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Bestimmung gezeitlicher Anderungen des Schwerevektors hin-
sichtlich der Tide M, aus gleichzeitigen Horizontalpendelbeob-
achtungen in Pillnitz, Berchtesgaden und Beuthen®*)

Von Gerhard GnaB. — (Mit 14 Abbildungen)

Im Rahmen vorliegender Arbeit, die sich an die Arbeiten von Tomaschek
und Schaffernicht anschlielit, sollte die Lotablenkung an verschiedenen Orten
gleichzeitig gemessen werden, um ein Bild dariiber zu erhalten, ob regional ab-
hiingige Unterschiede zwischen der Grofe der Lotablenkung bestehen. Uberdies
kann aus der Lotschwankung zusammen mit den Werten fiir die Schwankung der
vertikalen Schwereintensitit der zeitliche Verlauf der Schwerebeschleunigung fiir
alle drei Koordinatenrichtungen z y 2 ermittelt werden.

1. MeBgerite und Messungen

Die Fig. 1 zeigt zwei Horizontalpendel in der Ausfithrungstorm nach Toma-
schek und Schaffernicht**). Wihrend der Registrierung sind die Pendel-
gehdnge mit luftdicht schlieffenden eisernen Hauben (10 mm Wandstirke) um-
geben, um frel von Storungen durch Luftdruckschwankungen zu sein.  Das
Pendelgehéinge besteht aus einem Aluminiumstab von 0.5 - 0.2 cin2 Querschnitt
und 20 em Liange (Fig. 2), der einen kleinen Spiegel von 20 mm Durchmesser.
zwel Fadenklemmen, ein zylindrisches Pendelgewicht und eine Schneide triigt,
die in der Drehachse angebracht sein muf, win die Schwingungszeit bei i = 900
bestimmen zu kénnen. Das Gewicht der Pendelstangen betrug durchschmittlich
bei allen Gerdten etwa 40 ¢. Die Schlitze der Fadenklemmen wurden in der
Liangsrichtung des Pendelbalkens angeordnet, weil anderenfalls wihrend der
Registrierung zusitzliche Kippmomente auftreten, die ein sauberes Arbeiten
storen. Die Schlitze wurden so geformt, dali die Féiden, an denen der Pendel-
stab hingt, senkrecht aus der Klemme austreten. Als sehr niitzlich hat sich
die leichte Verstellbarkeit der Spiegelebene erwiesen. Die Regulierung erfolgt
mittels einer Schraube, an die der Metallhalter des Spiegels federnd driickt. Die
Schwingungsdauer 7', kann in kurzer Zeit (etwa 2 Stunden) bei einiger Geschick-
lichkeit mithelos auf 150 s gebracht werden, was bei den benutzten Registrier-
entfernungen einer Empfindlichkeit von etwa 0.0005” /mm entspricht. Aller-

*) Dresdener Dissertation.
**) Siehe W. Schaffernicht: Ann. d. Phys. 29. 349 (1937).
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dings hat es bei einem neuaufgestellten Gerdt keinen groBen Wert, die Schwin-
gungsdauer gleich so hoch zu treiben, da der elastischeGang der benutzten Faden bei
zu grofier Schwingungsdauer T, am Anfang zu sehr stort. Als Fadenmaterial wurde
Phosphorbronzeband mit rechteckigem Querschnitt 0.3 - 0.02 mm2 verwendet,

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

Als Beobachtungsorte waren folgende drei Stationen ausersehen:

1. Pillnitz bei Dresden . . . . . . . =510 1 A= — 18058,
2. Berchtesgaden. . . . . . . . . . @ =47088 A= — 12059,
8. Beuthen O/S. . . . . ... .. @=050051" 1= —86086"

Da an drei verschiedenen Orten gleichzeitige Beobachtungen a,usrrefuhrt werden
so]lten, waren sechs Horizontalpendel erforderlich.
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Die Pillnitzer Station besteht aus einem Felsengewolbe, das 45 m waagerecht
im Granit vorgetrieben ist und eine durchschnittliche Breite und Héhe von 4.5 m hat.
Der Pendelraum befindet sich etwa 50 m unter der Erdoberfliche. Das Gestein
gehort zu einem westlichen Auslaufer des Lausitzer Granitinassivs. Die Aufstellung
der beiden Horizontalpendel erfolgte in dem nach auflen hin vollkommen ab-
geschlossenen Raum auf einem gemeinsamen groflen Sandsteinsockel, der auf
dem gewachsenen Granitgestein fest verankert war. Geniigende Temperatur-
konstanz wurde wihrend mehrwochiger Temperaturregistrierung iittels einer
empfindlichen Bimetallspirale festgestellt. Die Temperaturinderung je Woche
lag unter 0.01°C. Die durchschnittliche Jahrestemperatur betrug etwa 8.80 C.
Die Pendel standen in einem vom Registrierwerk vollkommen getrennten Raum.
der nur hin und wieder zwecks Justierung der Geriité betreten werden mubBte,
Durch diese getrennte Aufstellung wurden Temperaturstorungen der Pendel
vermieden. Die photographische Registriervorrichtung war in einem zweiten
Raum 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 herumdrehte. Der Streifenwechsel erfolgte entsprechend alle 7T Tage.
Der Vorschub des Papiers betrug in 1 Stunde knapp 0.5 cm. Durch eine genau
gehende Stundenkontaktuhr wurde der Registrierstreifen iber seine ganze Breite
durch einen Schlitz hindurch stindlich etwa 80 s belichtet. Gleichzeitig wurde
diese Belichtung so eingerichtet, daBl auf dem Registrierstreifen laufend eine Null-
marke entstand, die zum Ablesen der Kurvenordinaten erwiinscht ist. Da Ver-
zerrungen des Papiers beim Entwickeln und wihrend der Registrierung selbst nicht
ausgeschlossen sind, ist der Vorteil der iiber die ganze Streifenbreite laufenden
Zeitmarke offenbar, weil somit ganz sicher zusammengehorige Punkté von Kurve
und Zeit- bzw. Nullmarke abgelesen werden konnen. Der Pendelinnenraum wie
auch Registrierwerk und Stundenkontaktuhr waren mit einem Trockenmittel
versehen. Infolge der groBlen Feuchtigkeit in der Pillnitzer Station muflten alle
Abbildungslinsen und Registrierfenster in der Trennwand zwischen Instrumenten-
und Beobachtungsraum elektrisch beheizt werden. Die Stromstirke in den Heiz-
dréhten war so bemessen, daf} die sich einstellende Temperatur gerade noch iber
derjenigen des Kellers lag. Fur die spiatere Auswertung war der Umstand giinstig,
daf die Pendel in N-S- und E-W-Richtung aufgestellt werden konnten. Die
Gewichte der Pendelstangen betrugen beim N-8-Pendel 87.801 g, beim E-W-Pendel
43.303 g. Der Registrierabstand war bei beiden Geriten 455 cm. Die Schwingungs-
dauer T, bei waagerechter Drehachse betrug bei dem N-S- und E-W-Pendel
0.781s. Wihrend der Zeit, fir die die Ergebnisse der Analysen beigegeben sind,
war die mittlere Schwingungszeit in der Gebrauchslage beim N-8-Pendel
T; ="76.0s, bei dem E-W-Pendel T; = 91.5s. Also hat sins = (T,/T,)2 fir
das E-W-Pendel den Wert 0.64 - 10-4; einer Ordinateninderung von einem Milli-
meter auf dem Registrierpapier entsprach eine Neigungséinderung der Pendelachse
um ¢ = 0.00144"". Entsprechend ergab sich fiir das N-S-Pendel 9 ¢ = 0.00210"".
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Unter den in den Analysen aufgeschriebenen Skalenwerten ist w0 = 103 -0 ¢ zu
verstehen, d.h. in unserem Beispiel ist w = 1.44 bzw. w = 2.10.

Wie schon Schaffernicht bei seinen Messungen beobachtete, &ndern sich
die Schwingungszeiten T'; laufend nach einer Richtung. In Pillnitz war der 1';-Gang
beim E-W-Pendel stirker als beim N-S-Pendel. Im Laufe von 11/, Jahren stieg
die Schwingungszeit beim E-W-Pendel von 84 auf 125s, win dann in wenigen
Tagen in Form einer e-Kurvenachunendlich zu wandern. Die héufige Bestimmung
der Schwingungszeit ist also unerliflich. Beim N-S-Pendel &nderte sich die
Schwingungszeit i gleichen Zeitrawn von 64 auf' 79 s. Allerdings wird der Gang
des T'; zumm Teil durch die Nachjustierung hervorgerufen, die ab und zu erfolgen
muB, weil auch die Nullpunktslage beider Pendel einen Gang zeigte. Infolge der
Anordnung der FuBischrauben der Pendelsockel (Fig.3) entsteht beim Zurick-
holen des Lichtzeigers in die alte Nullage mittels der FuBschrauben I und II eine
Kippkomponente senkrecht zu der Ebene durch Drehachse und Vertikale. Jede
derartige Neigungsiinderung bewirkt eine Anderung der Empfindlichkeit und
hat einen statischen Pendelausschlag zur Folge. Zwar ist es moglich, die alte
Nullpunktslage bei ¢leicher Empfindlichkeit durch entsprechende Verstellung

der beiden FuBschrauben I und II zu bewirken,

Q jedoch miiite immer noch zur Kontrolle nach jeder
Justierung 7T, bestimmt werden. Die Justierung

bei gleichbleibender Empfindlichkeit konnte it
Hilfe eines zum MeBpendel senkrecht aufgehéngten.
unempfindlicheren Hilfspendels erfolgen. Die Null-

@: @ punktsinderung betrug im Verlauf von 1!/, Jahren
~ beim E-W-Pendel etwa 11", beim N-S-Pendel 4", und

Fig. 8. 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 Ginge sind zun Teil
an den Registrierkurven (Fig. 7) zu erkennen, die als Beispiele fiir die Ergeb-
nisse dieser Messungen beigetiigt sind (photographisch verkleinert). Daf} der
Gang der Registrierkurven nicht nur von der elastischen Anderung der Fiden
herriihrt, sondern auch tatsichlich auf vorhandene Neigungsénderungen des Bodens
zuritckzufithren 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 Randes der Blase der Registrierlibelle.
Der Gang ist deutlich zu verfolgen. Das Wandern der Blase in der Rohrenlibelle,
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 Gehiiuse zu sehen. Die Beleuchtung
des Apparates erfolgte mit einer sehr lichtstarken Quecksilberhochdruckdampt-
lampe, die alle Stunde (zugleich als Stundenmarkenlampe) fir kurze Zeit auf-
flammte. In Fig. 7 ist bei etwa gleicher Empfindlichkeit beider Horizontalpendel
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die groBere Amplitude des E-W-Pendels zu erkennen (vgl. Pillnitz-Analyse).
Weiterhin tritt die Uberlagerung einer halbtigigen und ganztigigen Welle sowohl
bei dem N-S- als auch bei dem E-\W-Pendel deutlich hervor (Fig. 4 und 6). Da die

NS |
Ew—

Fig. 4. Beispiel von zwei zu gleicher Zeit in Pillnitz aufgenommenen Registrierkurven
in den Richtungen N—8 und E—W, sechsfach verkleinert (etwa gleiche Empfindlichkeit
beider Pendel)

Der zeitliche Abstand zwischen je zwei starken senkrechten Strichen betrégt zwolf
Stunden. Die Lotschwankung in der EW-Richtung ist stérker. Beide Pendel zeigen
die Uberlagerung einer halbtigigen und ganztiigigen Welle

Fig. 5. Beispiel einer durch stidrkere mikroseismische Unruhe gestirten Kurve
(2.3-fach verkleinert). Die oberste, dilnne Kurve ist die Aufzeichnung des Luftdruckes

Fig. 6. Die abgebildete Horizontalpendelregistrierkurve zeigt besonders deutlich die
Uberlagerung einer halbtdgigen und ganztigigen Welle (6fach verkleinert)



— 8 —

Nullpunktsanderung des E-W-Pendels zeitweise sehr stark war, wurde die optische
Abbildung verdoppelt, d.h. das eine Pendel registrierte mit zwei Lichtzeigern
derart, dal, falls der eine aus dem Registrierbereich hinauswanderte, der andere
hereinkam. 8o sind die Parallelkurven in den beiden Fig. 6 und 7 zu erkliren.
AuBerdem wurde noch der Luftdruck mitregistriert, um gegebenenfalls in spéteren
Untersuchungen seinen EinfluB zu beobachten. Erdbebenstorungen, die zum
Teil sehr groBe Amplituden und Eigenschwingungen der Pendel verursachten,
hatten auf den Gesamtverlauf der Registrierungen keinen wesentlichen EinfluB.
Ebenso bleiben die Pendel bei lokalen Erschiitterungen mit kurzer Schwingungs-
dauer beinahe nngestort. Weit ungiinstiger wirken plitzlich auftretende Massen-

Fig. 7 zeigt ein Stiick einer Registrierkurve mit einem starken, von beiden Pendeln

aufgezeichneten Iirdbeben 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 diinne Kurve gibt den Luftdruck an

verlagerungen infolge starker Niederschlige wie Regen und Schnee. Hinwandfrei
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 grofle Wassermassen sammelten, so dall eine starke Massen-
verlagerung stattfand, die zu der erwihnten Kippbewegung fithrte. Das Tal
verlauft in der Nihe der Beobachtungsstation ungefihr in Ost-West-Richtung.
AuBerdem kann starker Sturm Bodenneigungen hervorrufen. Dies ist bisweilen
hesonders deutlich in Pillnitz beobachtet worden, wo das Bergmassiv, in dem sich
die Beobachtungsstation befand, den auftretenden Luftstromungen eine grofie
Angriffsfliche entgegenstellte. Hin und wieder ist eine besondere seismische
Unruhe meist als Folge von Frostwirkungen zu beobachten gewesen. Fig. 5 gibt
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hierfiir ein Beispiel. Der Gesamtverlauf der Messung wird dadurch nicht weiter
gestort.

Eine zweite Beobachtungsstation konnte in einem Beuthener Stéinkohlen-
bergwerk dank des Entgegenkommens von Prof. Mainka und der Bergwerks-
gesellschatt G.v. Giesches Erben eingerichtet werden. Die Station befindet
sich in unmittelbarer Nihe der ehemaligen Reichsgrenze 540 m unter Tage in
einem abgeddmmten stilliegenden Querschlag. Ehe die Station ausgebaut wurde,

Fig. 8. Registrierlibelle (1.2” je Skalenteil). Im oberen und unteren Prisma spiegelt
sich die Libelle mit Blase und Teilung

waren sorgfiltige Tewmperaturregistrierungen notig, um eventuelle Temperatur-
schwankungen zu iiberprifen. Im (regensatz zu Pillnitz war es in der Grube sehr
warm; in der spiter errichteten Kammer betrug die Temperatur im Mittel 299 C.
Auch hier wurde der Instrumentenraum vom Registrierraum getrennt. Wieder
mubte das Registrierfenster in der mittleren Trennwand elektrisch geheizt werden.
In der Umgebung der Beuthener Station bestand die Erdrinde in der Hauptsache
aus Sandstein mit zwischengelagerten Kohleflozen. Die Pendel standen anf einem
Betonpfeiler, der anf den Natursandstein anfgesetzt worden war, Die Daten fiir die
Beuthener Pendel sind folgende: Das von Sitden aus iither Westen gerechnete
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Azimut betrug fiir das eine Pendel 189, fiir das zweite Pendel 1080. Die Gewichte
der Gehiéinge waren 44.705¢ und 45.758 g. Als Registrierentfernung standen fi
beide Gerite 912 cm zur Verfiigung. Die fir horizontale Drehachse gemessenen
Schwingungszeiten betrugen fir das erste Pendel Ty = 0.7300 s und fiir das zweite
Pendel Ty = 0.7305 s. Da withrend der Beobachtungszeit die mittlere Schwingungs-
dauer in Gebrauchslage 62.0 s fiir das N-5-Pendel und 54.6 s fir das E-W-Pendel
betrug, entsprechen einem Registrierausschlag von einem Millimeter folgende
Neignngsinderungen der Pendeldrehachsen:

N-B-Pendel . . . . . . . ... ..... d¢p=0001565",
E-W-Pendel. . . . . . ... ... ... 899:0.002020”.

Die Schwingungszeiten der Beuthener Pendel &nderten sich im Vergleich zu den
Pillnitzer Gerdten viel weniger. In einem Zeitraum von 6 Monaten betrug der

b T R e TR L

Fig. 9. Parallelregistrierung Pillnitz—Beuthen

'

T,-Gang bei dem einen Pendel 27, beim anderen beinahe ebensoviel. Trotz-
dem wurden auch bei diesen Gerdten des Ofteren die Schwingungszeiten be-
stimmt. Hin und wieder ruckartig auftretende Nullpunktsschwankungen waren
auf die Abbauarbeiten in der Grube zuriickzufithren,

Interessant ist die Fig. 9, die einen Ausschnitt aus der Pillnitz-Beuthener
Parallelregistrierung zeigt. Die beiden mittleren und éufleren Kurven geben
entsprechende Komponenten der Lotschwankungen wieder. Das Bild wurde
im Pausverfahren hergestellt.

Schlieflich sei noch kurz auf die dritte Station in Berchtesgaden eingegangen.
Sie befindet sich in einem Steinsalzbergwerk 124 m unter der Erdoberfliche und
5367 m itber Normal-Null. Die mittlere Temperatur des Bergwerks lag bei 80 C.
Der Registrierranm war verhiltnismiabBig trocken. Nach bewidhrtem Grundsatsz
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waren die Instrumente vom Registrierraum getrennt. Folgende Zahlen seien hier
genannt :

N-8-Pendel Ty = 0.720 s,
T, ~100s,
Registrierentfernung 561 cm,
9@ = 18.88387",

w = ¢ 103~ 1.04",

Pendelgewicht 41.72 g.
E-W-Pendel To = 0.720 s,

T,~95s,

Registrierentfernung 582 e,
9D = 19.3858",

w = Jg@-103~0.95",
Pendelgewicht 40.81 g.

Der Irrichtung der einzelnen Beobachtungsstationen gingen langwierige
Vorarbeiten voraus, da fast alle Instrumente und Hilfsgerite wie Stundenkontakt-
uhren, Registrierwerke, optische Einrichtungen usw. in der Werkstatt des Physikali-
schen Instituts der Technischen Hochschule Dresden angefertigt bzw. entwickelt
und erprobt werden muliten. Bei der optischen Abbildung ist von Bedeutung,
dafl durch die Verwendung rhodinierter Oberflichenspiegel die Griite des Bildes
auf dem Registrierwerk ganz erheblich verbessert werden konnte. Da die Bild-
weite der Linsenabbildung bis zn 14 m betrug und als Linsen gewohnliche Brillen-
gliser Verwendung fanden, war es teilweise schwierig, bei den gegebenen Ver-
héltnissen gute Abbildungen zu erreichen.

2. Zur Auswertung der Registrierkurven

Das Beobachtungsmaterial wurde nach einem von H. Voit entwickelten
Verfahren nach Amplitude und Phase des M,-Gliedes analysiert. Dieses Verfahren*)
hat den Vorteil, daB es bei befriedigender innerer Genauigkeit nur verhéltnismaBig
kurze Registrierreihen voraussetzt und aulerdem ein Minimum an- Rechenarbeit
im Vergleich mit anderen Methoden erfordert. Die neue Methode ergab im wesent-
lichen bei gleichem Zahlenmaterial itbereinstimmende Ergebnisse mit der Dood-
sonschen bzw. Darwinschen und Borgenschen Analyse. Zur Bestimmung
der Tide M, 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-
tigigen Glieder Sy, N, und K, herausheben.

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

*) Kine Darstellung des Verfahrens siehe in der folgenden Arbeit von H. Voit.



Tabglle 1.

Tag Stde. Beob. 2. .4.M. Diff. 2. 4. Tag Stde. Beob. 2- 4.M.
11.12. 0 165 345 —25 — 41 20.12. 0 259 479
1987 180 370 —16 —1.9 1937 22.0 388
2 190 386 —0.3 + 1.5 2 168 282
19.6 389 + 1.8 + 5.6 1.4 18.0
4 193 371 +3.8 480 4+ 6.6 11.1
17.8 333 4+ 42 + 7.7 15 83
6 155 291 +35 -+ 6.6 6 38 95
13.6 256 +3.1 + 3.9 5.7 143
8 12,0 225 +08 —1.1 8§ 86 213
105 21.7 —19 — 4.9 12.7 296
10 11.2 236 —3.0 — 176 10 16.9 36.7
12.4 266 — 4.6 — 9.7 19.8 40.6
12 142 312 —51 — 94 12 20.8 41.3
170 363 —43 — 83 20.5 39.5
14 193 406 — 4.0 — 6.7 14 19.0 36.5
21.3 446 —2.7 —32 17.5 33.2
16 233 473 — 05 4+ 1.0 16 157 31.2
240 478 + 1.5 + 4.8 155 32.8
18 23.8 463 +33 + 7.1 18 17.3 37.2
225 43.0 + 3.8 + 7.8 19.9 443
20 205 392 +3.0 + 4.6 20 244 53.7
18.7 36.2 4+ 1.6 + 1.3 29.3 624
22 175 346 —03 —1.9 22 33.1 70.0
171 349 —1.6 —3.3 36.9 749
0 178 365 —1.7 —3.8 0 380 747
18.7 382 —21 —41 36.7 70.3
19.5 403 — 2.0 33.6  63.0
20.8 42.3 29.4 546
21.5 25.2
Tabelle 2. Beispiel einer harmonischen Analyse
Station Pillnitz, KW (direkt)
'-;-' +4.1 -1.5 -80 -6.6 +1.1 +7.6 +94 +6.7 -1.0
51+18.5 -5.2 -9.0-13.7 -85 +9.5 61.16-12.74
:31427.2 +8.7-18.6+27.2 +13.6 +40.8 -9.8 -8.5
5(-19.7-17.1 -1.6+11.8+15.4 +4.6 -4.8
S(-24.5-224 :4.4+28.3+31.7 +9.3 -116.56 -76.96
g\-52.8 -54.1 -4.9 +49.2-24.6 -774 -59.0 -51.1
+177.72 +0.0229
-64.22 +8.65697
tgp* = +378.1562 83
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Beispiel fiir die Bearbeitung der Beobachtungen (stiindliche Ablesung)
Station Pillnitz, EW

[

L+ +++ 1

L

I

+ o+

R
= <

Db+ +++ 1
o =
w [en]

I
—
-
&}\

|
—
o ®
Lo

-7.1 -4.6+1.9 -3.3 +5.3 +2.0
W = 1499

-5.3 +6.0 +16.5 +16.3 +4.7 -6.6 +33.4 +26.8
W = 1.506

| 74.9909 = 8.660

Tabellen 3 bis 5 sind'einige Analysenergebnisse der drei Stationen (Pillnitz, Berchtes-
gaden und Beuthen) beigefigt, um die Ubereinstimmung der sich ergebenden
Phasen und Amplituden verfolgen zu konnen. Die tiglichen harmonischen Ana-
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Tabelle 3. Analysenergebnisse der Tide M,.
Koeffizient - 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 + 0.48 Mittel 8.20 4+ 0.24
N-S  11.12.1937 6.166 +.921
12.12. 1937 4.839 +.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 5.5630 5.432
Mittel 5.19 4- 0.24 Mittel 5.13 + 0.23
Berchtesgaden . . . .E-W 9. 2.1939 7.852 8.366
11.- 2.1939 7.047 7.141
14. 2.1939 8.217 8.076
Mittel 7.70 + 0.49 Mittel 7.86 4 0.52
N-S 5. 2.1939 4.374 +.655
9. 2.1939 4.593 4.576
12. 2.1939 4.013 3.947
Mittel 4.33 + 0.24 Mittel +.39 + 0.32
Beuthen. . . . . . (B-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 4 0.77 Mittel 7.18 + 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 4- 0.74 Mittel 5.26 4 0.74

lysen wurden durchweg nach Angaben von J. Bartels (Potsdam) vorgenommen**).
Die 12 Ausgangswerte in der Analysentabelle werden aus den stiindlich abgelesenen
Kurvenordinaten durch folgende Differenzbildung erhalten:

@+8);  (@4+5);  6+D; ... (22 + 28); 0 -+ 1).
—0+1); —@2+8); — @+ 5): — (20 + 21); — (22 + 28).

*) Wegen der rdumlichen Verhiltnisse in der Station Beuthen stehen die Pendel
dort nicht genau in E-W- und N-S-Richtung, sondern weichen um 18.5°, im Sinne des
Uhrzeigers gezihlt, davon ab. Die Reduktion ist der Einfachheit halber erst am
Mittelwert in Tabelle 6 vorgenommen worden.

**) Es sei Herrn Prof. Bartels an dieser Stelle fiir sein freundliches Entgegen-
kommen bei der Einfiihrung in seine Methode herzlichst gedankt.
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Gleichzeitig wird durch diese Differenzbildung der (rang der Registrierkurve,
falls er noch in den Zahlenwerten enthalten ist, linear herausgenommen. Da
jedoch der Gang hiufig infolge von Luftdruckschwanknngen und Niederschlags-

Tabelle 4.

Ort Pendel
Pillnitz E-W
N-S

Berchtesgaden 1-W

Beuthen O/S  (E-W)*)

(N-8)%)

Iirgebnisse

11.

12

13.
14.
15.
16.

11.

12

13.
14

16.

13.
17.
18.

16.
17.
18.

Tag

12. 1937
. 12,1937
12. 1937
12. 1937
12. 1937
12,1937

12. 1937
12. 1937
12. 1937
12,1937
. 12,1937
12,1937

. 1939
1939
1939

[NV

1939
1939
1939

VI IV V)

1938
. 1938
. 1938

-1 a1 a1

. 1938
. 1938
. 1938

-1 =1 =1

Tabelle 5. Phasenmittel von

Station Pendel
Pillnitz . . . . E-W 11
N-S 11
Berchtesgaden LE-W 9.
N-S 5.
Beuthen. . . (-W)*)13.
16.

(N-8)

Tag
. 12,1937
. 12,1937
2.1939
2.1939
7. 1938
7. 1938

*) Biehe Anmerkung S.11.

Analyse direkt

der Phasenberechnung von M,

Analyse
mit erster Differenz

4/*
+ 89° 517
+ 69° 267
+ 46° 107
+ 199 527
+ 10207
— 270 40/

— B34
— 290 41"
— 520 54’
770 23/
820 417
570 297

+o+ |

1y
14018
300 51

4*,

+

— 420 53/
+ 62034’
— 110 44

— 73020
+ 012
735’

— 700 59
+ 86024
+ 560 38’

bt

-+

Y red.
44.850
18.817
49.933
18.017
53.867
49.250

50.567
50.300
19.133

© 49.250

44.800
46.617

136.150
128.850
136.733

75.700
64.900
66.067

- 106.150

122.267
110.650

64.017
65.783
60.400

R

+ |

+
+
+
+

+

+
+

—

+
+
+

t[’“

440 27

220 227
10137

25% 30"

5311’

880 417

510 54"
5037
770 40’
590 517
37015
150127

160 497
840 37/
149 207

88Y 517
17015
570 497
590 48’
340 58’

570 127

81° 467

500 4 -

100 537

A+t

+
+
+

|

I

+++

Yred.
44.033
46.750
52.983
47.650
14.350
30.600

51.900
51.233
53.567
47.000
45.233
42.900

133.167
123.300
136.550

78.947
65.217
67.150

- 108.017

117.433
115.300

81.767
74.450
69.650

M, fir die angegebenen Tage um 0 Uhr

direkt

h
1l

i
P+

!
+ 1

ASIRSIRSIESE

449120 4 2,680
18,450 4 2.07°
183.910 L 3.580
68.899 -1 1.840
113.020
63.400 = 2.240

- 6.78°

Aus der ersten Differenz
+  44.390 4~ 6.88°
— 48.64° + 2.62°
+ 131.01° -~ 5.63°
— 70.44° + 6.07°
113.58° + 4.03°

ASISISIESESA]

o

= + 75.29° 4 4.98°
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storungen nicht linear ist, hat sich die aus dem Analysenschema ersichtliche
weitere Mittel- und Differenzbildung als sehr vorteilhaft erwiesen, wodurch auch
nichtlineare Ginge weitestgehend herausfallen. Die angegebene Art der Ana-
lysen hat noch den Vorteil, dall der sich eventuell tiglich dndernde Skalen-
wert w mithelos beriicksichtigt werden kann. Die mittlere Streuung bleibt bei
allen Auswertungen, falls wenigstens fiunf Analysen dazu benutzt werden, stets
unter 69%,.

3. Ergebnisse der Beobachtungen

Die in Tabelle 2 rechts unten stehende Zahl ist bereits der fiwr den be-
treffenden Ort und die betreffende Richtung sich ergebende Wert fiur die Tide M.
Die zugehorige Phase ergibt sich aus tg @*.

In Tabelle -1 ist die Berechnung der Phasen tabellarisch zusammengestellt.
Da das bei der Analyse vor der Wurzel stehende Wertepaar im wesentlichen
M, - cos @* und M, - sin ¢* bedeutet, wird durch Division sofort tg @* erhalten.
wobei jedoch @* nicht der gesuchte Phasenwinkel direkt ist. Vielmehr muf} auf
Grund der verschiedenen Differenzbildungen und Mittelbildungen noch eine
Phasenkorrektion angebracht werden, die nach Anwendung der Bartelsschen
Analyse — 450, nach einer Differenzbildung + 75° und nach einer arithmetischen
Mittelbildung — 150 betréigt. Danach ergibt sich die jeweilige Phase ¢ qq., die die
Verschiebung der analysierten M,-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 gehorigen Phasenwerte berechnet.

Tabelle 6. Zusammenstellung aller Beobachtungsergebnisse

Koeffizient Phase

39 oh
Theor. beob. (bezogen auf den 10. 1. 1939 ¢ )
Ort - 0.001” - 0.001"" ¥ theor. beob. z
Pillnitz. . . . 10.21 8.274-0.36 0.810 — 42040’ — 45° 50"+ 5° 127 + 3° 107

E-W Berchtesgaden 10.94 8.15-+0.50 0.7450 — 44°28 — 420 0’4+ 8°10" — 2028’
Beuthen O/S  10.25 7. 47+0 60 0.729 + 2046" — 11° € ;}j‘%" 57 4+ 13° 527

Pillnitz. . . . 7.94 +.9540.23 0.624 —132040" — 1420 474-3° 17 4 9024
N-S Berchtesgaden 0.08 4.25+40.55 0.526 — 1340 28" — 1519 25" 4 7% 35" +16° 57/
Beuthen O/S . 7.95 5.6240.42 0.707 — 87° 14" — 107 42’ 40 26" 4-2(° 28~

Die Tabelle 6 gibt eine Zusammenstellung der erhaltenen Ergebnisse, in der
nicht nur die vorstehend aufgezidhlten, sondern alle durchgefithrten Analysen
beriicksichtigt sind. Die Grole des Mo-Gliedes wird in der Einheit 0.001"" angegeben.
y stellt das far das elastische Verhalten der Erde charakteristische Amplituden-
verhéltnis (Mo-gemessen : M-theoretisch) dar, und x bedeutet die Phasendifferenz
der beobachteten gegen die berechnete Bewegung. Positives x entspricht einer
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Fig.13. Theoretische und beobachtete N-S-Komponente der Lotschwankung des
M,-Gliedes in Pillnitz, Berchtesgaden und Beuthen O/S fiir glelche Mond-Ortszeit.
7 = Mondstunden

@a e

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

7 I -0,'007

Fig. 14. Theoretische und beobachtete E-W-Komponente der {Lotschwankung des
M,-Gliedes in Pillnitz, Berchtesgaden und Beuthen O/S fiir gleiche Mond-Ortszeit.
7 = Mondstunden

o- - Theoretische Kurve fiir Pillnitz bzw. Beuthen O/S. Diejenige fiir Berchtes-
gaden ist nur durch die Amplitude Bg angedeutet. Beobachtete Kurven:
—_ Pillnitz; ————— Berchtesgaden; --------- Beuthen O/S
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Verspitung, negatives x einer Verfrithung gegen das fluterzeugende (restirn.
Bemerkenswert ist, dall die y-Werte fir beide Komponenten und fir verschiedene
Orte verschieden grofi sind. Wie zu ersehen ist, liegen alle gemessenen Werte
unter den fiir starre Exde berechneten. Allem Anschein nach hiingen die Ampli-
tuden stark von dem regionalen Aufbau der Erdkruste ab.

In den Fig. 10, 11, 12 sind die Ergebnisse fiir jede Station einzeln graphisch
dargestellt. Die @uflere Kurve gibt die theoretische, die innere die gemessene
Lotschwankung der Tide M, wieder. Die Fig. 18 und 14 zeigen die N-8- und E-W-
Komponenten fiir gleiche Mond-Ortszeit.

Fir weitgehende Unterstiitzung bei der Ausfihrung 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.

Uber die Erzielung
moglichst grofler innerer und absoluter Genauigkeit bei der Ana-
lyse von Horizontalpendel: und Gravimeterbeobachtungen

Von H. Voit. — (Mit 6 Abbildungen)

Messungen iber die durch Gezéitenkrifte hervorgerufenen Deformationen
der festen Erde konnen dazu dienen, nicht nur itber deren elastisches Verhalten,
sondern wahrscheinlich auch iber einen eventuellen Schollenaufbau der Erd-
rinde Aufschliisse zn geben. Dazu ist eine moglichst einwandfreie Bearbeitung
des Beobachtungsmaterials notwendig. Die nachfolgende Abhandlung soll in
diesem Sinne dazu beitragen, Arbeiten von Tomaschek und Schatfernicht
weiterzufithren.

Das unter der Voraussetzung einer vollkommen starren Erde abgeleitete
fluterzeugende Potential 1Bt sich in natiwrlicher Weise in Kugelfunktionen ent-
wickeln, welche ihrerseits wieder durch harmonische Reihen dargestellt werden
konnen. 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 grofiem
Interesse, weil sie — theoretisch genan bekannt — auf Grund ihrer einfachen
mathematischen Form vermuten lassen, auch den Beobachtungen entnommen
werden zu konnen. Es kommt also darauf an, aus der Registrierkurve durch eine
Art harmonischer Analyse die ihrer Periode nach bekannten einzelnen harmonischen
Glieder zu trennen und so ihre Grofie und Phase zu ermitteln.



