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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.
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Zur Erreichung dieses Zieles sind bisher Verfahren von Borgen, Darwin
and Doodson*) angewendet worden, denen jedoch Méngel anhaften, auf die im
folgenden néher eingegangen werden soll. Der ain schwersten ins Gewicht fallende
Umstand bei den erwihnten Methoden ist der, da} sie durchweg eine liickenlose
und ungestorte Registrierung iiber einen langeren Zeitraum voraussetzen, falls
nicht unbefriedigende und ungenaue Uberbriickungen oder Erginzungen vor-
genommen werden wollen. Bei Borgen betrigt die zu beobachtende Zeitspanne
1 Jahr (genau 370 Tage), wobei hervorzuheben ist, dafl sich dieses Verfahren
nur dann lohnen kann, wenn auf das Bekanntsein einer grofen Anzahl von Tiden
Wert gelegt wird und nicht nur ein paar halb-, ganztigig oder langer periodische
Glieder ermittelt werden sollen. Nach der Darwinschen Methode ist es immerhin
schon moglich, mit einer Registrierzeit von 8 bis 4 Monaten auszukommen, wenn
man lediglich das M,-Glied errechnen will. Mdchte man aber auferdem noch
andere Tiden erhalten, so ist man auch bei diesem Verfahren genotigt, etwa
1/, Jahr Beobachtung in Kauf zu nehmen. Und selbst die neuere Doodsonsche
Methode, die hinsichtlich der inneren Genauigkeit (mittlere Streuung bei
n-Messungen) nicht mit Borgen oder Darwin wetteifern kann, bendtigt eine
fortlaufende Aufzeichnung tber mindestens 15 Tage.

Praktisch gesehen 1d8t sich die Forderung nach ununterbrochener und un-
gestorter Registrierung ither mindestens 15 Tage jedoch kaum erfiillen. Die immer
wieder zur Ermittlung der Empfindlichkeit unerlafliche Bestimmung der Schwin-
gungsdauer bei Horizontalpendeln und Gravimetern und die Erhaltung der Licht-
punkte im Registrierbereich durch Verstellen der FuBschrauben bedingen allein
schon kleine Unterbrechungen. Aber auch ein unvorhergesehenes Aussetzen
der Beobachtung ist erfahrungsgeméf haufig. Durch Kipp- und Schubbewegungen
des Gesteins oder durch andere Verdnderungen 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 groBer Empfindlichkeit, die ebenfalls eine Folge des Ganges sein kann,
gentigen kleine Erdbeben oder Temperaturschwankungen, um ein Umschlagen
der Apparate auszulosen. Auf viele andere Moglichkeiten, die eine Unterbrechung
der Registrierung zeitigen konnen, soll hier nicht eingegangen werden; denn selbst
wenn es gelingt, durch dauernde Uberwachung der MeBinstrumente die Unter-
brechungen auf ein Mindestmafl herabzudriicken, bleiben doch noch Stérungen
itbrig, deren EinfluB den etwaiger Unterbrechungen iiberwiegt. Andert sich zeitlich
der Druck der Luftmasse auf den Erdboden in der Umgebung des Beobachtungs-
ortes durch Voriiberziehen eines Hochs oder Tiefs, so gibt die Erde diesen Druck-
emw1rkung)en bm zu einem gewissen Grade nach und die Horizontalpendel regi-

*) Borgen: 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'.

+ 1940 5
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strieren dies. In dhnlicher Weise konnen sich Winddruck und starke Nieder-
schlage bemerkbar machen*®). Das gleiche gilt fiir Temperaturschwankungen,
deren Einflul noch nicht ganz geklart ist. Dariiber hinaus verfilschenunkontrollier-
bare Vorginge, wie elastische Nachwirkungen in den Fiden der Horizontalpendel
oder den Federn der Gravimeter die zu beobachtenden Gezeitenerscheinungen.

Hinzu kommen die Schwierigkeiten, die bel der Auswertung des zu ana-
lysierenden Intervalls an sich entstehen. Die Registrierung bei Horizontalpendel-

£
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Fig. 1. Beispiel einer Registrierkurve mit verhiltnismiBig starkem Gang (Horizontal-
pendelbeobachtung in Pillnitz bei Dresden).
NS = NS-Komponente; EW, = EW, = EW-Komponente; D = Luftdruck. Die
Parallelfiihrung der EW-Komponente rithrt von einem zweiten Lichtpunkt her, der
in den Registrierbereich hereinkommt; wenn der andere abwandert — eine Verbesse-
rung, die G. GnaB**) nidher beschreibt

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

und Gravimeterbeobachtungen erfolgt optisch auf photographischem Millimeter-
papier, wobei sich als Registrierwerk eine durch ein Uhrwerk betriebene Trommel
(80 cin Durchmesser) am besten bewéhrt hat. Die stimdliche Markierung der
Registrierstreifen bewerkstelligt eine Kontaktuhr.

Mit Hilfe einer Lupe werden die Kurven an den Stundenmarken auf - 1/;5 mm
genau abgelesen und die erhaltenen Werte in Tabellen eingetragen. Die Ergénzung

*) Derartige Beobachtungen hat auch neuerdings H. Lettau durchgefiihrt
[H. Lettau: Gerlands Beitr. z. Geophys. b4, Heft 3, 179 (1939), ,,Lotschwankungen
am Gebirgsrand zur Zeit der Schneeschmelze'’]. Auf die Auswertung unserer dies-
beziiglichen Messungen werden wir in einer besonderen Arbeit zuriickkommen.

**) G. Gnal: siche die vorhergehende Arbeit in dieser Zeitschrift.
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fehlender Kurvenstiicke kann zeichnerisch, oder rechnerisch durch Mittelbildung
aus vorhergegangenen und nachfolgenden Tagen vorgenommen werden, oder
indem man die theoretische Kurve in die Licke einfigt. Die Mittelbildung wire
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 (siche Fig. 2).

Fig. 2*). Erginzung einer gedachten Unterbrechung bei einer Gravimeterbeobachtung
in Berchtesgaden.

Th = durch die theoretische Kurve unter Beriicksichtigung eines linearen (Ganges
auf gleiche Empfindlichkeit reduziert; M = durch die aus den vorhergegangenen (vom
1. Oktober Oh bis 2. Oktober 24h 1934) und nachfolgenden (vom 14. Oktober OP bis
15. Oktober 24h 1934) Beobachtungen gemittelte Kurve ebenfalls unter Uberlage-
rung eines linearen (Ganges; E = tatsdchlich registrierter Verlauf des Kurvenstiicks

Auf Grund der aufgezeigten Schwierigkeiten erschien es wiischenswert,
eine Analyse zu finden, die einen Verzicht auf fortlaufende und ungestorte Regi-
strierung iber einen langeren Zeitraum zuliafit. Dies gelingt unter Ausnutzung
der gewohnlichen Fourierschen Analyse, und es hat sich gezeigt, daf die Be-
rechnung der wichtigsten Sonnen- und Mondglieder schon mit befriedigender
Genauigkeit gelingt, wenn Gruppen von je drei voneinander unabhingigen Tagen
zur Analyse benutzt werden. Hierzu ist Voraussetzung, dafl wenigstens an einigen

*) Die zu obiger Fig.2 notwendigen Rechnungen wurden von Herrn Robbi
ausgefiihrt.
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Tagen verhéltnismafig ungestorte Kurven erzielt werden konnen. Bei den Unter-
suchungen mit den Horizontalpendeln und Gravimetern von Tomaschek-
Schaffernicht ist dies durchweg der Fall. Man ist somit in der Lage, nur die
hesten Kurvenstiicke zur Auswertung zu benutzen und kann dabei untersuchen,
mwieweit sich storende Einflisse einerseits auf die Registrierkurve und anderer-
seits auf die Analyse selbst auswirken. Wie noch gezeigt werden soll, ist es dadurch
moglich. die Registrierkurve auf storende Einflisse hin zu korrigieren, und so die
innere und absolute Genauigkeit der ermittelten Werte systematisch zu verbessern.

Die folgende Tabelle enthilt die wichtigsten Glieder des fluterzeugenden
Potentials, die — wie leicht zu ersehen ist — ungefihr halb- oder ungefihr ganz-
tagle sind.

Zeichen Name Periode in Stunden
M,  Haupt-Mond-Glied . . . . . . . . . . . . . .. 1242
S, Haupt-Sonnen-Gilied . . . C e .o ... ... 12,00
N, GroBes elliptisches \/Iond(rhed L. ... .. 1266
I, Lunisolares Glied . . . . . . . . . . . . . .. 1197
I, Lunisolares Glied . . . . . . . . . . . . . .. 2393
0, Mond-Deklinationsglied . . . . . . . . . . . . . 2582
P, Sonnen-Deklinationsglied . . . . . . . . . . . . 2407

Wihrend bei einem groBen Zeitabschnitt durch Uberlagerung der im Argument
nicht ganz itbereinstimmenden Glieder eine ,.Schwebung** auftritt, wird die Super-

position der vorstehenden Glieder bei einem geniigend kurzen Intervall — von
kleinen zu vernachlassigenden Fehlern abgesehen — aus einer ganztigigen und

einer halbtigigen Schwingung bestehen. Wenn man daher die Registrierkurve
in einer gegeniiber der Periode der ,,Schwebung* kleinen Zeitspanne betrachtet.
was fiir einen Tag zutrifft, so sind auch nach der Theorie des fluterzengenden
Potentials die in der Registrierkurve enthaltenen Perioden 24- bzw. 12stiindig,
wie es zum Ansatz der Fourierschen Analyse sein mite. Von langer periodi-
schen Gliedern kann wegen der Kleinheit ihrer Koeffizienten in erster Néherung
abgesehen werden, zumal sie sich in kurzem Intervall nur als Gang auswirken.
Deshalb wird die gewohnliche harmonische Analyse tiber einen Zeitraum von
24 Stunden mit befriedigender Genauigkeit das ganz- und halbtégige Super-
positionsglied liefern. Die Trennung der einzelnen Tiden kann man dadurch
erreichen, dafl an zwei weiteren in geeigneten Abstéinden gewéhlten Tagen wiederum
harmonisch analysiert wird. Man gewinnt auf diese Weise zur Ermittlung der
Koeffizienten nnd Phasen folgende Gleichungen:

I

1. 4 cos(x+a) + B-cos(z+b) + (- cos(x+¢) Hy - cos (x4 Ny),
2. 4 cos(rd+ ) + B-eos(x+b) + (- cos(z+c¢4-¢s) = Hy - cos(x 4 ho),
3. 4 -cos(xHa+ag) + B-eos(zb) 4+ (- cos(x+c+c3) = Hg - cos(z+ hg).

Unter 4, B, (', a, b, ¢ sind die Koeffizienten und Phasen der unbekannten Tiden
zu verstehen, wahrend ¢, . ao, ag, Hy, Hy, Hs, Iy, ho, hg einesteils durch die Wahl
der Abstinde der 3 Tage untereinander. anderenteils durch die harmonische
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Analyse als bekannt anzusehen sind. Im Falle ganztigiger Glieder wirde I3 —
wozu nur zwei Gleichungen erforderlich sind — (P; + K;), oder wenu es sich
um halbtigige Glieder handelt (S, + K,) bezeichnen.

Die Gleichungen 1, 2 und 3 stellen Identititen dar und missen fir jedes x
erfallt sein. Setzt man nun zweckméiBigerweise 00 und — 900 fiir die Variable ein,
so erhiilt man sechs lineare Gleichungen mit sechs Unbekannten. Durch Sub-
traktion werden daraus sofort vier lineare Gleichungen mit den vier Unbekannten
Ad-cosa, 4-sina, C-cosc und C -sinec.

Je nachdem die Abstinde der 8 Tage voneinander gewédhlt wurden, konnen
verschiedene Typen von Analysen dieser Art entwickelt werden, wobel die linearen
(ileichungen nur ein einziges Mal — bei der Ableitung — gelost zu werden brauchen.

Noch einfacher liegen die Dinge, wenn in einem besonderen Fall zunidchst
nur auf die rasche Ermittlung des M,-Gliedes Wert gelegt wird. Es verschiebt sich
namlich nach 9 Tagen N, gegeniiber S, in der Phase fast genau um 3600. Die
Anwendung der harmonischen Analyse an nur 2 Tagen (am nullten und neunten)
tithrt bei der Subtraktion der 12stiindigen Superpositionsglieder zum Heraus-
fallen von Sy, Ko und N, und es ergibt sich direkt 1.

Wie bequem sich mit dem genannten Verfahren arbeiten lilt, erliutert
folgendes Beispiel: ‘

Gewohnliche harmonische Analyse am 14. Dezember 1937

w 2.8 1.1 20 38 71 97 114 115 107 9.0 6.6 5.1 3.0 32 4.0
71 11.8 16.6 19.8 21.1 20.3 17.8 13.8 9.2 51 2.8

v +19 4110 +61 —32 —80 —55 +49 + 173 + 121
— 151 —15.1

w 4+ 6.8 +283 4186 — 6.0 —23.1 —20.6

+12.8 + 51.4 4+ 39.2

[9)
e
|
(9
”

ES3

11.6 - «,
116 -b

2 ‘T‘
2 =+

18.9
78.i

o

Gewohnliche harmonische Analyse am 23. Dezember 1937

@ 134 145 142 123 95 73 52 35 35 52 T3 105 13.6
16.9 188 21.0 229 233 226 213 20.6 204 215 23.0 252 203
v —14 —97 —81 00 +91 4127 +93 +64 —23 —29
+35 480
w479  —383 —104 —29 +12.6 +20.7
z 4108 —159 —311
11.6 - a, = + 18.4
116 b, = — 40.7
116 (ay — @) = + 0.5
11.6 (b, — b,) = + 119.2

+05 (— 0.01546) + 119.2 - (+ 004314) = + 5.135 = M, - cos (¢ + 49)
4+ 0.5 (+ 0.04314) + 119.2 . (4 0.01546) = + 1.864 = M, - sin (¢ + 45)
M, ‘(—i— 5.135)* 4+ (4 1.864)* - (Skalenwert) = 5.463 - 1.505 - 10—3""

22 107

¢ = — 253"

o]
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Dabei sind unter u, fir » = 0, ..., 25 die stiindlich abgelesenen Ordinaten der Re-
gistrierkurve zu verstehen. Auflerdem ist:

Uy = Uy 1+ U2y) — (U2 —1 U2y o) fir v =1,...,12;
Wy, = Uy 4§ + U7 firv=1,..., 6;
2 = Wy 43+ wy fir v = 1, 2, 3;

11.6 a4y = 2z, + Y/, (2, — 23)
und 11.6 b, = 0.866 (2, + 2,);
¢ = Phasenwinkel der M,-Welle zu Beginn der Analyse.

Die Richtung vom oberen Rand der Registrierstreifen zum unteren zihlt bei
der Ablesung als positiv. AuBerdem dient als Voraussetzung eine Drehung der
Registriertrommel in dem Sinne, daf sich bei der Aufnahme die den Pendeln zu-
gewandte Seite nach abwirts bewegt, und daB das Gewicht des NS-Pendels nach
Westen zeigt bzw. das des EW-Pendels in Siiden steht. (Bei Nichterfiillung einer
dieser Voraussetzungen ist die Phase um 1800 zu verindern.)

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

In den theoretischen Ableitungen sdmtlicher Verfahren zur Analyse gezeitlicher
Schwankungen sind die bereits erwihnten Storungen, welche die Registrierkurve
unvermeidlich enthélt, nicht beriicksichtigt. Da sich diese Storungen bei den
verschiedenen Methoden auch verschieden auswirken, laft sich schwer etwas
@ber die absolute Genauigkeit, mit der die betreffende Tide ermittelt wurde, aus-
sagen. Das vorstehend geschilderte Verfahren, bei dem man fir eine Analyse
nur 2 bis 8 Tage Registrierung benotigt, bietet dagegen — wie schon angedeutet —
die Moglichkeit, auf storende Einflisse hin zu korrigieren. Betrachtet man auf
Grund der mitregistrierten Storungsfunktionen, wie Luftdruck- und Temperatur-
schwankungen, die Ergebnisse, die bei einer Reihe von Einzelanalysen am stirksten
vom arithmetischen Mittel abweichen, so 1d6t sich schon grob erkennen, welche
der verfilschenden Faktoren die grofite Rolle spielen. Ein empirisch angenommenes
Korrektionsgesetz, das so gewihlt ist, dafl es in erster Linie die heraustallenden
Werte verbessert, kann darauthin gepriift werden, ob es auch i ibrigen giinstigen
Einflul} zeigt. Man erreicht so eine schrittweise Ausmerzung der unerwiimschten
Einwirkungen.

Fig. 8 zeigt, wie sich eine besonders starke Druckschwankung auf die WIE-
Komponente auswirkt.

Die NS-Komponente ist von dem Druckabfall kaum betroffen. Es handelt
sich offenbar win ein Gewitter, das in ziemlich genauer EW-Richtung itber dem
Beobachtungsort vorbeizog. Dall keine im Beobachtungsraum hervorgerufene
adiabatische Abkithlung vorliegt. erkennt man daraus, dafy die Kurve der be-
troffenen Komponente sprunghaft nach oben verschoben erscheint und nicht nach
einigen Stunden wieder in die Schwingungsbewegung num die alte ,.Achse’* zuriick-



Fig. 3. Auswirkung einer Luftdruckschwankung auf die Registrierkurve (Horizontal-
pendelbeobachtung in Pillnitz).
NS = NS-Komponente; EW = EW-Komponente; D = Luftdruck. Das augenschein-
liche Vorauseilen der EW-Komponente ist allein optisch begriindet
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Fig. 4. Korrektion einer durch Luftdruckschwankungen gestérten Kurve (Horizontal-
pendelbeobachtung in Pillnitz).
NS = NS-Komponente; ETV" = EW-Komponente; D = Luftdruck; K = korrigierte
EW-Komponente
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kehrt. In erster Niherung wird man als Korrektionsgesetz ein lineares aimehmen.
Da aber in einem Zeitraum von einigen Tagen die Druckschwankungen sehr
betrichtlich sein konnen, ist damit nicht auszukommen, weil der Kurve starke
und unregelmiBige Génge iiberlagert wiirden. Die wahren Verhiltnisse werden
sicherlich schon gut getroffen, wenn durch das Korrektionsgesetz zwar sprung-
hafte Anderungen vollkommen ausgeschaltet werden, aber ein lineares Steigen
und Fallen des Druckes keine Rolle spielt. Bei dem folgenden Tabellenschema.
das als Beispiel fiir solche Korrektionen dienen mag, ist dies erreicht.

Zweites arith-
, metischesMit-  Zahlen
Zweite |telderzweiten der vorher-' Wert (aus
Wert vom | Erste | Differenz | (absolut ge- gehenden der dritten
Tag Stunde Registrier- | Diffe- |des Druckes: nommenen) Spalte bis . Spalte)ver-
streifen ab- |renzdes | gpgolut ge- , Druckdiffe-  zur jewei- = mindert
gelesen |Druckes| pommen . renz. multipli- ligen Zeile um diese

| f ziert mit der aufsum-  Summe
i ersten Druck- miert

differenz

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

Bei sieben Analysen der EW-Komponente des M,-Gliedes in Pillnitz betrug
in der Zeit vom 18. Juli bis 25. Juli 19388 die mittlere Streuung 10.89, des er-
haltenen Wertes. Nach der Druckkorrektion ging bei im Mittel gleichbleibendem
Wert die Streuung auf 7.29, zuriick. Mit diesem Ergebnis konnte man sich zu-
frieden geben, wenn die Tiden, z. B. das M,-Glied, an ein und demselben Ort zu
verschiedenen Zeiten von der Analyse mit gleichbleibendem Wert geliefert wiirden.
Merkwiwrdigerweise 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 1988 fir die EW-Komponente von M, ein
Wert von 9.78 - 1.01-10-3", in der Zeit vom 10. Dezember bis 17. Dezember 1987
aber ein Wert von 8.07 -~ 0.46 -10~3’ ermittelt. Bei der Prifung dieses auffalligen
Ergebnisses nach der Methode von Doodson ergaben sich fiir die obenerwiahnten
Zeiten mit der bei Doodson notwendigen Verlingerung die Werte 10.45 bzw.
8.12-10-3"". Der Grund firr diese ,,jahreszeitliche Schwankung* ist in Unregel-
maBigkeiten des Ganges gefunden worden. Ein linearer Gang ist durch Differenzen-
bildung exakt herauszunehmen, ein unregelmiBiger wird nach mehrmaliger
Anwendung derselben zumindest stark gemildert sein (siehe Fig. 5).

Praktisch ist die mehrmalige Differenzenbildung nur in Verbindung mit
arithmetischer Mittelbildung moglich. weil erstere eine glatte Kurve voraussetzt.
Die Verwendung von Differenzen hei der harmonischen Analyse wurde von
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J. Bartels [Potsdamn*)] beschrieben, und danach ist die Phase der analysierten
Differenzenkurve um 90° zu vermindern, und die Koeffizienten der n-ten harmoni-

1
schen Glieder sind mit ¢, = » <n A
2sin{—
die Differenz zweier aufeinanderfolgender Abszissenwerte. Bei der arithmetischen
Mittelbildung bleibt die Phase erhalten und zu den n-ten harmonischen Koeffi-

1 ok
zienten tritt als Faktor ¢, = - - hinzu. Die Anwendung dieser Gang-

cos (07

e

zu multiplizieren. Az bedeutet dabei

korrektionen auf obiges Beispiel einer |, jahreszeitlichen Schwankung* hatte

T T T T T T T T T T T T T T

Fig. 5. L

a) Reine Sinuslinie, die um -

eine angenommene ,Achse” 3
schwingt ;

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

ziert; -

¢) 2. Differenzengang;
d) reine Sinuslinie, von der i

j
I\

lie Punkte des 3. Differenzen- f b)
(leganges eka?ls;n a.l)iveeichen " \/ \/ \/<
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folgendes Ergebnis. Bei Bildung der ersten und zweiten Differenz betrug M,
im Sommer 8.69 -=0.90-10-3", im Winter 8.833 4+ 0.27-10-3". Bei Hinzunahme

*) 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 wire der Faktor

1
g =
2 cos (—~;~—- )
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auch der dritten Differenz ergab sich fir M, ein Wert von 8.27 --0.52-10-3"
bzw. 8.15 -~ 0.21-10-3"". Uber die Phase sei lediglich bemerkt, dal sie keine
,.jabreszeitlichen Schwankungen'* aufweist und auch durch Druck- wnd Gang-
korrektionen nur im Rahmen der mittleren Streuung verdndert wird.

Wie man sieht, kann selbst bei gestortesten Kurvenstiicken eine befriedigende
innere Genauigkeit erzielt werden, und die Annahme ist berechtigt, daf) der ab-
solute Werte innerhalb der angegebenen mittleren Streuung liegt.

Die GroBe der inneren Genauigkeit erhellt am besten ein Vergleich it
Borgen, dem bisher genanesten Verfahren (2.8 9, mittlere Streuung bei der gleichen
Anzahl von Analysen gegeniiber 2.6 9, bei der geschilderten Methode). Die Frage,
oh zwei ,,benachbarte” Analysen voneinander abhiingig sind, kann offen bleiben,
weil eine soleche Abhéngigkeit infolge der festgestellten Auswirkungen der Génge
auch bestehen kann, wenn der Berechnung ein grofler Zeitraum zugrunde gelegt
wird. In seiner Arbeit iiber die ,,Bestimmung gezeitlicher Anderungen des Schwere-
vektors ... *) errechnete (+. Gna 3 das Mo-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. Gnag.

Dafl die anfanglich zu vermutende Verschiedenheit der Amplitudenwerte
an ein und demselben Ort zu verschiedenen Jahreszeiten durch richtige Beriick-
sichtigung der storenden Kinflisse verschwindet, zeigt nachstehende Aufstellung.
(Die weniger gute Ubereinstimmung bei Berchtesgaden und Beuthen rithrt daher,
daf der Gang nur bis zur zweiten Differenz herausgenommen wurde.)

Ziweifellos mul}l aus den vorstehenden Tabellen auf betrachtliche oOrtliche
Verschiedenheiten des elastischen Verhaltens der festen Erde geschlossen werden.

Tabelle 1

Kompo- Koeffizient Phase bezogen auf

nente Ort Zeit 10-3" den 10. Jan. 1939
- 10. 12. 1937 8.15 -+ 0.21 449217 & 19 56
Pillnitz { 18. 7.1938 8.27 1 0.52 4019 £ 5020
: 15. 2.1939 7.83 &+ 0.56 —36012° & 3047
EW J Berchtesgaden . . | jo* )00 8.47 1 0.44 470487 & 12034/
Beuthen 1. 5.1939 7.73 & 0.73 — 10945’ & 40297
S { 20. 8.1939 7.21 4+ 0.47 — 11097 1L 80
Pillnits 10.12. 1937 5.07 4 0.21 — 189024’ 4. 20507
{ 18. 7.1938 176 + 0.24 1440447 & 3012
15. 2.1939 4.24 = 0.55 — 1549 2 L+ 6°37
NS o Berchtesgaden [ 19, 5 1989 4272 054 — 148048 1+ 8934
Beuth (1. 5.1939 5.92 & 0.36 —108°25" 4 30 5
euthen . | 19. 7.1939 5.24 + 0.51 1060 59 1= 50 48"

TUnter dem in der Zeitspalte angefiihrten 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. GnaB: Siehe die vorhergehende Arbeit in dieser Zeitschrift.
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Eine Prifung der Tomaschekschen Vermutung, dal} regionale Zusammenhinge
bestehen, erfordert die Messung des M,-Gliedes und anderer Tiden an moglichst
vielen Orten. Eine ,,Wanderstation*, die hichstenfalls einice Wochen an ein
und demselben Ort registriert, wiirde die Klirung dieser Frage wesentlich ver-
einfachen und rascher zum Ziele fithren. Die Rentabilitit einer solchen Station
ist nach der entwickelten Analyse und den geschilderten Korrektionsverfahren
gewihrleistet.

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

An dieser Stelle mochte ich noch herzlich danken Herrn Professor Dr. R. Toma-
schek fiir anregendes und forderndes Interesse, sowie der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, welche die Durchfithrung der Arbeit ermoglichte.

Miinchen, Physikalisches Institut, den 1. Oktober 1939.

Die Bestimmung

der Apparatkonstanten bei astasierten Gravimetern

(Bemerkung zur Abhandlung von A. Graf*), ,Uber die Bestimmung der Gravi-
meterkonstante bei einem frei hiingenden Federsystem®)

Von Gustaf Ising, Djursholm b. Stockholm

Die Behauptung Grafs, daBl die laboratoriumsmiBige Eichung von astasierten
Gravimetern aus prinzipiellen Griinden nur mit sehr beschrinkter Genauigkeit aus-
gefithrt werden konne. wird durch Hinweis auf einen allgemeinen Ausdruck fiir die
Empfindlichkeit astasierter Gerite als irrig zuriickgewiesen. Als experimenteller
Beleg fiir die erreichte Eichgenauigkeit (etwa 1/,°,) bei dem vom Verfasser angegebenen
Giravimeter mit einem astasierten, beinahe vertikal stehenden Pendel wird dann das
Ergebnis einiger im Jahre 1938 mit zwei Gravimetern ausgefithrten Messungen zwischen
Stockholm und Kopenhagen mitgeteilt.

In der zitierten Abhandlung teilt Herr A. Graf bemerkenswerte Erfahrungen
iiber Instrumente mit einem frei héngenden 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 10/50
bestimmbar ist. Er macht aber, nachdem diese (tenauigkeit des Eichwertes
eines Gravimeters fir gewisse Zwecke (regionale Landesvermessungen) als

*) Zeitschr. f. Geophys. 15. 49 (1939).



