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Bestimmung gezeitlicher Änderungen des Schwerevektors hin:
sichtlich der Tide M2 aus gleichzeitigen Horizontalpendelbeob:

achtungen in Pillnitz, Berchtesgaden und Beuthen*)
Von Gerhard Gnaß. — (Mit 14 Abbildungen)

Im Rahmen vorliegender Arbeit, die sich an die Arbeiten von Tornaschek
und Schaf fernicht anschließt, sollte die Lotablenkung an verschiedenen Orten
gleichzeitig gemessen werden, um ein Bild darüber zu erhalten, ob regional ab-
hängige Unterschiede zwischen der Größe der Lotablenkung bestehen. Überdies
kann aus der Lotsehwanknng zusammen mit den Werten für die Schwankung der
vertikalen Schwereintensität der zeitliche Verlauf der Schwerebeschleunigung für
alle drei Koordinatenrichtungen a: 3/2 ermittelt werden.

1. Meßgeräte und Messungen
Die Fig. 1 zeigt zwei Horizontalpendel in der Ausführungsform nach T0111 a-

schek und Schaffernicht’l‘i‘). Während der Registrierung sind die Pendel-
gehänge mit luftdicht schließenden eisernen Hauben (10 mm Wandstärke) um-
geben, um frei von Störungen durch Luftdruckschwanknngen zu sein. Das
Pendelgehänge besteht aus einem Aluminiumstab von 0.5 ° 0.2 cm2 Querschnitt
und 20 cm Länge (Fig. 2), der einen kleinen Spiegel von 20111111 Durchmesser.
zwei Fadenklemmen, ein zylindrisches Pendelgewicht und eine Schneide trägt,
die in der Drehachse angebracht sein muß, um die Schwingungszeit bei Ii z 900
bestimmen zu können. Das Gewicht der Pendelstangen betrug durchschnittlich
bei allen Geräten etwa 40 g. Die Schlitze der Fadenklemmen wurden in der
Längsrichtung des Pendelbalkens angeordnet, weil anderenfalls während der
Registrierung zusätzliche Kippmomente auftreten, die ein sauberes Arbeiten
stören. Die Schlitze wurden so geformt, daß die Fäden, an denen der ‚Pendel—
stab hängt, senkrecht aus der Klemme austreten. Als sehr nützlich hat sich
die leichte Verstellbarkeit der Spiegelebene erwiesen. Die Regulierung erfolgt
mittels einer Schraube, an die der Metallhalter des Spiegels federnd drückt. Die
Schwingungsdauer T, kann in kurzer Zeit. (etwa 2 Stunden) bei einiger Geschick—
lichkeit mühelos auf 150 s gebracht werden, was bei den benutzten Registrier-
entfernungen einer Empfindlichkeit von etwa 0.0005"/mm entspricht. Aller-

*) Dresdener Dissertation.
**) Siehe W. Sel’iaffernicht: Ann. d. Phys. 29. 349 (1937).
G 1940 l
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dings hat es bei einem neuaufgestellten Gerät keinen großen Wert, die Schwin—
gungsdauer gleich so hoch zu treiben, da der elastischeGang der benutzten Fäden bei
zu großer Schwingungsdauer T3- am Anfang zu sehr stört. Als Fadenmaterial wurde
Phosphorbronzeband mit rechteckigem Querschnitt 0.3 - 0.02 mm2 verwendet.

Fig. 2. Pendelgehänge des Horizontalpendels. (Spiegel abgenommen)

als Beobachtungsorte waren folgende drei Stationen ausersehen:

1. Pillnitz bei Dresden . . . . . . . (p = 51Ü 1’ Â = — 130 53",
2. Berchtesgaden. . . . . . . . . . 90:47“ 38' Â: —12059',
3. Beuthen O/S. . . . . . . . . . 99:50051' Â=—36036’.

Da an drei verschiedenen Orten gleichzeitige Beobachtungen
ausgeführt

werden
sollten, waren sechs Horizontalpendel erforderlich.
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Die Pillnitzer Station besteht aus einem Felsengewölbe, das 45 111 waagerecht
im Granit vorgetrieben ist und eine durchschnittliche Breite und Höhe von 4.5 m hat.
Der Pendelrauni befindet sich etwa 50m unter der Erdoberfläche. Das Gestein
gehört zu einem westlichen Ausläufer des Lausitzer Granitmassivs. Die Aufstellung
der beiden Horizontalpendel erfolgte in dem nach außen hin vollkommen ab-
geschlossenen Baum auf einem gemeinsamen großen Sandsteinsockel, der auf
dem gewachsenen Granitgestein fest verankert war. Genügende Temperatur—
konstanz wurde während mehrwöchiger Temperaturregistrierung mittels einer
empfindlichen Birnetallspirale festgestellt. Die Temperaturänderung je Woche
lag unter 0.01O C. Die durchschnittliche Jahrestemperatur betrug etwa 8.80 C.
Die Pendel standen in einem vom Registrierwerk vollkommen getrennten Baum.
der nur hin und wieder zwecks Justierung der Geräte betreten werden mußte,
Durch diese getrennte Aufstellung wurden Temperaturstörungen der Pendel
vermieden. Die photographische Registriervorrichtung war in einem zweiten
Baum untergebracht. In der Trennwand nach den Instrumenten hin befand sich
ein Registrierfenster. Die Aufzeichnungen erfolgten mittels lichtempfindlichen
Millimeterpapiers, das auf eine Trommel aufgespannt wurde, die sich in einer Woche
einmal heruindrehte. Der Streifenwechsel erfolgte entsprechend alle 7 Tage.
Der Vorschub des Papiers betrug in 1 Stunde knapp 0.5 cm. Durch eine genau
gehende Stundenkontaktuhr wurde der Registrierstreifen über seine ganze Breite
durch einen Schlitz hindurch stündlich etwa 30 s belichtet. Gleichzeitig wurde
diese Belichtung so eingerichtet, daß auf dem Registrierstreifen laufend eine Null-
marke entstand, die zum Ablesen der Kurvenordinaten erwünscht ist. Da Ver-
zerrungen des Papiers beim Entwickeln und Während der Registrierung selbst nicht
ausgeschlossen sind, ist der Vorteil der über die ganze Streifenbreite laufenden
Zeitmarke offenbar, weil somit ganz sicher zusammengehörige Punkte von Kurve
und Zeit- bzw. Nullmarke abgelesen werden können. Der Pendelinnenraum wie
auch Registrierwerk und Stundenkontaktuhr waren mit einem Trockenmittel
versehen. Infolge der großen Feuchtigkeit in der Pillnitzer Station mußten alle
Abbildungslinsen und Registrierfenster in der Trennwand zwischen Instrumenten-
und Beobachtungsraum elektrisch beheizt werden. Die Stromstärke in den Heiz—
drähten war so bemessen, daß die sich einstellende Temperatur gerade noch über
derjenigen des Kellers lag. Für die spätere Auswertung war der Umstand günstig,
daß die Pendel in N-S- und E-W-Richtung aufgestellt werden konnten. Die
Gewichte der Pendelstangen betrugen beim N-S-Pendel 37.801 g, beim E-W-Pendel
43.303 g. Der Begistrierabstand war bei beiden Geräten 455 cm. Die Schwingungs-
dauer T0 bei waagerechter Drehachse betrug bei dem N-S- und E—W-Pendel
0.731 s. Während der Zeit, für die die Ergebnisse der Analysen beigegeben sind,
war die mittlere Schwingungszeit in der Gebrauchslage beim N—S-Pendel
T, = 76.0 s, bei dem E-W-Pendel T,- = 91.5 s. Also hat sind —__— (TO/Ti)2 für
das E-W-Pendel den Wert 0.64 - 10—4; einer Ordinatenänderung von einem Milli-
meter auf dem Registrierpapier entsprach eine Neigungsänderung der Pendelachse
um Öq9 = 0.00144”. Entsprechend ergab sich für das N-S—Pendel ôqo = 0.00210".

1*
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I7nter den in den Analysen aufgeschriebenen Skalenwerten ist er z 103 - ôtp zu
verstehen, d. h. in unserem Beispiel ist w = 1.44 bzw. w = 2.10.

\Vie schon Schaffernicht bei seinen Messungen beobachtete, ändern sich
die Schwingungszeiten T, laufend nach einer Richtung. In Pillnitz war der T,.—(a'rang
beim E-W-Pendel starker als beim N-S-Pendel. Im Laufe von 11 ‚’4 Jahren stieg
die Schwingungszeit beim E-W-Pendel von 84 auf 125 s, um dann in wenigen
Tagen in Form einer c-Kurve nach unendlich zu wandern. Die häufige Bestimmung
der Schwingungszeit ist also unerlaßlich. Beim N-S-Pendel änderte sich die
Schwingungszeit im gleichen Zeitraum von 64 auf'79 s. Allerdings wird der Gang
des T, zum Teil durch die Nachjustierung hervorgerufen, die ab und zu erfolgen
muß, weil auch die Nullpunktslage beider Pendel einen Gang zeigte. Infolge der
Anordnung der Fußschrauben der Pendelsockel (Fig. 3) entsteht beim Zurück—
holen des Lichtzeigers in die alte Nullage mittels der Fußschrauben I und II eine
Kippkomponente senkrecht zu der Ebene durch Drehachse und Vertikale. Jede
derartige Neigungsänderung bewirkt eine Änderung der Empfindlichkeit und
hat einen statischen Pendelausschlag zur Folge. Zwar ist es möglich, die alte
Nullpunktslage bei gleicher Empfindlichkeit durch entsprechende Verstellung

der beiden Fußschrauben I und II zu bewirken,

Q
jedoch müßte immer noch zur Kontrolle nach jeder
Justierung Ti bestimmt werden. Die Justierung
bei gleichbleibender Empfindlichkeit könnte mit
Hilfe eines zum Meßpendel senkrecht aufgehängten.
unempfindlicheren Hilfspendels erfolgen. Die Null-

I
ËQD

punktsänderung betrug im Verlauf von 11/4 Jahren
‘ beim E-W-Pendel etwa 11”, beim N-S-Pendel 4”, und

Fig. 3, Schema zwar entsprach dem Gang des E-W—Pendels ein Senken
der Pendelanordnung des Bodens im Westen und dem Gang des N—S—Pendels

ein Senken im Norden. Diese Grange sind zum Teil
an den Registrierkurven (Fig. 7) zu erkennen, die als Beispiele für die Ergeb-
nisse dieser Messungen beigefügt sind (photographisch verkleinert). Daß der
Gang der Begistrierkurven nicht nur von der elastischen Änderung der Faden
herrührt, sondern auch tatsächlich auf vorhandene Neigungsänderungen des Bodens
zurückzuführen ist, wurde mit Hilfe einer hochempfindlichen Registrierlibelle
festgestellt (vgl. Fig. 7 und 8). In der Mitte der Fig. 7 sind die Endpunkte der
Stundenmarken zugleich die Bilder des Bandes der Blase der Registrierlibelle.
Der Gang ist deutlich zu verfolgen. Das Wandern der Blase in der Böhrenlibelle,
die neben den Pendeln auf dem gleichen Sockel aufgestellt war, wurde optisch
auf dem Registrierstreifen mit aufgezeichnet. Die Abbildung erfolgte mit einem
langbrennweitigen Achromaten und zwei 900-Prismen. In der Fig. 8 ist die
Registrierlibelle mit den beiden Prismen ohne Gehäuse zu sehen. Die Beleuchtung
des Apparates erfolgte mit einer sehr lichtstarken Quecksilberhochdruckdampf—
lampe, die alle Stunde (zugleich als Stundenmarkenlampe) für kurze Zeit auf-
flammte. In Fig. 7 ist bei etwa gleicher Empfindlichkeit beider Horizontalpendel
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die größere Amplitude des E-W-Pendels zu erkennen (vgl. Pillnitz-Analyse).
W'eiterhin tritt die Überlagerung einer halbtägigen und ganztägigen TWelle scwehl
bei dem N-S— als auch bei dem E-W-Pendel deutlich hervor (Fig. 4 und 6). Da die

Fig. 4. Beispiel vcn zwei zu gleicher Zeit in Pillnitz aufgenommenen Registrierkurven
in den Richtungen N—S und E—W, sechsfach verkleinert (etwa gleiche Empfindlichkeit

beider Pendel)
Der zeitliche Abstand zwischen je zwei. starken senkrechten Strichen beträgt zwölf
Stunden. Die Lctschwankung in der EW-Richtung ist stärker. Beide Pendel zeigen

die Überlagerung einer halbtägigen und ganztägigen Welle

Fig. 5. Beispiel einer durch stärkere mikrcseismische Unruhe gestörten Kurve
(2.3-fach verkleinert). Die oberste, dünne Kurve ist die Aufzeichnung des Luftdruckes

Fig. ß_._ Die abgebildete Hcrizcntalpendelregistrierkurve zeigt besonders deutlich die
Überlagerung einer halbtägigen und ganztägigen Welle (6fach verkleinert)
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Nullpunkt-sanderung des E-W-Pendels zeitweise sehr stark war, wurde die optische
Abbildung verdoppelt, d. h. das eine Pendel registrierte mit zwei Lichtzeigern
derart, da13, falls der eine aus dem Registrierbereich hinauswanderte, der andere
hereinkam. So sind die Parallelkurven in den beiden Fig. 6 und 7 zur-erklären.
Außerdem wurde noch der Luftdruck mitregistriert, um gegebenenfalls in späteren
Untersuchungen seinen Einfluß zu beobachten. Erdbebenstörungen, die zum
Teil sehr große Amplituden und Eigenschwingungen der Pendel verursachten,
hatten auf den Gesamtverlauf der Registrierungen keinen wesentlichen Einfluß.
Ebenso bleiben die Pendel bei lokalen Erschütterungen mit kurzer Schwingunge-
rlauer beinahe ungestört. Weit ungünstiger wirken plötzlich auftretende Massen-

Fig. 7 zeigt ein Stück einer Registrierkurve mit einem starken, von beiden Pendeln
aufgezeichneten Erdbeben am 10. Oktober 1938 22h 20” (2.2fach verkleinert). Wie
in Fig. 6 zeichnet auch hier das eine Pendel infolge doppelter Abbildung zweifach auf.

Die dünne Kurve gibt den Luftdruck an

verlagerungen infolge starker Niederschlage wie Regen und Schnee. Einwandfrei
wurde in Berchtesgaden zur Zeit der Schneeschmelze ein Neigen des Bergmassivs
nach dem Tal der Berchtesgadener Achse hin festgestellt, in dem sich durch die
Schneeschmelze große Wassermassen sammelten, so daß eine starke Massen-
verlagerung stattfand, die zu der erwähnten Kippbewegung führte. Das Tal
verlauft in der Nahe der Beobachtungsstation ungefähr in Ost-West-Bichtung.
Außerdem kann starker Sturm Bodenneigungen hervorrufen. Dies ist bisweilen
besonders deutlich in Pillnitz beobachtet worden, wo das Bergmassiv, in dem sich
die Beobachtungsstation befand, den auftretenden Luftströmungen eine große
Angriffsfläche entgegenstellte. Hin und wieder ist eine besondere seismische
Unruhe meist als Folge vnn Frostwirkungen zu beobachten gewesen. Fig. 5 gibt
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hierfür ein Beispiel. Der Gesamtverlauf der Messung wird dadureh nicht weiter
gestört.

Eine zweite Beebachtungsstation konnte in einem Beuthener Steinkehlen-
bergwerk dank des Entgegenkommens von Prof. Mainka und der Bergwerks-
gesellsehaft G. v. Giesehes Erben eingerichtet werden. Die Station befindet
sieh in unmittelbarer Nähe der ehemaligen Beiehsgrenze 540111 unter Tage in
einem abgedämmten stilliegenden Quersehlag. Ehe die Station ausgebaut wurde,

Fig. 8. Registrierlibelle (1.2" je Skalenteil). Im oberen und unteren Prisma spiegelt
sieh die Libelle mit Blase und '1‘eilung

waren sergfültige Te1nperaturregistrierungen nÖt-iW, um eventuelle Temperatur-
sehwankungen zu überprüfen. Im Gegensatz zu Pillnitz war es in der Grrube sehr
warm; in der spater erriehteten Kammer betrug die Temperatur im Mittel 29“ O.
Aueh hier wurde der Instrumentenrauin vom B-egistrierraum getrennt. W’ieder
mußte das Begistrierfenster in der mittleren Trennu-‘and elektrisch geheizt werden.
In der Umgebung der Beuthener Station bestand die Erdrinde in der Hauptsache
aus Sandstein mit zwischengelagertel'i Kehleflözen. Die Pendel standen auf einem
Betenpfeiler, der auf den Natursandstein aufgesetzt werden war. Die Daten für die
Beut-hener Pendel sind folgende: Das van Süden aus über Westen gerechnete
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Azimut betrug für das eine Pendel 180, für das zweite Pendel 1080. Die Gewichte
der Gehänge waren 44.705 g und 45.758 g. Als Registrierentfernung standen für
beide Geräte 912 cm zur Verfügung. Die für horizontale Drehachse gemessenen
Schwingungszeiten betrugen für das erste Pendel To: 0.7300 s und für das zweite
Pendel T0 z 0.7305 s. De. während der Beobachtungszeit die mittlere Schwingunge-
dauer in Gebrauchslage 62.0 s für das N-S-Pendel und 54.6 s für das E-lV—Pendel
betrug, entsprechen einem Registrierausschlag von einem Millimeter folgende
Neigungsänderungen der Pendeldrehachsen:

N-S-Pendel . . . . . . .
E-W-Pendel. . . .

. . . . . . . . ôçv=0.001565”,
........... 099:0.002020”.

Die Schwingungszeiten der Beuthener Pendel änderten sich im Vergleich zu den
Pillnitzer Geräten Viel weniger. In einem Zeitraum von 6 Moneten betrug der

1s „512-
E WP

N SP

NS};

‚f.l 1%..
- ‚'i'iä’„Hit:

.1HH UH:

Fig. 9. Parallelregistrierung Pillnjtz—Beuthen

Tag-Gang bei dem einen Pendel 2”, beim anderen beinahe ebensoviel. Trotz-
dem wurden auch bei diesen Geräten des Öfteren die Schwingungszeiten he-
stinnnt. Hin und wieder ruckartig auftretende Nullpunktsschwankungen waren
auf die abbauarbeiten in der Grube zurückzuführen.

Interessent ist die Fig. 9, die einen Ausschnitt aus der Pillnitz-Beuthener
I’arallelregistrierung zeigt. Die beiden mittleren und äußeren Kurven geben
entsprechende Komponenten der Lotschwankungen wieder. Das Bild wurde
im Pausverfahren hergestellt.

Schließlich sei noch kurz auf die dritte Station in Berchtesgaden eingegangen.
Sie befindet sich in einem Steinsalzbergwerk 124 In unter der Erdoberfläche und
567111 über Normal-Null. Die mittlere Temperatur des Bergwerks lag bei 8‘3 C.
Der Registrierraum war verhältnismäßig trocken. Nach bewährtem Grundsatz
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waren die Instrumente vom Begistrierraum getrennt. Folgende Zahlen seien hier
genannt:

N-S-Pendel T0 = 0.720 S,
T,- rw 100 s,
Begistrierentfernung 561 cm,
29¢ = 18.3837",
w z: z‘hp ' 103w 1.04",
I’endelgewicht 41.72 g.

E-IV—Pendel T0 : 0.720 S,
T, N 95 s,
Registrierentfernung 532 cm,
045 z: 19.3858”,
w z g) - 103 N 0.95”,
Pendelgewicht 40.81 g.

Der Errichtung der einzelnen Beoliachtungsstationei1 gingen langwierige
Vorarbeiten voraus, da fast alle Instrumente und Hilfsgeräte wie Stundenkontakt-
uhren, Begistrierwerke, optische Einrichtungen usw. in der Werkstatt des Physikali-
schen Instituts der Technischen Hochschule Dresden angefertigt bzw. entwickelt
und erprobt werden mußten. Bei der optischen Abbildung ist von Bedeutung,
daß durch die Verwendung rhodinierter Oberflächenspiegel die Güte des Bildes
auf dem Begistrierwerk ganz erheblich verbessert werden konnte. Da die Bild-
weite der Linsenabbildung bis zu 14 m betrug und als Linsen gewöhnliche Brillen-
gläser Verwendung fanden, war es teilweise schwierig, bei den gegebenen Ver-
hältnissen gute Abbildungen zu erreichen.

2. Zur Auswertung der Registrierkurven

Das Beobachtungsmaterial wurde nach einem von H. Voit entwickelten
Verfahren nach Amplitude und Phase des 1M2-Gliedes analysiert. Dieses Verfahren*)
hat den Vorteil, daß es bei befriedigender innerer Genauigkeit nur verhältnismäßig
kurze Registrierreihen voraussetzt und außerdem ein Minimum an-Rechenarbeit
im Vergleich mit anderen Methoden erfordert. Die neue Methode ergab im wesent-
lichen bei gleichem Zahlenmaterial übereinstimmende Ergebnisse mit der Dood-
sonschen bzw. Darwinschen und Börgenschen Analyse. Zur Bestimmung
der Tide .M2 werden im Prinzip nur 2 Tage, der 1. und 10. Tag der Messung, ge-
braucht, da sich in diesem Falle bei der Voitschen Analyse die anderen halb-
tagigen Glieder 82, N2 und K2 herausheben.

Als Beispiel der Auswertung ist in Tabelle 1 und 2 eine Analyse mitgeteilt,
in der die E-W—Komponente der Pillnitzer Station berechnet wird. In den

*) Eine Darstellung des Verfahrens siehe in der folgenden Arbeit von H. V oit.
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Tabelle 1. Beispiel für die Bearbeitung der Beobachtungen (stündliche Ablesung)
Station Pillnitz, EW

Tag Stde. Beob. 2 „1M. Diff. 2 .-1.JI. Tag Stde. Beob. ‘2-A.M. Di ’. 2- 1.111.

11.12. 0 16.5 31.5 +2.5 +1.1 20.12. 0 25.9 17.9 —1 0.9 + 9.7
1937 18.0 37.0 —1.6 +19 1937 22.0 38.8 +106 +208

2 19.0 38.6 +0.3 +1.5 2 16.8 28.2 +102 +17.1
19.6 38.9 +1.8 +5.6 11.1 18.0 + 6.9 + 9.7

1 19.3 37.1 +3.8 +8.0 1 6.6 11.1 + 2.8 + 1.6
17.8 33.3 +1.2 +7.7 1.5 8.3 + 1.2 — 6.0

6 15.5 29.1 +3.5 +6.6 6 3.8 9.5 — 4.8 +118
13.6 25.6 +3.1 +3.9 5.7 14.3 + 7.0 —15.3

8 12.0 22.5 +0.8 ——1.1 8 8.6 21.3 — 83 151
10.5 21.7 +19 +49 12.7 29.6 + 7.1 —11.0

10 11.2 23.6 +30 +76 10 16.9 36.7 —_ 3.9 —— 4.6
12.4 26.6 +1.6 +9.7 19.8 40.6 — 0.7 + 1.1

12 14.2 31.2 +5.1 +9.1 12 20.8 41.3 + 1.8 + 4.8
17.0 36.3 +1.3 +8.3 20.5 39.5 + 3.0 + 6.3

14 19.3 40.6 +4.0 —G7 14 19.0 365 + 3.3 + 5.3
21.3 44.6 +27 +32 17.5 33.2 + 2.0 + 0.4

16 23.3 47.3 +05 +1.0 16 15.7 31.2 — 1.6 + 6.0
24.0 47.8 +1.5 +1.8 15.5 32.8 — 44 +115

18 23.8 46.3 +3.3 +7.1 18 17.3 37.2 + 7.1 —16.5
22.5 43.0 +38 +7.8 19.9 11.3 + 9.4 —18.1

20 20.5 39.2 +30 +1.6 20 24.4 53.7 —' 8.7 —16.3
18.7 36.2 +1.6 +1.3 29.3 62.1 + 7.6 —12.5

22 17.5 34.6 +0.3 +1.9 22 33.1 70.0 + 1.9 — 1.7
17.1 31.9 —1.6 +3.3 36.9 71.9 + 0.2 + 1.6

0 17.8 36.5 +1.7 —3.8 0 38.0 74.7 + 4.4 +117
18.7 38.2 —2.1 +1.1 36.7 70.3 + 7.3 +157
19.5 40.3 +20 33.6 63.0 + 8.4
20.8 42.3 29.4 54.6
21.5 ‘ 25.2

Tabelle 2. Beispiel einer harmonischen Analyse
Station Pillnitz, EW (direkt)

1
11.1 11.5 —8.0 —6.6 11.1 17.6 19.1 16.7 —1.0 17.1 —1.6+1.9 —3.3 15.3 12.0

1413.5
..—5.2 —9.0 —13.7 —3.5 19.5 16116—1244 W ___ 1.4991-7.2 18.7 —18.5127.2113.6110.8 -9.8 —8.5

1—197
—17.1 —1.6+11.8+15.4 11.6 -1.8 —5.3 16011651163117 —6.6+33.4 126.8

-215 —22.1 11.11283 131.7 19.3 —116.56—76.96 W ___ 1'5061-52.8 —54.1 —1.9 119.2 —21.6—77.1 -590 —51.1
+177.72 40.0229

—64.22 +8.6597

1.1-5* = 1378.152 83

7

)
193
‚l

0.12.1937

11.1

‘)

1711—9909 = 8.660

Tabellen 3 bis 5 sind. einige Analysenergebnisse der drei Stationen (Pillnitz, Berchtes-
gaden und Beuthen) beigefügt, um die Übereinstimmung der sich ergebenden
Phasen und Amplituden verfolgen zu können. Die täglichen harmonischen Ana-
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Tabelle 3. Analysenergebnisse der Tide M 2.
Koef zient - 0.001.”

Tag direkt aus der ersten Differenz

Pillnitz . . . . . . .E-W 11. 12. 1937 8.660 8.202
12. 12. 1937 8.366 8.049
13.12. 1937 8.516 8.119
14.12.1937 8.217 8.671
15.12. 1937 7.366 8.271
16.12.1937 7.567 7.907

Mittel 8.12 i 0.48 Mittel 8.20 :l: 0.24

N-S 11.12.1937 6.166 4.921
12. 12. 1937 4.839 4.800
13. 12.1937 4.915 5.013
14. 12. 1937 5.380 5.303
15. 12. 1937 5.286 5.282
16. 12. 1937 5.530 5.432

Mittel 5.19 3: 0.24 Mittel 5.13 i 0.23

Berchtesgaden . . . .E-VV 9. 2. 1939 7.852 8.366
11.- 2.1939 7.047 7.141
14. 2.1939 8.217 8.076

Mittel 7.70 i 0.49 Mittel 7.86 j; 0.52

N-S 5. 2.1939 4.374 4.655
9. 2.1939 4.593 4.576

12. 2.1939 4.013 3.947
Mittel 4.33 i 0.24 Mittel 4.39 i 0.32

Beuthen. . . . . . (E-W)*)13. 7. 1938 6.307
'

6.370
17. 7.1938 7.929 7.553
18. 7. 1938 7.937 7.608

Mittel 7.39 i 0.77 Mittel 7.18 i 0.57

(N-S)*) 16. 7.1938 5.449 4.875
17. 7.1938 7.255 6.035
18. 7.1938 6.444 6.657

Mittel 6.38 i 0.74 Mittel 5.26 i 0.74

l ysen wurden durchweg nach Angaben von J. B a r t els (Potsdam) vorgenommen“).
Die 12 Ausgangswerte in der Analysentabelle werden aus den stündlich abgelesenen
Kurvenordinaten durch folgende Differenzbildung erhalten:

(2+8); (4+5); (6+7); (22+23); (0+1).
—(0+1>; —(2+3); —(4+5); —(20+21); —(22+23).

*) Wegen der räumlichen Verhältnisse in der Station Beuthen stehen die Pendel
dort nicht genau in E-VV- und N-S-Richtung, sondern weichen um 18.50, im Sinne des
Uhrzeigers gezahlt, davon ab. Die Reduktion ist der Einfachheit halber erst am
Mittelwert in Tabelle 6 vorgenommen worden.

**) Es sei Herrn Prof. Bartels an dieser Stelle für sein freundliches Entgegen-
kommen bei der Einführung in seine Methode herzlichst gedankt.
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Gleichzeitig wird durch diese Differenzbildung der (Jr-(mg der Registrierkurve,
falls er noch in den Zahlenwerten enthalten ist, linear herausgenonnnen. Da
jedoch der Gang häufig infolge von Luftdruekschwankungen und Niederschlags—

Tabelle 4.

Ort

Pillnitz

Pendel

E-W
19

14.
15.

11.
12.1

12.193713.
14.
15.1
16.

Berehtesgaden li-VV 9.
11.
.14.

N-S 5.
9.

19

Beuthen O/S (E-VV)*) 13.
17.
18.

(N-S)*) 16.
17.
18.

Tabelle 5.

11..

3
12.1937

16.12

Ergebnisse

Tag

2. 1937
12.1937

13. ‚12. 1937
-.1937

. 1937

2.1937
2.1937

12.1937
.1937
.1937

.1939
1939
1939l0

IO

IO

1939
1939
1939l0

IO

lo

1938
.1938

1938N1

K1

K1

. 1938

. 1938

. 1938a]

R]

Ix]

Phasemnittel von

Station Pendel Tag

Pillnitz . . E-VV 11.12.1937
N-S 11.12.1937

Berehtesgaden E—VV 9. 2. 1939
N-S 5. 2. 1939

Beuthen. . . (E-VV)*)13. 7. 1938
(N-S) 16. 7. 1938

*) Siehe Anmerkung S.11.

der Phasenbereehnung von I112

eeeeee

l

Analyse
AnalyseLdirekt mit erster Differenz

(1* '1 red. (1* ’lred.
+ 89° 51’ 4— 44.850 + 44° 2’ + 44.033
+ 69° 26’ + 48.817 + 22° 22’ + 46.750
+ 46° 10’ + 49.933 + 4° 13’ + 52.983
+ 19° 52’ + 48.017 — 25° 30’ + 47.650
+ 1° 20’ + 53.867 — 53° 11’ + 44.350
—— 27° 40’ + 49.250 + 88° 41’ + 30.600

— 5° 34’ —- 50.567 —— 51° 54’ —— 51.900
—— 29° 41’ —— 50.300 — 75° 37’ m 51.233
— 52° 54’ —— 49.133 + 77° 40’ — 53.567
— 77° 23’ —' 49.250 + 59° 51’ — 47.000
+ 82° 41’ — 44.800 + 37° 15’ — 45.233
+ 57° 29’ — 46.617 + 15° 12’ —— 42.900

+ 1° 9’ + 136.150 — 46° 49’ + 133.167
— 44° 13’ + 128.850 + 84° 37’ + 123.300
+ 30° 51’ + 136.733 — 14° 20’ + 136.550

— 42° 53’ _. 75.700 + 88° 51’ ——— 78.947
+ 62° 34’ ~— 64.900 + 17° 15’ — 65.217
—— 11° 44’ ~— 66.067 —— 57° 49’ —— 67.150

—— 73° 20’ - 106.150 + 59° 48’ — 108.017
+ 5° 12’ —— 122.267 —— 34° 58’ —— 1.17.433
—— 7° 35’ — 110.650 57° 12’ m 115.300

— 70° 59’ + 64.017 + 81° 46’ + 81.767
+ 86° 24’ + 65.783 + 50° 4’ - + 74.450
+ 56° 38’ + 60.400 + 10° 53’ 4 69.650

direkt

H
H

Il
l—-+l 63 .400 '

+ 49.120 j: 2.68O
48.45° 5: 2.07°

+ 133.910 :3; 3.58O
68.89° i 4.84°

— 113.02° 4: 6.78°
l 2.240

Aus

S‘S‘S‘S‘S'S H

H
H
H

.1.

1112 für die angegebenen Tage um 0 Uhr

der ersten Differenz

+ 44.39° :‘C 688°
48.64° i 262°

+ 131.01° 5 563°1:

70.44° :1; 6.070
113.58° i 4.03°

75.29° i 4.980
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störungen nicht linear ist, hat sich die aus dem Analysenschema ersichtliche
weitere Mittel- und Differenzbildung als sehr vorteilhaft erwiesen, wodurch auch
nichtlineare Gränge weitestgehend herausfallen. Die angegebene Art der Ana-
lysen hat noch den Vorteil, da15 der sich eventuell täglich ändernde Skalen—
wert w mühelos berücksichtigt werden kann. Die mittlere Streuung bleibt bei
allen Auswertungen, falls wenigstens fünf Analysen dazu benutzt werden, stets
unter 6%.

3. Ergebnisse der Beobachtungen

Die in Tabelle 2 rechts unten stehende Zahl ist bereits der für den be-
treffenden Ort und die betreffende Richtung sich ergebende Wert für die Tide Mg.
Die zugehörige Phase ergibt sich aus tg 793*.

In Tabelle .1 ist. die Berechnung der Phasen tabellarisch zusammengestellt.
Da das bei der Analyse vor der Wurzel stehende Wertepaar im wesentlichen
542 ' cos 6* und Z112 ~ sin 39* bedeutet, wird durch Division sofort tg 59* erhalten.
wobei jedoch 6* nicht der gesuchte Phasenwinkel direkt ist. Vielmehr muß auf
Grund der verschiedenen Differenzbildungen und Mittelbildungen noch eine
Phasenkorrektion angebracht werden, die nach Anwendung der Bartelsschen
Analyse —— 45°, nach einer Differenzbildung + 75° und nach einer arithmetischen
Mittelbildung —— 15° beträgt. Danach ergibt sich die jeweilige Phase (pred„ die die
Verschiebung der analysierten Mg-Welle zu Beginn der Analyse bedeutet. In
der Tabelle 4 zur Berechnung der Phasen stehen unter der Spalte „reduziert“
die auf den ersten analysierten Tag 0 Uhr bezogenen Phasen. In Tabelle 5 ist
das Mittel aller zu dem gleichen Ort gehörigen Phasenwerte berechnet.

Tabelle 0. Zusammenstellung aller Beobachtungsergebnisse

KoeL gient Phase
h)

theor. beob.
(bezogen auf den 10. 1. 19.39 0

Ort - 0.001" . 0.001" ;' theor. beob. z
Pillnitz. . . . 10.21 827350.36 0.810 — 42° 40’ — 45° 50’i 5° 12’ + 3° 10’

E-W Berchtesgaden 10.94 8.15i0.50 0.745 — 44° 28’ — 42° 0’i8° 10’ —— 2° 28’
Beuthen O/S 10.25 7.47i0.60 0.729 + 2° 40’ —— 11° 6’i3° 57’ +13° 52’

Pillnitz. . . . 7.94 4.95:}:023 0.624 ——132°40’ ——142° 4’i30 1’ + 9° 24’
N—S Berchtesgaden 0.08 4.25j: 0.55 0.520 — 134° 28’ —— 151° 25’j: 7° 35’ + 16° 57’

Beuthen O/S . 7.95 5.62i 0.42 0.707 — 87° 14’ ——107° 42’117 4° 20’ +200 28’

Die Tabelle 6 gibt eine Zusammenstellung der erhaltenen Ergebnisse, in der
nicht nur die vorstehend aufgezählten, sondern alle durchgeführten Analysen
berücksichtigt sind. Die Größe desMg-Gliedes wird in der Einheit 0.001" angegeben.
y stellt das für das elastische Verhalten der Erde charakteristische Amplituden-
verhaltnis (Mg-gernessen :M2-theoretisch) dar, und z bedeutet die Phasendifferenz
der beobachteten gegen die berechnete Bewegung. Positives z entspricht einer
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Lotschwankung des Alg-Gliedes
in Pillnitz

\0
Fig.10.

5/!0

Theoretische und beobachtete

0 004L
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Fig. 11.
Theoretische und beobachtete
Lotschwankung des Mg-Gliedes

in Berchtesgaden/
0 004

Fig. 12.
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Lotschwankung des AJ2-Gliedes
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Fig. 13. Theoretische und beobachtete l -S—Komponente der Lotschwankung des
Allg-Gliedes in Pillnitz, Berchtesgaden und Beuthen O/ S für gleiche Mond-Ortszeit.

r = Mondstunden ‚

o 7 ~ ÿ Theoretische Kurve für Pillnitz bzw. Beuthen O/S. Diejenige für Berchtesc
gaden ist nur durch die Amplitude Bg angedeutet. Beobachtete Kurven:

—~— Pillnitz/Dresden; — — ——— Berchtesgaden; -------- - Beuthen O/ S

72
Î

-0‚”007

Fig. 14. Theoretische und beobachtete E-W-Komponente der {Lotschwankung des
JIQ-Gliedes in Pillnitz, Berchtesgaden und Beuthen O/ S für gleiche Mond-Ortszeit.

T = Mondstunden

o — — Theoretische Kurve für Pillnitz bzw. Beuthen O / S. Diejenige für Berchtes-
gaden ist nur durch die Amplitude Bg angedeutet. Beobachtete Kurven:

—— Pillnitz; ————— Berchtesgaden; --------- Beuthen O/S



|00000024||

#16—

Verspätung, negatives z einer Verfrühung gegen das fluterzeugende Gestirn.
Bemerkenswert ist, daß die y-Werte für beide Komponenten und für verschiedene
Orte verschieden groß sind. Wie zu ersehen ist, liegen alle gemessenen Werte
unter den für starre Erde berechneten. Allem Anschein nach hängen die Ampli-
tuden stark von dem regionalen Aufbau der Erdkruste ab.

In den Fig. 10, 11, 12 sind die Ergebnisse für jede Station einzeln graphisch
dargestellt. Die äußere Kurve gibt die theoretische, die innere die gemessene
Lotschwankung der Tide Mg wieder. Die Fig. 13 und 14 zeigen die N-S- und E-W-
Komponenten für gleiche Mond-Ortszeit.

Für weitgehende Unterstützung bei der Ausführung der Arbeit danke ich
besonders den Herren Prof. Dr. Tomaschek, der mir die Arbeit vorgeschlagen
hat, Dr. Voit, der Deutschen Forschungsgemeinschaft, der Heinitzgrube in
Beuthen O/S und dem Salzbergwerk Berchtesgaden.

Über die Erzielung
möglichst großer innerer und absoluter Genauigkeit bei der Ana:

lyse von Horizontalpendel: und Gravimeterbeobachtungen

Von H. Voit. —— (Mit G Abbildungen)

Messungen über die durch Gezeitenkräfte hervorgerufenen Deformationen
der festen Erde können dazu dienen, nicht nur über deren elastisches Verhalten,
sondern wahrscheinlich auch über einen eventuellen Schollenaufbau der Erd-
rinde Aufschlüsse zu geben. Dazu ist eine möglichst einwandfreie Bearbeitung
des Beobachtungsmaterials notwendig. Die nachfolgende Abhandlung soll in
diesem Sinne dazu beitragen, Arbeiten von Tomaschek und Schaffernicht
weiterzuführen.

Das unter der Voraussetzung einer vollkommen starren Erde abgeleitete
fluterzeugende Potential läßt sich in natürlicher Weise in Kugelfunktionen ent—
wickeln, welche ihrerseits wieder durch harmonische Reihen dargestellt werden
können. Die einzelnen Glieder in dieser Gesamtentwicklung, die sogenannten
Tiden, sind in bezug auf verschiedene geophysikalische Probleme und hinsichtlich
des elastischen Verhaltens der festen Erde im besonderen deshalb von großem
Interesse, weil sie —— theoretisch genau bekannt — auf Grund ihrer einfachen
mathematischen Form vermuten lassen, auch den Beobachtungen entnommen
werden zu können. Es kommt also darauf an, aus der Begistrierkurve durch eine
Art harmonischer Analyse die ihrer Periode nach bekannten einzelnen harmonischen
Glieder zu trennen und so ihre Größe und Phase zu ermitteln.
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Zur Erreichung dieses Zieles sind bisher Verfahren von Börgen, Darwin
und Doodson*) angewendet worden, denen jedoch Mängel anhaften, auf die im
folgenden näher eingegangen werden soll. Der am schwersten ins Gewicht fallende
Umstand bei den erwähnten Methoden ist der, daß sie durchweg eine lückenlose
und ungestörte Registrierung über einen längeren Zeitraum voraussetzen, falls
nicht unbefriedigende und ungenaue Überbrückungen oder Ergänzungen vor—
genommen werden wollen. Bei Börgen beträgt die zu beobachtende Zeitspanne
1 Jahr (genau 370 Tage), wobei hervorzuheben ist, daß sich dieses Verfahren
nur dann lohnen kann, wenn auf das Bekanntsiein einer großen Anzahl von Tiden
Wert gelegt wird und nicht nur ein paar halb-, O'anztägig oder länger periodische
Glieder ermittelt werden sollen. Nach der Da rwinschen Methode ist es immerhin
schon möglich, mit einer Registrierzeit von 3 bis 4 Monaten. auszukommen, wenn
man lediglich das Älg-Glied errechnen will. Möchte man aber außerdem noch
andere Tiden erhalten, so ist man auch bei diesem Verfahren genötigt, etwa
1/2 Jahr Beobachtung in Kauf zu nehmen. Und selbst die neuere Doodsonsche
Methode, die hinsichtlich der inneren Genauigkeit (mittlere Streuung bei
n-Messungen) nicht mit Börgen oder Darwin wetteifern kann, benötigt eine
fortlaufende Aufzeichnung über mindestens 15 Tage.

Praktisch gesehen läßt sich die Forderung nach ununterbrochener und un—
gestörter Registrierung über mindestens 15 Tage jedoch kaum erfüllen. Die immer
wieder zur Ermittlung der Empfindlichkeit unerläßliche Bestimmung der Schwin-
gungsdauer bei Horizontalpendeln und Gravimetern und die Erhaltung der Licht-
punkte im Registrierbereich durch Verstellen der Fußschrauben bedingen allein
schon kleine Unterbrechungen. Aber auch ein unvorhergesehenes Aussetzen
der Beobachtung ist erfahrungsgemäß häufig. Durch Kipp- und Schubbewegungen
des Gesteins oder durch andere Veränderungen des Untergrundes beziehungsweise
Sockels, auf dem die Instrumente stehen, zeigen dieselben einen oft recht starken
Gang (siehe Fig.1), wodurch es sehr leicht zum Abwandern der Lichtpunkte
aus dem Registrierbereich kommt. —

Bei zu großer Empfindlichkeit, die ebenfalls eine Folge des Ganges sein kann,
genügen kleine Erdbeben oder Temperaturschwankungen, um ein Umschlagen
der Apparate auszulösen. Auf Viele andere Möglichkeiten, die eine Unterbrechung
der Registrierung zeitigen können, soll hier nicht eingegangen werden; denn selbst
wenn es gelingt, durch dauernde Überwachung der Meßinstrumente die Unter-
brechungen auf ein Mindestmaß herabzudrücken, bleiben doch noch Störungen
übrig, deren Einfluß den etwaiger Unterbrechungen überwiegt. Ändert sich zeitlich
der Druck der Luftmasse auf den Erdboden in der Umgebung des Beobachtungs-
ortes durch Vorüberziehen eines Hochs oder Tiefs, so gibt die Erde diesen Druck-
einwirkungen bis zu einem gewissen Grade nach und die Horizontalpendel regi-

*) Börgen: Ann. d. Hydr. 1884, S. 305 u. 1894, S. 219; Hessen: ebenda 1920,
S. 1; A. T. Doodson: Proc. Roy. Soc. London (A) 100, 305——329 (1922); J. Egedal
u. J. E. Fjeldstad: Geofysiske Publikasjoner Vol. XI, Nr.14 .,Observations of
tidal motions of the earth’s crust made at the geophysical institute Bergen“.

o 1940 .9
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strieren dies. In ähnlicher Weise können sich Winddruck und starke Nieder—-
schläge bemerkbar 111achen*). Das gleiche gilt für Temperaturschwankungen,
deren Einfluß noch nicht ganz geklärt ist. Darüber hinaus verfälschen unkontrollier-
bare Vorgänge, wie elastische Nachwirkungen in den Fäden der Horizontalpendel
oder den Federn der Gravimeter die zu beobachtenden Gezeitenerscheinungen.

Hinzu konnnen die Schwierigkeiten, die bei der Auswertung des zu ana-
lysierei'iden Intervalls an sich entstehen. Die Registrierung bei Horizontalpendel-

21? 22.? ' 23.? " 2a? =' 2:1?

11':
J'

'1 " '1'. 'I

. .1 1.2. '
. '1'|".-E11.1.11I

:'-:'-J'.1-."

"'

Fig. 1. Beispiel einer Registrierkurve mit verhältnismäßig starkem Gang (Horizontal-
pendelbeobachtung in Pillnitz bei Dresden).

NS = "NS-Komponente; EÏ’V1 = EVV2 = EW-Komponente; D = Luftdruck. Die
Parallelführung der EW-Komponente rührt von einem zweiten Lichtpunkt her, der
in den Registrierbereich hereinkommt; wenn der andere abwandert — eine Verbesse-

rung, die Gr. 01113.13”) näher beschreibt

Fig. 1 a zeigt im Gegensatz dazu ein nahezu einwandfreies Kurvenstück
(Horizontalpendelbeobachtung in Pillnitz)

und Gravinieterbeobachtungen erfolgt optisch auf photographischem Millimeter-
papier, wobei sich als Registrierwerk eine durch ein Uhrwerk betriebene Trommel
(30 cm Durchmesser) am besten bewährt hat. Die stündliche Markierung der
Registrierstreifen bewerkstelligt eine Kontaktuhr.

Mit Hilfe einer Lupe werden die Kurven an den Stundenmarken auf+1/1„ mm
genau abgelesen und die erhaltenen WerteIn Tabellen eingetragen. Die Ergänzung

*) Derartige Beobachtungen hat auch neuerdings H. Lettau durchgeführt
[H. Lettau: Gerlands Beitr. z. Geophys. 54, Heft 3, 179 (1939), „Lotschwankungen
am Gebirgsrand zur Zeit der Schneeschmelze“]. Auf die Auswertung unserer dies-
bezüglichen Messungen werden wir in einer besonderen Arbeit zurückkommen.

**) G. Gnaß: siehe die vorhergehende Arbeit in dieser Zeitschrift.
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fehlender Kurvenstücke kann zeichnerisch, oder rechnerisch durch Mittelbildung
aus vorhergegangenen und nachfolgenden Tagen vorgenommen werden, oder
indem man die theoretische Kurve in die Lücke einfügt. Die Mittelbildung wäre
am ehesten zu empfehlen, weil die Rechenarbeit viel geringer ist als bei der theo-
retischen Kurve und weil nichts hereingetragen wird, was aus der Kurve erst
abgelesen werden soll (siehe Fig. 2).

Fig. 2 *). Ergänzung einer gedachten Unterbrechung bei einer Gravimeterbeobaclitung
in Berchtesgad’en.

Th z durch die theoretische Kurve unter Berücksichtigung eines linearen Ganges
auf gleiche Empfindlichkeit reduziert; M -—- durch die aus den vorhergegangenen (vom
1. Oktober 0h bis 2. Oktober 24h 193-1) und nachfolgenden (vom 14. Oktober 0h bis
15. Oktober 24h 1934) Beobachtungen gemittelte Kurve ebenfalls unter Überlage-
rung eines linearen Ganges; E = tatsächlich registrierter Verlauf des Kurvenstücks

Auf Grund der aufgezeigten Schwierigkeiten erschien es Wünschenswert,
eine Analyse zu finden, die einen Verzicht auf fortlaufende und ungestörte Regi-
strierung über einen längeren Zeitraum zuläßt. Dies gelingt unter Ausnutzung
der gewöhnlichen Fourierschen Analyse, und es hat sich gezeigt, daß die Be-
rechnung der Wichtigsten Sonnen- und Mondglieder schon mit befriedigender
Genauigkeit gelingt, wenn Gruppen von je drei voneinander unabhängigen Tagen
zur Analyse benutzt werden. Hierzu ist Voraussetzung, daß wenigstens an einigen

*) Die zu obiger Fig. 2 notwendigen Rechnungen wurden von Herrn Robbi
ausgeführt.

2*
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Tagen verhältnismäßig ungestörte Kurven erzielt werden können. Bei den Unter-
suchungen mit den Horizontralpendeln und Gravimetern von Tomaschek-
Schaf fernicht ist dies durchweg der Fall. Man ist somit in der Lage, nur die
besten Kurvenstücke zur Auswertung zu benutzen und kann dabei untersuchen,
inwieweit sich störende Einflüsse einerseits auf die Begistrierkurve und anderer-
seits auf die Analyse selbst auswirken. Wie noch gezeigt werden soll, ist es dadurch
möglich. die Begistrierkurve auf störende Einflüsse hin zu korrigieren, und so die
innere und absolute Genauigkeit der ermittelten Werte systematisch zu verbessern.

Die folgende Tabelle enthält die wichtigsten Glieder des fluterzeugenden
Potentials, die —- wie leicht zu ersehen ist — ungefähr halb- oder ungefähr ganz-
tägig sind.

Zeichen Name Periode in Stunden
J12 Haupt——Mond- ("lied. . . . . . . . . . . . . . . 12.42
S, Ha—upt Sonnen- (wlied. . . . . . . . . . . . 12.00
NZ Großes elliptisches Mondglied . . . . . . . . . 12.66
K2 Lunisolares Glied . . . . . . . . . . . . . . . 11.97
K1 Lunisolares Glied . . . . . . . . . . . . . . . 23.93
()1 Mond-Deklinationsglied . . . . . . . . . . . . . 25.82
P1 Sonnen-Deklinationsglied . . . . . . . . . . . . 24.07

Während bei einem großen Zeitabschnitt durch Überlagerung der im Argument
nicht ganz übereinstimmenden Glieder eine „Schwebung“ auftritt, wird die Super-
position der vorstehenden Glieder bei einem genügend kurzen Intervall — von
kleinen zu vernachlässigenden Fehlern abgesehen —— aus einer ganztägigen und
einer halbtägigen Schwingung bestehen. Wenn man daher die Registrierkurve
in einer gegenüber der Periode der „Schwebung“ kleinen Zeitspanne betrachtet.
was für einen Tag zutrifft, so sind auch nach der Theorie des fluterzeugenden
Potentials die in der Registrierkurve enthaltenen Perioden 24- bzw. 12stündig,
wie es zum Ansatz der Fourierschen Analyse sein müßte. Von länger periodi—
schen Gliedern kann wegen der Kleinheit ihrer Koeffizienten in erster Näherung
abgesehen werden, zumal sie sich in kurzem Intervall nur als Gang auswirken.
Deshalb wird die gewöhnliche harmonische Analyse über einen Zeitraum von
'24 Stunden mit befriedigender Genauigkeit das ganz- und halbtägige Super-
positionsglied liefern. Die Trennung der einzelnen Tiden kann man dadurch
erreichen, daß an zwei weiteren in geeigneten Abständen gewählten Tagen wiederum
harmonisch analysiert wird. Man gewinnt auf diese Weise zur Ermittlung der
Koeffizienten und Phasen folgende Gleichungen:

1. A -cos(.r+a) + 13-0()s(a:+b) + (Ï ' cos(;r+c) : H1 - cos(x‚+h1)‚
2. A -cos(’.1;+a+u.2) + B - cos(;13+b) + (,L' - cos(œ+c+02) = H2 - cos(a:+h2),
3. A -Cos(1:+u+ag) + 13 - cos(æ+b) + (' - cos(œ+0+03) = H3 ‘ cos(æ+h3).

Unter A, B, C, a, b, (z sind die Koeffizienten und Phasen der unbekannten Tiden
zu verstehen. während al, (12, a3, H1, H2 , H3, hl, hz, h3 einesteils durch die Wahl
der Abstände der 3 Tage untereinander. anderenteils durch die harmonische
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Analyse als bekannt anzusehen sind. Im Falle ganztägiger Glieder wurde I} —
wozu nur zwei Gleichungen erforderlich sind _ (P1 + K1), oder wenn es sich
um halbtägige Glieder handelt (S2 + K2) bezeichnen.

Die Gleichungen 1, 2 und 3 stellen Identitäten dar und müssen für jedes .1;
erfüllt sein. Setzt man nun zweckmäßigerweise 00 und — 900 für die Variable ein,
so erhält man sechs lineare Gleichungen mit sechs Unbekannten. Durch Sub-
traktion werden daraus sofort Vier lineare Gleichungen mit den vier Unbekannten
-1 - cos a, A - sin a, C' - cos c und C - sin c.

Je nachdem die Abstände der 3 Tage voneinander gewählt wurden, können
verschiedene Typen von Analysen dieser Art entwickelt werden, wobei die linearen
Gleichungen nur ein einziges Mal — bei der Ableitung — gelöst zu werden brauchen.

Noch einfacher liegen die Dinge, wenn in einem besonderen Fall zunächst
nur auf die rasche Ermittlung des 1V2-Gliedes Wert gelegt wird. Es verschiebt sich
nämlich nach 9 Tagen N2 gegenüber 82 in der Phase fast genau um 3600. Die
Anwendung der harmonischen Analyse an nur 2 Tagen (am nullten und neunten)
führt bei der Subtraktion der 12stündigen Superpositionsglieder zum Heraus—
fallen von 82, K2 und N2 und es ergibt sich direkt M2.

Wie bequem sich mit dem genannten Verfahren arbeiten läßt, erläutert
folgendes Beispiel:

C

Gewöhnliche harmonische Analyse am 14. Dezember 1937

u 2.8 1.1 2.0 3.8 7.1 9.7 11.4 11.5 10.7 9.0 6.6 5.1 3.0 3.2 4.0
7.1 11.8 16.6 19.8 21.1 20.3 17.8 13.8 9.2 5.1 2.8

v + 1.9 + 11.0 + 6.1 — 3.2 ——— 8.0 — 5.5 + 4.9 + 17.3 + 12.5 — 2.8
~— 15.1 — 15.1

w + 6.8 + 28.3 + 18.6 — 6.0 — 23.1 — 20.6
z + 12.8 + 51.4 + 39.2

11.6 - (42 :2 —i— 18.9
11.6-1)2 :: + 78.5

Gewöhnliche harmonische Analyse am 23. Dezember 1937
'17 13.4 14.5 14.2 12.3 9.5 7.3 5.2 3.5 3.5 5.2 7.3 10.3 13.6

16.9 18.8 21.0 22.9 23.3 22.6 21.3 20.6 20.4 21.5 23.0 25.2 27.3
5 _— 1.4 — 9.7 —— 8.1 0.0 + 9.1 + 12.7 + 9.3 + 6.4 — 2.3 — 2.9

+ 3.5 + 8.0
1'0— + 7.9 —— 3.3 — 10.4 — 2.9 + 12.6 + 20.7
à + 10.8 —— 15.9 — 31.1

11.6 .772 : + 18.4
11.6 . 5.2 : —— 40.7
11.6 (a.2 — (12) = + 0.5_

)

+ 0.5. (— 0.01546) + 119.2 . (+ 0.04314) z + 5 _ 112 . cos (q? + 45)
+ 0.5 . (+ 0.04314) + 119.2 . (+ 0.01546) : + 4 z M2 -sin (90 + 45)
M2 z 17+ 5.135)2 + (+ 1.364)2 . (Skalenwert) z 5.463 . 1.505 .104"

= .22 . 10—3"
2
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Dabei sind unter ur für v 2 O, . . ._, 25 die stündlich abgelesenen Ordinaten der Re-
gistrierkurve zu verstehen. Außerdem ist:

v', z (u2,.+1+u2,.)——(u2,,__1+ug,._2) für 1’: 1,...,12;
w‚.:v‚.+6+’vr fürv:1,..., 6;
2,. = wv+3 + 'wr für v z 1,2,3;

11.6 a2 : 21 + 1/2 (32 m 33)
und 11.6 b2 = 0.866 (z2 + 23);

(p z Phasenwinkel der 1112-“7elle zu Beginn der Analyse.

Die Richtung vom oberen Rand der Registrierstreifen zum unteren zählt bei
der Ablesung als positiv. Außerdem dient als Voraussetzung eine Drehung der
Registriertrommel in dem Sinne, daß sich bei der Aufnahme die den Pendeln zu-
gewandte Seite nach abwärts bewegt, und daß das Gewicht des NS—Pendels nach
Westen zeigt bzw. das des EW-Pendels in Süden steht. (Bei Nichterfüllung einer
dieser Voraussetzungen ist die Phase um 1800 zu verändern.)

Die täglichen harmonischen Analysen sind nach Angabe von J. Bartels
(Potsdam) ausgeführt; diese Methode erweist sich als sehr vorteilhaft. Die Schreib-
und Rechenarbeit ist ganz gering, gute Kontrollmöglichkeiten sind vorhanden
und durch anfängliche Differenzenbildung wird der Gang in den von der Registrier-
kurve abgelesenen Ordinaten linear eliminiert.

In den theoretischen Ableitungen sämtlicher Verfahren zur Analyse gezeitlicher
Schwankungen sind die bereits erwähnten Störungen, welche die Registrierkurve
unvermeidlich enthält, nicht berücksichtigt. Da sich diese Störungen bei den
verschiedenen Methoden auch verschieden auswirken, läßt sich schwer etwas
über die absolute Genauigkeit, mit der die betreffende Tide ermittelt wurde, aus-
sagen. Das vorstehend geschilderte Verfahren, bei dem man für eine Analyse
nur 2 bis 3 Tage Registrierung benötigt, bietet dagegen —— wie schon angedeutet —
die Möglichkeit, auf störende Einflüsse hin zu korrigieren. Betrachtet man auf
(irrund der mitregistrierten Störungsfunktionen, wie Luftdruck- und Temperatur-
schwankungen, die Ergebnisse, die bei einer Reihe von Einzelanalysen am stärksten
vom arithmetischen Mittel abweichen, so läßt sich schon grob erkennen, welche
der verfälschenden Faktoren die größte Rolle spielen. Ein empirisch angenommenes
Korrektionsgesetz, das so gewählt ist, daß es in erster Linie die herausfallenden
Werte verbessert, kann daraufhin geprüft werden, ob es auch im übrigen günstigen
Einfluß zeigt. Man erreicht so eine schrittweise Ausmerzung der unerwünschten
Einwirkungen.

Fig. 3 zeigt, wie sich eine besonders starke Druckschwankung auf die WE—
Komponente auswirkt.

Die NS—Komponente ist von dem Druckabfall kaum betroffen. Es handelt
sich offenbar um ein (iewvitter, das in ziemlich genauer EVV-Richtung über dem
Beobachtungsort vorbeizog. Dal?) keine im Beobachtungsraum hervorgerufene
adiabatische Abkühlung vorliegt. erkennt man daraus, daß die Kurve der be-’
troffenen Komponente sprunghaft nach oben verschoben erscheint und nicht nach
einigen Stunden wieder in die Schwingungsbewegung um die alte „Achse“ zurück—
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Fig. 3. Auswirkung einer Luftdrueksehwenkung auf die Begistrierkurve (Horizontal-
pendelbeobeehtung in Pillnitz).

NS = NS-Komponente; EW = EW-Komponente; D = Luftdruck. Das sugensehein-
liohe Vorauseilen der EW-Komponente ist- allein optisch begründet

Fig. 4. Korrektion einer durch Luftdrueksehwenkungen gestörten Kurve (Horizonte-1-
pendelbeobschtung in Pillnitz).

NS = NSvKoniponente; EH" = EW-Komponente; D = Luftdruck; E = korrigierte
E‘W-Komponente
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kehrt. In erster Näherung wird man als Korrektionsgesetz ein lineares annehmen.
Da aber in einem Zeitraum von einigen Tagen die Druckschwankungen sehr
beträchtlich sein können, ist damit nicht auszukommen, weil der Kurve starke
und unregelmäßige Gänge überlagert würden. Die wahren Verhältnisse werden
sicherlich schon gut getroffen, wenn durch das Korrektionsgesetz zwar sprung-
hafte Änderungen vollkommen ausgeschaltet werden, aber ein lineares Steigen
und Fallen des Druckes keine Rolle spielt. Bei dem folgenden Tabellenschema.
das als Beispiel für solche Korrektionen dienen mag, ist dies erreicht.

Zweites arith-
‚ metisches Mit- Zahlen .

Zweite itel der zweiten der vorher- 'Wert (aus
Wert vom Erste Differenz g (absolut ge- gehenden der dritten

Ta Stunde Registrier- Diffe— des Druckesl nommenen) Spalte bis :Spalte)ver-
g streifen ab- renz des absolut ge- l Druckdiffe- zur jewei- mindert

gelesen Druckes nommen 5renz. multipli- ligen Zeile um diese
I ziert mit der aufsum- . Summe

iersten Druck- miert .
differenz

Wie gut sich dieses Vorgehen bewährt, ist aus Fig. 4 zu ersehen. Es kann
übrigens nach Bedarf beliebig verfeinert werden.

Bei sieben Analysen der EW-Komponente des Mg-Gliedes in Pillnitz betrug
in der Zeit vom 18. Juli bis 25. Juli 1938 die mittlere Streuung 10.3% des er-
haltenen Wertes. Nach der Druckkorrektion ging bei im Mittel gleichbleibendem
Wert die Streuung auf 7.2% zurück. Mit diesem Ergebnis könnte man sich zu-
frieden geben, wenn die Tiden, z. B. das Mg-Glied, an ein und demselben Ort zu
verschiedenen Zeiten von der Analyse mit gleichbleibendem Wert geliefert würden.
Merkwürdigerweise haben Messungen in Pillnitz, Berchtesgaden und Beuthen
eine solche jahreszeitliche Konstanz nicht immer gezeigt. Z. B. wurde in Pillnitz
in der Zeit vom 18. Juli bis 25. Juli 1938 für die EW-Komponente von Mg ein
Wert von 9.78 :1: 1.01- 10—3", in der Zeit vom 10.Dezember bis 17. Dezember 1937
aber ein Wert von 8.0" _——'_— 0.46 . 10‘3’ ermittelt. Bei der Prüfung dieses auffälligen
Ergebnisses nach der Methode von Doodson ergaben sich für die obenerwähnten
Zeiten mit der bei Doods on notwendigen Verlängerung die Werte 10.45 bzw.
8.12 '10—3”. Der Grund für diese „jahreszeitliche Schwankung“ ist in Unregel-
mäßigkeiten des Ganges gefunden worden. Ein linearer Gang ist durch Differenzen-
bildung exakt herauszunehmen, ein unregelmäßiger wird nach mehrmaliger
Anwendung derselben zumindest- stark gemildert sein (siehe Fig. 5).

Praktisch ist die mehrmalige Differenzenbildung nur in Verbindung mit
arithmetischer Mittelbildung möglich. weil erstere eine glatte Kurve voraussetzt.
Die Verwendung von Differenzen bei der harmonischen Analyse wurde von
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J. Bartels [Potsdam*)] beschrieben, und danach ist die Phase der analysierten
Differenzenkurve um 900 zu vermindern, und die Koeffizienten der n-ten harmoni—

1
schen Glieder sind mit q" = ——————

A
zu multiplizieren. A a: bedeutet dabei- n a:

2 sin ( >
2

die Differenz zweier aufeinanderfolgender Abszissenwerte. Bei der arithmetischen
Mittelbildung bleibt die Phase erhalten und zu den n-ten harmonischen Koeffi-

1 **

zienten tritt als Faktor q” = » 7 „

OOS (In, fa?)
4.1

hinzu. Die Anwendung dieser Gang-

korrektionen auf obiges Beispiel einer „jahreszeitlichen Schwankung“ hatte

Fig. 5.

a) Reine Sinuslinie, die um
eine angenommene „Achse“

schwingt;

b) 1. Differenzengang der Über-
lagerungskurve, in Phase und
Amplitude vergleichbar redu-

ziert;

c) 2. Differenzengang;
d) reine Sinuslinie, von der
die Punkte des 3. Differenzen—

ganges kaum abweichen

folgendes Ergebnis. Bei Bildung der ersten und zweiten Differenz betrug 1W2
im Sommer 8.69 :Ï: 0.90-10‘3", im Winter 8.33 j: 0327-10—3". Bei Hinzunahine

*) J. Bartels: Gerlands Beitr. z. Geophys. 28, 1——10 (1930).
**) Zur Vereinfachung des rechnerischen Verfahrens wird man nicht das arith-

metische Mittel, sondern die Summe bilden. Dementsprechend w’are der Faktor

(In z ~—~-——-w —--—~
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auch der dritten Differenz ergab sich für Mg ein “'ert von 8.27 i 0.52—10’3"
bzw. 8.15 _—_': 0.21-10’3". Über die Phase sei lediglich bemerkt, daß sie keine
„jahreszeitlichen Schwankungen“ aufweist und auch durch Druck— und Gang—
korrektionen nur im Rahmen der mittleren Streuung verändert wird.

Wie man sieht, kann selbst bei gestörtesten Kurvenstücken eine befriedigende
innere Genauigkeit erzielt werden, und die Annahme ist berechtigt, dal3 der ab—
solute “erte innerhalb der angegebenen mittleren Streuung liegt.

Die (rröße der inneren Genauigkeit erhellt am besten ein Vergleich mit
B örg e11 , dem bisher genauesten Verfahren (2.8 % mittlere Streuung bei der gleichen
Anzahl von Analysen gegenüber 2.6% bei der geschilderten Methode). Die Frage,
ob zwei „benachbarte“ Analysen voneinander abhängig sind, kann offen bleiben,
weil eine solche Abhängigkeit infolge der festgestellten Auswirkungen der Gänge
auch bestehen kann, wenn der Berechnung ein großer Zeitraum zugrunde gelegt
wird. In seiner Arbeit über die „Bestimmung gezeitlicher Änderungen des Schwere-
Vektors . . .*) errechnete Gr. (iiiaß das Mz-Glied bei Horizontalpendelbeobachtungen
in Pillnitz, Berchtesgaden und Beuthen bereits nach dieser Methode. Das Er—
gebnis dieser Berechnung findet sich in Tabelle 6, S. 13 der vorhergehenden
Arbeit von G. Gnaß.

Daß die anfänglich zu vermutende Verschiedenheit der Amplitudenwerte
an ein und demselben Ort zu verschiedenen Jahreszeiten durch richtige Berück-
sichtigung der störenden Einflüsse verschwindet, zeigt nachstehende Aufstellung.
(Die weniger gute Übereinstinn‘nung bei Berchtesgaden und Beuthen rührt daher,
daß der Gang nur bis zur zweiten Differenz herausgenommen wurde.)

Zweifellos muß aus den vorstehenden Tabellen auf beträchtliche örtliche
Verschiedenheiten des elastischen Verhaltens der festen Erde geschlossen werden.

Tabelle 1
Kompo- Koef zient. Phase bezogen auf

nente Ort Zeit - 10*3” den 10. Jan. 1939

Pillnitz 10.12.1937 8.15 i 0.21 ~ 44° 21’ i 4° 56’‘ i 18. 7.1938 8.27 _4: 0.52 —— 47° 19’ i 5° 29’
o 15. 2.1939 7.83 i 0.56 — 36° 12’ _+_ 3° 47’EW BerChteSbaden ° i 19. 3.1939 8.47 i 0.44 — 47° 48’ + 12° 34’

Beuthm 1. 5.1939 7.73 i 0.73 — 10° 45’jg 4° 22’‘ ' ' l 20. 8.1939 7.21 i 0.47 — 11°27’ 4 3° 5’

Pmnitz {
10.12.1937 5 07 4: 0.21 _ 139° 24’ i 2° 50’' ' 18. 7.1938 4.76 i— 0.24 _— 144° 44’ i 3° 12’

‘ 15. 2.1939 4.24 i 0.55 — 154° 2’ j: 6° 37’NS ’ Ber‘ht'ebga'den ' l 19. 3. 1939 4.27 g; 0.54 _— 148° 48’ i 8° 34’
B th I 1. 5.1939 5.92 :t 0.36 — 108° 25’ 5.; 3° 5’eu“ en ' ‘ "1 19. 7.1939 5. 24 i 0. 51 — 106° 59’ i 5° 48’

Unter dem in der Zeitspalte angeführten Datum ist jeweils die Mitte einer Zeit,
die 5 bis 7 Analysen umspannt, zu verstehen. Koeffizienten und Phasen geben die
Mittelwerte dieser Analysen an.

*) G. (i‘rnaß: Siehe die vorhergehende Arbeit in dieser Zeitschrift.



|00000035||

__27__

Eine Prüfung der Tomaschekschen Vermutung, daß regionale Zusammenhänge
bestehen, erfordert die Messung des illz-Grliedes und anderer Tiden an möglichst
Vielen Orten. Eine „“"anderstation“‚ die höchstenfalls einige Wochen an ein
und demselben Ort registriert, würde die Klärung dieser Frage wesentlich ver—
einfachen und rascher zum Ziele führen. Die Rentabilität einer solchen Station
ist nach der entwickelten Analyse und den geschilderten Korrektionsverfahren
gewährleistet. -

Abschließend sei darauf hingewiesen, daß die bisher mit der" Interpolation
der Skalenwerte, die manchmal notwendig ist, verbundene Fehlerquelle dadurch
beseitigt werden kann, daß bei jeder Komponente der Horizontalpendel ein dazu
senkrechtes unempfindliches Hilfspendel eingebaut wird, das den Skalenwert-
mitregistriert.

An dieser Stelle möchte ich noch herzlich danken Herrn Professor Dr. B. T 0m a -
schek für anregendes und förderndes Interesse, sowie der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, welche die Durchführung der Arbeit ermöglichte.

München, Physikalisches Institut. den l. Oktober 1939.

Die Bestimmung
der Apparatkonstanten bei astasierten Gravimetern

(Bemerkung zur Abhandlung von A. Graf’“), „Über die Bestimmung der Gravi-
meterkonstante bei einem frei hängenden Federsystem")

Von Gustaf Ising‘, Djursholm b. Stockholm

Die Behauptung Graf s, daß die laboratoriumsmaßige Eichung von usfusierten
Gravimetern aus prinzipiellen Gründen nur mit sehr beschränkter Genauigkeit aus-
geführt werden könne. wird durch Hinweis auf einen allgemeinen Ausdruck für die
Empfindlichkeit astasierter Geräte als irrig zurückgewiesen. Als experimenteller
Beleg für die erreichte Eichgenauigkeit (etwa 1 2 0.,) bei dem vom Verfasser angegebenen
Gravimeter mit einem astasierten, beinahe vertikal stehenden Pendel wird dann das
Ergebnis einiger im Jahre 1938 mit zwei Gravimetern ausgeführten Messungen zwischen

Stockholm und Kopenhagen mitgeteilt.

In der zitierten Abhandlung teilt Herr A. (irraf bemerkenswerte Erfahrungen
über Instrumente mit einem frei hängenden Federsystem mit und zeigt im be-
sonderen, wie deren Skalenwert „auf physikalischem Wege“, d. h. durch Labo-
ratoriumsversuche an einem einzelnen Ort, mit einer Genauigkeit von etwa 10/00
bestimmbar ist. Er macht aber, nachdem diese Genauigkeit des Eichwertes
eines Gravimetcrs für gewisse Zwecke (regionale Landesverimassungen) als

*) Zeitschr. f. Geophys. 15. 49 (1939).
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wünschenswert erwähnt worden ist, betreffs astasierter Instrumente eine irrige
Behauptung, die den Anlaß zur folgenden Erörterung gegeben hat.

Graf schreibt*): „Diese Forderung ist für astasierte Geräte nur schwer
erfüllbar; denn einerseits ist der Eichwert nicht über den ganzen Meßbereich
konstant, sondern hängt vom Meßausschlag selbst ab, andererseits kann er physi—
kalisch überhaupt nicht direkt mit der erwähnten Genauigkeit bestimmt werden.
Es geht nämlich im Nenner des Ausdrucks **), der die Empfindlichkeit angibt:

da; = Mn, Î Wg

stets eine Differenz zweier Größen ein, die nahezu Null werden soll —- denn erst
dann tritt der Fall der Astasierung ein. Nimmt man beispielsweise an:

n’ ~ n = 1 ——— 0.999 : 0.001.

’ a
so würde eine Genauigkeitsangabe des Ausdrucks 1‘074”), also der Gravimeter—

n — n
konstante, auf 10/00 heißen, daß n’ und n auf 10’6 ihrer Größe ermittelt werden
müssen, was physikalisch nicht möglich ist . . .“

Diese Behauptung ist aber unrichtig, denn die Größen n’ und n, welche der
elastischen bzw. der von der Schwere herrührenden entgegenwirkenden Direktions—
kraft proportional sind. branehen überhaupt nicht einzeln ernn'ftelt zu werden, sondern
nur der Quotient

N = 4—",n — n

der sogenannte Astasiernngsgrad***). — Nötig ist selbstredend auch, daß die
elastische Direktionskraft auf 10‘6 oder weniger konstant bleibt; diese Forde-
rung gilt aber auch für nichtastasierte Geräte.

Es läßt sich nämlich allgemein zeigen T), daß bei einem astasierten Gravimeter-
system beliebiger Konstruktion die Empfindlichkeit durch eine der Formeln

da: B__=_1‘
(la gN

U

*) Loc. cit. S. 50.
**) Die Abhandlung von Graf hat eigentlich, an Stelle von a, n und n’, die ent-

sprechenden großen Buchstaben; diese werden aber hier vermieden, da ich in früheren
Publikationen N als Bezeichnung für den Astasierungsgrad (siehe w. u.) benutzt habe
und diese Bedeutung im folgenden zu behalten wünsche.

***) Wenn N von der Größenordnung 1000 und auf 10/00 bekannt ist, kennt man
allerdings damit den Quotienten n/n’, der sehr nahe 1 liegt, auf etwa 1 - 10‘6; aber
diese Genauigkeit der Quotientenbestimmung ist eben durch die Astasierung ermöglicht.

T) Es sei auf meine bald erscheinende Abhandlung: „Über die Eichung von
astasierten Gravimetern“, Arkiv f. mat.‚ astron. o. fysik Bd. 27 A, Nr. 4 verwiesen,
wo auch der Inhalt der allgemeinen Formel (1) durch die Verhältnisse bei dem vom
Verfasser angegebenen Gravimeter mit astasiertem, beinahe vertikal stehendem Quarz—
pendel (Hersteller: Elektrisk Malmletning A. G, Stockholm) beleuchtet wird.
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Z B(3:3w+n.H.H.H.Ham
dg 9

dargestellt wird, wo g die Schwerebeschleunigung ist und B eine nur von der
Bauart des Instruments und dem Ausschlag (æ) abhängige Größe bedeutet. Wenn
man also die beiden Größen B und N auf 10/00 bestimmt hat, so kennt man damit
auch dæ/dg mit einer nur unwesentlich größeren (etwa V2facher) Unsicherheit.

Als experimenteller Beleg für die erreichte Eichgenauigkeit seien unten einige
Meßergebnisse vom September 1938 angeführt, die mir H. Hedström*) freund-
lichst zur Verfügung gestellt hat. Es handelt sich um einige Messungen zwischen
Stockholm und Kopenhagen, die von der genannten Gesellschaft, anlaßlich einer
von der Schwedischen Geologischen Landesanstalt beauftragten gravimetrischen
Kartierung in Schonen, mit zwei astasierten Gravimetern eben zur Kontrolle
der im Laboratorium ausgeführten Eichung vorgenommen wurden. Das eine
Gravimeter war als Thermostatinstrument ausgebildet (Arbeitstemperatur etwa
300), das andere mittels Eis auf 0O gekühlt; beide waren vorher im Laboratorium
in Stockholm geeicht worden. Die Messungen wurden nachder Belastungsmethode
ausgeführt, bei welcher das aufgehängte Pendelgestell durch Auflegen oder Ab-
heben eines kleinen Gewichts Neigungen konstanter Größe nach der einen oder
anderen Seite erhält und die dadurch bewirkten, zur Vertikalstellung symmetri-
schen Ausschlage des Pendels gemessen werden**).

Für die Schweredifferenz Stockholm-Kopenhagen liegen zweineuere Messungen
mit Sterneckpendeln vor, die im Jahre 1930 zwischen Buddinge, Kopenhagen und
Rikets allmänna kdrtvcrk, Stockholm, von H. Schmehl und E. Andersen aus-
geführt wurden und folgende Werte. geliefert hatten***):

Schmehl................289.9mgal
Andersen...............286.8 ,,

Mittel: 288.4 mgal

Der mittlere Fehler dieser Bestimmungen kann auf etwa 2. 2 mgal geschatzt werden.
Die Gravimetermessungen 1938 ergaben folgende Werte:

Thermostatinstrument, Beobachter G. B. . . . . . . 290.5 mgal
„ G. B.. . . . . . 290.2 „

„ „ B. J. . . . . . . 291.4 „
Eisinstrument, „ B. J. . . . . . . 290.4 ÿ,

Die erhaltenen Werte stimmen miteinander sehr gut überein (mittlerer Fehler
etwa 0.5

mgal);
ihr Mittel 290.6 ist 2.2 mgal (z: 0.76 %) höher als das Mittel aus den

*) Dberingeriieur der Gesellschaft Elektrisk Malmletning, Stockholm.
**) Näheres über dieses Gravimeter und die mit demselben zu verwendenden

Beobachtungsmethoden in G. Ising: Use of astatized pendulums for gravity measure-
ments, Amer. inst. of min. and met. eng. 1937; Technical Publication Nr. 828.

***) Baltische Geodat. Kommission, Sonderveröff. Nr. 6, Helsinki 1937.
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Pendelmessungen. Diese Abweichung ist ungefähr gleich dem mittleren Fehler
der Pendelmessungen und dürfte wohl am ehesten auf die Ungenauigkeit dieser
zurückzuführen sein.

Die Versuche erlaubten die Schlußfolgerung, dal5 kein Anlaß zur Korrigierung
der im Laboratorium ausgeführten Eichung vorlag, und da15 diese wahrscheinlich
auf 1/2 0/0 richtig war*). Dabei ist noch zu bemerken, daß keine Korrektion für
eine mögliche kleine „sekulare“ Anderung der Gravimeter während der Zeit-
intervalle (1 bis 2 Tage), die jedesmal zwischen den Messungen in Stockholm und
in Kopenhagen lagen, und ferner, daß der Anschluß in Kopenhagen an die alteren
l’endelmessungen nur ein indirekter war, da die Gravimetermessungen dort, aus
gewissen praktischen Rücksichten, in einer anderen Lokalität ((i‘reodatischem
Institut) ausgeführt wurden, deren Schweredifferenz gegen Buddinge (als 3.4 mgal
angenommen) mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sein dürfte.

Es sei zuletzt, um zu zeigen, daß (entgegen der Behauptung Grrafs) auch bei
astasierten (lreräten der Eichwert über den ganzen Meßbereich konstant sein
kann, noch auf eine andere Beobachtungsmethode, die „Schraubenmethode“
hingewiesen, w'o die Größe der symmetrischen Pendelausschlage konstant erhalten
wird, während die zugehörigen Neigungen (2) des Pendelgestells gemessen werden.
Es laßt sich zeigen**), daß dann die relativen Schwerebestimmungen der folgenden
Formel gehorchen:

9“91 =0 (21 2'),

wo nur die einzige Apparatkonstante C eingeht und man für praktisch beliebig
große Schwereanderungen Proportionalität zwischen g und 2 hat***).

*) Mit etwa dieser Genauigkeit, die für die meisten Zwecke genügt, werden bisher
die Konstanten im Laboratorium bestimmt; es steht aber prinzipiell nichts im Wege,
dieselben noch genauer zu bestimmen. — Allerdings dürfte Herr Graf darin recht
haben, daß die Konstantenbestimmung bei seinem Gravinieter etwas einfacher aus-
zuführen sein dürfte, weil nur aus Belastungsversuchen nebst Messung der zugehörigen
Federverlangerung bestehend; und dies mag den Eichfehler ein wenig (ceteris paribus,
vielleicht auf die Hälfte) reduzieren. Aber von einer solchen großen prinzipiellen
Überlegenheit betreffs der laboratoriumsmaßigen Eichung, wie er gegenüber astasierten
Geraten behauptet, kann keine Rede sein.

**) Vgl. die oben zitierte Abhandlung „Use of usw.“
***) Wenn bei großer Schwereanderung gl — g die Astasierung N beträchtlich

herabgeht, wird allerdings die Einstellgenau’igke’it dem Werte von N entsprechend
herabgesetzt.

Djursholm bei Stockholm, September 1939.
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Stellungnahme
zur vorstehenden Abhandlung von G. Ising über die Bestim:

mung der Apparatekonstante bei astasierten Gravimetern

Von A. Graf, z. Z. Houston, Texas

Es wird zur Kritik G. Isings zu einem Teile meiner Arbeit in Zeitschr. f. (äeophys. 15,
49 (1939) Stellung genommen.

Der Zweck meiner von (n'r. Ising erwähnten Arbeit war zu zeigen, daß die
Ialmratoriumsmäßige Eichung von Graviinetern, insbesondere bei nicht astasierten
Systemen, einfach und zuverlässig ist und die Notwendigkeit nicht besteht, eine
eigene Eichstrecke einzurichten. Gelegentlich eines geophysikalischen Kolloquiums
in Berlin wurden nämlich von geodätischer Seite Zweifel gegen eine rein physikali-
sche Bestimmung der Apparatekonstanten erhoben mit dem Hinweis darauf,
daß im praktischen Feldbetriebe Faktoren hinzukämen, die im Laboratorium
nicht vorhanden seien (Transporterschütterungen, große Temperaturunter-
schiede usw.). Demgegenüber stellte ich die Behauptung auf, daß solche Faktoren
höchstens die Einstellung des Geräts, nicht aber die Eichung beeinflussen könnten
und lieferte den experimentellen Beweis hierfür durch eine Messung auf der
Eichstrecke Bad Harzburg—eTorfhaus, wo der physikalische Eichwert mit
den Ergebnissen der sorgfältig ausgeführten Pendelmessungen auf etwa 20/00
übereinstimmte, also einer Größe, die innerhalb der Genauigkeit der Pendel-
messungen lag.

Wenn ich behauptete, daß die Eichung bei astasierten Grravimetern auf
physikalischem Wege schwieriger ist, so bezog sich das in erster Linie auf praktische
Erfahrungen. In der Tat hatten sich bei astasierten Geräten verschiedenster
Bauart Schwierigkeiten bei der physikalischen Eichung eingestellt, da diese, wie
auch Gr. Ising zugibt, schwieriger und weniger genau durchzuführen ist und längere
Zeit in Anspruch nimmt als bei nicht astasierten. Beispielsweise benutzen sämtliche
(irravimeter in USA. Eichstrecken (Humble, Mott Smith, Brown, La Geste—Rom-
berg), die an Pendelpunkte der U. S. Coast and Geod. Survey angeschlossen oder
direkt mit Pendelapparaten mehrfach vermessen waren. Ich bezweifle nicht, daß
sich physikalische Methoden finden lassen, die, wie G. Ising angibt, die Bestimmung
von N’-N auf direktem Wege umgehen, doch bleibt auch dann noch die Schwierig-
keit, die übrigen Größen auf 10/00 zu ermitteln. Es steht dem zwar prinzipiell nichts
im Wege, doch dürfte in diesem Falle die Eichung auf einer Eichstrecke als indirekte
Methode einfacher sein, wenn sie auch physikalisch nicht so befriedigend ist. Bei
den nicht astasierten Gravimetern, insbesondere bei meiner» Bauart, genießt man
den Vorteil, daß man nur 3 Wägungen auszuführen braucht, und diese ohne
Schwierigkeit die erwähnte Genauigkeit liefern.



|00000040||

_32_

Es ist erfreulich, daß auch G. Ising der Überzeugung ist, dal5 die Eichung
von Schweremessern (gleichgültig welcher Bauart) im Laboratorium prinzipiell
auf 10/00 möglich ist. Damit wird erneut von zuständiger Seite erklärt, daß
die indirekte Methode (Eichstrecke) keine größere Genauigkeit liefert als die
direkte, eine Behauptung, die mich zur erwähnten Arbeit, wie eingangs er-
wähnt, veranlaßte.

Meiner Ansicht nach liegt der Vorteil einer Eichstrecke nicht so sehr in der
Bestimmung des richtigen Skalenwertes, sondern in der Überprüfung desselben.
Es dürfte wissenschaftlich feststehen, daß die Schweredifferenz zweier nur wenige
Kilometer voneinander entfernt liegender Punkte über beliebig lange Zeiten auf
weit über 10/00 konstant bleibt; daher ist eine Nachprüfung des Skalenwertes von
(a‘rravimetern in angemessenen Zeitabständen genauer auf einer Eichstrecke möglich
als im Laboratorium. Die Bestimmung der Schweredifferenz der Strecke selbst
jedoch dürfte nach G. Isings (wie aus dem Inhalt seiner Arbeit ersichtlich
ist) wie nach meiner Meinung genauer mit Gravimetern mit physikalisch be—
stimmter Konstante ausführbar sein als mit Pendelapparaten, es sei denn, es
handelt sich um Schweredifferenzen von über 800 bis 1000 mgl. In der Praxis
halte ich beide Eichmethoden nebeneinander vorzunehmen für das richtige;
denn einerseits drückt man hierdurch den mittleren Fehler der Eichstrecke selbst
herab, andererseits verbessert man seine eigene Apparatekonstante durch die
Mittelbildung aus den Konstanten der anderen Geräte, die früher dort gemessen
haben und damit den Wert der Eichstrecke bestimmten.

Es soll noch kurz ein anderer Punkt erwähnt werden. Es kann im Feldbetrieb
vorkommen, daß durch Unfälle oder Änderungen in der Temperaturstufe des
Thermostaten*) Anzeigeverschiebungen um mehrere 100 mgl auftreten. Bei
linear arbeitenden Geräten wird sich dann der Skalenwert nicht wesentlich ändern,
sondern nur die Einstellung des Geräts, bei astasierten Instrumenten kann jedoch
dann eine so erhebliche Empfindlichkeitsänderung eintreten, daß eine Neu—
einstellung vorgenommen werden muß.

Sofern die astasierten Gravimeter eine K0111pensationseinrichtung besitzen,
also nach einer Nullmethode arbeiten, ist die Ablesung zwar linear, doch gilt für
die Bestimmung der Apparatekonstanten das Gleiche, was über astasierte Geräte
gesagt wurde, sofern man sie direkt physikalisch ermitteln will.

*) Eine Änderung um mehrere hundert mgl kann auftreten, wenn bei nicht-
temperaturkompensierten Gravimetern die Thermostatentemperatur geändert wird,
insbesondere, wenn der elastische Teil aus Quarz besteht (10° Celsius : 1100 mgl).
Im allgemeinen wird im Laufe eines Jahres je nach Klima eine Änderung der Tem-
peraturstufe um 15 bis 20° Celsius vorgenommen (20° Schalttemperatur im Winter,
40° im Sommer). Eines der Askania-Gravimeter arbeitet beispielsweise seit Vielen
Monaten in VVesttexas (monatlich über 500 neue Stationen). Trotzdem die Thermo-
statentemperatur jüngst von 40 auf 30° Celsius herabgesetzt wurde, brauchte eine
Neubestimmung des Skalenwertes nicht vorgenommen zu werden. Die Temperatur-
änderung um 10° (‘elsius brachte übrigens nur eine Einstellungsänderung von etwa
20 mgl. '



|00000041||

Zusammenfassend möchte ich wiederholen, daß es mir in der kritisierten Arbeit
keineswegs darum ging, die astasierten Gravimeter gegenüber den nicht astasierten
als ungenauer hinsichtlich der Konstantenbestimmung hinzustellen, sondern
aufzuzeigen, wie leicht und einfach die laboratoriumsmäßige Ermittelung des
Skalenwertse besonders bei einem frei hängenden Federsystem ist, da dort die
Meßforniel sehr übersichtlich und so gebaut ist, daß nur wenige “Egungen vor—
genommen zu werden brauchen, also Meßvorgänge, die seit jeher in der praktischen
Physik zu den einfachsten und genauesten gerechnet wurden.

Houston, den 6. November 1939.

Die hydrostatische Reduktîon der Schwerebeobachtungen
Von Kurt Wegener, Graz. — (Mit 3 Abbildungen)

Vergleich mit den üblichen Reduktionsmethoden

J. J )as Prinzip. Der Satz der Elementarphysik, daß die Masse eines Schwimm-
körpers gleich der Masse der verdrängten Flüssigkeit sei, ist irreführend; er gilt
nur, wenn wir die Schwerebeschleunigung g = const setzen, also die Lotlinien
überall am Schwimmkörper als parallel betrachten; er gilt also streng nur über
einer unendlich ausgedehnten anziehenden, gleichförmig mit Masse belegten
Ebene; genähert auf einer Niveaufläche der Erde für einen Körper, der so klein
ist, daß wir die Erdkrümmung vernachlässigen können; streng endlich wieder,
wo eine örtliche Störung in der Massenverteilung der Umgebung eine Ebnung
der im allgemeinen gekrümmten Niveaufläche zur Folge hat.

Das Schwimmgleichgewicht beruht vielmehr allgemein auf der Gleichheit
des hydrostatischen Druckes.

Denken wir uns auf eine jener großen Eistafeln des Si‘idpolargebiets versetzt,
die zweifelsfrei im Schwimmgleichgewicht sind, und im allgemeinen 50 In über
die Meeresfläche emporragen. Von der „Randstörung“ der Schwere sehen wir
im folgenden ab, denken uns also die Scholle sehr groß und uns selbst mitten
auf der Scholle, oder wir eliminieren die „Randstörung“. Dann ist die (irravitation
der Erde auf den aus der Schwimmflüssigkeit herausragenden Teil kleiner, weil
sie mit der Höhe abnimmt, folglich muß die Masse, um so mehr, je weiter wir von
der Niveaufläche des Meeres (NN) entfernt sind, als Bedingung für das Schwimm-
gleichgewicht in umgekehrtem Verhältnis mit der Schwere wachsen! Die Masse
unseres Schwimmkörpers ist also größer als die verdrängte Masse, weil die in die
Region geringerer Schwere hinaufragenden Teile unserer Scholle nur dann den
notwendigen gleichen hydrostatischen Druck wie die Schwiimnflüssigkeit ausüben
können, wenn sie vergrößerte Masse besitzen. Denken wir uns den herausragenden
Teil der Scholle unter uns kondensiert zu einer dünnen Schicht großer Dichte (g)
im Meeresniveau, so erfährt diese Schicht jetzt stärkere Anziehung infolge Höhen—
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