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Rudolf TOMASCHEK, 1'un des pionniers des recherches modernes dans le domaine des
Marées terrestres, premier président de la Commission permanente, vient de disparaitre.

Certes, il avait été rudement touché par la maladie et pour cela et aussi pour d'autres
raisons, plus secrétes et, sans aucun doute, plus impérieuses a ses yeux d'homme sensible
et digne, il avait jugé bon de laisser 3 d'autres le devoir de suivre la voie qu'il avait si bien
commencé de tracer, mais nous n'avions pas perdu |'espoir de le voir se rétablir, siéger encore
3 nos réunions et nous apporter ses conseils et ses suggestions.

La maladie, hélas, a été la plus forte !
Nous prions sa famille, et particuliérement Madame Tomaschek, de bien vouloir trouver
ici les condoléances respectueuses que nous nous permettons de lui exprimer au nom de la

Commission permanente des Marées terrestres, dont tous les membres conserveront fidelement
le souvenir de 'homme de haute stature, physique et spirituelle, qui fut leur premier président.

R. Lecolazet.



- 1692 -

Rudolf TOMASCHEK (1895 - 1966)

Président de la Commission Permanente des Marées Terrestres (1958 - 1963)

par

Paul MELCHIOR

Le décés du Professeur Rudolf Tomaschek frappe cruellement et -emplit de tristesse tous
ceux qui, depuis dix ans, ont pu le rencontrer lors de chaque réunion consacrée au probléme
des marées terrestres.

Nous conserverons du premier Président de la Commission Permanente des Marées Terrestres
le souvenir d'un homme courtois et amical, doué d'une vaste et riche culture, passionné de
science mais doté aussi de ces qualités du coeur qui font aimer et apprécier.

Nous l'avons retrouvé a l'occasion de chacun des Colloques et Symposiums qui se sont
succédés depuis 1956, veillant a la préparation des programmes de recherches, soucieux d‘appro-
fondir toutes les possibilités offertes par les techniques modernes, attentif a 1'exposé des théo-
ries nouvelles. Chacune de ces rencontres fut marquée par la forte personnalité, par le dynamis-
me souriant de ce Président dont la prestance physique ne le cédait qu'a la bonté affable.

Chacun de nous posséde des souvenirs personnels de ses rencontres avec le Professeur
Rudolf Tomaschek car il était accueillant & tous et savait écouter et conseiller.

Nous voudrions évoquer ici un.de ces souvenirs qui nous est propre, celui d'une longue
journée passée dans cette immense Exposition Universelle de 1958 a Bruxelles ol nous avons
pu échanger avec lui tant d'impressions diverses par lesquelles il exprimait cette sympathie
profondément humaine qu'il portait a tous les peuples.

C'est animé de ces mémes sentiments qu'en 1961, ouvrant le Symposium International des
marées terrestres au Palais des Académies & Bruxelles, il répondait aux souhaits d'accueil en
rappelant qu'a 1'époque ol 1'Impératrice Marie-Thérése d'Autriche fondait 1'Académie Royale de
Belgique : " il existait déja une Union Européenne, toute spirituelle, qui rapprochait les savants.
" Aprés bien des tribulations, des bouleversements et des catastrophes mondiales, cette union
* se réalise, de nos jours, sur une plus grande échelle. Pour nous, savants, qui avons le globe
" entier pour objectif et qui considérons notre planéte comme notre Patrie, cette union nous
" tient d'autant plus a coeur ".
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C'est au terme d'une carriére brillante de chimiste et de physicien que Rudolf Tomaschek
s’est entiérement consacré a |'étude des marées terrestres et nous voudrions retracer ici briéve-
ment cette évolution qui lui fit parcourir un vaste domaine de la recherche scientifique depuis
les débuts d'un siécle fécond en découvertes.

Rudolf Charles Anthony Tomaschek est né le 23 décembre 1895 a Ceské Budejovice (Tché-
coslovaquie). ‘La ville s'appelait alors Budweis et Rudolf Tomaschek est né citoyen autrichien.
Son pére était fonctionnaire, sa mére, fille de notaire Hawelka, était une descendante éloignée
de 'astronome Hevelius.

Aprés avoir fait des études élémentaires dans sa ville natale R. Tomaschek entre en
1913 & 1'Université de Prague d'ou il sort en 1918, promu "summa cum laude® docteur en philo-
sophie, ayant présenté une thése sur les quinones bi-nucléaires.

[l entame donc sa carriére d'homme de science comme chimiste, dans un laboratoire de
recherches pétrolieres a Brno en Moravie. Il s'intéresse aux phénoménes de luminescence et
de phosphorescence. Dés 1919 il entre a |'Institut de Physique de |'Université de Heidelberg
ou il se consacre a I'étude du probléme du mouvement absolu. [l reprend a I'Observatoire Kénig-
stuhl 'expérience de Michelson sur la lumiére des étoiles fixes et procéde a des expériences
a haute altitude a la Jungfraujoch. Ses expériences sur la théorie de la relativité ont été mention-
nées a l'époque par Von Laue.

En 1924, R. Tomaschek est "Doctor habilitatus® de 1'Université de leidelberg et, a partir
de cette époque jusqu'en 1943, il réécrit la nouvelle édition du Manuel de Physique de Grimsehl.

En 1927, il devient professeur extraordinaire de physique expérimentale a 1'Université de
Marburg/ LL.ahn et consacre une grande partie de son activité et un grand nombre de ses publica-
tions a 1'étude des terres rares. C'est aussi a cette époque que son intérét pour le probléme de
la contraction de Lorentz le porte vers 1'étude d'effets gravimétriques trés faibles : il construit,
avec W. Schaffernicht, un gravimétre bifilaire trés sensible et montre que la mesure de petites
variations de gravité est possible (1932). Il devient professeur ordinaire et prend successive-
ment la direction de 1'Institut de Physique expérimentale a !'Université technique de Dresde
(1934) puis a I'Université technique de Munich (1939).

En 1947, il est invité a participer aux recherches entreprises sur les problémes gravimé-
trigues et leurs applications géophysiques au Centre de Recherches de Kirklington Hallen
Grande Bretagne. Il y poursuit des travaux bien connus de tous ceux qui s'intéressent aux ma-
rées terrestres. En 1955 il rentre en Allemagne et se retire a Breitbunn, sur la Chiemsee, dans
cette Baviere romantique qu'il aimait tant.

De cette époque date sa participation active aux travaux de la Commission permanente des
Marées Terrestres de 1'Association Internationale de Géodésie.

En 1957, il préside a Bruxelles un premier Colloque International sur les Marées Terres-
tres qui réunit 17 participants et jette les bases de la coopération internationale dans ce domai-
ne en définissant les buts et les méthodes de recherche.
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Lorsqu'a Munich en 1958, est officiellement créée la Commission des Marées Terrestres,
Rudolf Tomaschek est appelé unanimement & la présider et il reste a sa téte jusqu'en 1963
lorsqu'il démisionne pour raisons de santé.

A ce titre il préside le Symposium de Trieste en 1959 et le Symposium de Bruxelles en

1961.

Il y apporte aussi des contributions originales nouvelles, fruit de ses expériences dans
les stations de Winsford en Angleterre et de Berchtesgaden en Allemagne.

Il a publié, depuis 1931, trente-neuf travaux sui le probléme des marées terrestres (cf.
Bibliographie Générale des Marées Terrestres).

La disparition de Rudolf Tomaschek est douloureusement ressentie par 1'Association Inter-
nationale de Géodésie, par la Commission Permanente des Marées Terrestres et surtout par tous
ceux d'entre nous qui ont pu s'honorer de son amitié.
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Professor Rudolf TOMASCHEK
A short appreciation

by Erwin Groten

It is a honorable task to express an appreciation of Professor Tomaschek and his contri-
butions to physics or geophysics ; but, nevertheless, it is not easy to give a full and well balan-
ced picture of his work and his personality. Moreover, it would be beyond the scope of this short
obituary article to summarize his achievements ; they are too widespread in the different parts
of science from astronomy-and experimental physics to chemistry and geology. Indeed, they re-
present his broad and manysided field of interest. -

Professor Tomaschek started his scientific work at a time when many new ideas and new
concepts, like those of Lorentz, Einstein, and others, were emerging in physics ; the modemn
cosmological development began. These fundamental questions seem to have attracted his inte-
rest until his latest days. Even though he was working on so many different topics and his re-
search work was mainly directed to experimental problems such as the feasibility of measuring
very small quantities by highly sensitive instruments and similar work, cosmology and related
questions seem to have been of main concern to him.

It was highly stimulating to do research and to work under the direction of Professor Toma-
schek, Even though only a small part of his research work was directed to purely geophysical
problems it seems that his comprehensive knowledge of different scientific fields was indeed
well and ideally adapted to the study of such complex questions as crustal behavior and tidal
deformations of the solid earth. He considered those problems in most cases from a practical
point of view or, more exactly, from the point of view of an experimenter rather than from that
of a pure theoretician. Nevertheless, his suggestions and conceptions which were in many cases
more of qualitative than of quantitative character seemed to reflect often a striking flair for the
real situation and a deep insight into the usually manysided and complex problems of geophysics.

Professor Tomaschek's work has received recognition not only in his own country but by
many scientists and scientific institutions in the world. Beyond this, he was not only a well
known physicist but also a recognized and remarkable man.
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INVESTIGATION OF AN ASKANIA EARTH TIDE GRAVIMETER
by
Tauno HONKASALO

Geodeettinen laitos,Helsinki

The recording of earth tides was started in Finland in September 1964 with an Askania
GS 11 gravimeter equipped with a particularly sensitive spring. 'As the experiences obtained
in the course of the first one and the half years may be useful for other observers, they are
briefly described here.

1. THE sTATION. The gravimeter station is in a half-underground cellar room in Helsinki
with coordinates ¢ = 60°10'N, A = 24°56'EG, h = 12,3 m, g = 981.918 Gal. The gravimeter, the
Askania amplifier and the Hartmann & Braun Linecomp recorder are installed on a concrete
pillar based on granite rock. The auxiliar instruments are fastened on the brick wall. The room
temperature was maintained at + 13° + 0°5 C with thermostate controlled electric heating. During
the winter time a box of 2 x 2 x 2 m of insulating wallboard was built around the apparatus. In
summer it was, however, necessary to raise the temperature. ‘Since then the recording has been
made at + 18° C.

2. THERMOSTATES OF THE GRAVIMETER, [he inner thermostate cannot be used because
of its inductive disturbance on the recording. The disturbance is of the order of 6-8 pgal. The
outer thermostate does not work without disturbing the recorded curve either. The influence is
smaller, about 2 yGal at 3775 C and heating stage II. ‘The construction of an inner thermostate
is quite inconceivable. To be of any use for a double thermostate the inner thermostate would
have to be more sensitive and constructed only for adjusting the heat waves produced by the
outer thermostate, not for raising the inner temperature as much as 2°5. The thermostate of the
Askania-amplifier has no significant effect on the registration curve.

3. WORKING TEMPERATURE OF THE GRAVIMETER. lhe manufacturer recommends
employing an inner temperature of + 40° C, but admits the possibility that an inner temperature
of + 35° can give even better results. The gravimeter reading seems to have a maximum value
at 22" C and the drift is smallest, practically zero at this temperature, Fig. 1.

These observations seem to indicate that at this temperature, the temperature compensa-
tion is best. Later, Dec. 7, 1965, the manufacturer has informed us that the temperature effect
has a minimum at + 35°, but points out the difficulties to determine it. Fortunately the optimum
inner temperature given by the manufacturer is wrong. The low temperature has namely the ad-
vantage that the heating current is small and thus the thermostate disturbance which is propor-
tional to the current is small, only about 1 uGal. The equalizing of the heating times with the
intervals is not possible without changing the relay, since the voltage needed is lower than
the working voltage of the relay.
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1964

1965

Fig. 1. Drift of the gravimeter.

Disconnecting of the inner thermostate

Calibration of gravimeter on the calibration line

Disturbance in electric net

Change of gravimeter temperature from 37¢5 to 22t5 C
1 " 1 0 1} 2225 to 3225 c

Examination of the tightness

Change of gravimeter temperature from 32°5 to 22%5 C

Alteration of room heating system

Change of room temperature from 13° to 13°C

Change of power supply voltage from 6.34 to 5.99 V

Interruption because of examination of amplifier

Influence of strong variations of atmospheric

pressure on the leaking gravimeter

The recording is being done now at 22°5 inner temperature and using the outer thermostate
at heating stage | only. ‘At this temperature the capacity of the battery charger, provided by the
manufacturer, is adequate while with an inner temperature of + 40°C it could not keep the gravi-
meter and the amplifier warm at a + 13°C room temperature.
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4. CALIBRATION OF THE GRAVIMETER. |he gravimeter has been calibrated at the
64 mGal calibration line, Helsinki-Vihti, using three different inner temperatures. 'The results
transferred to the gravimeter scale reading 32.00 at the registration station were :

Date Inner temperature Calibration factor
1964 Aug. 24 - 27 + 35> . 2.272 + 0.004 mGal/SD
Sept. 23 + 37.5 5.266 + 0.003
1965 May 6 + 22.5 5.266 £ 0.002
Manufacturer + 40 5.263

Within the limits of observation accuracy the calibration factor seems to be independent
of temperature.

The micrometer scale unit (MSD) is not consistent with the main scale unit (SD), but

18P =100.64 + 0.07MsP

Since the readjustment of the magnification of the microscope is laborious the error has
been taken into consideration in computings.

5. CALIBRATION OF THE RECORDER. 1he comparison of the gravimeter scale with the
scale of the H & B recorder has been done, as usual, by shifting the micrometer scale reading
several times forward and backward for some scale divisions. The sensitivity used has been
about 22uGal/cm which means 10 MSD for the recorder paper width. To obtain an accuracy of + 1
pGal it is necessary to estimate 1/20 MSD. ‘It is possible if there are no systematic effects.
To study this the gravimeter galvanometer was shortcircuited alternatively when the curve was
at the left or right side from the final value.

TIME
min
6 A 12mm

O T T T T
5 10
Fig. 2. Records after shortcircuiting the gravimeter. -

T

{5 cm

The curves in Fig. 2 show a systematic difference of about 25 pGal. Though it is easy
to avoid this error in calibration by approaching the final values from both directions ( Fig. 3)
it is not easy to estimate its influence on the recorded curve itself.
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1984 ma“‘ 4

Fig. 3. Calibration of the recorder

The adjusting of the amplification factor of the H & B recorder did not diminish this systematic
difference. After one year's operation, bad disturbances appeared in the recorder due to poor
functioning of its contact modulator. ‘After a careful adjusting of the modulator also the syste-
matic difference disappeared. Obviously a careful examination of the recorder is necessary. In
our case, the recorder was delivered in poorly adjusted shape.

6. LINEARITY OF THE RECORDING. For studying the linearity the H & B recorder was
at first compared with a Solartron - digital - voltmeter. No differences were found between these
two instruments. Then the digital voltmeter was used instead of the recorder for extending the
scale. Tests were carried out using two different sensitivities 23 pGal/cm and 74 pGal/cm.
For the reading of the recorder the following equations were derived in both cases

R, =12.5-(2.286 + 0.003) (M - M_) - (0.0019 + 0.0002) (M - M )?cm
R, =12.5-(0.7085 + 0.0018) (M - M_) - (0.00017 + 0.00003) (M - M )*cm

where

R = reading of the digital voltmeter converted to cm on the recorder paper
M = reading of the gravimeter micrometer, M_ is chosen so that M - M_ = 0 when R = 12.5 cm.

Thus the sensitivity changes more than was expected :

at left edge sensitivity at right edge
in centre
2;’.69 22.89 23.10 uGal/cm
73.23 73.86 74.49 uGal/cm

i.e. in both cases about 1.7 % on the H & B recorder paper width. Numerical correction before
analyzing the results is necessary.
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201mm
10 1 o ° g
SENSITIVITY 0 - < . — o
23 pGGL/cm LT o
. ' RECORDER PAPER__ . '
-20 -10 0 +19 +20 MSD
20 1mm
104 o
T4 p6alfem g | ° . - :.
e ]
WIDTH OF RECORDER PAPER
~60 ~40 - 20 0 +20 + 40 +60 +80 MSD

Fig. 4. Residuals after linear adjustment of the comparison of gravimeter
scale with linear measure of the recorder paper.

7. poweR suppLy. 10 keep the intensity of light constant in the gravimeter and in the
amplifier lamps a transistor voltage stabilisier was provided with the instruments. According
to the instructions by Askania a 6.0 V voltage corresponding to about 160 mA current on both
lamps was used since this was the point insensitive to the voltage.

The power supply was adjusted to give 6.0 V constant voltage. The control measurements
in the course of several weeks showed no changes. After several months' use, however, the
voltage was found to have risen 5 per cent though the accuracy of the constancy was declared
to be 0.1 per cent. ‘At the same time, the sensitivity of the gravimeter had decreased from 20

pGal/cm to 24 pGal/cm, Fig. 5.

SENSITIVITY
24 qu6al/cm
23 7
22 7
21 7
1964 Sept. Oct. Nov. Dec. 1965Jan. Feb. March. Apr. May.  June.  Juli.
20 ) L A 1 A 1 | L L 1

Fig. 5. Sensitivity changes of Askania gravimeter N* 187.
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100 200 300 mA
Fig. 6. Voltage of the power supply at different load current.

The power supply proved to be sensitive to temperature changes. These detections gave reason
to examine the characteristics of the power supply. According to IFig. 6 the voltage is fairly
constant with smaller load current than 300 mA, but then suddenly drops.'This point can be
changed (dotted curve) by regulating the variable resistor in the emitter circuit of the transis-
tor. Below 300 mA load the dependency on temperature is small on the basis of the characte-
ristic of the zenerdiode used. The instructions of Askania assume the usage of the vertical part
of the power supply characteristic to provide constant current. In this part the power supply is
no more independent on temperature. In addition the ripple voltage is disturbingly large (Fig. 7),
v -V, =330mV.

ma

myv
+200
per cent

+100 1 1.6

04 1.2 1
-100 A 0.2 1
-200 7 . . 0.4

J 20 LOmsec

Fig. 7. Ripple voltage by 320 mA load. 160 200 300 400mA

Fig. 8. Increase of the ripple % with
increasing load current.
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The ripple is smoothed out by the filter in the amplifier, but the output of this still has
a 0.1 - 0.2 mV ripple. This is near the limit of the recorder's tolerance, 0.3 mV. -

After the examination, the manufacturer's power supply was estimated to be unusable. It
was replaced by a new one, constructed by the Physical Laboratory of OQutokumpu Oy.

The blackening of the lamp bulbs and the decrease of the current by increased resistance
both reduce light during long use of the lamp. Therefore a power supply with constant current
instead of a power supply with constant voltage was chosen. The change of the current with
temperature given by the new power supply is less than 0.01 per cent/" C, with a load change
from 0 - 15 V less than 0.1 per cent and with an input voltage change 190 - 270 V less than 0.1
per cent. It has been used since the beginning of November 1965 (cf. [1]).

8. Lamps. The manufacturer provides the gravimeter and the amplifier with 8 V/1.6 W
lamps and recommends using a voltage of 6.0 V. 'A value as low as 1.6 Lumen/W is thought to
ensure the constancy of the light and a very long life for the lamp. If we take into consideration
the sublimation of wolfram only, the operaiing life would be several years. However, at 25 per
cent under normal voltage the sublimation of wolfram is not the main reason for changes in the
filament. 'As mentioned above, the sensitivity has changed continuously (Fig.'5). The reason
can lie in the stabilisator, in the lamps, or in the photo-voltaic cells. Because of the parallel
coupling to the power supply, it is difficult to know what is caused by the gravimeter, what by
the amplifier. 'We know that the voltage of the power supply has continuously risen during Sep-
tember 1964 - July 1965 from 6.0 to 6.35 V and that the resistance of the lamps has essentially
changed. ‘After the new power supply with constant current was taken into use and the lamps of
the gravimeter and of the amplifier coupled in series, the control of the lamps has been easy.
The digital voltmeter has been used for measuring the voltage of the lamps. The voltage of a
constant control resistor, coupled in series with the lamps, shows that no current changes have
occurred.

\
6561
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6.52 1

650

648 1
6.46
644+

6427

640 1 1 1 1 z 1 i il 1 1 ] 1 Iy 1 i 1 1 Il L I 1 1 1 1 1 | 1 ] L 1 11 1 ] 1 ] § - i
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. =

5 10 15 200 25 5 0
Nov.1965 Dec.

Fig. 9. voltage of the gravimeter lamp with a constant 161 mA current.
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Fig. 9 shows the voltage of the gravimeter lamp after 13 months' use. Because of bad
disturbances in recording, the lamp was removed from the gravimeter. A microscopic examina-
tion showed the changes in the filament. Also the lamp of the amplifier showed the same indi-
cations though this voltage had changed less.

A recrystallization of wolfram or some other effects had made the surface of the filament
rough and its structure brittle. Quite of its own accord, the filament broke during the examina-
tion. The bulbs had not blackened at all.

The manufacturer had provided the instrument with 3 spare lamps. All of them showed from
the beginning such rapid changes that no regular recording was possible. One bulb blackened in
three days, the resistance of the second one changed 1.5 per cent in three first days, the third
one showed irregular changes of the order of 1 per cent. New lamps, sent by the manufacturer, are
better. During a period of two months, the voltage of the gravimeter lamp has changed from 6.015
V to 6.030 V, of the amplifier lamp from 5.730 V to 5.735 V. The sensitivity has been constant
within the limits of observation accuracy. The replacing of the lamps and the adjustment of them
so that the slit is uniformly lighted is difficult because of poor fastenings. However, accurate
adjustment is more recommendable than replacing the resistor, which is coupled in series with
one of the photo-voltaic cells in the gravimeter, by a more suitable one, as recommended by the
manufacturer's instructions for use. The experiences above show that the lamps of the gravime-
ter and of the amplifier must meet very strong demands. It is necessary to examine the lamps
carefully before putting them into use. These tests are, however, hardly valid for a period of
two years, as had been thought of the tests with seagravimeter lamps [2]. It is obviously neces-
sary to control the changing of the lamp filaments continuously and replace the lamp with a new
one immediately when it shows indications of irregular alterations. We do not now expect a lamp
to be good enough for recording for as long a period as a whole year. The Finnish lamp specia-
lists of the firm Oy Airam Ab have suggested the use a rhenium wolfram alloy for filaments as
this prevents the recrystallization of wolfram at the temperatures which prevail in this case. In
addition, they call attention to the extraordinary high demands for an exact geometric form of
the filament. -

o. atmospHERIC PREssURE. At the end of the year 1964 there were exceptionally large
variations of atmospheric pressure. The drift corrections, derived with Pertsev-filter, was plotted
against the atmospheric pressure, Fig. 10. The correlation was obvious. Certainly the Pertsev-
filter has reduced the influence of the air pressure changes, but since these changes, e.g. in
November, seem to be periodical, it is difficult to estimate the remaining influence of atmosphe-
ric pressure variations on the analyzed results.

Sal ——— CORRECTION FOR GRAVIMETER DRIFT
ng 1330mb ..., S~~~ T AIR PRESSURE
80 e '._.‘. T,
60 _.101-0': :
40 110060
zg | October 1964
1 5
pEal
100 F1040mb
80 J--..
§0 110207, .
LA T e N O
20 1000
0 1990
November 1964 e
) 1 i L i ] i Il i 1 3 i i i L 1 L l i ] L i i 4 ) A 1 ) L A A
1 5 10 15 20 25

Fig. 10. Dependence of driit on atmospheric pressure. Linear drift 2.105 pGal/hour substructed.
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The gravimeter was examined and tightened with vacuum grease. The tightening of the
gravimeter has been made unnecessary difficult by making too many holes in the gravimeter
box. The 12 fastening screws go through the lid inside the tightening ring | The tightened gra-
vimeter was tested in a pressure chamber. The 150 mmHg pressure variations cause about 20
xGal changes on the gravimeter reading but the influence is over in 10 minutes (cf. [3] and [4]
p. '59). The gravimeter is not absolutely tight, but fulfils the requirements given in the instruc-
tion book. What influence these small leakings have, is still unclear to us.

10. REcorpINGs. Regular recording was started September 24, 1964. We have endeavoured
to record as continuously as possible. The following intsrruptions have occurred :

Date Reason
Dec. 5-7, 1964 Disturbance in electric current
Dec. 21, 1964- Examination and reparation the leaking gravimeter box, examination of back-
Jan. 13, 1965 lash of the recorder.
May 6, 1965 Recalibration of gravimeter on the gravity calibration line.
June 17-18, 1965 Disturbance in electric current
Aug. 7, 1965- Disturbance in recorder, examinatior and repairing of it, examination of the
Jan. 26, 1966 stabilisator and replacing of it with ¢ new one. Examination of lamps.

11. ANALYSING OF RECORDs. The record ngs have been analysed in the International
Centre of Earth Tides in Brussels. The results of 15 first analyses are as follows

Provisional results of hi rmonic analysis

N° Mean K: 01 ()1 M1 Js
epoch o K o} K 8 K 1} K 8 K
1 1964 Oct.' 10 1.081 - 11°80 1.093 - 5'58 1.017 - 22°27 1.923 + 29:80 18.502 + 16727
2 21 1.062 - 9.02 1.100 — 7.45 1.277 - 24.83 2.251 - 29.05 1.626 + 21.55
3 31 1.174 - 6.55 1.208 — 7.00 0.942 - 2.43 1.965+ 9.62 0.792 - 164.45
4 Nov. 11 1.180 — 6.74 1.256 - 7.33 0.979 - 8.39 1.356 - 2.46 1.842+ 5.47
5 1965 Jan. 29 1.205+ 3.24 1.112 - 3.59 1.041 + 8.32 0.888 - 20.92 1.171 + 51.%
6 Feb. 8 1.274+ 3.33 1.106 - 1.39 1.102+ 2.01 0.524 + 142.18 2310~ 1.78
1 19 1.271+ 3.57 1.102- 3.84 1.032+17.70 2.071 + 7.76 1.203 + 14.80
8 March 1 1.301+ 1.04 1.068 - 3.30 1.087 + 20.06 1.550 - 22.22 5.160 + 44.87
9 12 1.401 - 0.87 1.061 - 6.60 1.498 + 12.09 0.867 - 72.30 1.612 - 50.69
10 22 1.473 - 0.36 1.063 -~ 9.63 2.365 + 42.07 2.038 + 20.22 1.629 + 3.32
11 April 2 1.416 - 2.87 1.018 - 13.25 1.649 + 25.26 0.876 + 8.33 0.226 + 10.63
12 12 1.276 — 3.84 1.049 - 4.95 1.146 + 45.68 2.573 + 63.57 1.080 + 11.38
13 May 23 1.244 - 6.03 1.157 - 5.17 1.327 ~15.07 1.745- 16.46 1.469 - 25.01
14 July 4 1.244 - 6.56 1.177 - 6.69 1.263 - 5.92 1.362- 68.76 1.555- 44.13
15 15 1.165 - 5.78 1.054 - 0.25 1.100 + 24.42 2.579 + 34.07 2.385- 15.62
Mean 1.251 — 3.28 1.108 - 573 1.256 + 7.91
Theor. ampl.
(uGal) 37.67 26.76 5.13 2.10 2.10
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. Mean M2 Sa N2 L2 2N
N epoch b K & K ) K 8 K 1) K
1 1964 Oct. 10 1.177 - 9290 1.172-15%8 1.213 + 7:91 1.936 + 33724  1.326 - 65:40
2 21 1.136 - 9.43 1.212-17.39 1.024 - 2.85 2.922 - 27.61 1.737 - 27.94
3 31 1.092-11.81 1.246 ~13.89 1.080 - 4.84 3.785- 66.97  0.582 + 50.16
4 Nov. 11 1.063 ~10.39 1.274 -13.24 1.076 + 1.07 1.559 - 59.26  0.828 + 31.29
5 1965 Jan. 29 1.111 - 3.17 1000 - 7.43 1.125-~ 3.25 1.345- 8.99 2.022 - 10.75
6 Feb. 8 1.172 - 257 1094~ 7.52 1.234+ 277 6.511 + 63.79  2.256 + 7.88
7 19 1.152 - 1547 1.180~ 9.81 1.204 + 4.93 2261 ~ 51.13  2.636 - 1.57
g8 March 1 1.124 -~ 6.71 1.248 - 9.34 1.067 - 3.36 1.157 - . 7.28 2.011 -12.54
9 12 1,167 - 7.59 1.252-10.61 1.081 + 523 0.674+ 143.70  1.282 - 79.64
10 22 0.972 - 9.83 1.027 -12.93 1.414 + 29.60 4.503 + 118.64  7.974 - 66.34
11 April 2 0.997 - 5.04 0.971 - 12.64 1.612 + 43.05 10.096 + 41.42 120.680 - 87.42
12 12 1.068 -~ 5.38 0.917 - 12.65 1.165 + 40.39 7.485 - 178.57 = 26.205 - 38.69
13 May 23 1.070 + 0.09 1.241-13.04 0.954 + 2.94 1.594 - 48.49 2730+ 7.46
14 July 4 1.208 - 4.53 1.210 -~ 15.57 1.284 ~ 7.70 1.251 -143.06 1.409 + 3.26
15 15 1.171 - 4.00 1.219 - 10.17 1.064 + 6.47 1.450 + 50.37  2.011 + 34.68
Mean 1.112 - 6.38 1.157 -12.13 1.173 + 8.16
Theor. ampl.
(uGal) 18.49 8.61 3.54 0.52 0.47

If we take the theoretic amplitude as the weight of the observation we get

from diurnal components K1, O1, Q1 : 8§ =1.196
from semi-diurnal components M2, Sz, N2 : 5=1.132
Weighted mean 5=1.176

K

0

The inner accuracy has been about + 0.8 xGal. The real accuracy is, however, much lower be-
cause of

1. difficulties in calibration of the recorder
2. leaking of the gravimeter box during the first months
3. linearity of the recorder scale not being corrected.

In the table above we see an obvious correlation between the different components. At
our high latitude the amplitude of the components L2 and 2Nz are smaller than the observation
accuracy and the components M1 and J1 so near it that these components cannot be determined
on the basis of our records. Through the correlation these components have distorted the results
of head component and have not increased the accuracy.
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UN SYSTEME D'ETALONNAGE AUTOMATIQUE PROGRAMT\QE POUR LES STATIONS
CLINOMETRIQUES SOUTERRAINES

par

P. HELCHIOR

Les conditions d'observations des mouvements lents du sol (marées terrestres) nécessitent
le choix de sites profonds qui, de ce fait, sont généralement éloignés de I'Institut qui procéde
aux recherches.

Dans le cas des pendules horizontaux a enregistrement photographique, un personnel non
specialise peut assumer la tache hebdomadaire de 1'échange du papier.

Horeste copendant a controler tees régulicrement la sensibijite des instruments, ce qui
cequicet un personnel entraing a la manipulation des o >;um*il~; Ce controle s'obtient géndeale
ment par mesure de la période a 'aide d'un chronométre, aprés qu'une tres légere nnpulsmn ait
été donnée au pendule.

Il convient de répéter cette opération au moins toutes les 2 semaines.

Pour lever cette difficulté, le Centre International des marées terresires a longuement
expérimenté une méthode simple que nous présentons ici et qui donne toute satisfaction.

1. On a d'abord vérifié aprés une longue expérience qu'un pendule horizontal peut étre mis
en station permanente sur une crapaudine dilatable sans perdre sa stabilité en azimut.
L'expérience a été faite a Warmifontaine pendant un an, avec.lé pendule VM 22. La
crapaudine est placée sur un support d'acier en forme de champignon (Fig. 1), dont la
pointe est scellée dans le rocher a 1'aide d'un dérivé phénolique.

2. On a construit une petite horloge & programme speCIale représentée par la flgure 2 et

qui comprend :

(a) un moteur hebdomadaire commandant la rotation d'un disque gradué en 7 ]om's et de 2 en
2 heures.

Ce disque porte sur la tranche des logements permettant de placer jusqu'a sept contacts
amovibles.

Chaque contact de ce genre fait basculer un contacteur a mercure et le maintient dese-
quilibré pendant une durée de deux heures.

(b) un moteur de vitesse 30 minutes est enclanché par le basculement du contacteur a mer-
cure et fait tourner un bras de levier de 48 cm de maniére a amener le godet de mercure
régissant la pression dans les crapaudines de la position "BAS" mm'lh, a la position
"HAUT" en un demi tour soit en 15 minutes.

Les contacts placés sur le disque central de ce systéme interrompent la rotation lorsque
la position "HAUT" est atteinte et le godet reste dans cette position pendant 2 heures.

Lorsqu'aprés ces 2 heures le contacteur a mercure da dispositif (a) retombe en position
normale, le moteur (b) renvoie, en 15 minutes, le godet de mercure en position "BAS"
ob il s'arréte a nouveau jusqu'a ce qu'un autre contact fasse basculer a nouveau le
contacteur.

Nous avons inséré deux contacts par semaine, placés de telle sorte que les deux étalon-
nages qu'ils nous assurent se produisent en dehors des heures d'activité minieére.

On voit apparaitre, sur la courbe de marée, un décalage dont la mesure fournit la valeur
de la sensibilité (fig. 3).

A titre d'exemple nous donnons, ci-joint, le tableau des mesures de sensibilité ainsi obte-
nues pour le pendule VM 22 au cours des derniers mois écoulés. :
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ETALONNAGES AUTOMATIQUES PROGRAMMES

STATION WARMIFONTAINE

MESURE
MOYENNE

529
516
538
522
542
542
536
539
547
549
540
549
549
556
554
550
558
554
557
552
558
559
571
560
552
565
564
558
568
571
567
563
568
568
575
566
578
581
576
576
576
589
596
583
593
603
613
606

VM 22 =

COMPOSANTE EW

SENSIBILITE EXPRIMEE EN MSECA/MM
ECART ENTRE LES DEUX DEPLACEMENTS

MSECA /MM

1.1278
11451
1.1068
11429
11007
11007
lo1121
1.1058
1.0906
1.0866
1.1048
1.0858
1.0858
1.0721
1.0761
1.0838
1.0682
1.0759
1.0710
1.0807
10682
1.0662
1.0447
1.0643
1.0797
1.0558
1.0568
1.0681
1.0497
1.0447
1.0521
1.0586
1.0493
1.0493
1.0365
1.0530
1.0311
1.0258
1.0347
1.0347
10347
1,0119
1.0000
1.0223
10051
09884
09723
09835

E/2

00074
00011
-0.0010
-00077
00030
0«0071
-0.0125
00062
0,0030
-0.0030
-0.0052
0.0128
_000119
""'OGO].BS
00155
-0.0099
-0.0077
-0.0020
0.,0009
00010
0.,0076
00000
00028
00057
00059
=0.0028
’090038
-0.0038
00033
0,0009
00065
00057
00074
0.0112
00146
0.,0018
-*Oa0088
00053
"000054
0.,0000
-0.0018
0.0052
-00034
-0.,0214
“000172
00033
-0.0031
00017
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DIE BESTIMMUNG DER TOZEITEN VON HORIZONTALPENDELN
durch

M. Schneider
Institut fur Theoretische Physik und Geophysik, Freiberg

In den letzten Jahren sind die erdgezeitenbedingten Lotschwankungen in Freiberg mit
Vertikalpendeln und mit Horizontalpendeln nach Tomaschek-Ellenberger beobachtet worden (3].
Die Verwendung der verschiedenen und unabhéngigen Messprinzipien hat zu quantitativ {iberein-
stimmenden Ergebnissen gefiihrt. Im Rahmen dieser Untersuchungen ist die Neigungsempfind-
lichkeit der Horizontalpendel auf dynamizchem Wege, das heisst, unter Verwendung ihrer Eigen-
‘periode, bestimmt worden. '

Die dynamische Bestimmung der Neigungsempfindlichkeit von Horizontalpendeln erfolgt
in bekannter Weise aus der Beziehung E = (T_/T)? wobei 1/E die inechanische Vergrésse-
rung. . T, die Periode der Eigenschwingung des Pendels um die horizontal gelegte Drehachse
und T die Eigenperiode des Pendels in Arbeitsstellung bedeuten. Um wéhrend des laufenden
Betriebes so weit wie méglich quantitativ verbindliche Angaben iiber den Skalenwert der Nei-
gungsregistrierungen liefern zu konnen, ist ausser der laufenden Messung der Eigenperiode des
Horizontalpendels die Kenntnis der T -Zeit erforderlich. Nur fiir kiirzere Messperioden ist es
angobracht, die T -Zeit erst nach Beendigung der Messserie zu ermitteln. Sie ist von der Mas-
scaunordnung des beweglichen Systems abhingig und fiir die gebréduchlichen Pendeltypen im
allgemeinen kleiner als eine Sekunde.

Bei der Aufstellung der llorizontalpendel an den Erdgezeitenstationen Berggiesshiibel,
Freiberg und Tiefenort hat sich folgender Arbeitsablauf bew#hrt. 'Es wird von vornherein die
Arbeitslage des Pendels festgelegt, das heisst das Azimut des Pendelarmes in der mittleren
Gleichgewichtsstellung und die Eigenperiode des Systemes bzw. gegebenenfalls die - aller-
dings oft klein gewahlte- Dampfung. Mit Hilfe eines Theodoliten wird die Drehachse des Ge-
hinges so fixiert, dass bei einer Drehung des Theodoliten um die Kippachse der obere und der
untere Drehpunkt im vertikalen Strich des Fadenkreuzes bleiben. Das Auflagestiick fiir die T,-
Bestimmung am Pendelarm, das im allgemeinen eine Schneide oder verstellbare, angespitzte
Schrauben besitzt, wird daraufhin so auf dem Pendelarm befestigt, dass Schneide bzw. Schrau-
benspitzen in der Drehachse des Systemes liegen.

Nach einer Kontrolle der Eigenperiode, die unter Umsténden eine geringfiigige Korrekiur
mittels einer Fussschraube oder Verstellvorrichtung erfahren muss, und einer darauffolgenden
noclimaligen Uberpriifung der Drehachsenlage, die meist keine weiteren Verénderungen erforder-
lich macht, werden die Aufhéngefsden entfernt und die T _-Zeiten durch je nach Streuung min-
destens fiinf bis zehn Mal wiederholte Messung von 500 Schwingungen auf einer eigens zu die-
‘sem Zwecke vorhandenen 1ragvorrichtung gemessen. Die benuizten Uhren sind genau zu eichen,
Die Messung erfolgt im Messraum bei der Temperatur der spéteren Pendelregistrierungen. Sie
ist automatisch, zum Beispiel photoelektrisch, méglich, wurde aber bisher stets visuell ausge-
fiihrt. Die Schwingungsamplituden werden sehr klein gewihlt. Sie betragen im Mittel weniger
als etwa ein Bogengrad, so dass die Amplitudenkorrektion im Bereich des Messfehlers, das
heisst bei 2.10-% s liegt ; die Korrektion infolge des Abrollvorganges an der gekriimmten Schnei-
de ist etwa von derselben Grdssenordnung.
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Nach der T_-Bestimmung wird der Pendelarm wieder montiert. Durch eine zweckméssige
Ausbildung der Fadenklemmstiicke am Pendelarm und am Pendelbock wird eine weitestgehend
gleichbleibende Lage der ca. 50 um starken Aufhéngefdden erreicht. Bei dem Horizontalpendel-
apparat nach Schweydar erfolgt eine Fiihrung der Faden durch Rollen, die sich hinter dem Klemm-
stiick am Pendelbock befinden. Die Fadenenden werden am Pendelarm jeweils mittels einer an
den Faden angeldteten, an einem Ende spitz auslaufenden Lasche eingehdngt und durch eine
Schraube angeklemmt. (Bei der T_- Bestimmung ist zu beachten, dass sich die beiden Laschen
am Pendelarm befinden und Lasche einschliesslich Létzinn gleiches Gewicht und gleiche Ge-
stalt besitzen). Die Horizontalpendel nach Tomaschek sind nach verschiedenen Versuchen mit
Klemmstiicken versehen worden, deren Klemmebenen senkrecht auf der von Drehachse und Pen-
delarm des Systems bestimmten Ebene in Richtung der Aufhdngefdden liegen. Durch Einkerbun-
gen auf den entsprechenden Seiten der Klemmplatten wird bei sorgfaltiger Montage die reprodu-
zierbare Lage der Fidden auch hinsichtlich horizontaler Verschiebungen in der Klemmebene si-
cher gewihrleistet. An den Horizontalpendeln nach Tomaschek-Ellenberger werden die Féden
in einer durch Pendelarm und Drehachse aufgespannten Ebene geklemmt. Durch das Fehlen einer
Feinverstellvorrichtung oder Fadenfiihrung ist die Reproduzierbarkeit der Drehachse bei der
Montage dieses Pendels nach der T -Bestimmung nicht ohne weiteres gewihrleistet und bedarf
einer sorgfiltigen Kontrolle. °

Das Finziehen der Fiden erfolgt stets nach demselben Schema. Der Pendelarm wird aus-
serhalb des Pendels so gehalten, dass das Lot in der Klemmehene des unteren am Pendelarm
befindlichen Klemmstiickes liegt. Der Faden wird mit einem Gewicht belastet, das der Belas-
tung des Gehiinges wihrend der Messungen entspricht, in diesem Klemmstiick eingeklemmt und
die torsionsfreie Lage festgehalten. In diesem Zustand werden Pendelarm und Faden am Pendel-
bock etwa in Arbeitslage befestigt und der Faden am unteren Ende vorldufig festgeklemmt.
Danach wird das obere Klemmstiick vom Pendelbock entfernt und ausserhalb des Pendels so
gehalten, dass beim Einbringen des anderen Fadens dieser, ohne ihn zu knicken, aus dem Klemm-
stiick heraustritt. 'Nach Fixieren der torsionsfreien Lage wird der Faden, mit einem entspre-
chenden Gewicht belastet, im oberen auf dem Pendelarm befindlichen Klemmstiick befestigt. Die
Linge der Aufhingefdden wird nach Lehren festgelegt.

Die Werte der Eigenperiode und des Azimutes der mittleren Gleichgewichtslage werden
auch bei sorgfiltiger Montage von der urspriinglich gewshlten abweichen und missen durch
Verstellen der entsprechenden Fussschrauben oder Vorrichtungen korrigiert w~rden. Durch
kleinste Anderungen in der Linge der Aufhingefiden, am Horizontalpendel nach Tomaschek
durch vertikales bzw. horizontales Verschieben der Fadenklemmstiicke, wird die durch die
Schneide bzw. durch die Schraubenspitzen relativ zum Pendelarm fixierte urspriingliche Dre-
hachse des Systemes parallel zur Verbindungslinie des oberen und des unteren Drehpunktes
des Systems gestellt. Um Druckstellen an den Féden zu vermeiden, werden diese erst dann in
den Klemmstiicken endgiiltig befestigt.

Die Abweichungen der neuen von der alten Lage der Drehachse kénnen je nach Sorgfalt
der Montage 0,1 bis 0,2 mm betragen. Sie werden mit Hilfe eines Theodoliten ausgemessen. Ihr
Einfluss auf die T -Zeiten wird danach rechnerisch ermittelt.

Bezeichnet man mit © (s) das auf die Drehachse im Schwerpunktabstand s und mit OO das
auf die parallele Drehachse durch den Schwerpunkt bezogene Trégheitsmoment des Gehédnges, mit
m die Masse und mit g die Schwerebeschleunigung, dann folgt die Korrektion AT in erster Nahe-
rung durch Differentiation aus
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Beachtet man © (s) = O_ + m.s? so wird bei konstanten Werten m und g, was stets erfiillt

ist,
2T 4T = %" | m- O gl 4 2ms?-00(s) g _ 4n*0O(s) T2m.s? 1 ds
° ° mg s2 | mgs ) mgs 10(s) . s

Daraus folgt unter Eliminierung des Trégheitsmomentes durch den direkt messbaren Wert T,
sowie durch Ubergang zu endlichen Differenzen

=T°2 ' 817237 1
°oos gToz— - hs

AT

Durch diese Abschatzung ergeben sich Korrektionen der T -Zeiten in der Gréssenordnung
10-4 s. Sie liegen ausserhalb des Bereiches der Betrége, um die die T,-Zeiten bei den Wieder-
holungsmessungen nach -Beendigung der Messreihen streuen und sollten unbedingt beachtet
werden.

Falls die alte und die neue Lage der Drehachse in einem Winkel zueinander stehen, kann
das bei der T -Bestimmung wirksam gewesene Trigheitsmoment O aus den Hauptirdgheitsmo-
menten O, und den Orientierungswinkeln y, der Drehachse gegeniiber den Haupttrigheitsachsen
zu O = Oicoszyl berechnet werden. Ein Richtungscosinus ist aus konstruktiven Griinden prak-
tisch stets gleich null. Die Drehachse bildet mit Sicherheit nur einen kleinen Winkel 8 mit der
Horizontalen. ‘Es gilt in ausreichender Niherung unter Verwendung der fritheren Schreibweise
0, = 0(s) .'cos ? B. Wegen T T, *=0 (s) : O_, worin T_ die sich bei der Bewegung um
die Drehachse mit dem zugehdrigen Trigheitsmoment O _ ergebende Eigenperiode darstellt, folgt
daraus T, = T, _/cos B. Durch geeignete Montage des Gehinges kann dieser Einfluss stets
vernachlissigbar klein gehalten werden.

Bei der Aufhdngung der Systeme ist in allen Fallen runden Drahten von hdchstens 50 pm
Durchmesser gegeniiber Béndern der Vorzug gegeben worden, da sich diese bei einer Auslenkung
des Gehinges aus der mittleren Ruhelage verwinden und eine unangenehme Abhangigkeit der
Neigungsempfindlichkeit von dem Betrag der Auslenkung hervorrufen konnen (vergl. auch Graf
[1] und Mittelstrass [2]). Die Erfahrung, dass die Eigenperioden von solchen Horizontalpendeln,
deren Aufhingefiden nur wenig gegen die effektive Drehachse geneigt sind, insbesondere der
Horizontalpendel nach Tomaschek, eine geringe und meist kaum feststellbare Abhangigkeit von
der Schwingungsamplitude aufweisen, ist durch die speziellen Untersuchungen von Mittelstrass
zum Einfluss der Fadenaufhéngung bestétigt worden [2].

Mit der Messung der Eigenperiode T der Horizontalpendel in Arbeitslage ist unvermeidlich
eine Stdrung des Messbetriebes verbunden. Nachwirkungserscheinungen kénnen je nach der Art
der Anregung des Systems zu den Schwingungen zuweilen noch mehrere Tage lang die Qualitét
der Registrierungen beeintrichtigen. Uberall dort, wo Horizontalpendel #lterer Bauart einge-
setzt sind, die auf direktem Wege oder durch einen relativen Anschluss an einmal gewonnene
absolute Neigungswerte nicht geeicht werden kénnen, ist die Schwingungszeitmessung der
einzige Weg, um die Neigungsempfindlichkeit der Gerdte zu gewinnen. Verwendet man die ent-
sprechende Sorgfalt auf die Bestimmung der T_-Zeiten und der Eigenperioden, kdnnen damit
nach den gesammelten Erfahrungen durchaus quantitativ zuverlssige Messergebnisse erhalten
werden.
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Ein VORSCHLAG FUR EINE NULLMETHODE BEI HORIZONTALPENDELREGESTRIERUNGEN
von

G. Mittelstrass

Horizontalpendel messen die Komponente der Lotrichtungsschwankung, die senkrecht zum
Pendelarm des Horizontalpendels wirkt. ‘Andert sich die Lotrichtung um den kleinen Betrag p°,
so wird dadurch der Pendelarm um den Winkel ¢" gedreht. Zwischen Neigung p* der Lotrichtung
und dem Drehwinkel ¢" des Pendelarmes besteht die Beziehung

To 2 '
P" ~ (_rf__) . ¢u (1‘)

wobei To und T: die Schwingungszeiten des vertikal hiangenden Pendelarmes und des Pendels
in Arbeitsstellung sind [1]. (To/T1)? bezeichnet man als die Empfindlichkeit des Pendels.

Um die Gezeiten im einzelnen studieren zu kdnnen, miissen sie in moglichst grossem Mass-
stabe registriert werden. Der Winkel ¢" selbst ist bedingt durch die Empfindlichkeit des Pen-
dels, aber sein Betrag und die Verinderungen kénnen nur aus einer genauen und unverzdgerten
Registrierung, die andrerseits mdglichst wenig auf stérende Einflisse ansprechen soll, mit der
erforderlichen Exaktheit entnommen werden, Betrachten wir zundchst die konventionelle Regis-
triermethode.

Die Pendeldrehungen werden auf photographischem Wege gemessen. Hierzu reflektiert ein
auf dem Pendelarm angebrachter Spiegel das Licht einer Einfadenlampe auf das Registriergerit,
das in ungefshr 5 m Entfernung vom Pendel steht. Da sich vor dem Pendelspiegel eine Linse
von 5 m Brennweite befindet, entsteht auf dem Registriergerit das Bild der Einfadenlampe (ein
senkrechter Strich). ‘Durch Ausblendung fallt dann ein punktférmiger Lichtfleck auf das Photo-
papier. Ist D die wirksame Entfernung zwischen Pendeldrehachse und Photopapier, so entspricht
dem Winkel A¢" ein linearer Ausschlag Ay auf dem Photopapier von

2D
Ay === . Ag" (2)

P

Ay bzw. y ist dann die eigentliche Messgrosse der Registrierung. Aus (1) und (2) ergibt sich
die Eichgleichung der Pendelmessung.

Nimmt man nun die Ausmessgenauigkeit von Ay mit + 0,1 mm an, so errechnet sich aus
(2) ein kleinster messbarer Winkelausschlag A¢" fiir die Entfernung D = 5 m von ungefédhr 2°.
Dieser Wert ist eine Konstante der Messstation und unabhingig von der Empfindlichkeit des
Pendels. Eine Steigerung der Messgenauigkeit auf photographischem Wege ist daher fast nur
durch Erhdhung der Pendelempfindlichkeit méglich. Hiergegen bestehen aber Bedenken.
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Wie die Untersuchungen des Verfassers in [2] u. [3] zeigen, ist bei Pendelmessungen
iiber den gesamten Registrierbereich, wie sie z. B. bei Gangen auftreten, nicht mit einer konstan-
ten Empfindlichkeit zu rechnen. Vielmehr treten Anderungen auf, die ihre Ursache in der Pendel-
aufhingung selbst haben. Die Biegungssteifigkeit und die oft nicht torsionsfreie Einspannung
des Aufhingematerials bewirken bei Drehungen des Pendelarmes eine Verformung des Aufhinge-
materials. Diese Verformung verringert die Pendelempfindlichkeit, un! zwar symmetrisch zur
Nullstellung. Diese Anderungen lassen sich dabei ausdriicken als Funktion der Registrierstelle
y. Die Verformung ist nur abhingig vom Drehwinkel #" des Pendelarmes. Ihre Auswirkung auf
die Empfindlichkeit des Pendels wichst jedoch quadratisch mit der Empfindlichkeit selbst. Da
mit der Empfindlichkeitszunahme zugleich meist die Pe1delgéinge wachsen, erscheint es vorteil-
hafter, Lotschwankungsmessungen bei méglichst geringen Pendelempfindlichkeiten vorzunehmen.
Fine Genauigkeitssteigerung ist dann jedoch nur mégli *h, wenn man das " Aufldsungsvermbgen®
(2) der Station vergréssern kann. Eine andere Mdglichk:it, die Verformungen des Aufhdngemate-
rials auszuschalten, bietet die von Melchior vorgeschlagene Nullmethode bei Pendelregistrierun-
gen [6]. Melchior empfiehlt, die Nullmethode photoelektrisch zu verwirklichen. Hierbei kann man
jedoch nicht von der hohen Pendelempfindlichkeit abgehen. Verwendet man fiirdie Nullmethode
jedoch Differentialtransformatoren oder Messwertaufnehmer, so kann man mit geringen Pendel-
empfindlichkeiten auskommen. Die Messwertaufnehmer sird beim Bau von Vertikalpendeln be-
reits eingesetzt worden [4], [5]. Uber erste Erfahrungen, -ie bei ihrem Einsatz bei Horizontal-
pendelregistrierungen gemacht wurden, soll nachstehend berichtet werden.

Differentialtransformatoren ermdglichen es, Strecken in eine der Streckenlénge proportionale
Gleichspannung umzuwandeln. Den prinzipiellen Aufbau eines solchen ‘‘rsswertaufnehmers
zeigt Abbildung 1. Der mit Gleichstrom gespeiste Mosswertaulnehmer erzeugt in einem eingebau-
ten Oszillator die Trigerfrequenz der Primdrwicklusg. Der bewegliche Eisenkern M induziert in
der Sekundirspule eine der Stellung des Kemes proportionale Schwingung, die in einem an-
schliessenden Demodulator und Filter auf eine Gleichspannung reduziert wird. Die Ausgangs-
gleichspannung ist fiir die Mittellage des Kernes, d.h. wenn er die Lage der Abb. 1 hat, Null
Volt. Je nach der Richtung der Kernbewegung wird sie dann positiv oder negativ (Abbildung 2).
Oszillator, Demodulator und Filter sind bei dem vom Verfasser benutzten handelsiiblichen Gerét
in einem Zylinder von 2,22 cm Linge und 1,4 cm Durchmesser untergebracht. In der Mitte des
Zylinders ist eine 3,2 mm grosse Bohrung vorhanden, in die Kerne unterschiedlichen Durchmes-
sers eingefiihrt werden.

Die Fmpfindlichkeit des Messwertaufnehmers ist durch die verwendeten Bauelemente be-
dingt. Der benutzte Differentialtransformator hatte bei einer Eingangsspannung von 24 Volt eine
Ausgangsspannung von 38,65 Volt/cm Wegoder 3,865 Millivolt/ p. Dieser Wert ist nur wenig
abhingig von der Eingangsspannung. Es empfiehlt sich jedoch, diese iiber einen Konstanter
ausreichend zu stabilisieren. Die Einlaufzeit nach dem Einschalten infolge Erwédrmung betrégt
mehrere Stunden. Nach 24 Stunden betrug der Gang 0,25 /24 Std. Durch einen nachgeschalteten
Verstirker lasst sich die Ausgangsspannung wesentlich vergréssern. Sie kann dann einem digi-
talen Voltmeter oder einem Gleichspannungsschreiber zugefiihrt werden. Auf diese Weise konn-
ten Weginderungen von 0,01 u noch sicher nachgewiesen werden.

Ein solcher Dilferentialtransformator ldsst sich auch bei Horizontalpendelregistrierungen
verwenden, wenn man den sehr leichten Kern am Pendelarm und das Gehduse am Pendelgestell
befestigt (Abbildung 3). Es bestehen dann folgende Justierbedingungen : Der Kern muss frei
beweglich sein in der Bohrung des Gehduses und sich in dessen Mitte befinden. Die Ausgangs-
spannung soll fiir die Mittellage nahezu null sein. Beide Justierbedingungen lassen sich mecha-
nisch ohne grossen Aufwand verwirklichen.



- 1716 -

Drehbewegungen fiilhren zu Lage#nderungen und zu Richtungsénderungen des Kemes im
Gehiuse. Da bei geringen Pendelempfindlichkeiten die Lagednderungen des Kernes nur bis zu
wenigen p maximal betragen, wirken sich Richtungs&nderungen des Kernes nicht aus. Da das
Auflsungsvermbgen des Messwertaufnehmers noch sicher 0,01 u betrdgt, ergibt sich fiir den
Winkel A¢" ein kleinster Wert bei r = 10 cm Abstand des Kernes von der Drehachse von 0,02".
Dieses Auflésevermbgen ist also hundertmal grésser als das der photographischen Registrier-
methode. Die Pendelempfindlichkeit kann demnach entsprechend herabgesetzt werden.

Versuche mit Registrierung der Pendelausschlige wurden mit dieser Anordnung im Labor
vorgenommen. Hierbei wurden kiinstlich Neigungen p" = 0,1580° mit einem Eichgerdt ghnlich
der Briisseler Eicheinrichtung [11, [3] erzeugt. Es zeigte sich, dass erst mit dem Einbau einer
elektromagnetischen Dampfung [6] Dauerregistrierungen mdglich waren. Die sinusférmigen Pen-
delneigungen wurden mit einem Gleichspannungsschreiber gemessen. Der Pendelausschlag auf
dem Registrierpapier betrug im Mittel 17,1 mm + 0,36 mm fiir eine Einzelmessung bei gering- ‘
fiigiger Vergrésserung der elektrischen Spannung Trotz der Dampfung ist die Registrierkurve
ziemlich breit : die ruhigen Stunden der Nachtzeit unterscheiden sich deutlich von der Unruhe
des Tages. Durch einen ruhigeren Aufstellungsort und eine etwas stirkere Dampfung liesse
sich eine Genauigkeitssteigerung erreichen. Eine Riickwirkung des Differentialtransformators
auf den Pendelarm selbst konnte nicht nachgewiesen werden.

'm unmitelbare Registrierungen auf Lochstreifen zu erhalten, muss die Spannung einem
digitaien Voltmeter mit einem verschliisselten Ausgang fiir Lochstreifenregistrierungen zuge-
fiihrt warden Damit entfallt ein Ausmessen und Ablochen der Regzstrlerkurven

Der Messwertaufnehmer lasst sich auch als Nullgerdt verwenden. Abweichungen der Aus-
gangsspannungen von Null Volt miissen dann solange zu Neigungen des Horizontalpendels fiih-
ren, bis der Pendelarm seine Sollstellung wieder angenommen hat und die Ausgangsspannung
Null Volt erreicht wird. Die Neigungen des Pendels werden dabei sehr einfach mit einer Queck-
silberdruckmembran erzeugt. Die Verschiebungsrichtung und damit die Hohe der Quecksilberséu-
le iiber dem Emgang der Membran wird von dem Messwertaufnehmer gesteuert. Dies im einzelnen
zu erreichen, ist eine Aufgabe der Regelungstechnik. -

De der Verfasser leider zur Zeit nicht die Méglichkeit hat, diesen Gedanken weiter durch-

zufiihren, sollte durch diesen Vorschlag eine Anregung zum Bau eines Pendels mit dieser Null-
methode gegeben werden.

Zusammenfassung.

Um bei Horizontalpendelregistrierungen die nachteiligen Verformungen des Aufh&ngema-
terials bei Pendeldrehungen zu vermeiden, ist zur Messung eine Nullmethode vorteilhaft. Als
hierfiir geeignete Messelemente werden Differentialtransformatoren empfohlen. Uber erste Ver-
suche ihrer Anwendung bei Horizontalpendelregistrierungen wird berichtet. -

Summary

In order to avoid systematical errors of the suspension of horizontal pendulums with their
rotation, it is advantageous to measure the inclinations with a zero method. It is possible to
use for this method differential transformers. This paper gives first results of their application
to horizontal pendulums.
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UBER DEN FINFLUSS VON Ll"l'"‘l‘l)R!‘CKA;\'D[‘)RUE\’(}I*‘,NNii.\’l) WERRESGEZEITEN 'A“Ul" DIk
ERGEBNISSE DER HARMONISCHEN ANALYSE VON HORIZONTALPENDELAUFZEICHNUNGEN

von
Dietrich SIMON

Institut fiir Theoretische Physik und Geophysik Freiberg

ZUSAMMENF ASSUNG

Fin neues Verfahren zur Flimination der harmonischen I.uftdru'cksﬁirungen gestatlet die
genaue Bestimmung der Verminderungsfaktoren fir die Tiden O1 und Q1. Da im Atlantischen
Ozean Iluten mit den Perioden von 01 und Q1 sehr klein sind, hat man hiermit einen gegens
iber den Frgebnissen der Tide M2 um 35 9, genauveren Wert fiir die von den Meeresgezeiten unver-
filschte Gezeitendeformation an der Station Tiefenort. Durch die Ilimination des Meeresge-
zeitenanteils, der von Station zu Station verschieden ist, wird erstmalig die Voraussetzung
fir den Vergleich der krdgezeitenresuliate verschiedener Stationen erfiillt. Mit Ililfe dieses
Verfahrens lassen sich ferner die Phasenbeziehungen zwischen den unregelmissigen Luftdruck-

storungen der Horizontalpendelaufzeichnungen und dem drilichen Luftdruck iiberpriifen.

1. EINLEITUNG

Ein Vergleich der Differenzenquotienten von Percev'schen Gangkurven des ortlichen
Luftdruckes und der Horizontalpendelaufzeichnungen [2] erbrachte wegen der damit verbundenen
Ausschaltung der Nebeneffekte einc yute Ubereinstimmung von Nullpunkts- und Luftdruckgingen
(s. Anlage 1). Zu ihrer Deutung kann die von Tomaschek {1} anderenorts durchgefiihrte Korrela-
tion mit den barometrischen Belastungsinderungen auf Isoplethen nicht verwendet werden, weil
sie in Mitteleuropa doppeldeutig ist. Die Neigungsstorungen lassen sich wegen der vorwiegend
westdstlich verlaufenden Wetterbewegungen sowohl durch értliche Luftdruckschwankungen als
auch durch Delastungsinderungen auf Isoplethenachsen, die durch den Beobachtungsort hindurch
gehen, erkliren [2]. Abb. 2 zeigt die Phasenverschiebungen der Barogramme einer Reihe auf
ein und demselben Breitenkreis gelegener Wetterwarten, deren geographische Lage in Abb. 1
zu sehen ist, gegeniiber dem ortlichen Luftdruck. Aus der Darstellung geht hervor, wie schnell
sich die in Frage stehenden Luftdruckvariationen iber Europa hinwegbewegen. Es peniigt
offenbar nicht, die Luftdrucksituation, wie es von Tomaschek [1] getan wurde, alle 12 Stunden
aufzutragen. Fiir genauere Untersuchungen ist eine bessere zeitliche Aufldsung der Vorgénge
erforderlich. Zu diesem Zwecke wurden die Autokorrelationsfunktionen fiir den Zusammenhang
von Neigungs- und Luftdruckgangdifferenzen berechnet.
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2. XORRELATION DER NICHTHARMONISCHEN XKOMPONENTEN DER BAROGRAMME UND
HORIZONTALPENDELAUYFZEICHNUNGEN.

Mit Hilfe der Autokorrelationsfunktion ldsst sich der statistische Zusammenhang zweier
Punktfolgen einschliesslich der zugehérigen Regressionskoeffizienten genauer bestimmen. Als
Nebenergebnis fallen die Phasenunterschiede der miteinander verglichenen Zeitfunktionen an.
Die optimale Genauigkeit der Lagebestimmung des Korrelationsmaximums ist durch die Aus-
gangswerte beschrinkt. ‘Da die Messwerte nur zu jeder vollen Stunde vorlagen, betrug sie + 1
Stunde. -

Jedesmal wurden zwei Folgen von 5-stiindigen Differenzen (je 24 Werte pro Tag) in Schrit-
ten von einer Stunde zunidchst in der einen Richtung 14 mal gegeneinander verschoben und fir
jede Stellung der Korrelationskoeffizient berechnet. Anschliessend wurde das gleiche in der
entgegengesetzten Richtung wiederholt. Die Ergebnisse sind im oberen Teil der Abb. 3 darge-
stellt. Zur Uberpriifung der Aussagekraft dieses Verfahrens wurden die Gangdifferenzen der
Pendel zusitzlich untereinander verglichen (Abb. 3 unten). Den hiermit erhaltenen Resultaten
wurden die in Klammern gesetzten Ergebnisse aus dem Uberkreuzvergleich der Luftdruckkorre-
lationen gegeniibergestellt. Es ergaben sich Lageabweichungen von 1 1 Stunde. Die maximalen
Korrelationskoeffizienten liegen zum Teil betrdchilich hoher als die friiher gegebenen, bei denen
die Phasenverschiebungen graphisch ermittelt wurden [3]. Hinzu kommt die Vergrésserung der
Messpunktzahl und damit der Freiheitsgrade auf das 5-fache, was zusammen mit der Verbesse-
rung der Korrelationskoeffizienten eine erhebliche Erhhung der Signifikanz des statistischen
Zusammenhanges bedeutet.

Mit Hilfe der Regressionskoeffizienten findet man die Proportionalitdtsfaktoren fiir die Um-
rechnung von Druck- in Neigungsidnderungen (Tabelle 1), falls die Eichwerte hinreichend genau
bekannt sind. Diese Forderung ist fiir die Schweydar-Pendel (S) im wesentlict
gen liessen die schon mehrfach beschriebenen Sci igkeiten der Eichung eine exakte Emp-
findlichkeitsbestimmung der Lettau-Pendel (L) nicht zu. Um iiberhaupt eine Auswertung der
Horizontaldoppelpendelaufzeichnungen zu erméglichen, werden schon seit langerer Zeit am Insti-
tut fiir theoretische Physik und Geophysik der Bergakademie Ireiberg diese Skalenwerte durch
den Vergleich der M2-Tiden von Schweydar- und Lettau-Pendeln abgeschéizt. Sie wurden in der
Tabelle mit einem Stern * bezeichnet. Die Proportionalzahlen der Periode Januar bis Mérz 1961
deuten auf eine Azimutabhingigkeit der Luftdruckstdrungen hin. Die Hauptstérungerichtung liegt
bei N 53° W - S 53° E (Mittel aus K und K™). Dabei ist S 53 E der Ausschlag bei Drucker-
héhung.

en erfiillt. Dage-

Aus der Lage der Korrelationsmaxima ist zu erkennen, dass mit Ausnahme des Pendels Lt
alle iibrigen Klinometer dem ortlichen Luftdruck um mehrere Stunden vorauseilen. Der Vorlauf
der Pendel von 2 - 5 Stunden ist grosser als die dem Verfahren eigene Ungenauigkeit von + 1
Stunde. Das fiihrt notwendig zu der Frage, ob nicht durch die Elimination der harmonischen Kom-
ponenten, die bei Pendelaufzeichnungen und Luftdruckkurven unterschiedliche Amplituden und
Phasen besitzen, insbesondere durch den Verbleib harmonischer Reststdrungen in den Pendel-
aufzeichnungen zeitliche Verschiebungen des Ganges um mehrere Stunden bewirkt werden konnen.
Nakagawa [4] hat [iir eine grosse Zahl von Tiden die durch die Gangelimination verursachten
Fehler zusammengestellt. Die Addition aller mit den theoretischen Gezeiten multiplizierten
Fehler ergibt umgekehrt die mégliche Verfélschung des Ganges. Sie betragt beim Percev'schen
Verfahren etwa 1/300 des Wertes der M2-Tide, also etwa 10°? ms. Da die unregelméssigen
Luftdruckinderungen mit 2-3 ms/5Sh fast in der Gréssenordnung der M:-Tide liegen, ist der




Fehler zu vernachlassigen. Bei der Bestimmung der Phasendifferenzen muss jedoch beriick-

sichtigt werden, dass die Abweichung der Pendelgdnge vom Luftdruck infolge anderer Gerdte-

storungen die Phasenwerte verfdlschen konnen. Von einer genauen Phasenbestimmung kann

erst dann die Rede sein, wenn der Korrelationskoeffizient annshernd gleich 1 ist, d.h. die mit-
einander verglichenen Kurven einander gleichen.

Vor einer Deutung dieser Resultate soll versucht werden, sie unabhingig davon auf einem
anderen Wege zu uberpriifen. Zu diesem Zwecke wenden wir uns den Ergebnissen der harmoni-
schen Analyse der Klinometerregistrierungen zu. ' ‘

3. VERGLEICH DER HARMONISCHEN STbRUNGEN DER ERDGF.ZEXTENREG!STRIERUNGEN
MIT DEN ENTSPRECHENDEN PERIODISCHEN LUFTDRUCKVARIATIONEN

Da der nichtharmonische Anteil der Luftdruckschwankungen sein Gegenstiick in den Pen-
delaufzeichnungen besitzt, ist anzunehmen, dass auch die regelmdssigen Variationen des Lufi-
druckes mit ganz- und halbtdgigen Perioden entsprechende  Nullpunktsstorungen hervorrufen.
Wire es moglich, mit Hilfe des oben beschriebenen Verfahrens der Korrelation der Percev'schen
Ginge die Phasenverschiebung zwischen Luftdruck und Neigung bis auf Bruchteile von Stunden
genau zu bestimmen, so konnte man dutch eine harmonische Analyse des Luftdruckes und mit
Hilfe der Regressionskoeffizienten eine direkte Luftdruckkorrektion der Analysenresultate durch-
fiihren. Wie oben gezeigt wurde, reicht die Genauigkeit der Phasenbestimmung nicht aus. Um
trotzdem und unabhingig von diesem Verfahren einen Nachweis fiir das Vorhandensein eines
Luftdruckanteiles in den harmonischen Komponenten der Lotschwankungen zu geben, wurde die .
folgende Abschétzung versucht.

Es wurde von der Voraussctzung ausgegangen, dass die durch die harmonische Analyse der
Klinometeraulzeichnungen gewonnenen Resultate vorwiegend durch zwei Elemente verfdlscht
) [o] g ) ] ) .
werden : durch den Einfluss der Meeresgezeiten und durch die Einwirkungen des Luftdruckes.
Wahrend bei der Tide Mz der filschende Einfluss der Meeresgezeiten cegeniber dem des Luft-
& Shtst
druckes sicher iiberwiegen wird, ist das bei den ganztigigen Tiden nicht der Fall. Nach Schwey-

dar [5] sind im Atlantischen Ozean ['luten von eintdgiger Periode sehr gering.

Fiir die beabsichtigten Untersuchungen kommen daher die Tiden Kr 0, und Ql in Frage,
wobei aber K" sehr ungeeignet ist, da ihre Periode des Stemtages mit der Periode der ther-
mischen Sonnenwelle nahezu zusammenféllt ; hierzu kommt noch die Variabilitdt der letzteren,
die eine Jahresperiode hat, wodurch gewissermassen eine K,-Welle vorgetduscht wird" [5,5.48].

Der Grundgedanke des Verfahrens ist, den zeitlichen Gang der Abweichungen der Gezei-
tenresultate von einem Mittelwert iiber mehrere Zentraltage hiy zu verfolgen und mit dem zeit-
lichen Verlauf der entsprechenden harmonischen Luftdruckvariationen von Zentraltag 2u Zentral-
tag zu vergleichen. Da der relative Anteil einer harmonischen Luftdruckstérung en der Amplitude
der Gesamtschwankung ausser von der Phasendifferenz auch davon abhingt, wie gross die Ge-
zeitenkralt im betreffenden Azimut und fir die betreffende Tide ist, wurden die Luftdruckschwan-
kungen auf die gleichen theoretischen Amplituden der zugehorigen Gezeitenneigungen bezogen.



Mit der NS-Komponente, fiir die die ganztdgigen lunisolaren Lotschwankungen durchschnitt-
lich kleiner und somit der relative Anteil der Luftdruckstdrungen grésser ist, soll begonnen
werden. Um die Resultate der harmonischen Analyse zundchst vom Gezeitenanteil zu befreien,
wird eine moéglichst gute Naherung fiir die von den Luftdruckstérungen unbeeinflusste Gezeiten-
deformation an der betreffenden Station benétigt. Probeweise wurde der zeitliche Mittelwert des
Verminderungsfaktors und der Phase der Tide M, des Schweydar-Pendels S (NS-Komponente)
von y = 0,63 ; ¢ = -8° gewihlt. Die vektoriellen Differenzen zwischen den auf die theoretischen
Gezeiten bezogenen Analysenresultaten der einzelnen Tiden und dem Mittelwert der M -Tide,
zum Beispiel ‘

-

/[AQOl - 01 Y

stellen demnach gewisse komplexe Stérvektoren mit bestimmten Betriigen und Argumenter tlar
In der obigen Formel ist der Stérvektor auf die theoretische Gezeit von 0 bezogen, I Y
bedeutet hier den Gezeitenanteil von 0, bezogen auf die theoretische (‘ezelt von 0 . Abbildung
4 zeigt die Stérvektoren der Tide 01 (vestrlchelt) fir 10 harmonische Analysen der Aufzeich-
nungen des Pendels S2. Hinzugefiigt wurden die Ergebnisse von leider nur 4 vorliegenden Ana-
lysen des Horizontaldoppelpendels nach Lettau [.2. Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, ha-
ben die Stérvektoren beider Pendel ann#hernd vlm(‘he Betrize, jedoch hinken die Stérvektoren
des Lettau-Pendels denen des Schweydar-Pendels, wenn man die Frequenz der 0 -Tide von
13,94°/h beriicksichtigt um 2 - 3 stunden nach. Zun Vergleizh der Stérvektoren mit den Luft-
drucktiden beschrinken wir uns zunichst auf deren Petrdge, Ja die Phasenverschiebungen zwi-
schen Luftdruck und Neigung nicht genau genug bekanat sind. In Abbildung 5 sind zuerst die tat-
sichlichen Luftdruckamplituden der 10 harmonischen Analysen in mbar aufgetragen. Bei der
Gegeniiberstellung mit den Betrigen des entsprechenden Systems von Stérvektoren ist zu beach-
ten, dass zum Beispiel ein fiir alle Tiden gleich grosser Luftdruckanteil je nach seinem Verhilt-
nis zur theoretischen Gezeit der betreffenden Tide die Aufzeichnungen der Gezeiten der festen
Erde stirker oder schwiicher verfilschen kann. Das System von Luftdruckamplituden (Abb. 5)
muss daher auf die theoretischen Gezeiten des betreffenden Azimuts bezogen werden, um es
mit den zugehdrigen Stérvektoren vergleichbar zu machen (Abb. 6). Die folgende Abbildung 7
zeigt die Amplituden der Stérvektoren vou S? fiir die gleichen Zentraltage. Ein Vergleich dersel-
ben mit Abbildung 6 lisst erkennen, dass die richtige Grossenordnung der Luftdrucamplituden
getroffen wurde. Bei den ganztigigen Tiden, insbesondere aber bei der eintdgigen Mondhaupttide
0, &hneln die zeitlichen Schwankungen der Analysenergebnisse einander betrdchtlich. Sie haben
etwa die gleiche Gréssenordnung,wenn man als Umrechungsfaktor 1 mbar =.1 ms setzt. Abbil-
dung 8 bringt die fiir die Tide 0 erhaltenen Resultate der besseren Ubersicht halber als direk-
ten Vergleich von Pendel- und Luftdruckwerten. Hinzugefiigt wurden die Ergebnisse von 4 vor-
liegenden Analysen aus Registrierungen des Horizontaldoppelpendels L?2. Ihr zeitlicher Gang
ist im wesentlichen der gleiche wie beim Pendel S?%.

Die gute Ubereinstimmung mit den Luftdruckvariationen im Falle der NS-Komponente fiihrt
zu der Vermutung, dass sich auch fiir die EW-Komponente der Luftdruckeinfluss eliminieren
lasst, wenn es gelingt, einen guten Niherungswert fir den unverfilschten Gezeitenanteil in
diesem Azimut zu finden. Wie Abbildung 9 oben zeigt, fiihrt offenbar das bei der NS-Komponente

angewendete Verfahren, wobei das Jahresmittel der zugehorigen ‘Vlz-Txde als Bezugswert benutzt

wurde nicht zum Ziel. Die mit diesem Gezeitenwert von y = 0,84 ; ¢ = -9 erhaltenen Storvek-
toren haben gegeniiber den nach der Voraussetzung geforderten Luftdruckanteilen zu grosse
Betrdge und zeigen iiber dies keinen Zusammenhang mit deren zeitlichem Gang. Durch Probie-
ren wurde ein geeigneter Bezugswert von y = 0,63 ; ¢ = -2° gefunden. Wir erhalten eine verhalt-
nismidssig gute Ubereinstimmung sowohl in der Gréssenordnung (wieder mit 1 mbar = 1 ms) als
auch im zeitlichen Verlauf der Strungen (Abb. 9 unten).
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Die Brauchbarkeit der benutzten Niherungswerte fir den reinen Gezeitenanteil zeigt sich
iiberzeugend in den folgenden Anlagen 2 und 3. ilier wurden die Storvektoren aller 4 Pendel fiir
die Tiden Q, und O, zu einer Zeit berechnet, in der harmonischen Luftdruckschwankungen zum
Teil ungewohnlich grosse Betriige besassen. Iiir diese Registrierperiode wurden harmonische
Analysen fiir eine Folge von Zentraltagen mit je 48 Stunden Abstand angefertigt. Aus den Anla-
gen lasst sich folgendes eniichmen : ‘

1. Die Amplituden der Stérvektoren sind fiir je 2 im gleichen Azimut messende Pendel
einander sehr dhnlich ; bei den Lettau-Pendeln sind sie ein wenig grosser.

1o

Zwischen den Stdrveiioren der Schweydar-Pendel tritt eine Phasendifferenz von 90°
auf. Das beruht wahrscheinlich darauf, dass die theoretische Gezeit der EW-Komponente
(S1) derjenigen der NS-Komponente (SZ) um 90° vorauseilt, die Luftdruckstérung aber
bei beiden Pendeln gleichzeitig einsetzt.

3. Der Stérvektor von 1.2 hinkt demjenigen von S? um 2 Stunden hinterher ; bei L' haben
wir gegeniiber S! eine Phasenverspitung von 5-6 Stunden. Das stimmt mit den Ergeb-
nissen der Korrelationsrechnung recht gut iiberein, wenn man beachtet, dass im Mess-
abschnitt Januar bis Mirz 1961 wegen der Unregelmissigkeiten des Ganges von L' die
Bestimmung des Maximums ungenauer ist als bei den anderen Pendeln,

4. Die zeitlichen Richtungsinderungen der Storvektoren von Zentraltag zu Zentraltag haben
gleichen Richtungssinn und annidhernd gleiche Betrige.

(@3]

Die Amplituden der Stérvektoren weichen durchschnittlich nur wenig von den Betrdgen
der entsprechienden harmonischen Luftdruckvariationen ab.

Diese Beobachtungen scwie die frither gefundenen Ergebnisse gestatten es, die im betrach-
teten Zeitraum berechneten Storvektoren als Luftdruckstdrungen zu identifizieren. lhre Betrige
erreichen im Falle der Tide O unter den extremen Witterungsbedingungen der Registrierperiode
Januar bls Mirz 1961 - 104/ 63 = 165 o . der Gezeitenschwankung der NS-Komponente (S?) und
- 20/63 = 32 9 - der (;(‘Lmtx,nbchwankunv bei der EW-Komponente (S1). Im Falle der Tide Q1
sind sie dmal grésser. Da die verdnderlichen Stérvektoren den Luftdruckschwankungen entspre-
chen, muss der unverinderliche Rest, der Bezugswert also, den Gezeitenanteil als Summe der
Einwirkungen von Meeresgezeiten und direkten Wirkungen der lunisolaren Attraktionskrifte dar-
stellen. Mit der Erfahrung (5], dass im Atlantischen Ozean Meeresgezeiten mit den ganztigigen
Perioden der Tiden O und Q, sehr gering und wesentlich kleiner als die Fluten mit halbmond-
tagiger Periode sind, Labe,n wir mit den beiden Werten von y = 0,63 ; & = - 8 (NS-Komponente)
und y = 0,63 ¢=- 2" (EW-Komponente) eine gute Niherung [iir die von den Mleeresgezeiten unver-
falschie (;eLutendeormatmn an der Station ixeferzon gefunden. Mit lilfe dieses Verfahrens ist
es moglich, die wahren Gezeitenwerte verschiedener Erdgezeitenstationen miteinander zu ver-
gleichen, da die Stérungen durch Meeresgezeiten, die von Ort zu Ort verschieden sind, heraus-
fallen. Das gilt freilich nur fiir Gebiete, deren Randmeere keine nennenswertenganztigigen Ge-
zeiten mit den Irequenzen von O, und Q, aufweisen. Fir die Station Tiefenort ldsst sich der
Meeresgezeitenanteil etwa zu Ay= 0, 22 . <4> = -177 (EW- i\omponentc) und Ay = 0 (NS-Komponen-
te) angeben, betrigt also in der EW-Komponente 35 % des reinen Gezeitenanteiles. Diese Werte
stellen {:-ilich nur eine erste grobe Abschitzung dar und kénnten an Hand eines umfangreicheren
Materials verbessert werden. Die Verwendung der %Ligebmsse der Tide O, zur Elastizitétsbe-
stimmung der Erde geht auf einen Vorschlag Schweydars [5] zuriick, der bisher noch nicht ver-
wirklicht werden konnte, weil die mit Hilfe dxesar Tide gewonnenen Verminderungsfaktoren eine
zu starke Streuung besassen.



Das oben beschriebene Korrekturverfahren ldsst sich besonders dann mit Erfolg
wenn die eigentlichen Luftdruckstdrungen nicht von zusétzlichen Stérungen durch die {iber
Temperatur (thermische Verbiegungen der obersten Gesteinsschichten, Gerdtestdrungen)
lagert werden. ‘Hier zeigt sich der Vorteil untertdgiger Messstationen. Giinstig ist ferme
Unterbringung beider Klinometer in einem éinzigen Gehiduse (Schweydar'scher Pendelap
weil dann die Temperaturdnderungen nach Durchdringung der Aussenhiille gleichzeitig 2
Pendel einwirken. Aus diesen Griinden wird das Verfahren zur Korrektur der von Schwe;
aus 5-jahrigen Registrierungen in einem 189 m tiefen Bergwerk in Freiberg (Sa) erhamenm
gezeitenresuliate fiir geeignet gehalten. Auch hier ldsst sich die Korrektionsaufgabe folge
massen formulieren : “ KEs sind diejenigen N&herungswerte fiir die Gezeitenkomponenten
Horizontalpendelregisirierungen gesucht, fiir die die Betrdge der Stbérvektoren der EW-K
nente, umgerechnet auf die NS-Komponente (d.h. multipliziert mit den Faktoren, die sich
Azimutabi (ng%kelt der theoretischen Gezeiten ergeben), genau so gross sind wie die
der Stdrvektoren in der NS-Komponente, wihrend die Phasen der Storvektoré,n beider A
eine Differenz von 90° besitzen". Diese Aufgabe ldsst sich mit Hilfe elektronischer R
maschinen bei schrittweiser Anderung von Amplituden und Phasen der Niherungswerte |
l6sen. Stehen die Pendel nicht genau in NS- und EW-Richtung, so ist eine entsprechende K
tur anzubringen. Besteht beziiglich der Luftdruckstérungen eine starke Richtungsanisotro
ist das, falls die Temperatureinfliisse nicht iiberwiegen, aus den Géngen zu erkennen und
beriicksichtigt werden. Die Resultate einer Bearbeitung des Schweydar'schen Materials
in einer anderen Arbeit mitgeteilt werden.

Wir wenden uns nun den Phasenbeziehungen zwischen den luftdruckbedingten Gangst:
der Horizontalpendel und den Schwankungen des értlichen Luftdruckdruckes zu, um zu ver
mit Hilfe der harmonischen Stérungen die Resultate der Korrelation der unregelméssigen Scl
kungen zu iiberpriifen. Die Bestimmung der Stérvektoren hatte ergeben, dass in der Tat bei
Lettau-Pendeln die Luftdruckstérungen 2 bzw.'5 - 6 Stunden verspitet auftreten, und day
Ergebnisse der Korrelationsrechnung bestitigt. Es kommt nun darauf an, die genaue Ph

der harmonischen Luftdruckvariation in diesem System zeitlich gegeneinander vers
Stdrv ‘en zu bestimmen, um zu sehen, ob ein Teil derselben der Luftdruckschwankung »
eilt und <in anderer ihm folgt. Der emmchste Weg hierzu ist, die Luftdruckkurve so zu |
deln, 2i= wire sie eine Erdgezeitenregistrierung im jeweiligen Azimut. Es werden also

1

nische Analysen des Luftdruckes fiir die gleichen Zentraltage mit den gleichen Reduktio
Greenwich usw. und die theoretischen Phasen des betreffenden Azimuts angefertigt. Da
die Abweichung der Phase der positiven Luftdruckschwankung vom Argument des Sidrve
die gesuchte Phasendifferenz im Falle der EW-Richtung, wéhrend bei der NS-Richtung vor
Phase des Luftdruckes noch 180° abgezogen werden miissen, da ja nach den Ergebnisse
Korrelationsrechnung ein positiver Pendelausschlag (nach Norden) bei Druckabfall

Anlage 4 bringt einen Phasenvergleich der Stdrvektoren aller Pendel fiir die Tiden O
Q, mit den Luftdrucktiden. Es zeigt sich in der Tat ein Nachlauf des &rtlichen Luftd
gegenuber den Stoérvektoren der Schweydarpendel, der aber bei beiden Tiden nicht gleich
(1 - 3 Stunden) und insgesamt kleiner als der mittels der Korrelationsrechnung gefundene
von 4 - 5 Stunden ist. Bei der Beurteilung dieser Resultate muss beriicksichtigt werd@“z
die Phasen der Luftdrucktiden wegen der Interpolation eines Teiles der Ausgangswerie u
sind. Denn die Luftdruckwerte der 20 km siidlich von Tiefenort gelegenen Wetterwarte Ka
nordheim lagen nur zu den meteorologischen Terminen, d.h. von 3°° - 21°° Uhr G ?j i
Zeit alle 90 Minuten und 21°° - 3°° Uhr alle 180 Minuten temperaturkorrigiert und mit
Genauigkeit von 0,1 mbar in den Stationstagebiichern vor. Da fiir eine harmonische Analy
24 Werte pro Tag benotlgt werden, mussten die fehlenden Werte interpoliert werden. Die [
lationsfehler liegen wahrscheinlich in der Gréssenordnung von 0,1 - 0,3 mbar und
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erster Linie die kleinen periodischen Luftdruckvariationen verfilschen. Die Verfalschung ist
jedoch begrenzt, sonst wiirden die Amplituden der Stérungen nicht so gut mit den Luftdruckam-
plituden iibereinstimmen. Aus diesen Griinden miissen die durch den Phasenvergleich zwischen
luftdruckbedingten Pendelstdrungen und dem &rtlichen Luftdruck erzielten Ergebnisse noch an
Hand eines genaueren meteorologischen Beobachtungsmaterials tberpriift werden. Es wurden
jedoch 2 unabhingige Auswerteverfahren angegeben, mit denen man mdglicherweise die Frage
entscheiden kann, ob durch meteorologische Luftdruckschwankungen grossréumige Schollenkip-
pungen verursacht werden oder nicht. ‘Die durch einen direkten Phasenvergleich der Pendel-
ginge bzw. der Stérvektoren untereinander gewonnenen Aussagen iiber das verspitete Auftreten
der Luftdruckstdrungen bei den Lettaupendeln haben dagegen ein grosseres Gewicht, weil sie
aus liickenlosen Pendelregistrierungen abgeleitet wurden.

4. DEUTUNG

Da das letztere Ergebnis auf zwei voneinander unabhéngigen Wegen gefunden wurde und
daher nicht mehr bezweifelt werden kann, ergibt sich die Frage : wie ist es mdglich, dass die
Luftdruckstdrungen von den zwei Horizontaldoppelpendeln mit 2 hzw. 5 Stunden Verspitung auf- .
gezeichnet werden ? Falls die Bodenneigungen von den Lettaupendeln auf Grund ihrer kompli-
zierteren Bauart wirklich mit so grossen Phasenverspiiungen registriert wiirden, miisste sich
das auch bei den gezeitenbedingten Krustenbewegungen zeigen. Tabelle 2 bringt die mittleren
Phasenverzogerungen der M -Tide gegeniiber den theoretischen Phasen fir alle Klinometer vor
und nach einer Vertauschung der Lettaupendel im Frithjahr 1964. Tatséchlich bemerken wir beim
Pendel L' eine Phasenverspitung von 13 - 15" gegeniiber den anderen Pendeln, die auch nach
der Vertauschung wieder auftrat, und somit instrumentenbedingt ist. Diese halbstiindige Verzé-
gerung reicht aber keineswegs dazu aus, Phasenverschiebungen von 5 - 6 Stunden zu erkléren.
Das Lettaupendel L2 registrierte zudem auf beiden Fundamenten vollig normal. Da bei den
Gezeitenneigungen im Gegensatz zu den Luftdruckstérungen keine so grossen Phasenunterschie-
de auftreten, zum anderen eine derart stark verzogerte Aufzeichnung von Bodenneigungen physi-
kalisch nicht vorstellbarist, wird vermutet, dass es sich hierbei um adiabatische Temperatur-
stérungen oder zumindest um die Uberlagerung der Einfliisse solcher StSrungen und luftdruck-
bedingter Bodenbewegungen handelt. Eine Begriindung dieser Vermutung soll an Hand der
Abbildung 10 gegeben werden. Zu genauverem Studium der Einwirkungen der Untertagetemperatur
wurden im Juli 1965 die Pendel von ihren Schutzkésten befreit und durch periodisches Ein- und
Abschalten des Hauptgrubenliifters, der sich in einer Entfernung von 3 km befindet, in der Mess-
kammer Druckschwankungen mit Amplituden von 2 - 4 mbar erzeugt. Gleichzeitige Temperatur-
registrierungen mit einem Widerstandsthermometer zeigten, dass durch die rasche Kompression
bzw. Entspannung der Grubenluft adiabatische Temperaturschwankungen in der Gréssenordnung
von 0,1 - 0,2° C auftraten, die bei beiden Pendeln zu charakteristischen Stérungen fiihrten (Abb.
10), Es wird angenommen, dass diese Stdrungen mit den in [3] beschriebenen sogenannten Sonn-
tagsstérungen identisch sind, die bei Ventilatorabschaltungen an den in Schutzkdsten aus Hart-
faserplatten registrierenden Pendeln aufiraten. Durch die Verkleidung der Pendel wurden die
Stérungsamplituden zwar verringert, ihre Kurvenform aber sonst nicht verandert. An dieser Ab-
bildung lassen sich zwei wichtige Beobachtungen machen. Erstens folgen die Pendelstbrungen
direkt der Temperatur und nicht deren zeitlicher Ableitung, wie man leicht annehmen kénnte,
wenn man den Effekt durch die unterschiedliche Erwirmung der Fussschrauben beim Einstromen
wirmerer Luft in die Messkammer erklart. Zweitens sind die Temperaturstdrungen beim Pendel
L' wesentlich grosser als bei L2, obwohl sich die Empfindlichkeiten beider Pendel zu dieser
Zeit nur wenig von einander unterschieden. Der Einfluss der Temperaturschwankungen auf die
Schweydar-Pendel konnte bei dieser Gelegenheit nicht mehr iberpriift werden, weil diese inzwi-
schen an das Geoditische Institut Potsdam zurlickgegeben worden waren. Aus fritheren Aufzeich-
nungen ist jedoch bekannt, dass bei den sonntéglichen Ventilatorabschaltungen, die bei den




Lettaupendeln zu den oben erwdhnten Stérungen fithrten, die Schweydar-Pendel keine sichtbaren
Unregelmissigkeiten zeigten. Wahrscheinlich sind die Doppelpendel nach Lettau auf Grund
ihres komplizierteren Gehdnges viel temperaturempfindlicher als die Schweydar-Pendel. Auf
welche Temperaturschwankungen die Lettau-Pendel noch reagieren, lasst sich an folgendem
Versuch zeigen. Die Empfindlichkeit .von L? wurde vergrossert (Abb. 11a) und die Amplitude

der Temperaturstérung des ungeschiitzten Pendels bei Ventilatorabschaltung gemessen (Abb. L1b)
Dann wurde das Pendel durch eine Temperaturschutzhaube aus Kunststoff, die ein Fenster aus
dickem Glas besass und am Boden durch Gips und Paraffin druckdicht abgeschlossen war, abge-
sichert und erneut Temperaturinderungen mit Hilfe des Ventilators erzeugt.

Ein im Innern des Kastens angebrachter Messfiihler zeigte lediglich wiahrend der Druckdnderun-
gen Temperaturschwankungen in der Grossenordnung von 10" °C an, die durch die Kompression
des Kastens wie bei einer Druckdose erzeugt wurden. Auch bei diesen geringfiigigen Tempe-
raturschwankungen schlug das Pendel aus (Abb. 1lc). Die Amplitude der Pendelstérung nimmt
nicht in gleichem Masse ab wie die sie erzeugende Temperaturschwankung (1 = 100), wondern
ist grosser. Wahrscheinlich haben wir es im Falle einer allseitig gleichzeitigen Erwérming mit
einem anderen Effekt zu tun. Auf Grund der vorliegenden Beobachtungen wird zur Erklarung des
verspiteten Auftretens der Luftdruckstorungen folgendes vermutet : durch die Luftdrucksciiwan-
kungen unter Tage, die, wie [3] zeigte, den iibertdgigen wvusser im I"alle ven Ventiletorschal-
tungen vollig gleich sind, wird in der Umgebung der Pendel die Luftdichte und somit die Tempe-
ratur gedndert. Die die Pendel friher umschlicssenden Temperaturschutzkdsten sind zwar nicht
druc Wdickt und lasser die Luft cirtreten, verlindern aber einen raschen Temperaturaustausch
mit der umgebenden Luft und schirmer einen Teil der kurzperiodischen Temperaturstorungen
ab. Die Temperaturinderungen folgen somit dem ortlichen Luftdruck, wirken sich aber auf die
Pendel verschieden stark aus. Sind die Pesultate der Korrelationsrechnung richtig, dann lassen
sich die mehrstindigen Phasenverspatungen der Luftdruckstérungen bei den Lettaupendeln durch
die Uberlagerung der (dem srtlichen Luftdruck vorauseilenden) Krustenbewegungen mit den (dem
srilichen Luftdruck gleichphasigen) adiabatischen Temperaturstérungen erklidren, die sich gemiss
Abb. 1U verschieden stark auf die Lettaupendel auswirken. Die folgende Skizze (Abb. 12) zeigt
eine solche Uberlagerung der harmonischen Komponenten. Im Falle der unregelméssigen Storun-
gen fiithrt diese Uberlagerung zu Abweichungen vom urspriinglichen Verlauf beider Stérkurven

Méglicherweise sind hiermit die starken Verzerrungen des Nullpunktsganges von L' im Januar
bis Mérz 1961 zu erklaren. Fiir diese Deutung sprechen ausserdem die aus Abb. 10 und 11 abzu-
lesende momentane Reaktion der Pendel auf Temperaturdnderungen und die jeweils tberein-
stimmende Ausschlagsrichtung aller im gleichen Azimut messenden Pendel verschiedener Rauart
bei Druckerhhung. Mit dem Beweis eines mehrstiindigen Vorauseilens der luftdruckbedingten
Neigungsstérungen der Pendel gegeniiber dem drtlichen Luftdruck hétte man im [alle der Station
Tiefenort gleichzeitig den Beweis dafiir, dass es sich hierbei um Schollenkippungen handelt.
Denn bei Druckerhdhung schlagen die Tiefenorter Pendel nach Ostenbzw. Siiden aus. Da aber,
wie Abb. 2 erlautert, in Mitteleuropa die Wetterbewegung vorwiegend von W nach E erfolgt, nei-
gen sich somit die Pendel nicht nach der starker belasteten Seite hin, wie man es im Falle
einer rein elastischen Deformation der Erdkruste verlangen miisste, sondern in der entgegen-
gesetzten Richtung. Dieser Beweis einer Schollenbewegung sagt noch nichts iiber die Grosse
der Schollen aus. Es ist wahrscheinlich, dass sich der Einfluss der Luftdruckschwankungen
genau so itber die tektonischen Stérungslinien hinweg nach dem Inneren des Kontinents zu
fortsetzt, wie der Einfluss der atlantischen Meeresgezeiten. Ob dabei die an einzelnen Stellen
der Erdoberfliche beobachteten Neigungsrichtungen fiir eine ‘mehrere 100 km lange Scholle oder
nur fiir kleinere Schollen, die wie die Steinchen eines Mosaiks bei der Bewegung des Unter-
grundes Kippbewegungen um lokale tektonische Achsen volifiihren, reprisentativ sind, kann
nur durch Messungen an méglichst vielen Stellen geklart werden. Fiir die Erforschung der rezen-
ten Krustenbewegungen sind jedoch auch die Grésse und die Grenzen des Gebietes interessant,



das.sich unabhéngig von der jeweiligen Neigungsrichtung gleichzeitig mit der Station unter dem
Einfluss der Luftdruckandr\rungen in Westeuropa neigt. Die westlichen Grenzen dieses Gebietes
kénnten am einfachsten dadurch bestimmt werden, dass man iiber einen langeren Zeitraum hin
von Stérung zu Stérung die Lufidruckaufzeichnungen der verschiedenen, zum Beispiel im Sta-
tionsnetz der Abbildung 1 emgelragenen Wetterwarten, mit den Pendelbewegungen korreliert. Man
wird dadurch im Laufe der Zeit eine Reihe von Staticnen erhalten, die héufig, und solche, die
niemals mit den Neigungsstdrungen phasengleich sind. Die Grenze zwischen beiden Gruppen
kann als Rand einer solchen Grossscholle im Untergrund angesehen werden. Die dstlichen Gren-
zen lassen &:lCh dagegen an Hand der Registrierungen weiter dstlich gelegener Stationen auffm—
den.

Hermn Prof. Dr. W, Buchheim danke ich firr die. Erméglichung der Arbeit und wertvolle Dis-

kussionsbeitrége.
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ZUR FRAGE DER BETRIEBSSICHERHEIT NETZSPANNUMGSBETRIEBENER
REGISTRIERANLAGEN

von Yanfred BONATZ

Institut fiir theoretische Geodidsie der Universitiit [3onn.

Bei der Registrierung der Frdgezeiten kommt es prinzipiell darauf an, méglichst lange
Zeitraume ohne Unterbrechung zu crfassen. Wenngleich es bei Anwendung der Methode von
VENEDIKOV {1} zur harmonischen Analyse der Erdgezeiten nicht mehr notwendig ist, liickenlose
Ergebnisse iiber mehrere Wochen vorliegen zu haben - dic "Registriercinheit" betrigt hier nur
mehr 48 Stunden -, so muss dennoch vom Standpunkt der Messtechnik aus unbedingt an der Forde-
rung festgehalten werden, Unterbrechungen der Registrierung, die durch technische Unzuling-
lichkeiten verursacht sind, mit geeigneten Massnahmen weitgehend zu verhindern. Denn der
Ausfall der gesamten Hegistrieranlage oder auch nur einiger ihrer Teile erzeugt moglicherweise
Folgewirkungen, die sich in Stérungen der IHomogenitdt der Registrierergebnisse #ussern, und
die mit Sicherheit zu erfassen und zu eliminieren bei dem heutigen Stand der Messtechnik nach
wie vor sehr schwierig ist. So ist es zum Beispiel nicht auszuschliessen, dass die Empfindlich-
keit der Photozellen des Askania-Registriergravimeters sich nach einer Unterbrechung der
Lichtzufuhr dndert : es ist weiterhin nicht auszuschliessen, dass nach einer Unterbrechung des
Stromes fiir die Beleuchtung der Photozellen in der Photozellenlampe gewisse Anderungen der
Leucht behteverteilung und der Leuchtintensitidt auftreten, die ebenfalls eine Verinderung der
Registricrempfindlichkeit zur Folge haben (verschiedene, im Institut fiir theoretische Geodiisie,
Bonn.durchgeliihrte Versuche deuten sogar ziemlich zwingend auf das Vorhandensein derartiger
Effekie hin). Eben derartige Empfindlichkeitsanderungen beeinflussen aber die Mess- und Aus-
werteeresebnisse in erheblichem Masse, und die hier aufgefithrten Beispiele zeigen nur einige
von vielen Moglichkeiten des durch Betriebsstorungen verursachten Auftretens systematischer
Anderungen im Registrierergebnis.

Nun soll nicht verkannt werden, dass es auch eine Reihe von Registrieranlagen gibt, die
besonders betriebssicher sind und speziell besonders unempfindlich gegeniiber kurzzeitigem A\us-
fall der Netzspannung - z. B. Horizontalpendelanlagen mit optischer Registrierung -, aber auch
hier sind der zuldssigen Dauer der Stérungen wegen der Unsicherheit im Interpolationsintervall
durchaus Grenzen gesetzt ; der besondere Vorteil derartiger Registrieranlagen besteht jedoch
darin, dass eine Riickwirkung elektrischer Storungen auf den Messwertgeber (das Pendel) im
allgemeinen nicht vorhanden ist, was bei den meisten der iibrigen, besonders der gravimetrischen
Registrieranlagen hdufig in ausgesprochenem Masse der Fall ist.

Aus dem Dargelegten folgt, dass die Steigerung der Betriebssicherheit der Registrieran-
lagen, trotz der Fortschritte in den Auswertemethoden, nach wie vor eine wesentliche Aufgabe
der Erdgezeitenmesstechnik darstellt. - Man kann die auftretenden Betriebsstdrmungen in zwei
Gruppen einteilen : einmal Storungen, die auf Fehlern in der Anlage selber beruhen, und solche,
die aus Storungen in der (fremdseitigen) Energiezufuhr der Anlage resultieren. Jie Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von Fehlern in der liegistrieranlage ldsst sich zwar dwech ein gut durch-
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dachtes Wartungsprogramm verringern, prinzipiell ausschalten jedoch nicht. Wesentlich bessere
Mdglichkeiten bieten sich dagegenbei der Sicherung der Energiezufuhr der Registrieranlage.
Wegen der Notwendigkeit, die Registrierungen iiber lange Zeitrdume auszudehnen, arbeiten die
meisten Stationen im Netzbetrieb, d.h. sie erhalten ihre benstigte elektrische Energie aus einem
ffentlichen Netz. Wenngleich Stdrungen in dieser Energiequelle im allgemeinen wohl durchaus
nicht die Regel sind, so treten sie in gewissen Zeitabstdnden und mit wechselnder [aufigkeit
und Dauer doch immer wieder auf (in der Station Bonn etwa zwei bis dreimal pro Jahr, von einigen
Minuten bis zu mehreren Stunden Dauer) und verursachen Stdrungen in der Gezeitenregistrierung.
Dem Einfluss derartiger Stdrungen auf das Registrierergebnis muss nun aber durch geeignete
instrumentelle Massnahmen genau so begegnet werden, wie beispielsweise den Einflissen von
Spannungs-oder Temperaturschwankungen, d.h. ein sich im Bedarfsfalle selbsttitig einschalten-
des Notstromageregat muss die [inergiezufuhr iiber eine gewisse Zeit sichern. An ein derartiges
Notstromaggregat sind folgende Anforderungen zu stellen : Es muss selber betriebssicher sein,
es muss eine Energiereserve fiir mehrere Stunden besitzen, es muss méglichst wartungsfrei sein,
es darf im Betrieb keinen merkbaren Fehlereinfluss auf das Registrierergebnis ausiiben und -
es darf schliesslich auch nicht zu teuer sein. Ein solches Aggregat, das diese IForderungen
weitgehend erfiillt, ist im Institut fiir theoretische Geodisie seit etwa einem Jahr in Betrieb ;
es sei als DBeispiel im folgenden kurz beschrieben.

Als Energiequelle dienen zwei in Reibe geschaltete 12-Volt-Bleiakkumulatoren mit einer
Kapazitit von 135 Ah. Die vorhandene 24 V Gleichspannung wird durch einen Wechselrichter
in 220 V,50 Hz Wechselspannung umgewandelt. Dieser Wechselrichter schaltet sich iiber ein
Schaltschiitz bei Ausfall der Netzspannung selbsttitig ein und sofort wieder aus, wenn die
Netzspannung wieder zur Verfigung steht. Der I.adungszustand der Batterien wird etwa wochent-
lich auf Grund der Sauredichte ermittelt, Ladungsverluste werden durch kurzzeitiges Einschalten
eines Ladegeriites ersetzt. s ist geplant, diese Ladungsregulierung mit Hilfe eines Zusatzge-
rites zu automatisieren, um mit Sicherheit zu gewihrleisten, dass die Batterien immer betriebs-
bereit sind. Zur Umwandlung der Gleichspannung wurde ein transistorisierter Sinus-Wechsel-
richter der Firma SADOWSKI, Esslingen am Neckar, eingesetzt, der im vorliegenden Ialle wegen
verschiedener geplanter Experimente eine Maximalleistung von 500 VA besitzt ; normalerweise
diirften Gerite mit einer Leistung von 200 bis 300 VA zur Notversorgung einer Registrieranlage
voll ausreichen. Weitere technische Daten dieses Wechselrichters (Typ U115) sind : Eingangs-
spannung 22 bis 28 V =, Ausgangsspannung 220 V + 2 ° , Ausgangsfrequenz (quarzgesteuert)
50 Hz + 0,1 ° , Klirrfaktor 5 ¢ bei Voll-Last, Wirkungsgrad etwa 65 J . Fiir die automatische
Umschaltung von Netz- auf DBatteriebetrieb (und zuriick) wurde ein Drehstromschiitz der Firma
KLOECKNER-MOELLER, Bonn, Typenbezeichnung DIL 00-44-i, verwendet.

Die beschriebene Notstromanlage wurde eingehend auf ihre Funktionstiichtigkeit gepriift..
Dabei konnten bisher keine Stérungen festgestellt werden : bei kiinstlich erzeugtem Netzausfall
sprang das Aggregat immer sofort an. Die maximale Dauer der Notstromversorgung betrdgt selbst
bei maximaler Belastung immer noch 3 bis 4 Stunden, was fiir normalerweise zu erwartende Netz-
spannungsausfille vollig ausreicht. An Wartungsarbeiten sind lediglich die etwa wochentliche
Uberpriifung des ladungszustandes der Batterien und ein eventuelles kurzzeitiges Nachladen
erforderlich. Ein Fehlereinfluss auf das Regisirierergebnis gdsser als etwa + 1 1Gal konnte
bisher bei keinem der durchgefithrien Experimente fesigestellt werden : wichtig ist in diesem
Zusammenhang der geringe Oberwellengehalt der sinusformigen Ausgangsspannung, der den Wert
von 5 9 nicht dibersteigt und damit z. B. erheblich unter dem in [2] fiir den Linienschreiber der
neuen Askania-Registrieranlage angegebenen Grenzwert von 10 © liegt. Der Preis des Aggregats
betrigt weniger als 5 % der Gesamtkosten der Askania-Registrieranlage und steht damit zu diesen

nem Verhdlinis. Zur Notstromversorgung

/ C
o
5)

Kosten in einem vertretbaren und durchaus angemesse
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einer mit optischer Registrierung arbeitenden Ilorizontalpendelanlage (z.3. VERBAANDERT-
MELCHIOR) liesse sich das Aggregat noch wesentlich vereinfachen und verbilligen.

Zusammenfassend sei nochmals herausgestellt, dass es zur kontinuierlichen Frdgezeiten-
registrierung iiber lange Zeitriume dringend zu empfehlen ist, méglichen Ausfillen in der Netz-
versorgung durch ein Notstromaggregat Rechnung zu tragen. Dies wird um so notwendiger, je
hdher die Genauigkeitsanforderungen sind, die von Seiten der Theorie an die Erdgezeitenmess-
technik gestellt werden. ’

LITERATUR.

{11 VENEDIKOV, A.P. ,
Une méthode pour l'analyse des marées terrestres a partir d enregistrements de longueur
arbitraire P
Marées Terrestres, Bulletin d'Informations Nr. 43 (1966) S. 1687.

[2] HARTMANN und BRAUN
Elektrische Kompensationsschreiber Linecomp und Polycomp,Gebrauchsanleitung,
TR 13-3, Frank furt.
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DER EINFLUSS DER RAUMTEMPERATUR AUF DIE SPANNUNGSKONSTANTHALTER ZU DER
ASKANIA-ERDGEZEITENREGISTRIERANLAGE

von Manfred BONATZ

Institut fiir theoretische Geodisie der Universitit Bonn

In [1) wurde nachgewiesen, dass es bei einem zuldssigen Fehlergrenzwert von £ 1 uGal
im Registrierergebnis notwendig ist, den Strom fiir die Beleuchtung der Photozellen des Askania-
Registriergravimeters auf einige llunderstelmilliampére zu stabilisieren. Unter Beriicksichtigung
dieser Bedingung wurden in [2] die Bereiche der zuldssigen Netzspannungsschwankungen fiir
die im Institut fiir theoretische Geoddsie, Bonn, zur Stromstabilisierung eingesetzten Spannungs-
konstanthalter angegeben. Im vorliegenden Beitrag sollen nun die zuldssigen Schwankungen der
Raumtemperatur festgelegt werden.

Es wurden folgende Gerite untersucht (vgl, [2])

SPANNUNGSKONSTANTHALTER 1 :

Typ Tr 1, 11, Nr 30033 (geliefert 1960), Leistung 1, 11 VA, Eingangsspannung 187-253 V,
49-50,5 Hz, Ausgangsspannung 6 V = + 0,1 % bei 0,185 A. Das Gerdt wird benutzt zur
Stabilisierung des Stromes fiir die Beleuchtung der Photozellen des Gravimeters GS 11

Nr. 116.

SPANNUNGSKONSTANTHALTER 2

Typ Tr 1, 11, Nr 39932 (geliefert 1962), Leistung 1,8 VA, Eingangsspannung 187-253 V,
49-50,5 Hz, Ausgangsspannung 6 V = + 0,1 % bei 0,3 A. Der Konstanthalter ist einge-
setzt zur Stabilisierung des Stromes fiir die Beleuchtung der Photozellen des Gleichspan-
nungsmessverstirkers der neuen Askania-Registriereinrichtung.

Beide Gerdte wurden hergestellt von der Firma Gustav KL.EIN, Schongau/ Lech.

Die Schwankungen der Ausgangsspannung bzw. des Ausgangsstromes der Konstanthalter
als Funktion der Raumtemperatur wurden bei verschiedenen Belastungen mit einer praktisch
konstanten ilfsspannung iiber eine Briickenschaltung bestimmt (vgl. [2]). Die Aussentemperatur
dieser Mlessungsanordnung einschliesslich der Belastungswiderstinde betrug wihrend der gesam-
ten Versuchsreihe 20 + 0,3°C. Die auf die Konstanthalter wirkende Raumtemperatur wurde in der
Klimakammer des Instituts zwischen + 4 und + 30°C variiert. Die Netzspannung betrug 220 + 2V
Zur Ausschaltung méglicher systematischer Fehler wurde in jeder Messreihe mehrfach mit stei-
genden und fallenden Raumtemperaturen gemessen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Abb. 1 und 2 graphisch dargestellt. fs
ergeben sich in Abhdngigkeit von der Belastung folgende Temperatureinfliisse:



SPANNUNGSKONSTANTHALTER 1

Belastung | mittlere Stroménderung
pro 1°C Temperaturdnderung

153 mA 0,00 mA/"C

130 mA 0,07 mA/°C
108 mA | 0,06 mA/"C

SPANNUNGSKONSTANTHALTER 2

Belastung | mittlere Strominderung
pro 1°C Temperaturinderung

168 mA 0,08 mA/°C
144 mA 0,06 mA/°C
121 mA ‘ 0,05 mA/"C

Nimmt man als Grenzwert fiv die zuldssizen Schwankungen des Ausgangsstromes der
Konstanthalter wieder einen Betrag von + 0,05 mA an {1, [2] - entsprechend einem Fehler-
grenzwert im Registrierergebnis von etwa £ 1 bis 2 pGal - =0 folgt aus den dargelegten Ergeb-
nissen, dass im oberen Belastungsbereich der Konstanthalter die Raumtemperatur auf einige
Zehntelgrad Celsius konstant gehalten werden muss, und dass die maximal zuldssigen Schwan-
kungen der Raumtemperatur etwa bei einem halben Grad Celsius liegen.

\lan erkennt weiter, dass beide Konstanthalter etwa gleich temperaturempfindlich sind und
bei beiden Geriten der Temperatureinfluss mit steigender Belastung zunimmt. Um eine Registrie-
rung i geringster Te nperaturempfindlichkeit zu erreichen muss man, ahnlich wie bei der in
[2] uni- r-uchten Netzspannungsempfindlichkeit, auch hier - mit gewissen Vorbehalten - daraus
die Poiserung ziehen, die Spannungskonstanthalter mit den entsprechenden Widerstinden auf
maxim.le Spannung einzustellen und den Lampenstrom fir die Photozellenbeleuchuung des Gra-
vimeters oder des Messverstirkers mit einem in Reihe geschalteten Vorwiderstand auf das not-
wendige Mass zu verringem ; wolei allerdings zusiitzlich diwrauf zu achten ist, dass der Vor-
widerstand selber geniigend ten raturunempfindlich ist. In ilegistrierstationen, in denen die
Schwankungen der Raumtemperatur grosser sind als die hier als zuldssig angegebenen Grenz-
werte, sollte man jedoch zweckmissig zur Stabilisierung der Photozellenbeleuchtung der Axkania-
Gravimeter andere Konstanthalter, mit besserer Temperaturkompensation verwenden.

LITERATUR

[11 BONATZ M , .
Der Finfluss von Schwankungen des Stromes fiir die Beleuchtung der Photozellen auf die
\lesswertanzeige des Askania-Gravimeters GS 11 Nr. 116.

Varées Terrestres, Bulletin d’lnformations (1965) lHeft 42, 5. 1587.

[2] BONATZ, M. :
Der Einfluss der Netzspannung auf die Spannungskonstanthalter zu der Askania-Frdgezeiten-
registrieranlage.
Marées Terrestres, Bulletin d'Informations (1966) Heft 43, S. 1642,
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Traduction.

RESULTATS PRECIMINAVIRES DES OBSERVATIONS SUR LES VARBIATIONS DI LA FORCE
DE PESANTEUR AVEC UN GRAVIMETRE GS-11 4 POLTAVA.

7. N dhksenticva. .1, [iechko

Giéoph. et Astr. Bull. Inform. N 5

HI‘E,;UAPD’ZT’EJTHI‘CE TAYALTATY HABIDLEHIL,
A BAPKALDK T CUIY TTIRCTH € DPABKIIETEOL
GS -II B INOITALE

3., H. Axcewnws

TreBa, M. A. LHU¥O.
florraBCckang rpaBHUue

B
pUYeCKan osceymuTopmﬁa

=) ®

Feod. m Actp. Hndopw. boan. 5.

. . i 3 . . - ) . 0
Nous donnons les résultats de Xunulyst‘ hzlrmunlquv de trois scéries mensuelles d'enre-

gistrement des variations de la force de pesanteur & faide Jdu gravimetre GS-1T N7 1594 Poltava

Comme on le sait les observations clinométriques et les observations des variations de
la force de pesanteur permettent d'obtenir les nombres yet §qui sont des combinaisons linéaires
simples des nombres de Love. Ces demiers caractérisent les propridtés dlastiques de la Terre.
On comprend done 'importance des observations précitées pour 'étude de la structure interne
de la Terre.

Les inclinaisons de la surface de la Terre et les variations de la composante verticale
de la force de pesanteur sont provoquées par 'attraction de la Lune et du Soleil, leurs valeurs
sont excessivement faibles. [l suffit de dire que la déviation maximale de la verticale (incli-
naison maximum) est a nos latitudes d'environ 0702 et que la variation maximale de g est plus
petite que 0.3 mgal. Malgré cela, des observations clinométriques ont étd effectudes par les
géophysiciens des la fin du XIXe siecle a aide du pendule horizontal. Quant aux observations
des variations de la force de pesanteur elles n'ont eu une lurge diffusion que ces 10 -dermiéres
années.

Schweydar réalisa les premieres observations des variations e la force de pesanteur avec
un gravimetre bifilaire. I a obtenu pour 8 = 1,20 et un retard de phase de 278 pour "onde lunaire

semi-diurne principale \M* L

En Union Soviétique, les premicres observations de la force de p(-w'mt(\ur ont é1¢ effec-
tuces par nos soins a Poltava, en 1955, avec un gravimetre de la firme "Askania Werke™ de type
ancien. La rédoction des données a donné la moye nne ponderée 8§ = 1,17 pour les ondes M, ()1
N, et un retard de phase de + 879 pour "onde M, (21

ci et dans la suite le signe + correspond au retard de la marée observée par rapport a la ma-

.
rée théorique.
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Ala fin de 1960, I'observatoire gravimétrique de Poltava a acquis un gravimétre Askanja
du type nouveau GS-11 N" 159, Malheurcusement, nous avons recu le galvanomeétre de haute
précision joint au gravimétre pour 'enrexistrement des variations de la force de pesanteur avec
un fil cassé. La réparation du galvanométre et également 'étalonnage du gravimeétre sur un
polypone ont demandé beaucoup de temps ot 'enregistrement régulier n'a commencé que le 5
septembre 19601,

L'enregistrement est effectué dans une cave spécialement construite dans ce but sous le
nouveau bitiment de 'Observatoire Gravimétrique de Poltava, La profondeur de la cave est de
5 m, le pilier sur lequel sont installés les apparcils est construit en briques sur un momtier
argilo-sablonneux et sort de la surface du sol de la cave sur une hauteur d'environ 1,5 m. La
salle a des murs doublos et un double plafond. Les mesures de intérieur -le la salle sont
6,3 x 5,3 x 3,1t m?. L'asséchement de la cave a é1é téalisé par un appareil spécial. Pour main-
tenir une température constante dans la salle on a branché constamment deux réchauds électri-
ques d'une puissance commune de 1 kw. L'humidité sur e pilier portant les appareils a été
maintenue aux environs de 60 2 a aide du <écheur. Au début la température se maintenait a°
environ 18" C, en hiver a environ 17 C. Les variations journalicres de la température ne dépas-
saient pas 002 C et cela s'explique en grande partie par la variation de 'incandescence des
appareils de chauflage en fonction de la variation de tension du réscan clectrique urbain. L'en-
registrement a ¢té effectué a aide d'un enregistreur méeanique sur une hande de papier paraffiné
d"ane longueur de 5 m. La vitesse du monvement de la bande sur le tapibour était de 5,7 - 6,0
mm/ heure en fonction de la quantité de papier enroulé sur le tambour. Pour éliminer les micro-
séismes qui sont particulidrement intenses en automne et en hiver on s'est servi d'un filtre
spécial. Le thermostat du gravimétre a 616 réglé a 40" C et a fonctionné en régime [I.

Table 1

(. bration de 'enregistrement

Valeur de | cart de la ' Sensibilité
Date | I"écart | division de [icart peal / mm
. L 1'échelle
| |

TN ! 88,6 6,33 0, 1530 511
151X ;ﬁ 96,1 - 7,88 0,3393 5,82
21X L1046 7,30 0,5183 4,96

L.X 1102 8,15 0,5808 5,27
11X 29.0) 200 0,142 1.90
13.X 34,7 2,18 0,1518 4,16
15.\ 106,6 7,92 0,5023 : 5,27
22.X 42 90 0,3479 ' 4,60
27.X 33,1 6,00 0,4200 513
28.X 29,5 2,18 0,1548 5,25
20X 46,3 3,96 0,2812 Z 6,07

1.\1 82,9 5,56 0,3948 1,76

O.\I 92,7 5,42 0,3818 f 4,15
13.XI 92 6,60 0, 1650 5,07

l




L'enregistreur a été branché sur le réseau électrique urbain par un stabilisateur de
tension CH-250. Malheureusement le courant était débranché assez souvent. On ainterpolé
en tout 103 ordonnées des dontées réduites. La plus grande interruption a duré 18 heures,
la plupart des interruptions étaient d'environ 3 heures. Plinterpolation des ordonnées mun-

quantes a eté elfectuee daprés une courbe 150 calenld théoriquement, la dérive dans la
partie interpolée était prise comme linéaire. ' '

Les accumnlateurs et les redresseurs avee ampéremeétres de contrale se trouvaient
dans le local contigu a la salle gravimétrique. Les marques horaires de 'enregistrement
étaient fouries. a 'aide d'une horloge & contact fournie avec le gravimetre. La marche
des horloges était vérifice chague jour avec les signaux horaires transmis par radio et
Jdeur correction se maintenait dans les limites de + 30 sec ‘

La détermination de la sensibitité de Tenr :ai::;u-vm{*n"s'(*wt effectuce par le dépla-

cement de o la masse du gravimetre sur oun nombre déterminé de divisions de ["échelle.
Puisque le spot lumincux du galvanomeétre atteint sa rmuvv’lv position relativement vite
aprés le déplacement, (la periode d'oscillation da gal‘mnnmeu‘c'tst de 6 sec)ette mesure
de la valeur du déplacement de 'enregistrement sur la bande n'a pas provoqué de difficul-
tés et s'est effectude simultanément avec la mesure des ordonnées:; La valeur de la divi-
sion de "échelle du gravimétre a été déterminée avec une précision suffisante aussi bien
sur le polygone que par le procédé de la bille. Pour déicrminer la sensibilité de 'enre-
gistrement nous nous sommes servis de la derniére valeur Jde la division de 1"échelle obte-
nue par roulement de la bille.Les autres valeurs coincident aveg elle dans les limites  des
erreurs. Il convient de souligner la bonne convergznce des résultats obtenus lors de ['éta-
lonnage de 1'échelle du gravimetre N '159. La derniére valeur que nous avons obtenue de
la grande division de l'échelle est égale a 7,100 0,002 mgal. Les résultats de la déter-
mination de la sensibilité de l'enregistrement sont donnés a la table 1.

Les données réduites englobent la période allant du 6.1% au 22.XI 1961, 1 est évi-
dent que pour une telle durée, le nombre des écarts que nous avons pris pour |'étalonnage
de 1'enregistrement est insuf fx'-nmt Iin outre, beaucoup d'écarts ont une petite valeur, ce
qui a altéré la qualité de la détermination du coefficient d’émlonndge [.a valeur moyenne
de ce dernier dont nous nous sommes servis lors de la réduction des données était égale
a 507 + 0,13,

{.'analyse hanﬁoni("iue des ordonnées horaires a été effectuée d'apres la méthode
de P.S. Matvéev [5]. La rfrmx"ltmn des dannées en séries est la suivante : 1-0.1X-5.X 1961,
FE-1.X-29 N0 TH-25.X- ..E.U Ainsi les données réduites ont é1é réparties avec un recouvre-
ment de 5 jours entre les séries. Les résultats de la réduction sont donnés dans la table 2.
Les valeurs moyennes § et « ainsi que les valeurs obtenues par d'autres auteurs (4,0,7)
sont données dans la table 3. ‘ -

En effet, on ne peut tirer des conclusu)n définitives d'aprés les résultats des wois
séries mensuelles d'enregistrement. Cependant cette réduction préliminaire témoigne de
la qualiié des observations et par conséquent permet d'éliminer les erreurs des derniéres
si cela est possible. ‘
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1l faut noter que dans nos résultats on observe une grande dispersion des valeurs &
et «. l.'onde S, présente une dispersion particuliérement importante et ses résultats diffe-
rent fortement des résultats de 1'autre onde semi-diurne M,. Pour expliquer les causes
de ce phénoméne il faut disposer de plus de données expenmentales

Il est intéressant de noter que les valeurs du retard de phase que nous avons obte-

nues différent peu de 0. Des valeurs proches de celles-ci sont obtenues également a Uccle,
Strasbourg (pour 1'onde M,) et en d'autres points [8].-
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ELASTISCHE NACHWIRKUNGEN AN FKINEM ASKANIA-GRAVIMETER GS 11
von

Dietrich SINON

VORBEMERKUNG

Bei der Analyse von Nullpunktsgiingen des Gravimeters GS 11 N° 188 aufl Tauftdruckeffekte
hin wurden an den Fichtagen starke Stérungen bemerkt [1]. Sie dusserten sich in den Gangdif-
ferenzenkurven meistens als einsecitige Ausschlige in Richtung der ersten Fichverstellung
der Registrierfeder. was einen Sprung des Percev'schen Ganges in der gleichen Richtung ent-
spricht. Offenbar waren die mittels des T.ecolazet'schen Verfahrens * gefundenen Sprunghihen
zu klein bestimmt worden. woraus zu schliessen war, dass nach einer Verdrehung der Regis-
trierfeder der Nachlaulschreiber einige Stunden braucht, bis er seine endgiiltige Tage erreicht

hat.

Als Ursache dieser Frscheinung wurden elastische Nachwirkungen an der Feder angenommen,
Fehlerhaft berechnete Sprunghdhen an Fichtagen wirken sich zweifach verfillschend anf die
Frgebnisse der harmonischen Analyse von Gravimeterregistrierungen aus. Sie verindern an den
Fichtagen den harmonischen Anteil der Aufzeichnungen. dessen Amplitude sie je nach der
augenblicklichen Phasenlage vergréssern oder verkleinern kdnnen. Ausserdem verfilschen sie

die Fmplindlichkeitswerte.

Die folgende Arbeit beschiiftigt sich daher etwas eingehender mit den durch Fingriffe verur-
sachten langzeitigen Gangstérungen, die die Genauigkeit gravimetrischer Gezeitenregistrierun-
gen beeintriichtigen kénnen. Die Untersuchungen wurden an Hand einer dreimonatigen Registrie-
rung der Schwerevariationen mit dem Gravimeter GS 11 N° 188 im Messstollen des Institutes
fiir theoretische Physik und Geophysik der Bergakademic Ireiberg/Sa. in Berggiesshiibel/

Frzgebirge durchgefiihrt.
NACHWEIS ELASTISCHER NACHWIRKUNGEN AN DER GRAVIMETERFEDER.
.1 VERGLEICH DER SPRUNGHOHEN

Tabelle 1 bringt einen Vergleich der nach dem Percev'schen Mittelungsverfahren [2] bestimmten
Sprunghéhen bei Messfederverstellungen an Eichtagen mit den nach der Methode von Lecolazet
(3] berechneten.

Versehentlich wurde in der ersten Mitteilung [1] angegeben, die Registrierkurven wiren nach
dem Percev'schen Verfahren korrigiert worden. Dieses Verfahren war zwar zur Empfindlich-
keitsbestimmung benutzt worden, doch hatte man wegen der oft unterschiedlichen Sprunghdhen
beider Eichverstellungen das Lecolazet'sche Verfahren zur Korrektur verwendet.
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Das Peicevische Verfahren liefert die durchschnittliche Sprunghthe als Mittelwert von 24
einzelnen Sprungbestimmungen, bei denen durch eine geeignete Kombination von 4 gemessenen
Ordinaten die Hauptgezeitenwellen jeweils ausgeschlossen werden. Man erhilt die Summe der

beiden Spriinge £ und £, nach der Formel

wobel der zweite, dritte und vierte Messwert entsprechend 24, 25 und 19 Stunden nach dem ersten
liegt
ot

Die lLecolazet'sche Methode benutzt dagegen zur Sprungberechnung jeweils nur 4 Messwerte zu
beiden Seiten des Sprunges, von denen in der Reihenfolge der Gewichte + 35, + 21, + 7, + 1
diejenigen Messwerte jeweils das grossere Gewicht erhalten, die dem Sprunge am niichsten sind.
Fin Vorteil des Verfahrens ist die getrennte Berechnung der Sprunghdhen von beiden Verstellun-
gen. Das ist zwar fir die Empfindlichkeitsbestimmung unnitig, wird aber zur Korrektur der Regis-
trierkurve  vor der hamonischen Analyse erforderlich.

Denn wie die folgenden Abbildungen zeigen werden, sind die bei der Eichung verursachten Spriinge
nicht immer gleich gross. Sei beispielsweise die erste Sprunghshe [ die zweite | + AL aufgrund
von Ungenauigkeiten bei der Einstellung. Der Percev'sche Mittelwert betrdgt dann, wenn man von
, , . . L o Ay
elastischen Nachwirkungen absieht und die Gangfeder korrigiert, etwa | + = Verbessert man
)

nun die Registrierkurve mit Hilfe des Mittelwertes, so sind, wie Abb. | oben veranschaulicht, die

aE W . . \Yi .. . - .
25 Werte withrend der Eichung um 57U gross, withrend die folgenden unkorrigiert bleiben, obwohl

sie sogar um A zu gross sind. Ist dagegen die erste Eichverstellung grosser als die zweite, so sind

. AVAR : .
die ersten Werte entsprechend um -, die zweiten um AL zu klein (Abb. T unten)

Unabhingie davon, ob clastische Nochwirkungen existieren oder nicht wird man bei Verwendung

gl

des Percev'schen Mittelwertes zur Sprungkorrektur Spriinge in das Registriermaterial hineinbringen,
die bei einer getrennten Sprungberechnung moglicherweise vermieden werden kénunten, Ob hicrzu
freilich die Lecolazet'sche Methode wirklich geeignet ist, wird sich im folgenden erweisen. Ta-
belle 1 lisst erkennen, dass die doppelten Lecolazet'schen Sprungwerte in der Mehrzahl der Fille

klciner als die Percev'schen Mittelwerte sind.

Die Abweichungen betragen durchschnittlich etwa 5 mm bis maximal 25 mm. Besonders  die Werte
aus der ersten Verstellung sind meistens zu klein. Da in die Lecolazet'sche Rechnung nur wenige
Werte (aus der Umgebung der Spriinge) eingehen, der Percev'sche Wert aber iiber die ganze Eich-
periode gemittelt ist, hat man hiermit ein Argument fiir elastische Nachwirkungen an der Gravi-

meterfeder.

Um zu priifen, ob diese Abweichungen an den Eichtagen signifikant sind oder nur durch die iibli-
chen Gangunregelmissigkeiten hervorgerufen werden, das heisst um gewissermassen den "Null-
effekt” zu studieren, wurden fiir gedachte Eichverstellungen gleicher Grossenordnung (100 mm)
vor und nach jeder Eichung nach beiden Methoden die Sprunghéhen berechnet. Tabelle 1 zeigt
auf der rechten Seite, dass die neu berechneten Sprunghdhensummen untereinander und vom wahren
doppelten Sprungwert um durchschnittlich 1,5 inm abweichen.
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2.2 BEURTEILUNG DER BRAUCHBARKEIT DER GEFUNDENEN SPRUNGWERTE AN HAND DER GANGDIF

FERENZENKURVEN

Da die durch elastische Nachwirkungen verfdlschten Messwerte ebenfalls in den Percev'schen
Mittelwert eingehen, ist zu erwarten, dass auch dieser zu klein berechnet wurde. Das lisst sich
gut an lland der Gangdifferenzenkurven zeigen, die nach den Sprungkorrekturen aus dem Percev'
schen Gang berechnet wurden.

Die Anlagen 1 und 2 stellen die 5-stiindigen Differenzen des Nullpunktsganges fiir die I“ille dar,
dass die Registrierkurven einmal mit den lecolazet'schen und einmal mit den Percev'schen
Sprungwerten aus Tabelle 1 korrigiert wurden. Der Percev'sche Sprungwert bringt an manchen,
jedoch nicht an allen Eichtagen eine merkliche Verringerung der Gangstorungen. Der Richtungs-
sinn der Abweichungen bleibt aber erhalten, woraus man nach den einleitenden Bemerkungzen
wiederum auf zu klein berechnete Sprunghshen schliessen wird. Wegen der Konstanz der Stérungs-
richtung scheint dieser IFehler die anderen durch die ungleiche Léange der Spriinge hervorgerufenen
zu iiberwiegen, bei welchen eine statistische Schwankung der Storungsrichtungen zu erwarten ist.
‘l.Jbrigens lisst sich beobachten, dass am 25.3., an welchem der lLecolazet'sche Sprungwert den
Percev'schen liberwiegt, auch die Stdrungsrichtung im Gegensatz zu sonst nach oben gerichtet ist.

Die Korrektur der Registrierkurven mit Ililfe der Percev'schen Sprungwerte hat offenbar keine
ausreichende Verbesserung gebracht. Die elastischen Nachwirkungen sind demnach so gross, dass
sie den Mittelwert entscheidend verfalschen. Voraussetzung fiir eine Verhesserung der Eichmetho-
de ist es nun, zu wissen, wie lange diese Stérungen anhalten, um durch Mittelung der unverfilsch-
ten Sprunghdhen noch einen brauchbaren Endwert zu erhalten.

2.3 UNTERSUCHUNG DES STORUNGSVERLAUFES AN DEN EICHTAGEN AN HAND DER PERCEV'SCHEN SPRUNG-
HOHENKURVEN

Einen Hinweis auf die Dauer der elastischen Nachwirkungen bei Gravimeterfedem kénnen die
zeitlichen Schwankungen jener 214 Percev'schen Sprunghdhensummen geben, die bei einer Eichung
durch die oben beschriebenen Ordinatenkombinationen erhalten werden.

Zur Abschitzung des "Nulleffektes”, d.h. der Unregelmissigkeiten, die durch die nicht mit der
Eichung zusammenhingenden Ganginderungen verursacht werden, dienen wiederum die Percev
schen Sprunghdhenkurven von gedachten Eichverstellungen. Hierzu wurden die zu den Mittelwerten
aus Tabelle 1 gehdrenden Kurven benutzt.

Abbildung 2 bringt die Kurven der Sprunghdhensummen von 11 echten und 11 gedachten Eichungen,
die sich einander zeitlich abwechseln.

Man erkennt sofort, dass durch die Eichung cine Verstirkung des Nullpunktganges auf etwa das
S-fache der sonstigen Schwankungsbreite bewirkt wird. Mit einer Ausnahme (25.3.) liegen die
Mittelwerte der ersten 12 Stunden erheblich tiefer als die Mittelwerte der letzten 12 Stunden. Da
in den Anfangswerten die Ordinaten unmittelbar nach den Verstellungen enthalten sind (so gehen
z. 3. in den ersten Wert die Ordinaten der 24. und 19. Stunde, d.h. der ersten Werte nach den
beiden Spriingen ein), hat man hiermit wiederum einen Beweis fiir die Existenz elastischer Nach-
wirkungen
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Aus der Abbildung ldsst sich weiter ablesen, dass die starken Ganginderungen nach Ablauf von
25 Stunden noch garnicht abgeklungen sind. Daraus ergeben sich schwerwiegende Bedenken gegen
die bisher iibliche Eichmethode. Das Percev'sche Verfahren einschliesslich seiner Verbesserung
durch Dobrochotov [4] beriicksichtigt die elastischen Nachwirkungen nicht, sondern versucht
lediglich die durch die Gezeitenbewegungen und die statistischen,auf meteorologische Variationen
usw. zuriickgehenden Gangdnderungen verursachten Fehler bei der Sprunghéhenbestimmung durch
ein geeignetes Mittelungsverfahren zu eliminieren.

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen besteht keine Veranlassung zu der Annahme, dass der
so gefundene Mittelwert die wahre Endstellung der Feder nach dem Abklingen der elastischen
Nachwirkungen représentiert.

2.1 DARSTELLUNG DER ELASTISCHEN GANGST(').RUNGEN AN DEN EICHTAGEN DURCH ELIMINATION DER
GEZEITENSCHWANKUNGEN.

Der sog. Percev'sche Nullpunktsgang ldsst infolge der fehlerhaften Sprungkorrektur an deyEichta-
gen und der Art seiner Berechnung aus einer Kombination von 6 Messwerten, die nach einer be-
stimmten Yorschrift einer Serie von 38 Stundenwerten entnommen werden [5], iiber den wahren
Kurvenverlauf an den Sprungstellen im Unklaren.

Um die durch die Eichung verursachten Stérungen sichtbar zu machen, muss man zuvor die Gezei-
tenschwankungen auf andere Art und Weise beseitigen. Von (. Seifert [6] wurde der Versuch, durch
Subtraktion einer aus den 6 Haupttiden zusammengesetzten Gezeitenkurve den wahren Gang anzu-
nidhern, mit dem Ergebnis abgebrochen, dass die Summe der veinachldssigten kleineren Tiden einen
zu grossen Fehler verursacht und somit kleinere Gangstdrungen von wenigen Stunden Dauer nicht
mit Sicherheit eliminiert werden kdnnen.

Als Ausgangswerte fiur die Gezeitensynthese, die auf der Gezeitenrechenmaschine des Institutes
fir Meereskunde in Warnemiinde durchgefiithrt wurde, dienten die Mittelwerte der Resultate von
Klinometeraufzeichnungen eines halben Jahres. Diese Mittelwerte sollten die wahre Gezeiten-
bewegung im Messintervall mdglichst gut ann8hern, da fiir diesen Zeitraum noch keine harmo-
nischen Analysen durchgefihrt worden waren.

Eingehende Untersuchungen des Luftdruckeinflusses auf Klinometerregistrierungen haben inzwi-
schen gezeigt, dass durch harmonische Luftdruckdnderungen zusitzliche Stdmungen in die llori-
zontalpendelaufzeichnungen hineinkommen, die z. B3. bei den ganziédgigen Tiden bis zu 30 ¢
(K, -Tide), 100 % (O,-Tide) und 400 9 (Q,-Tide) der wahren Gezeitenschwankung betragen kénnen
[7]. Da diese Betrdge von Woche zu Woche stark schwanken, sind fiir eine Gezeitensynthese unbe-
dingt die Ergebnisse der zum gleichen Zentraltag gehorenden harmonischen Analyse erforderlich.
Anlage 3 zeigt die Ergebnisse einer Gezeitensynthese und den zugehérigen Restgang fiir eine
Klinometerregistrierung (Lettaupendel L II, 14.12,1960 - 14.1.1961, Station Tiefenort) zusammen
mit der nach dem gleichen Verfahren gewonnenen Luftdruckkurve.
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Als Ausgangsdaten fiie die Sezeitensynthese wurden die bei der Doodsonschen Analvse gefon -
denunkorigierten Amplitodens and Phasenwerte der o Haupttiden Qr, O, s, Noo M und Se be-
nutzt, in denen noch die Stéetiden enthalten sind. Wie man aus der Abbildung erkennt, ist die
Ubereinstimmung mit dem Lnftdruckgang so gut, dass sich noch kleine Stérungen von der Daver
weniger Stunden mit Sicherheit wiederfinden lassen Die so erhaltenen Restschwankungen eignen
sich deshalb auch viel besser zum Phasenvergleich mit dem Luftdrick als die Percevischen
Gangknrven [ 7).

Man hann also, was fiie die weitern Untersuchungen des Gravimeterganges wichtig ist, mit den
6 Haapttiden den grivssten Teil der harmonischen Schwankmgen so gut aus den Gezeitenregistrie-
rungen entfernen, dass die verbleibenden grosseren Reststorungen mit Sicherheit nicht durch eine
ﬂlwrlagt‘rnng der vernachliissigten kMeineren Tiden nar vorgetiiuscht werden, Nun haben die Hori-
zontalpendel den Gravimetern gegeniiber den Vorteil besserer Empflindlichkeitskonstanz v sind
weitgehend frei von Spritngen, durch deren fehlerhalte Koreektur die Analysenresultate verfilscht
werden kounen. k

Die Annitherung des wahren nichtharmonischen Ganges durch Subtraktion der svathetischen Gezei-
tenhurve st daher in den Anlagen 15 fiir das Gravimeter nicht so pgut wie beim Horizontalpeodel *
Trotzdem sind die cichungsbedingten Stormgen wegen ihrer Grosse deatlich za erkennen. Merk
wittdizerweise stimmen die Cangstiicke withrend der Bichung, wenn man die entgegengescizte
Ausschlagsrichtung beachtet, selbst in kleineren Finzelhciten ausscwsdenthich gut mit den
Percev'schien Kurven der Spranghdhensummen iiberein,

Das ist darauf zuviickzufitheen, dass neben den Messwertea vop der Eichone, die jaonue den Tge
wohnlichen"™ Gang enthalten, avch die Werte noch der zweiten Eichverstellung verhiihmismdissig
wenig gestort sind.

Die @iossten Storungen treten offenbar nach der ersten Messfederverstellung aull bei welcher
stets der sog. "tote Gang™ der Spindel durch Drehen iiber den einzastelbenden Wert Tinans andd
Einstellen von der linken Seite her besettigt wunde, 25 Stunden spiter wurde jedesmal der Aus
sangswert darch gleichmiissizes Bewegen der Spindel in einem Zug chenfalls von hinks her ein
gestellt, Moglicherweise ergibt sich hieraus ein Hinweis aul die Ursache der elastischen Stémn-
wen,

Vit der dibereinstimmung von Percev'schen Springhdhensummenkorven und den durch Elimination
der Hauptgezeitenwellen an den Eichtagen erhaltenen Restsehwankungen ist die Existenz starker
elustischer Nachwirkungserscheinungen cinschliesslich ihrer weiter oben abgeleiteten Figen-
schaften endgiiltig bewiesen.

* Line Ursache dafiir ist auch, dass im Gezeitensyntheseinterval (31 Tage) die Fmpfindlich
keite = konst. = 1 gesetzt wurde, um die Gezeitenwellen im gleichen Massstabe wie die Regis-
tricrwerte auszudriicken. Die wahren (veriinderlichen) Ewpfindlichkeitswerte waren ja ohnehin
nicht bekannt.
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Da bei der Percev'schen SprunghShenberechnung augenscheinlich die Gezeitenschwankungen
besser eliminiert wurden als beim zuletzt geschilderten Versuch einer ersten Anndherung des
Restganges, hat man aus dem Vergleich der Sprungh&henkurven von wirklichen und gedachten
Eichungen auch das wahre Amplitudenverhélinis der eichungsbedingten Gangstdrungen zu den
normalen Nullpunktsschwankungen etwas genauer. Es betrdgt nach den Ergebnissen von Abschnitt

2.3 etwa 5 1.

3. EINFLUSS DER SPRUNGHOHENFEHLER AUF DIE ERGEBNISSE DER HARMONISCHEN ANALYSE.

Aus den Anlagen 4-5 ldsst sich ableiten, dass der ‘bei Nichtberiicksichtigung der elastischen
Nachwirkungen begangene SprunghShenfehler etwa 5-8 mm betrdgt, das sind anndhernd 20 9 der
maximalen Gezeitenamplitude. Dieser Fehl:er wirkt sich, wie bereits in Abschnitt 1 gesagt wurde,
sowohl auf die Empfindlichkeitswerte als auch auf die Ergebnisse der harmonischen Analyse
aus.

Die Massstabsfehler betragen bei den benutzten Sprunghdhen von etwa 100 mm demnach 5-8 9, .
Der Einfluss von Sprunghohenfehlern direkt auf die Resultate der harmonischen Analyse lasst
sich schwer abschitzen, weil sie in den Betrigen und Richtungen wechseln. Doch ist bei einer
Gravimeterregistrierung, die aus kurzen Registrierstiicken besteht, die an den Enden falsch an-
einandergepasst sind und zudem noch starke elastische Gangstorungen aufweisen, bei weitem
nicht die Genauigkeit einer ungestorten Klinometerregistrierung zu erwarten. Ungestérte tHorizon-
talpendelregistrierungen mit guter Empfindlichkeitskonstanz sind in gebirgsschlagarmen Berg-
werken hiufig erzielt worden. Im (Gegensatz zu einer weitverbreiteten Ansicht kann man daher
mit Klinometerregistricrungen, wenn der Gang und damit die harmonischen Stdrungen sicher be-
“kannt sind, geﬁauere Resultate erzielen [7] als es zur Zeit mit lilfe von Gravimetern moglich
ist.

4‘. ‘SCHLUSSFOLGERUNGEN AUS DEN ERGEBNISSEN FUR DIE EICHUNG VON GRAVIMETERN MIT ELASTI-
SCHEN NACHWIRKUNGEN.

Da die elastischen Nachwirkungen oft nach 25 Stunden Eichdauer noch nicht abgeklungen sind,
darf die zweite Eichverstellung erst nach einigen Tagen erfolgen.

Mit Hilfe der Percev'schen Sprunghthenkurve fiir eine gedachte Fichung kann nachgepriift werden,
ob sich der Gang wieder normalisiert hat. Fiir eine vollstindige Percev'sche Ganghdhensummen-
kurve werden 73 Stundenwerte bendtigt.

Aus diesem Grunde wird vorgeschlagen, als zeitlichen Abstand der beiden Eichverstellungen
etwa 4 Tage zu wihlen, um wenigstens eine ungestdrte Ganghdhensummenkurve von etwa 15
Stunden Dauer zu haben. Zur Elimination der Gezeiten ist bei dieser Eichmethode das Percev’
sche Mittelungsverfahren nicht mehr anwendbar.

Es wird vorgeschlagen, durch eine Art Niherungsverfahren nach dem folgenden Schema (Abb. 3)
die Auswertung der Gravimeterregistrierungen durchzufiihren.
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Dieses Verfahren gestattet eine gleichzeitige Beriicksichtigung der "normalen® Ganginderungen
sowie die fiir die Korrektur der Registrierkurve notwendige getrennte Berechnung der beiden
Sprunghéhen einer Eichung. Zur Erzielung einwandfreier Gangkurven wire die Beriicksichtigung
weiterer kleiner Tiden bei der harmonischen Analyse vorteilhaft. Um die Zahl der notwendigen
Eichungen einzuschrinken, ist es zweckmiissig, zwei oder mehrere Gravimeter parallel registrie-
ren zu lassen, die man abwechselnd eichen kann. Durch Vergleiche mit den Parallelinstrumenten
lasst sich dann die ungestorte Registrierkurve des gerade geeichten Gerdtes rekonstruieren.

Heren Prof. Dr. W. Buchheim danke ich fiir sein forderndes Interesse an dieser Arbeit.
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