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2. Die Erde konnte elastische Triagheit besitzen. In der Tat treten in den
Registrierungen die Extreme der Flutkrifte mit einigen Stunden Verspitung
auf. Dann darf das so gewonnene d aber nicht in die Formeln (1) eingesetzt werden.
Denn diese gelten streng genommen nur fir eine Phasenverzégerung gleich Null.
Anderenfalls werden die aus ihnen abgeleiteten Hubhohen falsch.

8. Die Methode, nach der gg aus den Registrierungen ermittelt wurde, ist
nicht einwandfrei. Die Verfasser losen ihre dreimonatige Registrierung in Partial-
tiden auf. Mir scheint, daf dadurch einige Unsicherheit entstanden ist.

4. Die Apparatur hat das 5g nicht dem vollen Betrag nach, sondern nur

einen Teil davon gemessen; 5g ist in Wahrheit also groBer. Ein derartiger Fehler
ist bei den elastischen Eigenschaften des in der Spiralfeder des Bifilars verwendeten
Stahls (eine Art Elinvar) durchaus moglich, sogar sehr wahrscheinlich.

Ich bin auf die unter 8. und 4. genannten Punkte, von denen ich den letzten
fir besonders wichtig halte, an anderer Stelle*) eingegangen und mdchte meine
dortigen Ausfithrungen hier nicht wiederholen. Die vorstehenden Zeilen haben
vielmehr nur den Zweck, auf die Bedenken hinzuweisen, die sich gegen die von
den Verfassern abgeleiteten grofen Hubhohen der festen Erde ergeben. Die auf
anderem Wege gefundenen Werte fiir & und k der Gleichung (1) erscheinen heute
noch viel zuverldssiger.

*) Ann. d. Phys. (5) 17, 725 (1933).

Die Flut der festen Erde
Von R. Tomaschek und W. Schaffernicht, Marburg/Lahn

Es werden Ergebnisse gleichzeitiger Messungen der zeitlichen Schwankungen des
Betrages der Schwerkraft in Marburg/Lehn und Berchtesgaden (Entfernung 500 km)
mitgeteilt. Es ergibt sich an beiden Orten eins relativ gleiche Amplitude der
Schwereschwankung (6 = 0.6), wihrend sehr starke und zwar entgegengesetzte
Phasenverschiebungen festgestellt werden. Dies weist auf bedeutende, von den bis
jetzt theoretisch erfaBten Wirkungen weit abweichende Bewegungen hin. Es wird ferner
gezeigt, daB gegen die erhaltenen Ergebnisse erhobene Einwinde unbegriindet sind.

Da die vorstehenden Ausfithrungen von Herrn Kleinschmidt auf unsere
Arbeiten Bezug nehmen, seien uns einige Bemerkungen hierzu gestattet.

Um begriffliche Klarheit von vornherein festzulegen, sei darauf hingewiesen,
0 )
o¢
nicht ,,das Verhiltnis der tatsichlich beobachteten, durch das Gestirn hervor-
serufenen Lotstérung im Azimut a an der Erdoberfliche zu der theoretisch be-
rechneten Lotstorung, wenn die Erde vollstindig starr wire', darstellt. Sie ist

daB die aus der Gleichung y =14 h —k = sich ergebende GroBe y
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vielmehr das Verhiltnis einer idealen Lotstorung auf einer meerfreien, rein elastisch
nachgebenden Erde zu der theoretisch berechneten. Es ist daher den Berechnungen
nicht der beobachtete Wert 4, .., zugrunde zu legen (von Schweydar fir M,
zu 0.61 bzw. 0.54 beobachtet), sondern der von den Einflissen anderer Art (Meeres-
einflisse, Eigenbewegungen der Erdkruste) befreite Wert, der im folgenden mit y ;.
bezeichnet sei (von Schweydar aus seinen Beobachtungen fir M, zu 0.84 be-
rechnet). Das entsprechende gilt fiir §, wo wir also zwischen §,,,, und J,, zu
unterscheiden haben.

Bekanntlich sind durch Kombination der Gleichungen »,, =1+ h —k
und 6, =1—3/,h + k die Groflen h und k, die die Verformung der Niveau-
flichen bzw. der festen Erde charakterisieren, berechenbar, wie Schweydar
gezeigt hat. Da unsere Versuche — wohl zum ersten Male wirklich zuverldssig —
einen Wert von 4,,,, geliefert hatten, haben wir versucht, probeweise aus dem
besten Wert von y, und diesem o-Wert, ihn zundchst fir J,, substituierend,
die Bewegung der festen KErdkruste zu berechnen. Die Berechtigung dazu
ist daraus zu entnehmen, dall aus den vor unserer Arbeit vorhandenen
Vorstellungen — wie das ja auch in den Ausfithrungen von Herrn Klein-
schmidt zum Ausdruck kommt — keine allzu starken stérenden Einflisse
auf dg zu erwarten waren und trotz der vorhandenen Phasenverschiebung ein
wenigstens grollenordnungsmiliger Wert gewonnen werden sollte. Denn bis
jetzt wird immer der von Schweydar angegebene Wert hierfur zugrunde gelegt,
obwohl wir — ohne die Bedeutung dieser hervorragenden Pionierarbeit damit
mindern zu wollen — das von ihm beobachtete d,,,, noch als sehr unsicher
betrachten miissen, und die beobachtete geringe Phasenverschiebung nach unseren
heutigen Beobachtungen sehr durch die zufillige Lage des Beobachtungsortes
bedingt scheint. Aus diesen Grinden war eine derartige Berechnung erwanscht,
wobei probeweise das beobachtete 0 zugrunde gelegt wurde, da fir eine Reduktion
auf d,, noch keine Handhaben vorliegen, im Gegenteil die sich ergebenden GroBen
Hinweise auf solche liefern.

DaB aber der erhaltene Wert durchaus noch problematisch ist, haben wir
in unserer Arbeit*) ausdriicklich betont. Es heifit dort (S. 828): ,,Die Berechnung
dieser Werte fult auf der Voraussetzung 6V = h .W. Es ist nach obigen experi-
mentellen Ergebnissen fraglich, ob man sie hier als gultig ansehen darf.”

Die Nichtgultigkeit dieser Voraussetzung kann zwei Griinde haben. 1. Eine
starke Phasenverschiebung. Wenn diese Phasenverschiebung aber gleichméBig
iber die ganze KErde erhalten bleibt, so erfolgt die Deformation der Erde doch
wieder in erster Niherung zu einem Ellipsoid, so daf ) seinen Sinn beibehilt.
wenn es auch in komplizierterer Weise aus den Beobachtungen abgeleitet werder:
mufl. 2. Eine Kipp- oder Schaukelbewegung mehr oder weniger groBer Teile der
Erdkruste. Dann muf erst eine Reduktion der durch diese Bewegungen hervor-
gerufenen Schwereschwankungen erfolgen, wie man dies — wie es scheint mi

*) R. Tomaschek u. W. Schaffernicht: Ann. d. Phys. 15, 787 (1932).
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Erfolg — fir die y-Werte bereits erreicht hat. Unsere gleichzeitigen Beobachtungen
der Schwerkraftschwankung in Marburg/Lahn (¢ = 50.81%,4 = 8.8°) und Berchtes-
gaden (@ = 47.68%, 1 = 12.989), iiber deren erste Ergebnisse demnichst in den
Annalen der Physik berichtet werden wird, zeigen, daf trotz sehr verschiedener
Phasenverschiebungen doch der Wert von 6 fur die einzelnen Orte sehr nahe
gleich ist. Wenn dies auch noch ein Zufall sein konnte, so unterstiitzt dieses
Ergebnis doch sehr den oben angegebenen Versuch der Rechnung. Die Grofle der
auf Grund unserer Beobachtungen sich danach ergebenden Deformationen,
die mit den einer rein elastisch gedachten Erde nicht iibereinstimmen, wurde von
uns als Anzeichen einer starken Eigenbewegung der Erdkruste gedeutet. Es ist
von Interesse, dafl auch Berroth*) auf Grund einer Analyse der Restglieder
der Schweydarschen Beobachtungen zum gleichen Ergebnis kommt.

Unsere gleichzeitigen Beobachtungen Marburg/Lahn-Berchtesgaden (Basis
500 km) hatten folgendes Ergebnis (Ausfuhrliches siehe Annalen der Physik):
Das M,-Glied zeigt in Berchtesgaden dieselbe Grofe (d,,,, = 0.57) wie in
Marburg. Es ist aber eine starke Phasenverschiebung in entgegengesetzter
Richtung vorhanden, nédmlich in Berchtesgaden eine Ver{rithung des Maximums
der Wirkung gegeniiber der theoretisch berechneten um 1 Stunde. Es tritt dem-
nach das Maximum der Wirkung in Marburg 2 Stunden spéter auf als in Berchtes-
gaden, obwohl der Mond nur 16 Minuten spéter in Marburg kulminiert. Das weist
auf sehr bedeutende, von den bis jetzt theoretisch erfalten Wirkungen weit
abweichende Bewegungen hin. Diese Beobachtungen zeigen aber auch, daf die
Vertikalbewegungen des Erdbodens (von trivialen Grinden wie der starken
Bodenbewegung in Meeresndhe abgesehen) wahrscheinlich fir die einzelnen
Orte der Erdkruste sehr verschieden ist, je nach der Uberlagerung dieser besonderen
Bewegung mit der direkten Flutwirkung des Gestirns. FEin Versuch der Be-
rechnung der wirklichen Erdbewegung aus der Kombination von y, und
Opeop. Wird dadurch natirlich illusorisch. Wenn man also bis vor unseren Beob-
achtungen mit einem Werte von etwa 16 cm fiir die Vertikalamplitude von M,
gerechnet hat, so mufl ausdriicklich betont werden, daf fir die Annahme dieses
Wertes heute keine Berechtigung mehr vorliegt.

Herr Kleinschmidt mochte aber in seinen Ausfithrungen den alten Wert
(wenigstens ungefahr) beibehalten und mufl dadurch notwendigerweise die Realitéat
unserer Ergebnisse anzweifeln. Zu den einzelnen Punkten 1. bis 4. seiner Einwénde
ist folgendes zu bemerken.

1. Die Berechnung, da8 ¢,,,, = 1 sein muB, ist nicht stichhaltig, da die von
ans beobachtete groBe Phasendifferenz der Beobachtungsorte anzeigt, dafl die Erd-
kruste nicht als Ellipsoid deformiert wird. Es ist nach unseren experimentellen
Hrgebnissen eine viel stirkere Bewegung der Erdkruste anzunehmen als man
hisher geglaubt hat. DaB dabei auch ziemlich grofe vertikale Schwankungen des

Beobachtungsortes moglich sind, ergibt sich aus den Rechnungen von Berroth,

*) A. Berroth: Nachr. d. Ges. f. Wiss., Géttingen, Math. Phys. KI. 1932, S. 449.
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der die Ursache im Golf von Guinea und aus den Rechnungen von Schweydar,
der eine Schaukelbewegung zwischen dem Indischen Ozean und dem Arktischen
Meer auf Grund seiner Beobachtungen vermutet. Bei geniigender Entfernung
von der Kippachse (auch Amphidromien sind durchaus moglich) konnen bei
geeigneter Lage des Beobachtungsortes recht merkliche vertikale Bewegungen
des Beobachtungsortes bzw. durch die Deformation der Umgebung bedingte
Schwerkrafteinflisse vorkommen. Man darf durchaus nicht von vornherein
einen beobachteten 6-Wert, der mit der sehr formalen Theorie nicht iiberein-
stimmt, deswegen verwerfen.

2. Auf diesen Punkt ist schon oben eingegangen worden.

8. Herr Kleinschmidt beméngelt die Anwendung der harmonischen
Analyse durch Partialtiden. Er schligt vielmehr in seinen ausfithrlicheren Be-
merkungen in den Ann. d. Phys. 17, 725 (1983) einen Vergleich mit der fiir jeden
Zeitpunkt zu berechnenden Gesamtwirkung des Gestirns vor. Wir kommen
eingehender auf diesen Einwand in der demnéchst in den Annalen der Physik er-
scheinenden Arbeit zuriick. Hier sei nur bemerkt, daB er nicht gerechtfertigt
ist und zwar aus folgenden Griinden:

a) Es stimmen namlich die aus der harmonischen Analyse berechneten
Amplitudenwerte fir M, sowohl aus einer dreimonatigen Analyse April bis Juli
1982, als auch einer ebensolchen Analyse Mai bis August 1933, sowie die Analyse
des ganzjahrigen lickenlosen Beobachtungsmaterials April 1982 bis April 1933
innerhalb von 89, iiberein. Dies ist nicht nur ein Beweis fur die Giite des Beob-
achtungsmaterials, sondern auch fiir die Einwandfreiheit der von uns seinerzeit
angegebenen Werte der dreimonatigen Beobachtungsreihe.

b) Das von Herrn Kleinschmidt empfohlene Verfahren ist in der von ihm
angewendeten Form sehr bedenklich und muB zu zu hohen Werten von ¢ fithren.
Bekanntlich enthalten die Flutglieder kein 24stiindiges Sonnenglied (S;). Nun
hat aber eine ganze Reihe von storenden Einflussen (Temperatur, Luftdruck.
Bodenbewegungen) diese Periode. Da der Apparat aber in gewissem — wenn
auch in Vergleich zu fritheren Versuchen geringem — MaBe durch diese Einwir-
kungen beeinfluBt wird, enthilt die Registrierung auch Schwankungen mit dieser
Periode. Es sei hier wohl bemerkt, daB dies nur zum geringsten Teil direktc
Schwankungen der Schwerkraft von dieser Periode sind; diese sind wohl nur
sehr klein. Wohl aber sind es Registrierausschlige, hervorgerufen durch minimale
Verbiegungen des Apparates, Temperatureinfliisse auf Spirale und Bifilarauf-
hingung, auch infolge der adiabatischen Druckschwankungen in dem thermisch
sehr gut isolierten Raum und anderes mehr. Wie die harmonische Analyse zeigt¢.
liegen die Wirkungen dieser Einfliisse auf die Registrierung bei den Marburger
Messungen in der GroBe der Flutglieder. Will man nun den GesamteinfluB dex
Gestirns mit den beobachteten Kurven vergleichen, so darf man nicht die rohe
Kurven zugrunde legen, sondern mufl diese erst wegen des S,-Gliedes reduzieren.
Tut man das, wie Herr Kleinschmidt, nicht, so muB man naturgemif, d.
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man ein noch mitwirkendes Glied vernachldssigt, ein zu groBes § erhalten. Da
man aber nur durch die harmonische Analyse etwas iiber S, erfahren kann (wobei
zur Korrektion der sehr wesentliche EinfluB von K, eliminiert werden muB), so
kommt man doch wieder auf die harmonische Analyse zuriick. Trotzdem bleibt
das Verfahren, das Herr Kleinschmidt anwendet, auch dann noch unsicher,
da S, stark mit der Jahreszeit in seiner Amplitude und auch Phase variiert. Die
harmonische Analyse hat den Vorteil, dal man Glieder aussuchen kann, es kommen
vor allem M, und O in Betracht, die weitgehend von dem S-EinfluB8 ungestort
sind und die von den geringen Resten dieses Einflusses durch die Borgenschen
Korrektionsrechnungen, wenn es notwendig ist, befreit werden konnen.

c) Es sei darauf hingewiesen, dal auch die Pendelvergleichungen mit einer
Quarzkristalluhr von A.L.Loomis*), die von Brown und Brouwer**) aus-
gewertet worden sind, durchwegs einen kleineren Wert fiir dg als den fiir starre
Erde berechneten zeigen. Wenn auch die Genauigkeit der Pendelmessungen
augenblicklich gerade an der Grenze liegt, so zeigt ihr Ergebnis (z. B. d,,,, = 0.8
bzw. 0.7 fur die Uhr C,), daB8 auch in Amerika ebenso wie in Europa die Schwan-
kungen der Schwerkraft kleiner sind als fiir starre Erde berechnet. Bemerkenswert
ist, dafl auch bei diesen Pendelmessungen Phasenverschiebungen bis zu 1 Stunde
beobachtet sind. ,

4. Ein weiterer Einwand beruht darauf, daB unsere Apparatur in ihrer
Anzeige den Schwerkraftwirkungen zeitlich stark nachhinkt. Auch dieser Ein-
wand trifft nicht zu, wie a. a. O. ausfithrlicher gezeigt wird. Uns ist dieser Ein-
fluB sehr wohl bekannt gewesen und wir haben ihn durch passende Wahl der
Grofenverhéltnisse der angewendeten Teile vermieden. Vor allem ist es auch not-
wendig, eine geniigertde Anfangsbelastung der Bifilaraufhingung zu haben.
Nur unter ganz extremen Bedingungen, die bei der Registrierung niemals zu-
gelassen werden, treten derartige Verspiatungen bzw. Unsicherheiten der Anzeige
auf. Es laBt sich aber auch direkt zeigen, dafl derartige Verspatungen nicht vor-
handen sind:

a) Herr Kleinschmidt fihrt die in Marburg beobachteten Verspatungen
auf dieses Nachhinken zuriick (das dann gleichzeitig auch zu einer Verkleinerung
der registrierten Amplitude fithrt). Der von uns festgestellte experimentelle
Nachweis des Voreilens der Wirkung in Berchtesgaden zeigt auf das deutlichste,
daf die Phasenverschiebungen reell sind, denn das Nachhinken kann die Phase
nicht um Stunden vorschieben. ~

b) Wir haben stets bei der Eichung Krifte angewendet, die in der Grofen-
ordnung den Flutkriften entsprechen. Niemals ist dabei ein Nachhinken der
Apparatur festgestellt worden (Figur in den Annalen der Physik). Es ist auch
kein EinfluB der GroBe der Kraft auf den Empfindlichkeitswert feststellbar, wie
s bei Vorhandensein merklicher elastischer Trigheit der Fall sein wiirde. Auch

*) Monthly Not. 91 (1931).
**) Ebenda 91, 575, 1931.
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die Erschiitterung des Apparates durch Erdbeben fithrt nie zu einer Erscheinung
in der Registrierkurve, die als Aufheben eines Nachhinkens erkennbar wire.

c) Die Methode unserer Eichung — Zuordnung der Momentanwerte des
Ausschlages einer in der Grofle der zu registrierenden gleichen Kraft zu ihrem
vollen Wert — wiirde sogar im Falle eines Nachhinkens unsere Werte zu gro8
erscheinen lassen oder zumindest die Wirkung des Nachhinkens (bis auf die Phase)
kompensieren. Das Nachhinken wiirde also nicht zu kleineren, sondern eher
noch zu zu grofen Werten von § fithren.

Alle diese Punkte zeigen, daBl von einer merklichen Beeinflussung unserer
Werte durch apparative Einflasse nicht die Rede sein kann.

Zusammenfassend 1a6t sich sagen:

1. daBl wir — wenigstens in quantitativer Hinsicht — iber die Vertikal-
bewegungen der festen Erde heute weniger wissen als man bisher zu wissen glaubte.
Ein Fortschritt hierin ist nur durch Erweiterung des experimentellen Materials
zu erwarten, einerseits durch Vervollstindigung mittels gleichzeitiger Horizontal-
pendelmessungen, was von uns bereits in Angriff genommen worden ist, anderer-
seits durch Vergroferung der Zahl der Beobachtungsstationen, wozu internationale
Zusammenarbeit unerldflich ist.

2. daB kein Grund vorliegt, die apparativen Ergebnisse als durch elastische
Trigheitswirkungen merklich verfilscht anzusehen oder die bisher immer wbliche
Entwicklung in Partialtiden zu verlassen und durch eine Vergleichung mit der
Gesamtwirkung des Gestirns zu ersetzen, was im Gegenteil zu bedenklichen
Verfialschungen fithren wiirde.

Marburg/Lahn, Physikalisches Institut der Universitit.

Der Zusammenhang zwischen Spannung und Verformung
bei tektonischen Vorgidngen*)
Von Sigismund Kienow, Gottingen — (Mit 13 Abbildungen)

Die bei den Versuchen an Gesteinsmaterial von v. Kdrméan, Boker u. a. gewonnenen
Ergebnisse werden mit Hilfe kontinuumsmechanischer Methoden verallgem inert, so
daB sie zur Behandlung tektonischer Probleme geeignet erscheinen. Bei der Extra-
polation auf schr kleine Geschwindigksziten werdsn an plastischem Ton gewo.nene
Erfahrungen herangezogen. Mit Hilfe der so erhaltenen Resultate werden ein‘g: aus
geologischen Feldbzobachtungen bskannte Erscheinungen auf physikalischs Probleme
zuriickgefiihrt und damit der Rechnung zuginglich gemacht. S hlieBlich wird die
Grabenbildung als ein Beispiel plastischer Deformation in der Erdkruste behandelt.

I. Einleitung. In einer kritischen Betrachtung zweier Diskussionen iiber
tektonische Hypothesen stellt S.von Bubnoff (1982) zwei Methoden der kau-

*) Die vorliegende Arbeit wurde ausgefithrt mit Unterstiitzung der Notgemein-
schaft der Deutschen Wissenschaft, der ich auch an dieser Stelle herzlich danke. AuBer-
dem bin ich Herrn Prof. Dr. Prager und Dr. Schlechtweg (Institut fiir angewandte
Mechanik, Gottingen) fiir ihre wertvolle Hilfe zu Dank verpflichtet.



