Nivellementer over Store Bzli.
At Afdelingsgeodat Henry Jensen.

1. Det trigonometriske Nivellement 1896—97.

Da Den Danske Gradmaaling i 1891 lod Normalhejdepunktet
i Aarhus Domkirke ectablere, var det kun Meningen, at del
skulde fiksere Nivellementsniveauet Vest for Store Baelt, og paa
den Broneedor, der diekker den inddelte Salvplade for profanc
Blikke, er da ogsaa indmejslet et Kort over Jylland og Fyn med
indlagte Nivellementslinier.') Det var Meningen, at der skulde
etableres ¢t tilsvarende Normalhejdepunkt et eller andet Sted
@st for Store Beelt. Imidlertid snskede man naturligvis at sam-
menknytte disse to Normalhejdepunkter saa godt som muligt,
og man foretog derfor i 1896—97 et Nivellement over Baltet.2)

Det Nivellement, der trackkes langs vore Veje, og som vil vaere
de fleste bekendt, har den fagmiessige Betegnelse ,geometrisk
Nivellement®. Principet er i al sin Simpelhed det, at man sigter
vandret ind mod to inddelte lodrette Maalestokke -— Lacgter eller
Stadier kaldes de—paa hvilke man da aflaeser Sigteliniens Hajde
over Lagtens Fodpunkt. Forudsat at de to Laegter er ens inddelt
og at Siglel virkelig er vandrel, er ejensynlig Hojdelorskellen
mellem de to Punkter, paa hvilke Liegterne staar, lig med For-
skellen mellem de to Aflacsninger. Har man paa denne Maade
laaet bestemt Hejdeforskellen mellem Punkterne A og B, kan
man gaa videre til en ny Opstilling og bestemme Hajdeforskel-
len mellem Punkterne B og C og saaledes videre saa langt man

1) Den Danske Gradmaaling, Ny Rwekke, Hefle Nreo 9 Vandstandsmanlingen.
Normalhsjdepunktet for Danmark., Sammenligning af prajssiske og svenske Ni-
vellementskoter med danske, m. m. Udgivet al Generalmajor V. I 0. Madsen,
Bearbejdet af Oberstlajlnant N, M. Pelersen. Kjsbenhavn 1912,

2y Den Danske Gradmaaling, Xy Rakke, Hefte Nr. 4 Nivellement over bredere
Vandarealer. Udgivet af den danske Gradmaaling ofter afdode General Zachariaes
Manuskript. Kjobenhavn 1909,
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onsker del. Paa denne Maade er der nivelleret adskillige Tu-
sinde Kilometer her i Landet.

Al tekniske Grunde er Siglevidden ret begrienset, varicrende
fra ca. o0 m ved Praccisionsmaaling il nogle Hundrede Meter
ved de grovere Nivellementler, Betingelsen for paa denne Maade
al bestemme Hojdelorskellen mellem o Punkler, der ligger
langt fra hinanden, er da den, at man kan indskyde saa mange
Mellempunkter og Opstillingssteder for Instrumentet, at Sigte-
vidderne bliver tilstrickkelig korle til, at Licgtealliesningerne
kan finde Sted med lorneden Sikkerhed. Metoden svigter altsaa
ved et Vandareal al Store Baelts Bredde. Der maa man gribe til
det saakaldte ,trigonometriske Nivellement™, Ved denne Metode
indstiller man et punktformet Objekt. Hele Alleesningen cer hen-
Lagl til Instrumentet. Det man maaler er Haeldningsvinklen for
Siglelinien fra Instrument tl Objekl. Ee der Tale om staerkt liel-
dende Sigter, sker Afliesningen paa en inddelt Kreds, er der der-
imod som her ved Store Baelt Tale om meget flade Sigter, kan
Aflwesningen ske med Okularmikromeler, begge Aflaesningsme-
toder naturligvis i Forbindelse med en Libelle. Har man ved en
Triangulation bestemt Afstanden fra Instrumentet til Objektet,
kan man nu paa Grundlag al den maalte Hojdevinkel og ved
at tage fornedent Hensyn il Jordkrumning og Relraktion be-
regne Instrumentets og Objektets indbyrdes Hojdeforskel.

Der er imidlertid en enkelt Faktor, der spiller en uhyre gene-
rende Rolle ved Maalinger af denne Art. Det er den terrestriske
Refraktion. Den er altid en Fejlkilde ved visuelle Maalinger i
Iri Lull, og dens Indflydelse vokser meget kraftigt med Alstan-
den, saadan at den ved Afstande saa store som ved Store Baelt-
Nivellementerne er langt den overvejende Fejlaarsag. Det har
man segt at overvinde ved at variere Observationshetingelserne
d.v.s, man har obscrveret til forskellige Tider paa Dagen og
til forskellige Aarstider, ligesom man har anlagt selve Obser-
vationsprogrammel saadan, at Refraktionsusikkerheden i videst
muligt Omfang elimineres af Resultatet. Ved Store Baelt Nivelle-
mentet har man yderligere anvendt to viesensforskellige Obser-
valionsmeloder. For det forste den reciproke Metode. Her maa-
les der samiidig med to Instrumenter, der praktisk talt indstil-
ler hinandens Objektiver. Man forte Nivellementet over Sprogo.,
maalte altsaa lerst fra Fyn til Sproges Veslende, forte dernaest
el geomelrisk Nivellement over Sproge og endelig et reciprokt
trigonometrisk Nivellement over fra Sproge til Sjwelland. Sigte-
vidden blev paa denne Maade ca. 8 km, Over @strenden blev
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Nivellementet fort ad to Linier, den ene beliggende 7 m hajere
cend den anden. De trigonometriske Nivellementer blev udfert
September—Oktober 1896, medens Lokalnivellementet paa
Sproge allerede var foretaget i August. Ved den anden Metode,
den saakaldte Midtemetode, har man benvUet sig af det Fak-
tum, at det er muligt paa Sproge at finde Stationer, der ligger
nojaghig lige langt fra Siglestationerne paa Fyn og Sjelland.
Man bruger kun ect Instrument, der opstilles paa Sprogestatio-
nen. Sigtevidden bliver lidt storrve end fer, ca. 814 km. Der blev
maalt fra to forskellige Midtestationer, den enc beliggende 7 m
hojere end den anden. Maalingerne blev Toretaget August
September 1896 og Juni, Juli og November 1897,

Vi behover ikke 1 saevlig Grad al Taestne os ved det Tal, der
angiver Resultatet al Nivellementet, Det er jo kun Hoejdeforskel-
len mellem to i og lor sig ganske uinteressante Nivellements-
punkter. Men Resullatet cr nedlagt 1 hele det System al Koter,
som Den Danske Gradmaaling har publiceret. Oprindelig be-
nyttede man under Arbejdet en tysk Kote paa en Griensebolt.
Dette Kotesystem ,,flod™ nu ud over Landet — ogsaa over Store
Baelt — og satte sine Spor i Koter for Middelvandstandene ved
de danske selvregistrerende Vandstandsmanalere, der er anbragt
i en halv Snes Havne ved vore Kyster. Da man nu havde disse
Vandstandskoter, blev hele Systemel ,skubbet paa Plads®, saa-
ledes at Middelkoten for Vandstandene ved de danske Kyster
blev Nul. Endelig fikserede man hele Systemet ved, Angivelse
al’ en Kote for Normalhejdepunktet i Aarhus Domkirke. Vi kan
altsaa*sige, at Resultatet af det trigonometriske Nivellement
over Store Beelt er nedlagt i Koteforskellen mellem hvilke som
helst to Punkter paa hver sin Side al Beweltet, altsaa for Eksem-
pel ved Koteforskellen mellem Nulpunkterne paa de to Vand-
slandsbra:dder i Korser og Slipshavn, et Faktum, som vi vil he-
nytte os af i det folgende.

Hvad der i hojere Grad end selve Nivellementets Sluttal kan
paakalde Interessen er Usikkerheden paa Nivellementet. Den
reciproke Metodes Resultat angives ved Tallet —15350.4 = 109
mm/2, Midtemetodens ved - 15308 = 115 mm/2. Det vejede
Middeltal herval, 15434, faar da en Middelfejl paa = 8.7 mm/2,
altsan godt og vel 1 mn. Det maa siges at vaere et overmaade
smukt Resultal af ¢t Nivellement over mere end 16 km, et Re-
sultat, der i Nejagtighed svarer til, hvad et gcometrisk Nivelle-
ment kunde have givet. Det cr derfor forstaacligt, at man i
Gradmaalingen var tilfreds og besluttede sig til ved dette Ni-
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vellement at knyvtte hele Landet sammen til en kolemsessig
Linhed.

2. La Cours Kritik af Nejagtighedsangivelsen.

Denne Oplattelse al det trigonometriske Nivellement som el
saa overmaade smukt Arbejde blev imidlertid ikke staacende
uimodsagl., Det var endda Gradmaalingen selv, der gav Stedet
til, at der blev rejst Kritik mod Nivellementet, Den Danske
Gradmaaling reftede nemlig en Foresporgsel til Meteorologisk
Institut, om hvorvidt detl vilde viere muligt at bestemme, hvad
Middelvandstanden ved de danske Vandstandsstationer vilde
viere, saalremt man eliminerede Indflydelsen paa Vandstands-
forholdene af Vind, Lufttryk, Strom, Temperaturforskelle o. 1gn.
Det var davierende  Afdelingschel ved Meteorologisk  Institul
. la Cour, der fik Opgaven til Losning, og den Del al’ Arbejdet,
der vedrorer Vandstandsmaalingernes Henforelse til L Stille®,
cr san vidt jeg ved [uldgod den Dag i Dag.

Men la Cour kom ogsaa ind paa andre Problemer, og derved
bragles han il at kritisere den Veerdi for Middelfejlen, som
Gradmaalingen havde angivet for Nivellementet over Store
Beelt, La Cour henviser til, at Materialet er behaftet med saa
algorende systemaliske Fejl, at det er utilladeligt at behandle
det paa almindelig Maade ved Bestenmmmelse al’ Usikkerheden.
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Fig. 1. Fordelingen af Enkeltresultaterne fra den hoje Stalion paa Sproge.
Man ser. al Resultaterne @ udpreget Grad samler sig om cen Vaordi for Sommer-
maalingerne of en anden for Efteraarsmaalingerne,
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Hans Slutresultat er endda, at Materialel overhovedet ikke inde-
holder Momenter til Bestemmelse af Usikkerheden. Figur 1
anskueliggor 1la Cours Tanke. Figuren viser nogle Maalinger fra
Midtemetoden, nemlig alle Observationsresultaterne fra den
hoje Station paa Sprogoe. Tiden er Abscisse, det enkelte Obser-
vationsresultater Ordinal. Som man ser, falder Resultaterne i to
naturlige Hovedgrupper, en Sommergruppe og en Elteraars-
gruppe. Forskellen paa derves Middeltal er 133 mm/2, altsaa godt
og vel 616 cm. Det er unicgtelig meget, naar man belienker, at
sclve Hovedresultatet, der kun hygger paa [ire Gange saa mange
Maalinger som de her betragtede, er angivet med en Middelfejl
paa kun 4 mm. Tilsvarende systemaliske Forskydninger gor sig
geeldende 1 Maalingerne paa den lave Sprogostation. Ogsaa de
reciproke Maalinger viser efter la Cours Oplattelse syslematiske
Anomalier, men de blandes uleseligt med Instrumenttejlenc.
La Cour haevder da, at det er et Tillwlde, at de to Mctoder giver
san smukt overensstemmende Resultater, og at man laar cn
absolul nedre Graense lor Usikkerheden ved al betragle de en-
kelte Grupperesultater som Enkeliobservationer. Denne, den
absolut mindste Vierdi, Middelfejlen efter la Cours Opfattelse
kan antage, er 32.7 mm/2, altsaa over 16 mm. Det er jo et be-
tvdeligt Spring [ra de tidligere 4 mm.

3. La Cours Quasinivellement

La Cours Arbejde var imidlertid ikke al blol negativ Ari,
Naar han saa stawerkl pointerede, at det trigonometriske Nivelle-
ment var mere usikkert end Gradmaalingen angav, var det for
at slille et andet Nivellementsprineip 1 Relief, en Metode, som
la Cour kaldte Quasinivellement. Principet er at anvende den
fauktiske Vandoverflade til Nivellement. Hvis «der er Tale om
en stillestanende Vandmasse al ensartet Temperatur og som
ikke cr kruset afl Belger, er Problemel simpelt nok. Man kan
sige, at det er en saadan Vandmasse, man kunstigt frembringer
ved det hydrostatiske Nivellement, Men vil man bruge de direkte
Vandstandsregistreringer, maa man lage Hensyn (il visse Fejl-
aarsager.

Lad os tienke os en Kugle, der med stor Hastighed rulles hen
over Jordens Overflade, Lad os antage, at den startes ved
dckvator og 1 Startejeblikket har Reining lige mod Nordpolen.
Den har nu foruden sin nordgaaende Hastighed tillige en slor
Hastighed mod @st paa Grund af Jordens Rotation. Ffterhaan-
den som Kuglen ruller mod Nord, kommer den til Steder, hvis
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Hastighed mod @st cr mindre. Paa Grund af Inertiens Lov
albujes den derfor mod @st. Det er ikke sviert at indse, at
cthvert Legeme, der bevaeger sig paa Jordens Overflade, vil faa
en saadan Afbejning. Reglen er den, at alle Beviegelser paa
den nordlige Halvkugle alhojes til hojre, alle Beveegelser paa
den sydlige Halvkugle til venstre, Man formulerer Reglen mate-
maltisk ved at sige, at et Legeme, der er i Beviegelse paa Jordens
Overflade, er paavirket af en fikiiv Kraflt, Corioliskralten, der
alhanger al det Sted paa Jorden, hvor Legemet 1 @jeblikket
bhelinder sig, saumt al Legemels Hastighed og Beviegelsens Ret-
ning. Kraftens Virkning cr velkendt fra Passatvindene, der
cgentlig burde viere rene Norden- og Sendenvinde, men som
paa Grund al Corioliskraften cr blevet til sydaestlige henholds-
vis nordestlige Vinde.

En Strom 1 Store Beaell vil ogsaa veere paavirket af en Coriolis-
kraft, der vil soge al dreje Strommen til hoajre. Det kan den
ganske vist ikke, da Stremmen er spaerret inde mellem Fyns og
Sjicllands Kyster, men Resultatet vil blive en Opstuvning afl
Vandet ved den ene Kyst. For Eksempel vil en nordganende
Stram gennem Baeltet bevirke en Opstuvning af Vandet ved
Korsor. Vandstigningen udtrykkes ved

2w, 8. siny

g

T o= h.

hvor ¢ er Jordrotationens Vinkelhastighed, s Stremmens IHa-
stigshed, 4 den geografiske Bredde, ¢ Tyngdeaceelarationen og
b Farvandets Bredde.

Som man ser af Formlen er altsag Vandstigningen x propor-
tional med Stremmens Hastighed s,

Man har ikke altid veeret klar over, at det er denne Effekt,
der er afgerende. Den tidligere Direktor for Meleorologisk
Institut, Fysikeren Adam Poulsen, udgav i 1906 en Beskrivelse
al de danske Vandstandsmaalere?). Paa det Tidspunkt tvivlede
man ikke paa det trigonometriske Nivellements Resultat, og
man var [uldstendig klar over, at Vandstanden var hojere 1
Korser end i Slipshavn, men Adam Poulsen var afl den Opfat-
telse, at det skyldtes, at Stremmen fra Langelandsbeaeltet af
Langeland blev presset ind mod Korseor og Vandet derved stuvet
op. La Cour ger imidlerlid opmearksom paa, at den hajere

) Nautisk-Meteorologisk Aarbog 1906, Meddelelser om Det danske meteorolo-
giske Imstituts Vandstandsmaalinger af Adam Pawlsen. Kjebenhavn 1906,
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Vandstand ved Korser sikkert skyldes Corioliskraltens Virkning
paa Beltets Vandmasser, hvis Beveegelse i Hovedsagen er nord-
gaaende.” At Strommen i Store Beelt hovedsagelig lober mod
Nord skyldes simpelthen, at der lober mere Vand til @stersacn,
end der kan naa at fordampe. Og det skal jo ud paa en cller
amden Maade.

Ved Quasinivellementetl bestemmer man nu empirisk Sam-
menhzengen mellem x og s, hvorefter man nemt kan hestenmme
den Vierdi for Vandstandsforskellen, der svarver til s = . Be-
stemmelsen maa nedvendigvis ske empirisk, da swerlig en Stor-
relse som b ikke er swerlig veldefineret. Man skal altsaa empirvisk
— det vil sige paa Grundlag af de foretagne Maalinger — fast-
slaa, af der er Proportionalitet mellem @ og s, og dern:est be-
stemme  de Vandstandsafliesninger, der svarer til s = 0. Nu
opstod Vanskeligheden imidlertid derved, at der paa davie-
rende Tidspunkt ikke fandtes systematiske Strommaalinger i
Store Beell. Denne Vanskelighed overvandt la Cour paa folgende
snedige Maade. _

En nordgaaende Strem gennem Store Beaelt maa skyldes, at
Vandstanden er hojere i @sterspen end i Kattegat. En saadan
Niveaudifferens vil imidlertid ogsaa yire sig ved en nord-
gaaende Strom gennem @resund, Er der ingen Niveaudifferens,
gaar der ingen Strom i Beeltet og heller ingen i Sundet. Strem-
men i @Gresund maa altsaa vaere proportional med Stremmen i
Beeltet. Proportionalitetsfaktoren interesserer os ikke. Vi skal kun
bruge det Faktum, at de to Stramme samlidig er Nul. Ifalge
dette Reesonnement kan vi allsaa betragte Vandstandsdifferen-
sen Koror—Slipshavn som proportional med Strommen gennem
@resund. Og denne sidste var maalt. La Cour valgte at betragte
Stremmaalingerne ved Lappegrundens Fyrskib.

Figur 2 viser nogle sammenhorende Vierdier af Vandstands-
differensen Korser—Slipshavn og Stremmens Hastighed ved
Lappegrundens Fyrskib taget fra la Cours Afhandling4) Som
man ser er der virkelig Tale om en lineser Sammenhzaeng. Efter
la Cours Opfattelse kan man altsaa henytte Materialet til et
Nivellement over Store Beelt.

La Cour har nu for forskellige Perioder foretaget Quasi-
nivellementer over Baellet. For Aarene 1897—1902 finder han
el Resultat, der stemmer peent med Gradmaalingens Nivelle-

+1 Publikationer fra Det danske meleorologiske Institut, Meddelelser Nr. 1.
Quasinivellement, nogle orienterende Undersezelser vedrarende de danske Vand-
standsmaalinger af 1. la Cour. Kjehenhavn 1913,
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Fig. 2. Sammenhengen  mellem Vandstandsdifferenserne  Slipshavn  minus

Korser (Abscisse) og Stremhastigheden ved Lappegrundens Fyrskih (Ordinat)

i Femdegnsmidler for Marts 18971802, Man ser, al der er Tale om en udpraegel
lineeer Sammenhaoeng, (Efter la Ceur).

ment. Efter 1903 finder han derimod i nogle Tilfwlde Afvigel-
ser paa op til 216 em, og det Afvigelser til begge Sider for
Gradmaalingens Resuliat, Dette foruroligede ikke Ia Cour og
fik ham ikke til al se med Skepsis paa sin Nivellementsmetode.
Hun betragtede det utvivlsomt som faktiske Udslag al en Jord-
skorpebeviegelse, og 1 Sammenligning med de Beviegelser, han
iovrigt mente gik for sig. er disse Svingninger heller ikke swrlig
voldsomme.

For niermere at illustrere dette Forhold skal jeg kort navoe
et andet Resultal af Ia Cours Arbejde, et Resultat, der ganske
vist ikke har direkle Relation til Store Beaelt, men paa den anden
Side er al saa sensationel Karakter, at det paakalder Opmacrk-
somheden. Det er Hypotesen om Sjeellands Leengdevugning.

Ved at sammenligne Vandstandsregistreringerne fra Gedscer
og Hornbwk naaede la Cour til den Opfattelse, at den fasle
Jordskorpe mellem de to Stationer lorctog en Vipning med en
aarlig Periode. Forholdene fremgaar af Figur 3, der er taget
fra la Cours Afhandling om Quasinivellementel. Som man ser



148 Nivellemenier over Store Baell,

s Tl e — P [ —— = - —————————— e

Feb. Apr.  Jual. = Aug. Okt. Dea. Feb Apr,  Juni.

Fig. 3. Ien af Yandstandsmaalingerne ved Gedser og Hornbaek udledede Hajde-
forskel mellem de to Lokaliteter (Efter fo Cour).

er der Tale om en Amplitude paa 12-—-13 cm, en Omstaendighed,
der hvis den bekrweftedes vilde gore Preecisionsnivellement
overhovedet ret illusorisk.

4. Jacohsens Kritik af Quasinivellementet.

La Cours Afhandling om Quasinivellementet udkom 1 1913.
Allerede i 1914 fandtes en kortfattet Imoedegaaclse i en Afhand-
ling af J. P, Jacobsen i1 Fysisk Tidsskrift. Umiddelbart efter
fulgte et endnu kortere Gensvar fra la Cour. Ingen af de to
Herrer kom dog med Detaljer. En mere omhyggelig Fremstil-
ling af sinc Synspunkter fremsatte Dr. Jacobsen forst i en Af-
handling i 1925.5) T 1930 holdt la Cour ved den Baltiske Geo-
dectiske Kommissions Mede i Kebenhavn ¢t Foredrag, der var
et Resumé al hans oprindelige Afhandling.5) Dr. Jacobsens
endelige direkte Kritik kom i Den Baltiske Geodaetiske Kommis-
sions Meddelelser i 1935.7)

) Meddelelser fra Kommissionen for Danmarks Fiskeri og Havundersogelser,
Serie Hydrografi, Bind I, Nr. 9. Die Wasserumsetzung durch den @resund, den
Grossen und den Kleinen Belt af J. PP Jucobsen, Kelbenhavn 1925,

6) Comptes rendus de la cinquieme séanee de la Commission Géodésique Hal-
ticque, pag. 221. I}, la Cour; Uher Bestimmungen von Hohendifferenzen mitlels
Pegelbeobachtungen in Danemark (Quasinivellement). Helsinki 1931,

7) Comptes rendus de la seplieme séance de la Commission Géodésique Bal-
tique, pag. 151. J. . Jacobsen: Unlerliegl die Héhendifferenz zweier fester
Punkte bei Hornbah und Giedser einer jihrlichen Variation? Helsiki 1935,
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Jeg skal nu forsege kort at fremstille det vaesentlige 1 Dr.
Jacobsens Kritik. Som vi san for, var det en Betingelse for
Quasinivellementels Berettigelse, at naar der ikke var nogen
Haojdelorskel mellem Vandoverlladerne i @stersoen og Katiegat,
saa lob der heller ikke nogen Strom gennem Store Bielt eller
Uresund., Hvor indlysende detle end synes at viere, er det dog
forkert. De o Vandmasser, der mades, Ostersevandet og Katte-
gatvandel, har nemlig ikke samme Viegtivide, De afviger [ra
hinanden baade i Saltholdighed og i Temperatur, derfor ogsaa
i Viegtfvlde. Det salle, og derfor tunge, Kaltegalvand vil .skyde
sig ind under” det ferske, og derfor letle, @stersovand, Der vil
altsaa opstaa en roterende Strom, en saakaldt Solenoidestrom,
og som man ser, vil den ogsaa kunne opstaa, selv om der ikke
¢r nogen Niveaudifferens mellem Vandoverfladerne i de to
Have. En saadan Solenoidestrom optrieder nu baade i den nord-
lige Del af @resund og i Store Beelt. Dette er ikke alene et
tcoretisk Resultat, det er ogsaa eftervist ved hydrografiske
Undersagelser. Og den Strem, der registreres paa Overfladen,
er altsaa Summen afl to vaesensforskellige Komponenter, nemlig
en Transitstrom, der virkelig soger at udjaevne en vis Niveau-
forskel, og cn Solenoidestram, altsan en Overfladestrom, der
kompenseres al en modsat rettet Bundstrem. Nu er det maaske
nok rigtigt, at Transilstremmen i de to betragtede Farvande er
proportionale, men vi ved intet som helst om, hvordan Forholdet
mellem de o Solenoidestramme er. Den Strem, s, der er af-
garende for Vandstandsdifferensen Korser—>Slipshavn, er Over-
fladestrommen, der altsaa bestaar af to Komponenter, af hvilke
vi kun har faaet noget at vide om den enc.

Dermed veelter Ia Cours IHypolese [uldkommen. Der findes nu
Strommaalinger i Store Belt, ved Halskov Rev Fyrskib. Sam-
menligner man dem med Stremmaalingerne fra Lappegrundens
Fyrskib, ser man da ogsaa, at de vel er linesert forbundne, men
de er ikke samtidig Nul. Figur 1 viser sammenherende Maaneds-
midler for Aarene 1923— 29, Som man ser, er den linexre Lig-
ning, der forbinder de to Stremhastigheder, forsynet med et
kendeliglt Konstantled, Og der er ingen Grund til at antage, at
dette Konstantled er konstant med Tiden. Derved forklares da
de meget afvigende Resultater, som la Cour fandt ved sine
Quasinivellementer over Beeltet.

Ogsaa Faenomenet Sjwellands Leengdevugning forklares fuld-
stendigt ved Antagelsen om, at den omtalte Solenoidestresm
Nord i Sundet sendrer sig i Aarvets Lob, en Antagelse, der da
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Fig. 4. Sammenhmngen mellem Stremhbastighederne ved Halskov Bev Fyrskib
o vid Lappegrundens Fyrskib i Maanedsmidler 1923—29, Sammenhangen er
vel linear, men de to Stremhastigheder er ikke samtidig Nul

ogsaa cr blevet bekreftet ved hydrografiske Maalinger. Men
vderligere er der givet en direkte maalem:rssig Imadegaaelse
af 1a Cours Langdevugningshypotese ved det Pracisionsnivelle-
ment, som Geodatisk Institut i de sidste Aar har udfert paa
Sjaelland og Lolland-Falster. Det er saa heldigt, at to af Nivelle-
mentsnettets store Polygoner er maalt saadan, at de to nord-
syvdganende Grene er maalt med omtrent et halvt Aars Tids-
forskel, saaledes at der kan vaere Grund til at korrigere Polygon-
slutsummenrne, hvis man antager la Cours Hypotese rigtig. Stals-
geodaet O, Simonsen, der har foretaget disse Beregninger, har
imidlertid fundet, at en Korrektion i begge Tilfaelde forager
Slutfejlene udover det sandsynlige. Vi slutter da, at Grundlaget
for Korrektionen, la Cours Laengdevugningshypotese, maa viere
farkert. :

5. Det hydrostatiske Nivellement.

Saaledes var altsaa Status i 1938, da det hydrostatiske Nivel-
lement lah af Stabhelen.8) Professor Nerlund, under hvis Initia-
liv og Ledelse Nivellementet blev udfert, stod i en vis Forstand
paa bar Bund. Man havde det trigonometriske Nivellement fra
1896—97, hvis Middelfejlberegning var bhlevet saa kraftigt an-
grebet al la Cour. Og man havde Quasinivellementet, hvis

£} Geodmwetisk Instituls Skrifter, 3. Rackke Bined VI Hydrostatisk Nivellement
over Store Belt af N K, Norlund, Kebenhavn 1945,
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Grundlag var helt slaact veek al Dr. Jacobsen. Nu skulde del
altsan vise sig, hvor Sandheden laa.

+ Principel i det hydrostatiske Nivellement er klassisk simpelt,
de forbundne Karvs Princip. To Glasvor, ef paa Fyn og et paa
Spelland, forbindes med et viedskefyldt Ror, der ndliegges paa
Bunden al’ Baeltet. De to Viedskeoverllader vil da 1 Hovedsagen
stille sig i samme Haejde, Dog maa man korrigere for Forskellen
i Baromelerstand paa de to Stationer og for Temperaturfor-
skelle langs Kablel, Der krieves allsaa ikke alene meget omhyg-
gelige Lulftirvkmaalinger paa de to Stationer, men ogsaa stadige
Temperaturmaalinger langs Kablel, der ligger paa Bunden af
Beaeltet. Sagen er jo den, at Betingelsen for, at Vaedsken stiller
sig 1 samme Hojde i de to Ror, er, at Vaegtfylden er den samme
i de to opstigende Grene. Er den iklke det, maa der tilfejes en
Korrektion. Og Vagtfylden cr igen afhangig af Temperaturen,
derfor de mange Temperaturmaalinger, De blev foretaget fra
to Fiskerbaade, der ustandseligt krvdsede Beeltet., Stigrevene
blev i det store og hele afleest hver femte Minut Degnet rundt i
de tre Uger, Nivellementet varede.

Som naevnt ovenfor blev Temperaturen langs Kablet maalt,
fordi den har Indflydelse paa Veegtfvlden af Kablets Veedske,
som var destilleret Vand. Men da Temperaturmaalingerne ifelge
Sagens Natur maa blive retl ululdkommne, maa man helst lore-
tage hele Nivellementet ved en Temperatur, hvor Vandets
Viegtfyldewendring med Temperaturen er lille. Nu er det saadan,
at ved 4° C wendrer Vandets Vaegtfylde sig naesten ikke med
Temperaturen, hvorfor 4° vil veere den ideelle Temperatur at
maale ved. Dette Krav bevirker, at Nivellementet maa foretages
i det allertidligste Foraar (April), hvor Beeltets Bundtemperatur
netop er omkring de 4°.

Om end Principet for det hydrostatiske Nivellement er sim-
pelt — Maalingerne for saa vidt ogsaa — har de tekniske
Problemer vieret mange og store. For at illustrere Kablets Di-
mensioner kan det nievnes, at dets indvendige Diameter ganske
vist kun var 10 mm — lidt mere end en almindelig Blyants
Tykkelse — men det rummede dog omtrent 2 t Vand, Fyldnin-
gen skete under et Trvk paa 5 Atmosfaerer og tog 16 Timer.
Kahlet blev udlagt af Post- og Telegrafveesencts Kabeldamper
og afmarket med Bojer, Det var ikke armeret og brast gentagne
Gange under Optagningen.

I Sammenligning med de andre Nivellementer er det hydro-
statiske Nivellement ganske cksakt. Usikkerheden er saa ringe,
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at man med Sikkerhed kan erkende Solens og Maanens lod-
forstyrrende Indvirkning. Paa Figur 5, der er et Uddrag al en
Figur i Professor Norlunds Bog om Nivellementet, ses saaledes
nederst den for Tryk og Temperatur korrigerede Stigrorsdiffe-
rens, medens den overste Kurve viser den af de astronomiske
Data for Sol og Maane beregnede Variation.
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Fig, 5. Overste Kurve: Den ad teoretisk Vej beregnede Hojdeforskel mellem
Vandoverfladerne ved Korser og Slipshavn 1938, Nederste Kurve: Den ved det
hydrostatiske Nivellement iagttagne Hajdeforskel. (Efter N. K Norfund).

Det med san meget Spending impdesete Resultat al det hy-
drostatiske Nivellement var en fuldkommen Bekraeftelse paa
Gradmaalingens trigonometriske Nivellement. Forskellen, der
cer mindre end Y% mm, vil vi se ganske bort fra i det folgende.

6. Det moderne ,Quasinivellement®.

Nu kunde det jo veere fristende at se paa, hvordan Sammen-
hzengen er mellem Stremmen i Beellet og Vandstandsdifferensen
Korsar—Slipshavn., Vi har jo ganske anderledes Bund under
Fadderne, end man fer har haft, idet vi nu har baade et nej-
agtigt Nivellement, det hydrostatiske, og Stremmaalinger i Beel-
tet, nemlig ved Halskov Rev Fyrskib., Paa Professor Nerlunds
Initiativ har derfor Geodzetisk Institut foretaget en lille Under-
sagelse over disse Forhold, som jeg kort skal refercre.?)

%) Geodeetisk Institut, Meddelelse No. 200 On the difference between the
heights of the mean sea-level at the self-recording tide-gauges at Korser and
slipshavn af Henryg Jensen og Erik Sinding. Kebenhavn 1945,
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Figur 6 viser igennem to 1-Dogns Perioder fra December 1926
Sammenhiengen mellem Vandstandsdifferensen Korser—=Slips-
havn (den oversle Kurve) og Stromhastigheden ved Halskov
Rev Pyiskib (den nederste Kurve). Da Strommaalingerne fore-
lages hver Fjerde Time, er der ogsaa dannet I-Timers Midler
all Vandstandsdifferenserne.  Sammenhaengen  mellem de o
Kurver er ganske isjnelaldende.
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Fig, 6. Vandslandsdifferensen Korser minus  Slipshavn sammenlignet  med
Stremmaalingerne ved Halskov Rev Fyeskib, Fire Timers Midler.

Nu vil det veere voverkommeligl gennem et leengere Tidsrum
at operere med 4-Timersmidler. Vi gaar derfor over til at be-
tragle Maanedsmidlerne i Stedel. Der er udtaget Aarene 1923
20 til Betragining. Figur 7 viser Resultatet. Den fuldt optrukne
Kurve cr Vandstandsdifferensen, den stiplede Stremhastigheden
ved Halskov Rebh Fyrskib, At der er en ret nagje Sammenhaeng
mellem de o Sterrcelser er igen indlysende. En saadan Sammen-
haeng udtrykkes matematisk ved den saakaldte Korrelations-
koefficient. Den er defineret saadan, at den er Nul for to Stor-
relser, der overhovedet ikke har nogen Sammenhaeng med hin-
anden, medens den er 1 for fo Starrelser, der cr cksakt pro-
portionale. Korrelationskoelficienten for de to her hetragtede
Storrelser er 0.74.
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Nu er ganske vist Strenunen den afgorende Aarsag til Vand-
standsdifferensen, men ogsaa Vinden kan man prove at tage ot
visl Hensyn til. Det er klart, at den overvejende Vestenvind for
sig vil foraarsage en vis Opstuvning pan Korsersiden. En Formel
til Beregning al denne Vandstigning er givet al den danske
Fysiker Colding.'0) Man kan nu korrigere Vandstandsditferen-
serne for Vindens Indflvdelse. Goar man det, faar man det Bil-
lede frem, der ses i Figur 8. Stromkurven (den stiplede) cr den
samme som i Figur 7, men Vandstandsdifferenserne, der nu er
korrigeret for Vindens Indflydelse, er en Smule anderledes.
Fn umiddelbar Betragining af de (o Figurer vil vise storsl
Overensstemmelse 1 Figur 8. Dette faar sit matemaliske Udlryk
i, at den hertil svarende Korrvelationskoefficient nu er steget til
(.86,

Lad os nu prave at lave et Quasinivellement. Vi skal altsaa i
¢t Koordinatsystem afbilde sammenhorende Veerdier af Vand-
standsdifferens og Strom. Det er gjort i Figur 9. Strammen er
Abscisse, Vandstandsdilferensen Ordinat, Vandstandskoterne er
angivet 1 det Kotesystem, der skyldes det trigonometriske Ni-
vellement. Hvis vi derfor nu i Diagrammet opseger den Vand-
standsdifferens, der svarer til Strommen Nul, giver dette Tal
os direkte Fejlen paa det gamle Nivellement, Den rette Linie i
Figuren er bestemt ved en Udjievning efter mindste Kvadraters
Metode. Man ser, at den til Streimmen Nul svarende Vandstands-
differens er ca. 3 mm, en saa lille Storrelse, at den med Lethed
forklares af Usikkerheden i Quasinivellementet. Som vi ser
giver altsaa ogsaa et rigtigt udfert Quasinivellement samme
Resultat som de to andre Nivellementer.

Disse sidste Undersoagelser kunde synes al’ en noget gold Ka-
akter for saa vidt som de med kun ringe Nojagtished bekreef-
ter et Resultat, som vi allerede kender med overlegen Silkker-
hed. iyl

Imidlertid kan vi af Materialet uddrage en Oplysning af en
hel anden Natur. Man kan nemlig undersege, hvordan Heeld-
ningen for den rette Linie 1 Figur 9, der altsaa er bestemt ved
en Udjaevning af Observationsresultater, stemmer med den
Heaeldning, man kan heregne af det teoretiske Udlryk for Vand-
stuvningen ved Korser, som vi betragtede for. Lad os f. Eks,

) Videnskabernes Selskabs Skrifter, 5. Raekke, naturvidenskabelig og ma-
thematisk Afdeling, XI. 3. pag. 247. A, Celding: Fremstilling af Resultaterne
al nogle Undersegelser over de ved Vindens Kraflt fremkaldte Stremninger i
Havet, Kjubenhavn 1876,
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Fig. % Ordinal: Vandstandsdifferensen Korser minns  Slipshavn, Abseisse:
Stremhastigheden ved Halskov Rev Fyrskib, Samme Materiale som i Fig, 8.
Quasinivellementets Resultat cr angivel, (Efter Jensen of Sinding).

undersoge, hvilken Vandstandsdifferens der svarer til en
Stromhastighed paa 50 em/sek, Swetter vi Farvandets Bredde til
20 km i det teoretiske Udtryk, finder vi en Vandstigning ved
Korsor i Forhold til Slipshavn paa 122 em. Den faktiske Stigning
cr imidlertid ikke saa stor, idet vi af Kurven aflseser den til
7.0 cm.

Det vil allsaa sige, at til en bestemt Vandslandsdifferens sva-
rer en sterre Strem ved Halskov Rev Fyrskib end Middelover-
fladestremmen i Baeltel. Paa den anden Side giver dette Quasi-
nivellement et rigtigt Resultat. Vi svnes altsaa af denne Under-
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sogelse at kunne slulte — ikke noget om Nivellementet, For vi
bygger nelop paa vor Viden om Hojdelorskellen — men, at

Strommen ved Halskov Rev Fyeskib i den Forstand rvepraesen-
terer Overlladestrommen i Beeltet, al der maales en Strom ped
Fyrskibel, der er 1.7 Gange saa stor som Middelstrommen
{ Buallet.




