1897 - 1920 v. Flotow, Schweydar
1920 - 1933 90 1 Passageinstr. Schnauder, Wanach, Miihlig,
Mahnkopf, Uhink, Pavel
1933 - 1945 120 2 Passageinstr. Pavel
1950 - 1956 230 3 Passageinstr. Pavel, Uhink
1957 - 1969 110 bis 495 2-4 Passageinstr. H. Kriiger, Rehse
1957 -1969 145 bis 296 Astrolab Danjon  Buschmann, Hemmleb

Kirschner, Schabacker
Hopfner, Meinig

1969 - 1986 ca. 120 Astrolab Danjon  Hopfner, Schabacker
1957 - 1986  total: 4045 Astrolab Danjon

1972 - 1978  total: 945 PZT Meinig, Jochmann,
1980 - 1991  total: 1708 PZT2 Dittrich, Major

Abb. 29: Photo-Zenit-Teleskop (Photographic zenith tube) PZT1 und PZT2
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5 Breitenbestimmungen am visuellen Zenitteleskop und der
Beitrag des Geoditischen Instituts Potsdam zum Interna-
tionalen Breitendienst (ILS)

5.1 Breitenbestimmungen am visuellen Zenitteleskop

Angaben zum visuellen Zenitteleskop

Fiir die Stationen des Internationalen Breitendienstes (ILS) wurden die Beobachtungsinstrumen-
te von der Firma Julius Wanschaff in Berlin gebaut und dafiir die optischen Teile von Carl Zeiss
in Jena und die Libellen von Carl Reichel in Berlin gefertigt, siche Abb. 30.

Besonderheiten des Gerdtes:

- exzentisches Fernrohr mit Zenitdistanz-Einstellungskreis

- gebrochener Okularauszug mit Okularmikrometer (Revolutionswert 40")

- Fadennetz mit 11 festen Féaden

- 2 Horrebow-Libellen (Sekundenlibellen)

- Aufsatzlibelle.

Abb. 30: Visuelles Zenitteleskop, hergestellt von Wanschaff, Berlin fiir Mizusawa (Japan), Car-
loforte (Italien), Gaithersburg (USA) und Ukiah (USA); Objektivoffnung 108 mm, Brennweite
130 cm, 104fache Vergroferung
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Instrumentenkonstanten

- Skalenwerte p der Horrebow-Libellen (in Einheiten der Schraubenrevolution)
- Schraubenrevolutionswert

- Fadendistanzen.

Beobachtungsmethode

Gemiéf dem Bericht iiber die Vorbereitung des Internationalen Breitendienstes von Helmert und
Albrecht, waren die Breitenbeobachtungen nach der Horrebow- Talcott-Methode auszufiihren.
Formeln zur Breitenbestimmung

Bezeichnungen:

¢  Breite der Station

0,z Deklination und Zenitdistanz eines Sterns

Im Meridian gilt, wie aus Abb. 31 ersichtlich,

¢ = 05 + zg fiir einen Siidstern in oberer Kulmination

¢ = 6y — zn fiir einen Nordstern in oberer Kulmination (zwischen Pol und Zenit)

¢ = 180° — d — zy fiir einen Nordstern in unterer Kulmination (Zirkumpolarstern).

Abb. 31: Meridianebene zur Veranschaulichung der Verkniipfung der Breite einer Station mit
Zenitdistanz und Deklination eines Sterns

Horrebow-Talcott-Methode
Es werden Sternpaare, aufeinanderfolgend ein Siidstern und ein Nordstern in oberer Kulmina-
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tion in verschiedener Lage der Kippachse (Drehung der Stehachse um 180°) beobachtet oder in
umgekehrter Reihenfolge. Somit ergibt sich aus obigen Gleichungen:

20 =05+ 25 +0n — 2N
¢ = %(554—51\1) + %(Zs —ZN).

Die Zenitdistanzdifferenz (zg — zy) kann mit dem angebrachten Okularmikrometer gemessen
werden, wenn die beiden Sterne so ausgewihlt wurden, dafs der Unterschied kleiner als das
Gesichtsfeld des Fernrohrs ist. Folgende Korrektionen sind an die Zenitdistanzdifferenz noch an-
zubringen:

- wegen Niveau- und Refraktionsunterschiede und

- wegen Kriimmung des Parallels.

Beobachtungsprogramm

Das erste Beobachtungsprogramm auf den ILS-Stationen wurde von Sept. 1899 bis Dez. 1905
beobachtet. Es umfafft 12 Gruppen mit jeweils 8 Sternpaaren, speziell 6 Breitenpaare (Zenitdi-
stanz bis 24°) und nach einem Vorschlag von Helmert 2 Refraktionspaare (Zenitdistanz von etwa
60°). Grundlage des Sternprogramms war die Bonner Durchmusterung.

Die Auswahl der Sterne erfolgte nach den Kriterien:

- Zeitintervall zwischen den beiden Sternen des Paares: 4 bis 15 Minuten

- Zenitdistanzdifferenz fiir Breitenpaare: 10 bis 15 Bogenminuten

- Helligkeit (Magnitude) der Sterne zwischen 4. und 7. Grofe.

Das Beobachtungsprogramm zihlt 192 Sterne. Wie der Beobachtungsplan aussieht, zeigt seine
graphischen Darstellung in Abb. 32. Die Deklinationen und Eigenbewegungen der fiir den ILS
ausgewdhlten Sterne wurden aus vorhandenen Sternkatalogen von Dr. Fritz Cohn an der Konigs-
berger Sternwarte abgeleitet.

Abb. 32: Beobachtungsplan der 12 Gruppen auf den Internationalen Breitenstationen
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Tabelle 8. Gruppe XII des Sternprogramms zur Breitenbestimmung auf den ILS-Stationen

Paar Nr. Mag 1900.0 JA (51900,0 JA Zenitdistanz

89 177 N 5.9 21"58™M55° 2.4 +44°10°03" +17.3 5° 02’
178 S 5.5 22 08 22 +2.6 +340641 +17.7

90 179 S 7.3 22 20 20 +3.3 -20 44 40 +18.2 59 52
180 UK 6.3 10 25 44 +6.5 48100 36 -18.4

91 181 N 6.5 22 31 44 +2.5 4493310 +18.6 10 23
182 S 5.0 22 37 04 +2.8 4284708 +18.7

92 183 N 5.6 22 45 38 +2.5 4552220 +19.0 16 17
184 S 7.1 22 57 28 +2.9 4224809 +19.4

93 185 UK 7.0 11 02 13 +5.5 48216 42 -19.6 58 34
186 S 7.0 23 11 42 +3.2 -19 25 07 +19.6

94 187 S 7.2 23 16 33 +2.9 +355711  +19.7 312
188 N 5.9 23 22 18 +2.9 +422140 +19.8

95 189 S 6.9 23 27 29 +2.9 +342402 +19.8 4 45
190 N 6.1 23 32 39 +2.9 4435233 +199

96 191 N 6.3 23 42 35 +3.0 +46 16 37  +20.0 714

192 S 6.8 23 53 43 +3.0 +314931 +20.1

Beobachtung eines Sternpaares

Zunichst ist das Instrument mit der vorgesehenen Achslage E (oder W) in Meridianstellung zu
bringen und die aus den Deklinationen berechnete mittlere Zenitdistanz des Sternpaares einzu-
stellen. Die Beobachtung des ersten Sterns ist vorbereitet. Weiter sind die Horrebow-Libellen
auf Niveau einzuspielen. Der bewegliche Faden wird entsprechend der Zenitdistanzdifferenz und
der Fernrohrlage anndhernd auf den Revolutionswert am Mikrometer eingestellt. Die Stellungen
der Horrebow-Libellen sind abzulesen. Vier Einstellungen des Mikrometers werden abgelesen,
némlich zu gegebenen Stellen des festen Fadennetzes. Die Stellungen der Horrebow-Libellen sind
nochmals abzulesen. Dann erfolgt die Drehung des Instruments um 180°, und die Horrebow-
Libellen werden zum Einspielen gebracht. Weiter wird die Beobachtung des zweiten Sterns des
Paares in analoger Weise fortgesetzt. Zu den Beobachtungen einer Gruppe sind Luftdruck- und
Temperaturablesungen zu notieren.

Protokoll der ersten Beobachtungen

Protokoll der ersten Beobachtungen von 6 Sternpaaren (Gruppe XII) auf der ILS-Station Carlo-
forte, Italien am 24. Okt. 1899 (¢ = +39°08°09")

Beobachter: Dr. Emilio Bianchi.

Dazu siehe das in Abb. 33 gegebene Bild. Der Vollstandigkeit wegen wurde die Gruppe XII des
Sternprogamms in Tabelle 8 aufgelistet.

In Tabelle 9 sind die fiir den Zeitraum von 1899 bis 1984 beobachteten 7 Programme mit deren
Perioden, Anzahl Gruppen und Anzahl Sternpaaren aufgelistet.
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Abb. 33: Protokoll der ersten Beobachtungen von 6 Sternpaaren (Gruppe XII) auf der ILS-Station
Carloforte, Italien am 24. Okt. 1899 (¢ = +39°08’09")

5.2 Der Beitrag des Geodétischen Instituts Potsdam zum Internatio-
nalen Breitendienst (ILS)

Zur Geschichte des Studiums der Polbewegung
1758  Euler(1707-1783) publizierte die fiir die Rotation eines starren Korpers hergeleiteten
Gleichungen.

1788  Weitere theoretische Beitrige lieferten Lagrange und 1834 Poinsot.

1844 Bessel(1784-1846) fand eine Breitenvariation in seinen Konigsberger Beobachtungen von
1842 bis 1844.
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Tabelle 9. Beobachtungsprogramme des ILS

Programm  Periode der Anzahl Anzahl
Beobachtung Gruppen Sternpaare

1 1899 ... 1905 2 8
2 1906 ... 1911 2 8
3 1912 ... 1922.7 2 8
4 1922.7... 1934 2 8
5 1935 ... 1954 2 6
6 1955 ... 1966 3 6
7 1967 ... 1984 3 6

Ende d. Jh. Intensive Bemiihungen werden unternommen, um eine eine Variation der Breite zu
finden.

Periode zwischen 1883 und 1899
Okt. 1883 7. Allgem. Conf. der Europaischen Gradmessung in Rom: Fergola schlug vor, das
Problem der Polbewegung mittels simultaner Breitenbeobachtungen zu untersuchen.

1888  Kiistner wies eine Breitenvariation in den am Berliner Observatorium gemachten Beob-
achtungen nach.

Sept. 1888 Jahrl. Conf. der Permanenten Commission der Internat. Erdmessung in Salzburg:
Foerster schlug vor, durch eine spezielle Commission die Breitenvariation systematischer zu be-
trachten.

1889 Die Observatorien Berlin, Potsdam, Prag and Stralburg starteten ihre Kooperation zur
Beobachtung der Breitenvariationen.

Okt. 1889 9. Allg.Conf. der Internat. Erdmessung in Paris: Helmert berichtete iiber die mit dem
Ziel des Studiums kleiner Bewegungen der Erdachse begonnene Kooperation der Observatorien.

Okt. 1891  Jdhrl. Conf. der Permanenten Commission der Internat. Erdmessung in Florenz:
Helmert berichtete, da eine Expedition nach Honolulu vorbereitet wurde und daf Marcuse am
1. Juni 1891 zu beobachten begann.

Sept. 1892 10. Allgem. Conf. der Internat. Erdmessung in Briissel: Helmert berichtete iiber die
Resultate betreffs Studium der Breitenvariation mit den Beobachtungen in Berlin, Prag, Strafs-
burg und Honolulu; siche Abb. 34.

Nach langer Diskussion eines Plans, vorgelegt von der Special Commission, wurde dieser an-
genommen. Daraus sind folgende Punkte erwdhnenswert: Es ist nachgewiesen, dafs signifikante
periodische Variationen der Rotationachse existieren.

Die Permanente Commission sollte ihre Arbeit fortsetzen. Das Central Bureau setzt fort, Brei-
tenbeobachtungen zu organisieren und Resultate herzuleiten und zu publizieren. Alle Schritte
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sollten resultieren in der Errichtung von einigen Beobachtungsstationen auf demselben Parallel.

Sept. 1895  11. Allgem. Conf. der Internat. Erdmessung in Berlin: Die Vertragsbasis der In-
ternationalen Erdmessung wurde erneuert. Die neue Konvention bestimmte, daf das jéhrliche
Budget auf 60000 Mark angehoben wird. Eine neue Special Commission wurde berufen, um ein
detailliertes Programm eines Internationalen Breitendienstes einschliefl. Kosten auszuarbeiten.

Abb. 34: Vergleich der simultanen Brei-
tenvariationen, beobachtet in Berlin, Prag,
Strassbourg und Honolulu von Mai 1891 bis
Juni 1892. Die Mittelwerte sind durch volle
Kreise markiert.

Abb. 35: Polbewegung von 1890.0 bis
1895.0, hergeleitet aus den Breitenbeob-
achtungen an 20 unabhingigen Stationen.
Oben: Verteilung der Stationen. Unten: Be-
wegung des Pols der Erdachse, gegeben
durch Werte im Abstand von 0.1 Jahren

Okt. 1896 Jahrl. Conf. der Permanenten Commission der Internat. Erdmessung in Lausanne:
Albrecht présentierte die folgenden drei Arbeiten:

(1) Uber den Stand des Studiums der Breitenvariation einschliefl. Polbewegung; siehe Abb. 35.
(2) Uber die Wahl der Stationen des Internationalen Breitendienstes.

(3) Vergleich der Beobachtungsmethoden.

Okt. 1898 12. Allgem. Conf. der Internat. Erdmessung in Stuttgart: Helmert und Albrecht
unterbreiteten den Bericht iiber die Vorbereitungen fiir den ILS. 8 Vorschldge wurden durch die
Breiten-Commission vorbereitet. Sie wurden, wobei (6) modifiziert, durch die Delegierten ange-
nommen.
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Start des Internationalen Breitendienstes

1899 Der Internationale Breitendienst(ILS) startete als erste permanente weltweite wissenschaft-
liche Kooperation. Sein Zentralbureau betraut mit den Programmen and Datenreduktionen wur-
de am Geodétischen Institut Potsdam unter der Verantwortlichkeit von Th. Albrecht eingerichtet.

Speziell fiir die Internationalen Breitenstationen wurden von der Firma Julius Wanschaff in Ber-
lin visuelle Zenitteleskope(VZT) gebaut. Im vorigen Abschnitt sind bereits ndhere Angaben zu
den Beobachtungsinstrumenten gemacht. Ferner ist ein solches Gerat in Abb. 30 dargestellt. Th.
Albrecht publizierte eine Anleitung zum Gebrauche des Zenitteleskops an den Internationalen
Breitenstationen. Abb. 36 zeigt die Titelseite der in zweiter Ausgabe erschienenen Veroffentli-
chung.

Sept. 1899 Die Breitenbeobachtungen begannen an den auf der Breite +39°08’ errichteten ILS-
Stationen.

Abb. 36: Titelblatt der Verdffentlichung .
Anleitung zum Gebrauche des Zenittele- Abb. 37: Polbewegung von 1895.0 bis

skops an den Internationalen Breitenstatio- 1899.8, hergeleitet aus udel.l Breiten.beob—
nen von Th. Albrecht achtungen an 14 unabhingigen Stationen.

Oben: Verteilung der Stationen. Unten: Be-
wegung des Pols der Erdachse, gegeben
durch Werte im Abstand von 0.1 Jahren

1900 publizierte Th. Albrecht die Polbewegungs-Resultate von 1895.0 bis 1899.8, die aus den
Breitenbeobachtungen von 14 unabhéngigen Stationen hergeleitet sind; siehe Abb. 37.

1901 wurden die vorldufigen Resultate des Internationalen Breitendienstes und von 4 weiteren
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(a) Titelblatt der Verdffentlichung (b) Zeitlicher Verlauf der Polhthe auf den einzelnen ILS-
Stationen von 1899.8 bis 1902.0

Abb. 38: Resultate des Internationalen Breitendienstes. Band I. von Th. Albrecht

Stationen (Tokyo, Kasan, Leiden, and Philadelphia), die sich mit Breitenbeobachtungen betei-
ligten, von Th. Albrecht publiziert. Wie in fritheren Veréffentlichungen wurde die Formel der
Breitenvariation wegen Polbewegung

A¢pj = ¢j — poj = xCOS\j +ysin

zur Berechnung der Polkoordinaten in Intervallen von 0,1 Jahren verwendet, wobei

¢; - beobachtete Breite an der j-ten Station

¢o; - angenommene mittlere Breite der j-ten Station

A;j - westliche Lénge der j-ten Station

X, y - rechtwinklige Koordinaten des instantanen Pols, bezogen auf den durch die mittlere Pol-

position definierten Ursprung.

Es wurde jedoch festgestellt, daf durch die Formel der Verlauf der Polbewegung fiir die verschie-
denen Stationen nicht mit ausreichender Genauigkeit dargestellt werden konnte.

1902 hat H. Kimura vorgeschlagen, die Formel
A¢pj = ¢j — poj =xCOsSAj +ysinAj + 2
zur Berechnung der Polkoordinaten zu verwenden, wobei z ein jahrlicher Term ist, der unabhén-

gig von den Komponenten der Polbewegung und der Linge der Stationen ist. Das Zentralbureau
des ILS hat den Vorschlag angenommen. Dadurch wurden Fehler, die vom Katalog und anderen
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unbekannten Faktoren herrithren, beriicksichtigt.
1903 Die Resultate des ILS von 1899 bis 1902 (Bd. I) von Albrecht wurden publiziert. Abb.

38 a) zeigt das Titelblatt dieser Verdffentlichung, und in Abb. 38 b) ist der zeitliche Verlauf der

Polhohe auf den einzelnen Stationen von 1899.8 bis 1902.0 durch die Zehntel-Jahreswerte und
eine Kurve dargestellt.

1909 Die Resultate des ILS von 1899 bis 1906 (Bd. IIT) von Albrecht & Wanach wurden publi-
ziert; siche Abb. 39.

Abb. 39: Polbewegung von 1899.9 bis 1906.0, hergeleitet aus den Breitenbeobachtungen an den

Internationalen Breitenstationen. Oben: Verteilung der Stationen. Unten: Bewegung des Pols der
Erdachse

1915 B. Wanach wurde Leiter des ILS (bis 1922).
1916  Die Resultate des ILS von 1906 bis 1912 (Bd. V) von B. Wanach wurden publiziert.

1932 Die Resultate des ILS von 1912.0 bls 1922.7 von B. Wanach & H. Mahnkopf wurden
publiziert.
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Abb. 40 zeigt die aus den ILS-Breitenbeobachtungen von 1899.9 an bis 1922.7 hergeleitete Pol-
bewegung.

Von 1922 bis 1935 befand sich das Zentralbureau des ILS an der Internationalen Breitenstation

Mizusawa. Wegen einer vollsténdigen Chronologie des ILS von 1899 bis 1994 siehe die Tabelle
A2 im Anhang.

(a) Von 1899.9 bis 1906.0 (b) Von 1906.0 bis 1912.0

(¢) Von 1912.0 bis 1918.0 (d) Von 1918.0 bis 1922.7

Abb. 40: Polbewegung von 1899.9 bis 1922.7, hergeleitet aus den Breitenbeobachtungen an den
Internationalen Breitenstationen
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6 Rotationsverhalten der Erde

Das Rotationsverhalten der Erde ist deswegen extrem kompliziert, weil Irregularititen sowohl in
der Richtung der Rotationsachse im Raum und in der Erde als auch in der Rotationsgeschwin-
digkeit vorhanden sind. Variationen in bezug auf das terrestrische Bezugssystem sind bekannt
unter Polbewegung (Polar Motion) und Variation der Tageslinge (Length-Of-Day).

(a) Bestimmung der Erdrotationsparameter

Klassische Aufgabe der geoditischen Astronomie war es, die Erdrotationsparameter zu bestim-
men. An die Stelle der angestellten Zeit- und Breitenbestimmungen mit Passageinstrument,
Zenitteleskop, PZT und Astrolab, die diesem Zweck dienten, sind aber inzwischen die modernen
Methoden der Satellitengeodésie getreten, ndmlich

SLR - Satellite Laser Ranging

LLR - Lunar Laser Ranging

GPS - Global Positioning System

VLBI - Very Long Baseline radio interferometry

DORIS - Doppler Orbit determination and Radiopositioning Integrated on Satellite.

(b) Anwendung der Erdrotationsparameter

Mittels der Erdrotationsparameter erfolgt die Festlegung erdfester und raumfester Bezugssyste-
me. Deshalb haben sie eine sehr grofse Bedeutung fiir Geowissenschaften (Geodésie, Geophysik),
Astronomie und Navigation.

(¢) Erforschung der Erdrotationsparameter

Ferner ist die Erdrotationsparameter zu erforschen ein Problem von signifikanter Bedeutung.
Der Grund dafiir ist, daR sie ein einzigartiges MaR der Anderungen sind, die innerhalb der At-
mosphére, Hydrosphére, Kryosphére und des Erdinnern auftreten. Dabei ist die atmosphérische
Dynamik ihr grofster Erreger.

Das Spektrum der Anderungen des Erdrotationsvektors wurde in 3 Tabellen zusammengestellt,
die im Anhang enthalten sind:

- Tabelle A3. Bewegungen der Erdrotationsachse im Raum

- Tabelle A4. Orientierung der Rotationsachse im Erdkérper: Polbewegungen

- Tabelle A5. Rotationsschwankungen: Anderungen der Tageslinge.

Ferner sind dort einige ausgewihlte Untersuchungsergebnisse zu Polbewegungen und zur
Erdrotation graphisch in den Abb. 69 bis 72 dargestellt.
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7 Messungen der Erdschwere

7.1 Absolute Schweremessungen mit Reversionspendeln

Begriffe und physikalische Grundlagen

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 verei-
nigt denkt, der am Ende eines masselosen, unausdehnbaren Fadens befestigt ist (Fadenpendel).

Pendelgesetze

Die Pendelgesetze lassen sich wie folgt formulieren:

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

2. Fiir kleine Schwingungen ist sie unabhéngig von der grofsten Auslenkung aus der Ruhelage,
der Schwingungsweite oder Amplitude.

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

T = 27r\/z ,
g
wobei | die Pendelldnge und g die Erdbeschleunigung sind.

Physikalisches Pendel
Hierbei ist die raumliche Ausdehnung des schwingenden Korpers zu beriicksichtigen. Schwin-
gungsmittelpunkt bis Abstand vom Drehpunkt: Das ist die reduzierte Pendellange.

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

=T,

472
mit T = 2 s und g = 9,81 m/s%.

Das Halbsekundenpendel
Die halbe Schwingung eines Halbsekundenpendels dauert eine halbe Sekunde. Mit der Schwin-
gungsdauer T = 1 s ist seine Pendelldnge 1 rd. 24,9 cm.

Das Reversionspendel

Die Besonderheit von Reversionspendeln besteht darin, dafs die zwei Aufhangepunkte so einge-
stellt werden, daf sie exakt dieselbe Schwingungsperiode besitzen. Damit wird das schwierige
Problem umgangen, den Schwerpunkt des Pendels zu bestimmen, um die Pendellinge genau zu
ermitteln. Die Aufgabe reduziert sich auf die Messung der Distanz zwischen den beiden Schnei-
den, deren Wert die in die Schwingungsformel einzugebende Pendelldnge ist.

Formel zur Berechnung der Erdbeschleunigung
Die Formel zur Berechnung der Erdbeschleunigung lautet:
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Die Erdbeschleunigung wird auch Erdschwerebeschleunigung oder kurz Schwere genannt. Ver-
wendete Mafseinheiten fiir die Schwere sind:

m/s?, 1 Gal = 1072 m/s?, 1 mGal = 107° m/s?, 1 pGal = 1078 m/s2.

Bestimmung der absoluten Schwere in Potsdam durch F. Kiihnen und
Ph. Furtwingler

Einfiihrung

Schweremessungen haben fiir die Bestimmung der Gestalt der Erde eine grundlegende Bedeutung.
Deshalb wurden bereits von 1869 bis 1871 absolute Schwerebestimmungen mit dem Repsoldschen
Pendelapparat auf 10 Stationen in Preuften und Sachsen durch das Zentralbiiro der Européischen
Gradmessung und das Geodétische Institut ausgefiihrt. In Abb. 41 ist ein solcher Apparat dar-
gestellt. Das Reversionspendel ist ein hohler Messingzylinder von ca. 4 cm Durchmesser und von
1,25 m Lange. Zwischen den Gewichten, die an den Enden angebracht sind, hat die Stange zwei
Ausschnitte zur Aufnahme der Schneiden.

Da der Transport des grofen Pendelapparates zu den Feldstationen grofse Schwierigkeiten berei-
tete, wurde 1874 auf der 4. Allgemeinen Konferenz der Européischen Gradmessung in Dresden
eine Pendelkommission unter dem Vorsitz von J. J. Baeyer gebildet. Ihre Aufgabe bestand darin,
ein sicheres und rationelles Verfahren zur Messung in Schwerenetzen zu ermitteln. Wichtige Er-
kenntnisse und Empfehlungen wurden im Kommissionsbericht von Baeyer gegeben. Dabei wurde
die beste Losung fiir die Messungen darin gesehen, zunéchst nur an wenigen Stationen die abso-
lute Schwere mit einem verbesserten Reversionspendel zu bestimmen. An diese Stationen werden
dann weitere Stationen durch relative Messungen mittels eines invariablen Pendels angeschlossen.

1885 starb J. J. Baeyer, und 1886 wurde Friedrich Robert Helmert (1843- 1917, Geodit, Begriin-
der der mathematischen und physikalischen Theorien der modernen Geodisie) sein Nachfolger
als Direktor des Geodéatischen Instituts. 1889 bis 1892 wurde das Hauptgebiude des Geodditischen
Instituts Potsdam (GIP), heute Helmert-Haus des GeoForschungsZentrums (GFZ) errichtet. F.
R. Helmert selbst hatte mafgeblich Einfluff darauf genommen, wie das Bauprojekt gemé&fs den
kiinftigen Anforderungen auszufiihren war, speziell der Pendelsaal als temperaturstabilisierter
Raum im Innern des Gebdudes mit einem Doppelpfeiler fiir absolute Reversionspendelmessun-
gen und drei weiteren Pfeilern fiir Messungen mit Relativpendelgeréten.

Voruntersuchungen

F. R. Helmert und Richard Schumann (1864-1945, Astronom, Geoddt und Geophysiker), spéter
auch Friedrich J. Kiithnen (1858-1940, Mathematiker, Physiker und Geodét) und Philipp Furt-
wangler (1869-1940, Mathematiker und Physiker) stellten Untersuchungen zur Verbesserung der
Reversionspendelmethode an. 1898 erschien die Publikation "Beitrége zur Theorie des Reversi-
onspendels" von F. R. Helmert. 1902 entwickelte Ph. Furtwingler grundlegende Formeln zum
Mitschwingen des Stativs.

Hauptmessungen

1898-1904 wurde der Absolutwert der Schwere mit Reversionspendeln im Pendelsaal des Geo-
datischen Instituts Potsdam durch Friedrich Kithnen und Philipp Furtwingler bestimmt. Fiir die
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Abb. 41: Repsoldscher Pendelapparat. Mit Stativ, Pendel, Komparator und Mafstab, der am
Stativ nur angedeutet, aber links daneben dargestellt ist; rechts im Bild ist das vergrofiert dar-
gestellte obere Pendelende zu sehen

Messungen wurden 5 Reversionspendel aus Messing, angefertigt von Repsold, verwendet:

1. Ein altes Sekundenpendel des GIP (erworben 1869, Masse von 5,57 kg)

2. Ein Sekundenpendel des Osservatorio astronomico zu Padua (5,87 kg)

3. Ein schweres Sekundenpendel des K. und K. Militargeographischen Instituts Wien (6,23 kg)
4. Ein leichtes Sekundenpendel des K. und K. Militdrgeographischen Instituts Wien (2,86 kg)
5. Ein Halbsekundenpendel des GIP (erworben 1892, 3,53 kg).

Ein Fadenpendel diente zur Kontrolle des Mitschwingens von Stativ und Pfeiler. Sein Faden ist
ein 0,04 mm dicker Messingdraht und sein Pendelkoérper hat ein Messinggewicht von 40 g. Das
Fadenpendel schwingt in einer Messingrohre. Zur Beobachtung der Schwingbewegung hat die
Rohre an den betreffenden Stellen Ausschnitte.

Abb. 42 zeigt schematisch das Fadenpendel, ein Sekundenpendel und das Halbsekundenpendel
zum Vergleich und letzteres als Original. Der Historische Reversionspendelapparat ist in Abb.
43 zu sehen. Ferner gehorte zur Pendelausriistung ein Koinzidenzapparat nach Sterneck und ein
neuer Mafstab.
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(a) Schematische Darstellungen (b) Halbsekunden-
pendel

Abb. 42: Fadenpendel, Sekundenpendel und Halbsekundenpendel (von links nach rechts) fiir den
Potsdamer Reversionspendelapparat

Der Koinzidenzapparat funktioniert in der Weise, dafs ein beweglicher Spalt durch einen Elektro-
magneten, indem dessen Erregungsstrom in Sekundenintervallen der Uhr geschlossen und gedffnet
wird, an einem festen Spalt vorbeigefiihrt und durch eine Feder wieder zuriickgefithrt wird. Durch
den festen Spalt f&llt der Lichtstrahl einer Beobachtungslampe im Takt des Uhrpendels. Man hat
die Reflektion des Strahles in einem Spiegel am Pendel zu beobachten und so die Koinzidenzmo-
mente von Uhrpendel und Beobachtungspendel zu bestimmen.

Die Koinzidenzbeobachtungen zur Bestimmung der Schwingungsdauer erfolgten nach folgendem
Schema:

- fiir schweres Gewicht unten zweimal 16 Koinzidenzen, némlich - bei groffer Amplitude (etwa
26’ bis 15’) und dann - bei kleiner Amplitude (etwa 9’ bis 6’) und

- fiir schweres Gewicht oben (die Amplitude nahm doppelt so schnell ab) zweimal 8 Koinziden-
zen, wieder - bei grofer Amplitude und dann - bei kleiner Amplitude.

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 elektrischen Methode von Sterneck beobachtet, und

- in der zweiten Serie, in der die Pendel mit ebenen Flichen auf feststehender Schneide schwan-
gen, wurde eine optische Koinzidenzmethode verwendet.

Die Beobachtungen wurden nach den Methoden von Helmert reduziert, die in seinen "Beitréige
zur Theorie des Reversionspendels" vertffentlicht sind: Aus den Koinzidenzintervallen wurden
die unreduzierten Schwingungsdauern berechnet. Fiir die benutzten Sekundenpendel lautet die
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Abb. 43: Potsdamer Reversionspendelapparat (Aufnahme: Archiv des GFZ). Stativ auf Doppel-
pfeiler SO mit im Vakuumzylinder eingehéngtem Pendel im getffneten Pendelschrank im Pen-
delsaal. Vorn, links: Komparator fiir Lingenmessungen

Formel
_ 1
=1+t
und fiir das Halbsekundenpendel

T=1+ ﬁ

An die Resultate wurden folgende Reduktionen angebracht:

- wegen Aufhingung

- Amplitudenreduktion (Ausschlag)

- Temperaturreduktion

- Reduktion wegen variabler Luftdichte

- Reduktion auf Sternzeitsekunden (Uhrgang)

- wegen des Mitschwingens der Pendelunterlage (Formeln nach Furtwéngler)
- wegen elastischer Biegung und Dehnung des Pendels und

- Reduktion wegen Unsymmetrie des Pendels.
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Nach Reduktion der Beobachtungen wurde eine Ausgleichung nach einem Ansatz von Helmert
ausgefiihrt. Das Endergebnis lautet:

Lénge des einfachen Sekundenpendels (994,239 + 0,003) mm und damit der Schwerewert
g = (981 274 £ 3) mGal,

das sich auf den Absolutpfeiler SO mit den geographischen Koordinaten 52°22,86’ nordlicher
Breite und 13°04,06’ 6stlicher Linge und der Héhe 87,00 m im Pendelsaal bezieht.

1906 erschien die Veroffentlichung "Bestimmung der absoluten Grofse der Schwerkraft zu Pots-
dam mit Reversionspendeln" von F. Kithnen und Ph. Furtwéngler. Von 1909 bis 1971 wurde der
abgeleitete Schwerewert weltweit als internationaler Bezugswert des Potsdamer Schweresystems
verwendet.

Andere Messungen und die weitere Entwicklung

Andere Messungen zeigten, dafs der Potsdamer Schwerewert einen systematischen Fehler zwi-
schen -20,0 und —12,8 mGal hat. Nach dem 2. Weltkrieg setzte eine starke Aktivitdt auf dem
Gebiet der absoluten Schweremessungen ein. Dabei wurden zunéchst Pendel-und Fallmethoden
nebeneinander angewandt. Bedingt durch die Entwicklung der Kurzzeitmefitechnik, hat man
aber schlieflich den Fallmethoden den Vorzug gegeben. Am GIP erfolgten die Vorarbeiten zur
Neubestimmung der absoluten Schwere, als iiber erste Versuche und Pline mit Fallmethoden
berichtet wurde, aber eine Wertung dieser Verfahren noch nicht moglich war.

Bestimmung der absoluten Schwere in Potsdam durch R. Schiiler, G.
Harnisch, H. Fischer und R. Frey

Vorarbeiten

1956 begannen Vorarbeiten fiir die Messungen auf Initiative und unter Leitung von Karl Rei-
cheneder (1903-1981, Physiker). An den Arbeiten der absoluten Schweremessungen waren die
Wissenschaftler Rudi Schiiler (1925-2004, Physiker), Giinter Harnisch (geb. 1936, Geophysiker),
Harald Fischer (geb. 1939, Physiker) und Reiner Frey (geb. 1938, Geodét) beteiligt. Es wurden
zwei Mefeinrichtungen mit Reversionspendeln entwickelt:

- ein Reversionspendelgerdt mit 25 cm langen Messingpendeln und

- ein Quarzpendelgerit mit drei Pendelpaaren verschiedener Linge

Bei beiden Gerdten wurde das Zweipendelverfahren angewandt.

Das 25-cm-Reversionspendelgerit

Es wurde speziell fiir ein Paar Messingpendel mit pendelfesten Schneiden und einer reduzierten
Pendelldnge von 25 cm eingerichtet. Die Masse der Pendel betragt 4 kg. Abb. 44 zeigt, wie beide
Messingpendel aufgebaut sind.

Das Gerét hat ein doppel-T-férmiges Stativ mit vier Lagerflichen, die den Pendelschneiden zu-

geordnet sind. Was die Reversion betraf, so erfolgte die Drehung der Pendel im Vakuumbehélter
zusammen mit dem Stativ, wobei ein Vakuum von etwa 1 x 10~% Torr erhalten bleibt. Schneiden
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Abb. 44: Pendel fiir das 25-cm-

Abb. 45: 25-cm- i lgera f
Reversionspendelgerit bb. 45: 25-cm-Reversionspendelgerit au

dem Pfeiler S8 im Pendelsaal

und Lagerflachen sind auswechselbar fiir verschiedene Materialpaarungen von Achat und Stahl.

Die Messung von Schwingungsdauern fiir beide Pendel wurde mit zwei getrennten elektronischen
Zdihlern ausgefiihrt, wobei die Vorwahl der Anzahl von Pendelschwingungen 1000 Schwingungen
war. Die Schwingzeitmessungen begannen, indem der Schwingungsvorgang elektromagnetisch
ausgeldst wurde; die Schwingungsamplituden betrugen etwa 14’ und wurden photographisch re-
gistriert. Die Phasendifferenz zwischen beiden Pendeln wich beim Start um nicht mehr als 4° vom
Sollwert 180° ab. Die Schwingzeitmessungen waren wegen unterschiedlicher Kriimmungsradien
der Schneiden in mindestens zwei Schneidenlagen auszufiihren.

Die Bestimmung der Pendellinge (Abstand der einander zugekehrten Schneidenkanten) erfolgte
- durch den interferometrischen Vergleich der Schneidenriickflichen mit zwei Quarzetalons, die
im Vakuumbehélter neben den Pendeln angeordnet sind, und

- durch Messung der Schneidenhohen auf einem Interferenzkomparator auferhalb des Pendel-
gerites, Lange in Arbeitslage; zum Lingenvergleich war keine Beliiftung notig.

Das Mitschwingen des Stativs wegen grofiem Mitschwingkoeffizienten (geringe mechanische Sta-
bilitdt wegen Revertierbarkeit) war zu beriicksichtigen. Schwingzeit- und Lingenmessungen sind
wegen des grofsen Temperaturkoeffizienten von Messing sehr stark temperaturabhéngig; deshalb
wurde ein Thermometerpendel im Gerit benutzt. Eine Temperaturinderung von 0,02 Grad ruft
eine Langendnderung von 0,1 pym hervor.

Abb. 45 zeigt das 25-cm-Reversionspendelgerit, das fiir die Messungen auf dem Pfeiler S8 im

Pendelsaal aufgestellt wurde. In Abb. 46 ist das Gerat zusammen mit der Schwingzeitmefanlage
zu sehen.
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Abb. 46: Aufbau der 25-cm-Reversionspendel-Schwingzeitmefanlage. Hinten, links: 25-cm-
Reversionspendelgerit

Das Quarzpendelgerit

Die Messungen am Quarzpendelgerdt wurden mit drei Reversionspendelpaaren verschiedener
Léange, aber gleicher Masse durchgefiihrt. Die reduzierten Pendelldngen betragen 75 cm, 50 cm
und 37,5 cm. Eine schematische Darstellung der Pendel zeigt Abb. 47.

Angaben zu Material und Form der Pendel sind nachstehend aufgelistet:

- optisches Quarzglas bis auf kleine Abstimmschrauben

- Doppel-T-Profil (grofse Biegesteifigkeit!)

- ebene, parallele Schwingfliichen, mit denen sie auf feststehenden Schneiden schwingen (Mes-
sung der Pendellingen mit groferer Genauigkeit)

- Bedampfung der Pendel mit Aluminiumschicht zur Vermeidung elektrostatischer Aufladung.

Der Pendelapparat ruht auf einem massiven Doppelpfeiler aus Granit. Das ist der Pfeiler S12 im
NO-Keller des Institutsgebdudes (keine Mitschwingeffekte sind zu beriicksichtigen). Zu beiden
Seiten des Pendelapparates: Autokollimationseinrichtung zur Justierung der Pendel und zur Be-
stimmung der Pendelamplitude (etwa 20’). Abb. 48 zeigt das Quarzpendelgerdt auf dem Pfeiler
S12. Bei der Reversion miissen die Pendel herausgenommen und in der neuen Lage wieder justiert
werden.

Schwingzeitmessungen

Zur SchwingzeitmefRanlage gehdrten:

- eine unter dem Pendelapparat angeordnete Autokollimationseinrichtung und

- mehrere elektronische Zihler und Mefiwertdrucker.

Die Schwingzeitmessungen wurden mit jeweils zwei Pendeln gleicher Lange, die mit einer Phasen-
differenz von 180° schwingen, im evakuierten Pendelapparat bei 10~% bis 10~° Torr ausgefiihrt.
Zur Genauigkeit der Messungen der Schwingungsdauer sei gesagt, daf bei einer Mefsdauer von
1000 Pendelschwingungen die Schwingungsdauer auf 10~8 genau erhalten wurde. Quarz hat nur
eine geringe Wirmeausdehnung, deshalb ist der Temperatureinfluff nur gering und kann sicher
erfafit werden.
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Abb. 47: Quarzpendel mit 75,0 cm, 50,0 cm und 37,5 cm Linge

Langenmessung der Pendel

Verwendung fand ein Vakuuminterferometer mit einem Strahlengang nach Dowell, wobei der Ab-
stand der Schwingflichen der Pendel mit Quarzendmafien entsprechender Lénge verglichen wird
(Ansprengen von Planspiegeln notig). Die erreichte Vergleichsgenauigkeit war 0,01 bis 0,02 pm.

Ergebnisse
Die Ergebnisse der Messungen lauten:

g1 = (981 260, 89 + 0,83) mGal fiir das 25-cm-Reversionspendelgerét und
go = (981 259, 86 + 0,29) mGal fiir das Quarzpendelgerdt und daraus

g = (981 260, 1 + 0,3) mGal als Gesamtergebnis der Messungen mit beiden Geréten.

Die Schwerewerte beziehen sich auf den Doppelpfeiler SO im Pendelsaal und die Bezugshohe
87,00 m.

1971 erschien die Veroffentlichung "Absolute Schweremessungen mit Reversionspendeln in Pots-
dam 1968 — 1969".
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Abb. 48: Quarzpendelgerét auf dem Pfeiler S12 im NO-Keller (Aufnahme: L. Hannemann)

Vergleich von Ergebnissen
Die neuen Absolutmessungen der Schwere in Potsdam sind die genauesten jemals ausgefiihrten
Reversionspendelmessungen:

g = (981 260, 1 + 0,3) mGal ist das Gesamtergebnis der Messungen 1968 — 1969.

Der Vergleich mit den Ergebnissen anderer moderner Absolutgravimeter zeigte, daf der neue
Schwerewert keinen systematischen Fehler innerhalb der erreichten Genauigkeit enthilt.

Die Schwerebeschleunigung ist orts-und zeitabhingig, und zwar gibt es

- Ortsabhéngigkeit wegen Zentrifugalbeschleunigung, Abplattung der Erde durch Erdrotation,
Hohe und Massenverteilung im Erdkorper (Bei mGal-Einheiten sind das die Variationen in der
1. bis 4. Stelle vor dem Komma) und

- Zeitabhingigkeit 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).

Neue Gerdate fiir solche Messungen sind transportable Absolutgravimeter, die nach dem Prinzip

des freien Falls oder des senkrechten Wurfs arbeiten. Diese erreichen Genauigkeiten in der Gro-
fenordnung von wenigen Mikrogal.
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7.2 Relative Schweremessungen mit Pendeln

Grundlagen
Die Schwereg4 einer Station A berechnet sich aus Pendelmessungen nach der Formel

mit
1 = reduzierte Pendelldnge (Abstand zwischen Drehpunkt und Schwingungsmittelpunkt) und
T4 = Schwingungsdauer.

Bei relativen Pendelmessungen bestimmt man an der Station A (Referenzstation) und der Sta-
tion B die Schwingungsdauer T4 und Tz desselben Pendels, wobei die reduzierte Pendelldnge
unverdndert bleiben miissen. Dann ergibt sich das Verhéltnis der Schwerewerte zu:

2
ga _ Tp

g8 T%'
Ferner kann die Schweredifferenz zwischen A und B mit der Formel, die sich aus einer Reihen-
entwicklung ergibt, berechnet werden:

g5 — ga = —294 ) 4 30, (TB=Tay2

Hierbei erreicht das 2. Glied aber erst fiir (T — T4) = 2071 Einheiten der 7. Dezimale eine
halbe Einheit der 5. Dezimale in gp.

Zur Kontrolle der Unverdnderlichkeit der Pendelléinge werden die Messungen mit mehreren Pen-
deln ausgefiihrt. Meist werden vier Pendel benutzt. Die beobachteten Schwingungszeiten miissen
auf konstante dufere Bedingungen reduziert werden, indem man die Reduktionen wegen

- Einfluk der endlichen Amplitude

- Luftdichte

- Temperatur

- elastischer Stativbewegung

- Magnetfeld und

- Uhrgang

anbringt. Dann liefern die mittleren reduzierten Schwingungszeiten die Schweredifferenzen.

Relative Pendelmessungen ab 1892

Ab 1892 wurden am Institut relative Schweremessungen mit einem Einpendelapparat mit zwei
Sterneck-Pendeln als Versuchs- und Anschlufmessungen durchgefiihrt; sieche Abb. 49. 1908 folg-
ten Messungen mit einem neukonstruierten Drei- bzw. Vierpendelapparat, und zwar einem Drei-
pendelapparat, gebaut von Stiickrath, Friedenau, mit 3 Messingpendeln und mit 3 Nickelstahl-
pendeln (Invarpendeln) und einem Vierpendelapparat, gebaut von Fechner im Institut. Abb. 50
zeigt den Dreipendelapparat und Abb. 51 einen kompletten Gerdteaufbau mit Halbsekundenpen-
deluhr, Koinzidenzapparat und gedffnetem Vierpendelapparat. In Abb. 52 ist der schematische
Grundrift des Zeltes mit der Pendelabteilung ACBD und der Astronomischen Abteilung BDFE
einschliefslich der Anordnung der Apparate wiedergegeben.

Zeitmessungen und Signalaufnahme

Zuerst bis 1913 wurden astronomische Zeitbestimmungen an den Stationen ausgefiihrt, um den
Gang der Uhr zu ermitteln. Seit 1923 wurden funktelegraphische Zeitsignale fiir die Kontrolle
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Abb. 49: Einpendelapparat, links das Fa-

denpende Abb. 50: Dreipendelapparat

Abb. 51: Kompletter Aufbau mit Halbsekundenpendeluhr, Koinzidenzapparat und Vierpendel-
apparat (von rechts nach links)
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Abb. 52: Schematischer Grundrifs des Mefzeltes: Pendelabteilung ACBD und Astronomische
Abteilung BDFE. Die Bezeichnungen bedeuten: a — Pfeiler fiir Pendelapparat, b — Ruhekasten
fiir Pendel, ¢ — Koinzidenzuhr, d — Koinzidenzapparat, e — Chronograph, f — Pfeiler fiir das
Universalinstrument

der Stationsuhr verwendet. Fiir die Messungen der Schwingungsdauer wurde die elektrooptische
Koinzidenzbeobachtung benutzt. Ab 1936 konnte eine photographische Registriereinrichtung,
konstruiert und erprobt von H. Schmehl, zur Schwingungzeitmessung und Signalaufnahme ange-
wandt werden.

Zeitbestimmungen auf Feldstationen im Jahre 1897

Zur Zeitbestimmung dienten ein 10zolliges Universalinstrument von Pistor & Martins oder ein
kleines Bambergsches Passageinstrument. Dabei wurde das bei Anwendung eines Passageninstru-
ments im Meridian {ibliche Verfahren fiir Durchgangsbeobachtungen von Sternen angewandst.
Unter normalen Umstidnden wurden am Abend 2 Zeitbestimmungen nach dem Schema

- 2 Zeitsterne bei Okular Ost,

- 1 Polstern bei Okular Ost und West,

- 2 Zeitsterne bei Okular West

beobachtet.

Als Polsterne wurden mit wenigen Ausnahmen 3 gut bestimmte Sterne von + 82,2°, + 86,6° und
+ 87,2° Deklination verwendet. Samtliche Sterne waren im Berliner Astronomischen Jahrbuch
enthalten.

Bei der Auswertung einer Zeitbestimmung wurde zunéchst aus jeder Polsternbeobachtung die
Kollimation, aus der Verbindung der Beobachtungen der Polsterne mit Zeitsternen das Azimut
des Instruments und schlieflich aus den Durchgangszeiten der Zeitsterne die Uhrkorrektion nach
der bekannten Mayerschen Formel hergeleitet.

Beispiel fiir die Bestimmung der Schwingungsdauer eines Pendels

Eine Pendelbeobachtung wurde begonnen, wenn das Pendel, das mit einer Amplitude von 15’ in
Schwingung versetzt wurde, bereits mindestens 30 Minuten im Arbeitskasten schwang. Am An-
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fang und Ende der Beobachtung wurden notiert: Pendelausschlag, Luftdruck und Feuchtigkeit
sowie Temperaturen. Zur Bestimmung der Schwingungsdauer eines Pendels wurden 2 Reihen
von je 8 aufeinanderfolgenden Koinzidenzen mit der Uhr beobachtet. Der zeitliche Abstand der
beiden Reihen war dem 20fachen Koinzidenzen-Intervall (20 c) gleich und betrug fiir die 4 ver-
wendeten Pendel zwischen 30 und 35 Minuten. Das nachstehende Beispiel veranschaulicht das
Verfahren; siche Abb. 53.

Zunichst ist aus der beobachteten Koinzidenzen-Periode c¢ die Schwingungsdauer s des Pendels

Abb. 53: Beispiel fiir die Bestimmung der Schwingungsdauer eines Pendels

in Sekunden der Koinzidenzuhr zu berechnen. Da die Uhr stets nach Sternzeit reguliert war
und die Schwingungsdauer von den benutzten Halbsekundenpendeln immer gréfser als eine halbe
Sternzeitsekunde war, haben Uhr und Pendel nach Ablauf einer Periode ¢ bzw. 2 ¢ — 1 Schwin-
gungen vollfithrt. Folglich lautete die Formel zur Berechnung der Schwingungsdauer

_ c _ 1 1
=G =2 T Ge—n-

Die Reduktion von s lieferte die reduzierte Schwingungsdauer

S =5 —s(U2) — (571°D + 48°T)10~7 — o + LU
wobei

« - Pendelausschlag

D - relative Luftdichte

T - Pendeltemperatur
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o - Einflufs des mitschwingenden Pendellagers und

U - Gang der Koinzidenzuhr gegen Sternzeit in 24" Uhrzeit

bedeuten.

Der zweite Klammerausdruck in der Reduktionsformel enthilt die der Pendelkonstanten mit dem
Luftdichtekoeffizienten und demTemperaturkoeffizienten. Diese hingen von der Form und dem
Material der Pendel ab. Sie wurden durch speziellen Untersuchungen bestimmt.

Abb. 54: Verteilung der Schwerestationen in Europa bis zum Jahre 1909

Entwicklungsarbeiten

Das Geodétische Institut Potsdam leistete grofse Entwicklungsarbeit fiir die Mefiverfahren und
Mehrpendelapparate. Umfangreiche Untersuchungen betrafen:

- das Mitschwingen des Stativs

- den Einflufs magnetischer Felder auf Invarpendel

- Material und Form der Pendel.

Zuerst wurden mehrere Pendel in einem Einpendelapparat nacheinander benutzt, um sprunghaf-
te Anderungen der Pendelliinge zu erkennen. Die Zweipendelmethode verlangte ein Stativ mit
mindestens zwei Lagern zur Bestimmung des Mitschwingens. Bereits 1910 hat L. Haasemann
einen Vierpendelapparat fiir Pendelmessungen eingesetzt, der von Max Fechner in der mechani-
schen Werkstatt des Instituts gebaut worden war. Bei den Messungen mit dem Vierpendelapparat
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schwangen je zwei Pendel gleichzeitig in zueinander senkrechten Ebenen. In den zwanziger Jah-
ren sind ein Vierpendelhaubenapparat und ein Vierpendeltopfapparat in der Institutswerkstatt
hergestellt worden. Der Topfapparat hatte eine stabilere Aufstellung als der Haubenapparat. Sei-
ne Besonderheit ist, daft an der Topfwand befestigte 4 kleine Konsolen die Pendellager tragen.
Beide Apparate waren auf ca. 4 mb evakuierbar. Deshalb konnte die Beobachtungsdauer deut-
lich verléngert werden, wodurch sich der Einfluff der Unsicherheit des Uhrgangs verringern liefs.
Die gleichzeitige Beobachtung aller vier Pendel wurde dadurch moéglich, daf eine 1928 von H.
Schmehl entwickelte optische Briicke zum Einsatz kam. Serienmé&fig wurden von der Firma As-
kania, Berlin, Vierpendelapparate gebaut, denen die Potsdamer Pendelapparate-Konstruktionen
zugrunde liegen.

Abb. 54 zeigt die Verteilung der Schwerestationen in Europa bis zum Jahre 1909.

Relative Pendelmessungen nach 1945

Im Geodatischen Institut Potsdam wurden nach 1945 zwei Gerdte mit je zwei Pendelsitzen be-
nutzt:

- ein 4-Pendel-Topfapparat, gebaut von M. Fechner, und

- ein 4-Pendel-Haubenapparat aus Jena.

Die Pendelsitze sind Halbsekundenpendel aus Invar oder Quarz. Bei der Schweremessung schwin-
gen sie paarweise in zwei zu einander senkrechten Ebenen mit gleicher Amplitude gegeneinander.
Die Beobachtung der Pendelschwingungszeiten erfolgte mit einem photographischen Registrier-
gerdt oder einer elektronischen Schwingzeitmefsanlage. Die Mefigenauigkeit der relativen Pendel-
messungen lag bei ca. = 0,2 mGal, das entspricht einer Genauigkeit der Schwingzeitmessung von
+5-1078s.

Die Pendelgerite wurden dazu benutzt, eine Gravimetereichlinie zu schaffen, die zur Priifung
der Mafstabsfaktoren von Gravimetern diente. Ferner sind die Schweredifferenzen nach Sofia
(1958/59), Rom (1964), Mirny und Molodjoshnaja, Antarktika (1964/65), Helsinki und Ivalo
(1966) bestimmt worden. Zu relativen Schweremessungen in Mitteleuropa und in der Antarktis
sind auch die beiden Askania-Gravimeter GS-12 eingesetzt worden, die sonst hauptséchlich fiir
die Registrierung zeitlicher periodischer Schwereinderungen am Gravimetrischen Observatorium
benutzt wurden.

Das Mitschwingen der Pendelunterlage

Erfahrungsgemif versetzt ein schwingendes Pendel das System, mit dem es durch die Drehungs-
achse zusammenhéngt, also das Stativ, den Pfeiler und innerhalb eines gewissen Bereiches auch
den Erdboden in isochrones Mitschwingen, dessen Einfluft sich in einer dem Gewichte des Pendels
proportionalen Vergrofierung der Schwingungsdauer zu erkennen gibt. Deshalb bediirfen die ab-
geleiteten Schwingungszeiten einer Verbesserung wegen der durch die Pendelbewegung erzeugten
kleinen Bewegungen der Drehungssachse.

Zur Ermittlung dieses Einflusses wurden zwei verschiedene Verfahren angewandt:

- Das erste Verfahren ist das sogenannte Wippverfahren. Es besteht darin, daf der Pfeiler durch
Anwendung eines Zug-Dynamometers kiinstlich in Schwingungen versetzt wird, die sich dem Erd-
boden sowie dem Hauptpendel mitteilen. Beobachtet man nach einer Anzahl im Schwingungstakt
des Pendels ausgefiihrten Ziigen von gegebener Intensitéit den Ausschlag des Pendels, so hat man
damit ein Mafs fiir die Elastizitat des Pfeilers und Erdbodens gewonnen.

Bei den relativen Pendelmessungen wurden die Pfeiler auf ihr Mitschwingen untersucht. Dabei
wurde um den Pfeiler herum in Absténden von je 45° gewippt. Aus den Werten wurde die Wipp-
konstante fiir jeden Pfeiler (= 12 fiir transportablen Pfeiler, = 8 fiir Pfeiler Nr. 31 im Pendelsaal)
bestimmt. Diese gibt an um wieviel Einheiten der 7. Dezimalstelle die Schwingungszeit fiir einen
Ausschlag von 1" bei einem Stoft von 1 kg zu korrigieren ist.
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Tabelle 10. Relative Schwerkraftbestimmungen auf Auslandsstationen

Jahr Land Station Beobachter
1894  Osterreich  Wien, M.-G. L. Kiihnen, F. u. a.
1898 Déanemark Kopenhagen, Obs. Schumann, R.
1898 Norwegen  Kristiania Schumann, R.
1900  Osterreich  Wien, Obs. Borrass, E.

1900 Ruménien Bukarest Borrass, E.

1900 Ruménien Tiglina Borrass, E.

1901  Rufland Pulkovo, Obs. Borrass, E.

- Das zweite Verfahren ist das 2-Pendelverfahren. Es beruht auf der Anwendung eines Faden-
pendels, dessen Aufhingepunkt mit dem Stativkopfe fest verbunden und somit gezwungen ist,
an den Bewegungen desselben teilzunehmen. Das Verhéltnis der Amplituden des Fadenpendels
zu denen des Hauptpendels gibt ein direktes Maf ab fiir die Vergroferung der Schwingungsdauer
des Hauptpendels durch das Mitschwingen.

Die Korrektion der Lange des Hauptpendels wegen Mitschwingens wurde nach der Formel

a 1fe€—21D)

V=

berechnet, wobei

B - Amplitude des Fadenpendels,

a - Amplitude des Hauptpendels,

1 - Lénge des Hauptpendels,

L - Lange des Fadenpendels,

e~ ¢t - Dampfungskoeffizient des Hauptpendels
e~*t - Dampfungskoeffizient des Fadenpendels.

In den Jahren 1894 bis 1901 wurde die Wippmethode zur Bestimmung des Mitschwingens be-
nutzt. Ab 1902 war es die 2-Pendelmethode. Die auf Auslandsstationen in den Jahren 1894 bis
1901 gemachten relativen Schwerkraftbestimmungen sind in Tabelle 10 zusammengestellt. Ta-
belle 11 gibt eine Ubersicht iiber die relativen Pendelmessungen, die im Zeitraum von 1894 bis
1966 ausgefiihrt wurden.
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Tabelle 11. Relative Pendelmessungen, ausgefiihrt durch Mitarbeiter des Geodatischen Instituts
Potsdam

Zeitraum Anzahl Apparat Bestimmung des m. F. m. F.
Stationen Uhrgangs aus Gang  durchschnittl.
in mGal in mGal

1894-1901 114 Einpendelapparat Astronomische + 1,0 + 3,0
mit 4 Messingpendeln Zeitbestimmung

1902-1907 73 Einpendelapparat Astronomische +1,3 + 2,3
mit 4 Messing- oder Zeitbestimmung
Invarpendeln,

3-Pendelapparat mit
je 3 Messing- und

Invarpendeln
1908-1913 50 4-Pendelapparat Astronomische +1,0 + 2,0
mit 4 Invarpendeln Zeitbestimmung
1923-1925 121 4-Pendelapparat 3-6 Zeitsignale + 0,8 +14
mit 4 Invarpendeln von 3-4 Stationen
1930 8 4-Pendeltopfapparat 4 Zeitsignale + 0,3 + 0,5
(Ostseering ) mit je 4 Invar- und von 2 Stationen,
Bronzependeln Schreibchronograph
1934-1943 293 4-Pendeltopfapparat, Zeitzeichen ? + 0,3-0,4

4-Pendelhaubenapparat von 3 Stationen
mit je 4 Invarpendeln photogr. Registr.

1958/59 1 4-Pendeltopfapparat Zeitzeichen + 0,03 + 0,2
mit 2x4 Invarpendeln photogr. Registr.
Quarzuhren
1963-1966 3 4-Pendeltopfapparat Zeitzeichen + 0,02 + 0,2
mit 2x4 Invarpendeln photogr. Registr.
(1963) (+ 1x4 Quarzpendel), Quarzuhren

4-Pendelhaubenapparat
mit 2x4 Invarpendeln

m. F. - mittlerer Fehler
Beobachter und Bearbeiter: Borrass, E., Haasemann, L., Schumann, R., Schmehl, H., Weiken, K.,
Elstner, C.
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7.3 Erste bedeutsame Schweremessungen auf Weltmeeren

1901 Erste Messreise zur Bestimmung der Schwerkraft auf dem Atlantischen Ozean so-
wie in Rio de Janeiro, Lissabon und Madrid von Oskar Hecker; seine baro-thermometrischen
g-Messungen erreichten eine Genauigkeit von + 30 mGal.

Die als Seegravimeter verwendete Apparatur ist im Abb. 55 gezeigt: Links zwei photographisch re-
gistrierende Quecksilber-Seebarometer, mitte vier visuell abzulesende Quechsilber-Seegravimeter
und rechts der Siedeapparat mit drei Siedethermometern sowie das Fernrohr zu deren Ablesung.
Die Intensitit der Schwerkraft wurde bestimmt, indem die Schwerekorrektion mit der Differenz
zwischen den schwerkraftabhéngigen Luftdruckwerten der Quecksilberbarometer und den schwer-
kraftunabhéngigen Dampfspannungswerten, die aus den Siedethermometerablesungen mit Hilfe
der Wiebeschen Tafeln entnommen wurden, berechnet wurde.

An den obengenannten 3 Orten erfolgten Schwerkraftbestimmungen durch relative Pendelmes-
sungerl.

Abb. 56: Titelblatt der Verdffentlichung Bestim-
mung der Schwerkraft auf dem Indischen und
Grofien Ozean

Abb. 55: Seegravimeter: Barometer und Siede-
apparat

1904/1905 Zweite Messreise auf dem Indischen Ozean und dem Grofien Ozean und an de-
ren Kiisten: Baro-thermometrische g-Messungen sowie Schwerkraftbestimmungen durch relative
Pendelmessungen mit den Pendeln Nr. 16, Nr. 21, Nr. 5, Nr. 7 und Nr. 8 an folgenden 9 Orten:
Melbourne, Sydney, San Francisco, Tokyo, Zi-ka-wei, Hongkong, Bangkok, Rangun und Jalpai-
guri.

Abb. 56 zeigt das Titelblatt der Verdffentlichung Bestimmung der Schwerkraft auf dem Indischen
und Grofien Ozean.
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1909 Dritte Messreise auf dem Schwarzen Meer (s. Abb. 57): Baro-thermometrische g-
Messungen. Ferner Schwerkraftbestimmungen mit dem neuen Potsdamer Vier-Pendelapparat an
Land auf den Stationen Odessa, Tiflis und Bukarest. Dabei wurden folgende Pendel verwendet:
Pendel Nr. 5 aus Phosphorbronze, Pendel Nr. 7 aus Messing im Institut gefertigt, beide mit
einer Periode der Koinzidenzen von rd. 30 Sekunden; Pendel Nr. 6 und Nr. 8 aus Messing von
Stiickrath in Friedenau mit dem Koinzidenzintervall von nahe bei 100 Sekunden. Die Ergebnisse
der Messungen stiitzen die Theorie von der Isostasie.

Abb. 57: Schwerkraftmessungen auf dem Schwarzen Meere

Relative Schweremessungen der Deutschen Siidpolar-Expedition

1901-1903 Deutsche Siidpolar-Expedition unter der Leitung von Erich von Drygalski nahm re-
lative Schweremessungen mit einem luftdicht verschliefbaren Zweipendel-Apparat, gebaut nach
Angaben von F. R. Helmert durch den Mechaniker M. Fechner im Geodétischen Institut Pots-
dam, mit vier Stiickrathschen Halbsekundenpendeln vor; siche Abb. 58.

Die Stationen waren: Porto Grande auf der Kapverdeninsel Sao Vicente, Kerguelen und Winter-
lager in der Antarktis.

Bearbeiter: L. Haasemann. Abb. 59 zeigt das Titelblatt der Verdffentlichung Schwerkraftsbestim-
mungen der deutschen Stidpolarexpedition 1901-1903.

7.4 Relative Schweremessungen mit Gravimetern und Gezeitengravi-
metrie

Prinzip eines Relativgravimeters
Vom Prinzip her ist das Relativgravimeter eine sehr genaue und empfindliche Federwaage, die
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. . . Abb. 59: Titelblatt der Verdffentlichung
Abb. 58: Luftdicht verschliefbarer Zweipendel- Schwerkraftsbestimmungen der deutschen

Apparat Stidpolarexpedition 1901-1903

vor Temperatur- und Luftdruckschwankungen geschiitzt wird. Sie hat eine Feder mit einer kon-
stanten Masse. Bei einer Messung dehnt die Masse die Feder geméf der Schwere an der Station
aus. Die Messungen auf zwei verschiedenen Stationen liefern unterschiedliche Lingenausdehnun-
gen der Feder, falls die Schwere nicht iibereinstimmt. Somit ist die gemessene Langendifferenz
ein Mafs fiir die Schweredifferenz. Um das Gravimeter fiir Messungen einsetzen zu konnen, ist
zuvor seine Kalibrierung notig, die auf einer Gravimetereichstrecke erfolgt. Vom Hersteller gibt
es fiir das Gerit eine Eichtabelle oder einen Gravimeterfaktor und eine spezifische Eichfunktion.
Gemessene relative Schweredifferenzen miisssen wegen verschiedener Einfliisse reduziert werden,
namlich

- Gezeitenwirkung

- Gravimetergang (Gravimeterdrift)

- Auswirkung des Luftdrucks (evtl. mit einigen pGal) und

- evtl. verschiedener Instrumentenhdhen.

Gezeitengravimetrie

Phinomen Gezeiten

An jedem Ort wird die Schwerkraft in Betrag und Richtung durch die Anziehungskrifte von
Mond und Sonne periodisch verdndert. Das heiftt, daf die Schwerkraft wegen dieser Gezeitenwir-
kung um ca. +25 x 10~® von 9,81 m/s? oder bis zu 245 puGal variieren kann. Dabei entsteht
die Gezeitenwelle aus einer Summe von mehreren hundert Partialtiden mit Perioden zwischen
acht Stunden und 18,6 Jahren und mit von der geographischen Breite abhingigen Amplituden.
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Speziell fiir Potsdam gibt es nur 27 Partialtiden, deren Amplituden grofer als 1 pGal sind.

Um zeitliche Schwankungen der Schwerkraft (Schwereintensitét) zu messen, werden Gravimeter
an gravimetrischen Observatorien eingesetzt. Fiir die Erfassung der zeitlichen Schwankungen der
Richtung der Schwerkraft (Lotschwankungen) sind es Horizontalpendel und Neigungsmesser.

Erste Nachweise und Aufzeichnungen von gezeitenbedingten Lot- und Schwerkraft-
Schwankungen

1889 Erster experimenteller Nachweis der gezeitenbedingten Lotschwankungen mit Horizon-
talpendeln durch Ernst von Rebeur-Paschwitz (1861-1895) im Keller unter der Ostkuppel des
Astrophysikalischen Observatoriums; dabei 1. Aufzeichnung eines Fernbebens (Japan-Beben vom
17. April 1889), wie Abb. 60 zeigt.

Abb. 60: Erste Registrierung eines Fernbebens (Japan-Beben) 1889 durch Ernst von Rebeur-
Paschwitz

1902-1909 Erste Aufzeichnungen von gezeitenbedingten Lotschwankungen mit Horizontalpen-
deln iiber einen ldngeren Zeitraum in der Messkammer von 26 m Tiefe des Tiefbrunnens auf dem
Telegraphenberg durch Oskar Hecker (1864-1938)

1910-1920  Messungen mit zwei Horizontalpendeln in der Reichen Zeche in Freiberg/Sachsen
in 189 m Tiefe durch Wilhelm Schweydar (1877-1959)

1913-1914 Aufzeichnungen der Schwereintensitit mit einem Bifilargravimeter in der Messkam-
mer des Tiefbrunnens durch W. Schweydar. Die Periode der My-Tide betriigt 12,4206" in mitt-
lerer Sonnenzeit. Um die halbtégige Mo-Tide aus den einjdhrigen Messungen zu finden, wurden
die stiindlichen Ablesungen nach Ms-Stunden gruppiert. Nach Elimination des Nullpunktes und
Abzug einer Konstante (Reduktion auf den luftleeren Raum) ergaben sich aus den iiber 295 Ta-
ge gebildeten Summen die Mittelwerte fiir dg/g der My-Tide in Einheiten 10-%. In Abb. 61 ist
die M,-Tide, abgeleitet aus den mit dem Bifilargravimeter gemachten Beobachtungen, graphisch
dargestellt. Bei der angewandten Methode ist die Amplitude mit dem Faktor 1.0115 zu multipli-
zieren, so dafs sich der folgende Ausdruck fiir die Ms-Tide ergibt:

% = 3.32 x 1078 cos(2t + 77.5°)

mit t - mittlere Sonnenzeit.
Fiir eine starre Erde lautet der Ausdruck:

% = 2.76 x 1073 cos(2t + 74.7°).
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Abb. 61: M>-Tide, abgeleitet aus den im Jahre 1913-1914 mit einem Bifilargravimeter gemachten
Beobachtungen

Das heifit, daf der berechnete Amplitudenfaktor 1.20 ist. Schweydars Bestimmung der Amplitu-
de der M,-Tide aus einjidhrigen Messungen war bis auf wenige Prozent ungenau.

Kontinuierliche Gezeitenregistrierungen am Gravimetrischen Observatorium

Um zeitliche gezeitenbedingte Schwerednderungen zu messen, wurde eine Gravimeterstation am
Geodétischen Institut Potsdam durch Jorg Byl (geb. 1930) in einem Kellerraum auf der Siidseite
des Hauptgebaudes eingerichtet, die von 1957 bis 1965 mit dem Askania-Gravimeter GS-12 Nr.
137 betrieben wurde. Das Gerit ist ein nichtastasierter statischer Schweremesser, dessen Kon-
struktion auf dem Prinzip der Torsionsfederwaage basiert. Zur Veranschaulichung der damals
erhaltenen Gezeitenregistrierung ist die Aufzeichnung vom Dez. 1961 im Bild 62 gezeigt. Von
1969 an wurden die Geréte in zwei benachbarten Kellerrdumen aufgestellt, im bisherigen Keller-
raum als Gravimeterraum mit dem Gravimeter allein und im anderen als Registrierraum mit den
Geridten zur elektrischen Versorgung, der Mefiverstirker und der Kompensationsbandschreiber.

Abb. 62: Gezeiten-Aufzeichnung, gemessen im Dez. 1961 mit einem Askania-Gravimeter GS12

Seit, 1973 sind kontinuierliche Gezeitenregistrierungen mit dem Askania-Gravimeter GS-15 Nr.
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222 durch Hans-Jiirgen Dittfeld (1938-2004) ausgefiihrt worden. Da das Rauschen der Registrie-
rung nur etwa +1 pGal ausmacht, sind stiindliche Ablesungen wesentlich genauer als die mit dem
Askania-GS-12-Gravimeter erhaltenen. Zum Vergleich mit der Aufzeichnung vom Dez. 1961 ist in
Abb. 63 ein Plot der Erdgezeiten, gemessen im Mérz 1989 mit dem Askania-GS-15-Gravimeter,
gegeben. In Potsdam war die Mefireihe zur lingsten Gezeitenegistrierung mit diesem Gravimeter
geworden.

Abb. 63: Plot der Erdgezeiten, gemessen im Méarz 1989 mit dem Askania-Gravimeter GS15

Die Untersuchungen des Beobachtungsmaterials nach den von Pertzev und Venedikov entwickel-
ten Analyseverfahren ergaben, daft iiber mehr als ein Jahr lange homogene Mefreihen mit dem
dlteren Gerdt vom Typ Askania-GS-12 zur exakten Bestimmung der Parameter der Haupttiden
My, So,01 undK; benutzt werden koénnen, nicht aber zu Untersuchungen der raum-zeitlichen
Feinstruktur des Spektrums der Schwerevariationen.

Fiir die ersten vier mit dem Askania-Gravimeter GS-15 registrierten Mefiserien, die nur 1,5 bis
2 Monate iiberdeckten, also relativ kurz sind, konnten sogleich hinreichend signifikante Resulta-
te von den ganztigigen Partialtiden Q1,07 und P;S1K; und halbtdgigen Partialtiden Ny, My
und S5 K5 abgeleitet werden; siehe Tabelle 13. Die mittleren Fehler der Amplituden sind bis zu
einer Grofenordnung kleiner im Vergleich zu denen aus den &lteren Gravimeterregistrierungen.
Erwahnt sei, dafs sich die meteorologisch beeinfluffiten Wellengruppen P;.51 K7 und S5 K5 besser
bestimmen liefen. Danach gab es eine Analyse der Mefireihe von 17 Jahren, die die Amplitu-
den und Phasen von 73 der iiber 1200 Partialtiden lieferte. Sehr lange Mefireihen ermoglichen
nicht nur eine weitergehende Auflosung eng benachbarter Wellen, sondern auch die Untersuchung
langperiodischer Schwerednderungen und der Wirkung dufserer Massenumverteilungen meteoro-
logischer und hydrologischer Art.
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Tabelle 13. Harmonische Konstanten nach Venedikov-Analyse

8 Priifwesen

8.1 Arbeiten bis 1943

Zu den ersten Arbeiten im Zentralbureau der Européische Gradmessung und im Geodé&tischen In-
stitut gehorte es sdmtliche bei den zusammenzuschlieffenden Triangulationen verwendeten Maf-
stdbe mit der Besselschen Toise, die als Einheit zu verwenden war, zu vergleichen.

In den Jahren 1866 und 1867 haben Baeyer, Albrecht und Sadebeck nachstehende Mafvergleiche
auf dem Besselschen Komparator ausgefiihrt: 1866/1867 Kopie No. 10 der Besselschen Toise mit
Kopie No. 18, gefertigt fiir Nordamerikanische Regierung, Kopien No. 12 und 13, gefertigt fiir
Brasilianische Regierung, und Italianische Toise von Spano.

Das Problem, das sich der Ausdehnungskoeffzient im Laufe der Zeit dndert, hat Baeyer aus
Bestimmungen des Besselschen Basisapparates fiir Eisen- und Zinkstangen von 1834, 1846 und
1854 untersucht. Da sich die Ausdehnungskoeffzienten verringert hatten, sollte untersucht wer-
den, ob die Alterung des Materials dafiir verantwortlich sein kann. Ein Vergleich altromischer
Bronzestdbe mit neu angefertigten war dafiir vorgesehen, wurde aber nicht gemacht. Ein anderes
Problem, das erkannt wurde, betraf das Nachhinken der Temperatur der Mefistangen gegeniiber
der Anzeige am Quecksilberthermometer.

In den Jahren 1907 bis 1910 baute die Firma O. Toepfer & Sohn, Potsdam nach einem Entwurf
von Kiihnen einen Komparator fiir 4-m-Basismefistangen. Dieser diente in den Jahren 1918 bis
1921 dazu, die Mefsstangen der Osterreichischen, des Besselschen und des Brunnerschen Basisap-
parates mit Normalmetern zu vergleichen. Im Ergebnis lag die erreichte Genauigkeit bei £0,2 x
1076 bis +0,8 x 1079 , wobei das Normalmeter ca. 1 x 10~ genau ist. Danach wurde das Gerét
nicht mehr benutzt, weil in den dreiffiger Jahren des 20. Jahrhunderts fast nur noch Invardréhte
von 24 m Lange fiir Basismessungen eingesetzt wurden.

1891 wurde eine horizontale Basis von 240 m Lénge, geteilt durch Zwischenpunkte im Abstand
von 80 m siidlich des Potsdamer Hauptgebdudes angelegt. Die End-Festpunkte sollten solide ge-
griindet sein. Auflerdem hatte jeder in 1 m Abstand in Richtung der Basis einen zweiten Punkt,
der extra gegriindet ist und 1 m tiefer liegt. Diese Punkte waren mit Eisenplatten abgedeckt. Im
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August 1924 und im Januar 1926 wurde diese Basis je achtmal gemessen, um die Brunnerstange
bei hohen und tiefen Temperaturen zu untersuchen. Es gab Unterschiede in den Teilstrecken, die
von Verdnderungen der Festpunkte und/oder ungenau bestimmten Ausdehnungskoeffzienten fiir
die Temperaturintervalle herriihrten.

Um die 24 m langen Invardréhte fiir Basismessungen zu priifen, haben Miihlig, Picht und G.
Forster erste Versuche 1925 bis 1930 unternommen, um Lichtinterferenzen fiir Lingenmessungen
hochster Genauigkeit zu verwenden. 1937 bis 1943 wurden die Arbeiten von Miihlig und Ritter
nach einem japanischen Prinzip fortgesetzt, konnten aber durch die Kriegs- und Nachkriegser-
eignisse nicht vollendet werden.

8.2 Entwicklungen und Arbeiten nach 1945

Am Geodatischen Institut Potsdam wurden die fritheren Arbeiten weitergefiihrt. Diese betrafen
zuerst Priifungen von Kreisteilungen, Sekundenlibellen und Lingenmefigeridten, ehe man sich
aber ab 1970 auf die geodétischen Langenmefigerdte beschrinkte.

Zur Priifung von Sekundenlibellen hatte das Institut bis 1945 den groften Hildebrandschen Li-
bellenpriifer gehabt. Dieser liefs es zu, Instrumente bis zu 20 kg aufzunehmen. Das dringende
Bediirfnis nach einem neuen gleichwertigen Libellenpriifer lag vor. Deshalb wurde in der Instituts-
werkstatt ein Gerdt nach W. Uhink gebaut, das mit aufgesetzten Trigerarmen die Untersuchung
einer Hangelibelle oder mit einem Kasten gemeinsam zwei ungefafite Libellen erlaubt. Der neue
Libellenpriifer erwies sich als vollwertiger Ersatz fiir den grofen Hildebrandschen Libellenpriifer.

Abb. 64: Teilkreispriifer von Wanschaff, Berlin Abb. 65: Anschlagpriifgeriit fiir einge-
(Aufnahme: E. Gantz) baute Kreisteilungen

Fiir die Priifung von ungefafsten Kreisteilungen standen zwei Kreisteilungspriifgerite zur Verfi-
gung, ein Geréat von Askania, Berlin und ein Gerat von Wanschaff, Berlin. Letztgenanntes ist in
Abb. 64 zu sehen. Speziell konnten Untersuchungen von Teilungen erfolgen, die sich auf einem
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Teilungstriger mit einen Durchmesser bis zu 500 mm aus Glas oder Metall befinden. Die Ergeb-
nisse sind Strich- und Durchmesserfehler, wobei die Mefunsicherheit ca. +2 x 1076 betréigt. Um
auch in Instrumente eingebaute Kreisteilungen priifen zu kénnen, wurde 1962 ein Anschlagpriif-
gerdt gebaut; siche Abb. 65. Der Priifvorgang lauft teilweise automatisch ab.

Zur Priifung von geodétischen Lingenmefigeriten konnten benutzt werden:
- die Internationale Standardbasis Potsdam

- ein Interferenzkomparator von 24 m Lénge

- ein Teillingenkomparator bis 24 m Lénge

- ein Dilatometer vom 24 m Linge und

- ein Longitudinalkomparator bis 2m Lénge.

Tabelle 12 gibt eine Zusammenstellung, welche Priifmdglichkeiten bestanden und als Dienst-
leistung angeboten wurden.

Tabelle 12. Priifmoglichkeiten von LangenmefRmitteln

Internationale Standardbasis Potsdam

Da sich die 1891 im Institutsgeléinde angelegte 240-m-Basis fiir die Komparierung von geoda-
tischen Langenmefmitteln z. B. Invardrdhten von 24 m Lange unter Feldbedingungen als zu
kurz erwies, wurde 1931 eine neue Grundlinie von 960 m Lénge in einem Waldgebiet an der
Michendorfer Chaussee am Rande von Potsdam angelegt. Ihre Basispunkte Anfang, Mitte und
Ende sind unterirdisch und oberirdisch sicher vermarkt. Die Basislinge ist das 40fache von 24
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m. Im Abstand von 24 m sind Mefsmarken auf Betonpfeilern in etwa 0,8 m Hohe {iber Terrain
stationiert.

Nach dem Jaderinverfahren wurde die Basis mehrfach mit 24m-Invarmefidrihten gemessen, auch
in internationaler Zusammenarbeit. 1964 wurde die nahezu horizontale Siidhélfte mit dem finni-
schen Viisiléd-Interferenzkomparator bestimmt. Damit wurde die Basis an den weltweit einheit-
lichen Mafistab angeschlossen, und sie wurde zu einer internationalen Standardbasis. Die etwas
geneigte Nordhélfte haben K. Kiihne und J. Rauhut mit einem eigens entwickelten Interferenz-
komparator bestimmt und beide Hélften mit einem speziellen Interferenzverfahren miteinander
verglichen.

Der 24-m-Interferenzkomparator

Das Mefsprinzip des Komparators besteht in der optischen Streckenmultiplikation unter Verwen-
dung von Lichtinterferenzen, die durch Frauenhofersche Beugung am Doppelspalt erzeugt werden.
Der 24-m-Interferenzkomparator stellt eine Modifikation des bekannten Vaisila-Interferenzkompa-
rator dar. Abb. 66 zeigt den Strahlengang im 24-m-Interferenzkomparator. Hierbei sind: 51,52,
S3 und Sy - Distanzspiegel und U;, Uy, Us und Uy — Umlenkspiegel. Ein Grundabstand von 1
m Linge, der mit einem Quarzetalon bestimmt wurde, wird in zwei Multiplikationsstufen auf 24
m vergrofsert. In jeder Stufe werden die Wegléngen zweier Lichtbiindel miteinander verglichen.
Dabei wird das eine in einem kleineren bekannten Streckenabschnitt mehrfach, aber das andere
in dem grofseren zu bestimmenden Streckenabschnitt nur einmal zur Reflexion gebracht wird.
Aus Abb. 67 ist die Anordnung des 1-m-Quarzetalons zwischen S; und S2 und die Lage der
beiden Multiplikationssysteme ersichtlich.

Abb. 67: Lage der beiden Multiplikati-
onssysteme S7 bis Sy

Abb. 66: Strahlengang im 24-m-Interferenz-
komparator

Wie Abb. 68 zeigt, wurde der Komparator in einem speziell fiir ihn errichteten Komparator-
haus an der Internationalen Standardbasis Potsdam aufgestellt. Seine Elemente sind auf einem
Pfeiler, der unabhéngig vom Gebdudefundament gegriindet wurde, angeordnet. Die 24-m-Strecke
1&#t sich mit einer Unsicherheit von etwa 8 pum reproduzieren. Die Linge eines Invarmefsbandes
kann mit einer Unsicherheit von 20 pym bestimmt werden.

Der Teillingenkomparator

Zur Bestimmung der Lageabweichungen der Metermarken von Mefbidndern wurde ein einfacher
optisch-mechanischer Komparator gebaut. Eine 25 m lange Invarstange ist auf 52 Kugellagern
beweglich gelagert. Im Abstand von einem Meter sind Meffmarken befestigt. Die Invarstange ist
an einem Ende arretiert. Ein zu priifendes 24 m-Invarmefband kann aufgelegt und gespannt wer-
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Abb. 68: 24-m-Interferenzkomparator

den. An jeder Metermarke kann durch Verschieben des Mefbandes Koinzidenz eingestellt werden.
Die kleinen Verschiebewege werden von einer Mefiuhr angezeigt und entsprechend ausgewertet.
Die Unsicherheit der ermittelten Lageabweichungen betragt 50 pm.

Das Dilatometer

Fiir die Bestimmung der Langen-Temperaturkoeffizienten von Invarmefdrihten und -bindern
wurde ein Dilatometer entwickeit und gebaut. In einem Temperaturbereich von 40 K werden die
Werte fiir die Langeninderung in Abhéngigkeit von der Temperatur gemessen. Die Temperierung
erfolgt wahlweise durch Erwérmung der den Priifling umgebenden Luft in einem Rohrsystem oder
direkt durch elektrischen Strom. Die Temperatur wird integrierend aus dem elektriscnen Wider-
stand des Mefobjektes abgeleitet. Die Lingendnderung wird mit Spiralmikroskopen erfafst. Die
Unsicherheiten fiir die ermittelten Koeffizienten sind fiir den linearen Term v : uo <2 x 107 8K 1
und fiir den quadratischen Term 8 :ug < 1 x 107K 2.

Der Longitudinalkomparator

Fiir geoditische Mefimittel bis 2m Linge und Prizisionsnivellierlatten bis 3m Linge gibt es seit
1964 einen Longitudinalkomparator. Dieser Komparator wurde stindig weiterentwickelt und er-
filllte die aktuellen Anforderungen der geodétischen Praxis. Er wurde in einem klimatisierten
Kellerraum aufgestellt und gewéhrleistet bei hoher Temperaturkonstanz im Mefiraum geringe
Mefunsicherheiten. Er ist mit einem Sensor fiir automatische und mit mehreren Mikroskopen
fiir visuelle Messungen ausgestattet. Fiir die Langenmessungen stehen ein inkrementales Auf-
lichtlangenmefisystem und ein Lasermefisystem zur Verfiigung. Ein Personalcomputer ist fiir die
Erfassung, Auswertung, Dokumentation und Archivierung aller Mefidaten angeschlossen. Mit
diesem Komparator werden insbesondere gepriift:

- 2 m-Basislatten: Gesamtlinge und Markenexzentrizitit

- Strichmafistdbe bis 2 m Linge: Gesamtlinge und Fehler der Marken

- Mafkverkoérperungen mit schneidenférmigen Enden: Gesamtliange

- Invarbandnivellierlatten bis 3 m Lange: Fehler aller Marken.
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9 Schluftbemerkungen

In unseren Ausfithrungen zu den geodétischen, geoditisch-astronomischen und gravimetrischen
Fach- und Arbeitsgebieten sind viele Details unerwiahnt geblieben. Diesbeziiglich kann auf die
Veroffentlichungen Hdépfner, J. Zeittafel diber die Forschungen am Geoddtischen Institut Pots-
dam und an den die Arbeiten weiterfihrenden Forschungseinrichtungen. Online seit 2012. und
Hépfner, J. Zum Geoid und seiner Bestimmung. Online seit 2007 verwiesen werden. In bei-
den Veroffentlichungen sind auch Angaben zur Satellitengeodésie zu finden. Siehe dazu unter
http://ebooks.gfz-potsdam.de.

Ab Ende des 19. Jahrhundert, nachdem die Gradmessungsarbeiten weitgehend abgeschlossen wa-
ren, lag der Schwerpunkt der Arbeiten auf Schwerebestimmungen mit Pendelapparaten. Dabei
war aber der Arbeitsaufwand enorm hoch, um nach dem Statut des Instituts von 1887 "Be-
stimmungen der Intensitédt der Schwere an mdoglichst vielen Punkten" auszufiihren. Heutzutage
werden durch Satelllitenmissionen globale Schwerefeldvermessungen moglich. GRACE (Gravity
Recovery And Climate Experiment) war die 2002 gestartete Mission mit 2 Satelliten, die einander
auf gleicher Bahn im Abstand von etwa 220 km in einer Hohe von etwa 450 km folgen. GRACE-
Daten iiber 6 Jahre lieferten eine Schwerefeldvermessung mit einer rdumlichen Auflésung von 150
km. Fiir eine Ausstellung zur Geschichte der Geodésie auf dem Telegrafenberg lautete deshalb
das Motto Von der Pendelmessung zur GRACE-Mission.

Diese Arbeit ist die erweiterte Fassung der gleichnamigen Veréffentlichung, die als Begleitheft
zur Ausstellung "Von der Pendelmessung zur GRACE-Mission" zur Geschichte der Geodésie auf
dem Telegrafenberg in Potsdam vom 30. August bis 8. November 2013 in der Bibliothek des
Wissenschaftsparks Albert Einstein anliflich des 150. Jubildums der Griindung der "Mitteleu-
ropéischen Gradmessung" als Vorldufer der Internationalen Assoziation fiir Geodésie (IAG) vom
Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam herausgegeben wurde.
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11 Anhang

11.1 Chronologie von BIH und ILS
Bureau International de I’Heure (BIH)

Tabelle A1. Chronologie vom Bureau International de 'Heure (BIH)

Time Operating

1919 BIH, hosted by the Paris Observatory, began to operate

1920 - 1966  Demi-definitive time (only Paris observatory)
1929 - 1966  Definitive time based on all time determinations:
global synthesis of UT measurements 1 (6 stations in 1929, 37 in 1963)

1955 Service International Rapide des Latitudes (S. I. R.):
Intemational Rapid Latitude Service (IRLS) began to operate
to reduce the delay of availability of UT1

1956 Jan 1 Universal Time UTO, UT1 and UT2 began

1960 UTC coordination by BIH (frequency offsets and steps)

1967 Algorithm using jointly latitude and time data for obtaining the
ERP

1968 International Atomic Time

1972 A TInclusion of data of new techniques; 1-second-steps

1981 Activities devoted to the construction of a terrestrial reference frame

1984 Abondonment of classical astrometry

to 1987 End of BIH

1988 Jan. 1  Intemational Earth Rotation Service (IERS) began
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International Latitude Service (ILS)

Tabelle A2. Chronologie des Internationalen Breitendienstes - International
Latitude Service (ILS)

Period Operating

1899 International Latitude Service began to operate in Potsdam

1899 - 1922 in Potsdam

1922 - 1935 in Mizusawa

1935 - 1949  in Naples (Neapel)

1949 - 1961 in Turin

1962 to 1987 International Polar Motion Service (IPMS) began in Mizusawa
1988 Jan. 1 International Earth Rotation Service (IERS) began (IPMS+BIH)
1992 June International GPS Service began (network of 20 stations)

1994 IGPS

11.2 Spektrum der Anderungen des Erdrotationsvektors

Tabelle A3. Bewegungen der Erdrotationsachse im Raum

Phénomen Periode Amplitude Ursache

Prézession 25730 a 23,5° lunisolare Storung
(Massenverteilung)

Nutation 18,6 a +9,21"in Schiefe lunare Stérung

-17,20"in Lénge  (Periode des Mondknotens)

Andere periodische 9,3 a,1a, 0,5a < 1" lunisolare und planetare Storungen
Nutationsglieder 183 d, 122 d,

27d,14d,9d
Freie Haupt-Kern-  gekoppelt mit der Wechselwirkung zw. Erdkern und
Nutation nahezu tiglichen ? -mantel

freien Polbewegung

Sdkulare Abnahme - 0,01 "/a planetare Storungen
der Schiefe der
Ekliptik
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Tabelle A4. Orientierung der Rotationsachse im Erdkdrper: Polbewegungen

Phénomen Periode Amplitude Ursache
Sékulare Polbewegung - 3,901+£0,022 mas/a  Schmelzung des Gronlandeises
(Irregulére Drift) (12 cm/a) lokale und regionale Effekte
Richtung 65,2° West  Massenverlagerungen
(Plattentektonik)
Langperiodische ca. 30 a ca. 15 mas Kern-Mantel-Kopplung
Variationen (ca. 5 m)
(Markowitz-Welle)
Dekadische 22 a, 11 a, ca. 10 mas Dynamik der Atmosphére
Irregularitéten 4-5a Nord-Siid-Bewegung
ozeanischer Wassermassen
Quasi-biennial Beweg. 600 - 750 d 3 - 8 mas
Chandler Welle 410 - 442 d 29 - 257 mas Elastizitat der Erde
(Freie Bewegung) (variabel) (bis 9 m) seism. Anregungshypothese
Kern-Mantel-Wechselwirkung
atmosphérische und hydrolo-
gische Massenverlagerungen
Einfluf der Poltide im Ozean
und von Vorgédngen im Mantel
Saisonale Variationen 356 - 376 d 55 - 160 mas Dynanik der Atmosphére und
(bis 5 m) der Ozeane
175-190 d 4 - 13 mas Grundwasserschwankungen
Semi-Chandler-Welle 200 - 250 d 4 - 8 mas laterale Heterogenititen
300-Tage-Bewegung 290 - 300 d ca. 4 mas
4-Monate-Bewegung 110-135d 1- 6 mas atmosphérische und ozeanische
90-Tage-Bewegung 80-95d 1- 3 mas Erregung bis in den kurz-
2-Monate-Bewegung 55-70d 1- 5 mas periodischen Bereich
1.5-Monate-Bewegung 40 - 55d 1 - 4 mas
andere periodische Sterntag + 20 mas lunisolare Gravitationswir-
Variationen einige Minuten (0,7 m) kungen (Gezeiten)
(Oppolzer-Terme)
Subtégliche 1d
Variationen 0,56d
nahezu tagliche Sterntag + < 20 mas Wechselwirkung zwischen
freie Bewegung einige Minuten (< 0,7 m) fliissigem duferen Kern und

Mantel
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Tabelle A5. Rotationsschwankungen: Anderungen der Tageslinge

Phénomen Periode Amplitude Ursache
Sékulare (4+1,70+£0,05) ms/100 a Gezeitenreibung,
Verlangsamung iiber 2700 a , d. h. langsame Anderungen
der Erdrotation (-4,540,1) x 1072* rad/s™2  der Massenverteilung
(Verlangerung der
Tageslénge)
Langperiodische ca. 1500 a ca. 4 ms Kern-Mantel-Kopplung
Fluktuationen
Dekadische 60 ... 70 a 5 ms dynamischer Einfluft
Fluktuationen 35 a des fliissigen Kerns,
22 a Klimaschwankungen
11 a
Irreguldre aperiodisch Fluktuationen von
Anderungen Luftmassen und
(Anomalien) Meeresstromungen
in Ost-West-Richtung,
El Nino/Southern im Abstand von 2 0,4 ms vor allem im siidlichen
Oscillation (ENSO) bis 10 a (1972, Pazifik
1976/77, 1982/83,
1986/87, 1991/92)
Quasi-Biennial ca. 2 a 0,15 ms Fluktuation von Winden
Oscillation (QBO) und Lufttemperaturen in
dquatornaher Stratosphére
Saisonale la, 0,36 ms zonale Windzirkulation,
Variationen 0,5 a 0,30 ms zonale Erd- und Meeres-
120 d Gezeiteneffekte
Intrasaisonale 30 ... 60d tropische Windfeld-
Variationen >35d < 0,1 ms Ostzillationen
Kurzperiodische 1 Monat 0,1 ms Dynamik der Atmosphire
Variationen 14 d zonale Erd- und Meeres-
Gezeiteneffekte
Subtégliche téglich
Variationen halbtéiglich < 0,1 ms
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11.3 Ausgewihlte Untersuchungsergebnisse zu Polbewegungen und zur
Erdrotation

Polbewegung

Die Polbewegung von 1976 bis 2000, Serie EOP (JPL) SPACE99, ist als irregulére Spiralkurve
in 3-D-Ansicht in Abb. 68 a) dargestellt. Die Schwebung mit einem Zyklus von ca. 6 Jahren
entsteht durch die Superposition der 2 dominanten Wellen, ndmlich der Chandlerwelle und der
Jahreswelle. Beide wurden separiert und sind als elliptische Kurven in Abb. 68 b) und c) zu
sehen. Abb. 69 zeigt, wie sich die Parameter der Chandler und jahrlichen Komponente mit der
Zeit verdndern, und zwar

(a) Variationen der Chandler und jéhrlichen Periodenlidnge, wobei die gestrichelten Linien 435
bzw. 365 Tage anzeigen

(b) Variationen der grofen und kleinen Halbachse der Chandler Komponente und die Orientie-
rung der grofsen Halbachse

(c) Variationen der grofsen und kleinen Halbachse der jahrlichen Komponente und die Orientie-
rung der grofsen Halbachse.

(a) Polbewegung (b) Chandler Komponente (c) Jéhrliche Komponente

Abb. 69: Polbewegung von 1976 bis 2000, Serie EOP (JPL) SPACE99, und die daraus separierten
2 Hauptkomponenten

(a) Periodenlingen der Chandler (b) Halbachsen und Orientierung (¢) Halbachsen und Orientierung
und jéhrlichen Komponente der Chandler Komponente der jéhrlichen Komponente

Abb. 70: Variationen der Parameter der Chandler und j&hrlichen Komponente der Polbewegung
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Variation der Tageslinge (LOD)

Abb. 70 zeigt die Variation der Tageslinge (LOD) seit 1623. In Abb. 71 a) sind die Zeitreihen
von LOD des IERS (oben) von 1962 bis 1997, des GFZ (Mitte) von 1983 bis 1997 und des JPL
(unten) von 1976 bis 1997 dargestellt. Die saisonalen Oszillationen der LOD-Variation des IERS
sind in Abb. 71 b) veranschaulicht. Oben: Die jahrliche Oszillation ohne den Gezeiteneffekt Sa.
Unten: Die halbjdhrliche Oszillation ohne den Gezeiteneffekt Ssa.

Abb. 71: Variation der Tagesldnge (LOD) seit 1623

(a) LOD-Variation (b) Saisonale Oszillationen der LOD-Variation des IERS von
1962 bis 1997

Abb. 72: Variation der Tagesliange (LOD) von 1962 bis 1997
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