Ueber die Bestimmung
der erdmagnetischen Inklination und ihrer Variationen,

Yon

H. Wild.

(Im Auszug in der Sektion fiir physikalische Geographie der Versammlung der
Schweizerisch. naturforschenden Gesellschaft in Bern, August 1898, mitgeteilt.)

Die Inklination der erdmagnetischen I{raft gilt unter den drei
ithlichen Bestimmungselementen derselben: ,Deklination, Inkli-
nation und Horizontal-Intensitdt® immer noch als dasjenige, dessen
Ermittlung sowohl beziiglich seines absoluten Wertes als seiner
Variationen die relativ geringste Sicherheit darbiete. Hs scheint
mir daher zeitgemdss, den verschiedenen Methoden zur Bestim-
mung beider und den neuern Bemiihungen zu deren Verbesserung
eine eingehendere Betrachtung zu widmen.

i. Bestimmung der absoluten Inklination.

Zur Ermittlung der absoluten Inklination sind im Laufe der
Zeit eine Reihe verschiedener Methoden angegeben worden?), in-
dessen haben nur das Nadel-Inklinatorium und das Induktions-
Inklinatorium eine solche Verbreitung und lingere praktische
Verwendung in magnetischen Observatorien gefunden, dass tiber
ihre Leistungsfihigkeit ein bestimmteres Urteil moglich ist.

) Eine Zusammenstellung derselben findet man z B. in Hutt, die Be-
slimmung der magnetischen Neigung, Brandenburg a. d. H. bei Wiesike, 1874,
und Hutt, die indirekten Methoden zur Bestimmung der magnetischen Neigung,
ibid. 1884. Spiter haben auch G. L. Weber und J. Liznar neue Methoden
zur Messung der magnetischen Inklination angegeben. Ann. der Physik, Neue
Folge, Bd. XXXV, 8. 810, 1888 und Sitzungsher. der Miinchener Acad. Bd. XXI,
S, 59, 1891; Exners Repertor. Bd. XXIII, S. 306, 1887.
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1. Nadel-Inklinatorium. Die #dltern Nadel-Inklinatorien
litten hauptsiichlich an drei Uebelstinden, welche ihre Angaben
unsicher machten und kaum eine hohere Genauigkeit als etwa 091
fiir die Inklinationsbestimmung gestatteten. Erstlich war die Ab-
lesung der Kreisteilung gewohnlich so eingerichtet, dass die scharfen
Spitzen der Magnetnadel zur Ablesung ihrer Stellung ganz nahe
an den, am innern Rand geteilten umgebenden Messingring heran-
traten, was zur Folge hatte, dass Staubteilchen und ein schwacher
Tisengehalt des Messings leicht unrichtige Einstellungen der Nadel
zur Folge haben konnten. Sodann liess die Politur und die ge-
forderte kreisrunde Gestalt der Zapfen der Nadel-Achse, sowie die
zweckmiissige Beschaffenheit ihrer Unterlagen oft viel zu winschen
tibrig, so dass aufeinanderfolgende Binstellungen der Nadel wegen
der Reibung an den Achsen erheblich differierten. Endlich gab das
Streichen der Nadel mit Magneten zur Ummagnetisierung der-
selben offenbar hiufig dadurch zu Fehlern im Resultat Veran-
lagsung, dass die vorausgesetzte Konstanz der Lage des Schwer-
punkts in der Nadel gerade durch diese Operation gestort wurde.

Die erstern beiden Uebelstinde konnen bei den vorziiglichen
Dover’schen Nadel-Inklinationen durch die eingefithrte Ablesung
der Nadelstinde mit Mikroskopen, die an der Alhidade des
Vertikalkreises befestigt sind, sowie durch die gute Gestalt und
Politur der Stahl-Zapfen und ihrer schneidenformigen A chat-Unter-
lagen, soweit dies iiberhaupt moglich ist, als beseitigt betrachtet
werden. Das storende Streichen aber der Nadel mit Magneten
zur Ummagnetisierung haben wir im physikal. Central-Observatorium
zu Petersburg dadurch vermieden, dass die in ilren Trog gelegte
Magnet-Nadel zu dem Ende: einfach zwischen die Pole eines
kriftigen Elektromagnets eingeschaltet wurde, beziehungsweise
spater in die Hohlung einer Drahtspule gebracht wurde, durch
welche eine halbe Minute lang ein Strom von 30 Ampere (2 Accu-
mulatoren) cirkulierte. Die letztere Operation ist vorteilthafter,
weil sie ohne Storung im magnetischen Observatorium selbst aus-
zufiihren ist. Diese Art des Ummagnetisierens hat sich auch noch
dadurch als viel vorteilhafter erwiesen, weil die Nadel dabei viel
kraftiger und konstanter magnetisiert wird, somit die Reibungs-
hindernisse an der Achse leichter iiberwunden und eine Kontrolle
des magnetischen Moments iiberfliissig wird, Zugleich wird durch
die Raschheit der Operation erheblich an Zeit gewonnen.
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Meine nachstehend mitzuteilenden Erfahrangen  an Nadel-
Inklinatorien beziehen sich demgemiss nur auf neuere Dover’sche
oder ihnen gleichwertige Instrumente bester Qualitit und eine
Ummagnetisierung der Nadeln ohne Streichen derselben mit
Magneten. Bei neuen Nadeln ergab sich dabei als mittlerer
Fehler einer Bestimmung der Inklination + 0,5, der aber bei
langer gebrauchten Nadeln auf + 1,0 oder auch wohl mehr an-
stieg. Diese Sicherheit der einzelnen Bestimmung erheischt aber
behufs Vergleichbarkeit der aufeinanderfolgenden Messungen bereits
eine Beriicksichtignng der Inklinationsvariationen, da ja ganz ab-
gesehen von kleinern oder grossern Storungen schon die tégliche
Variation der Inklination 2 und mehr erreichen kann. Im Ob-
servatorium zu Pawlowsk, auf dessen Messungen meine Erfahrungen
sich stittzen, konnten die Inklinations-Variationen den Aufzeich-
nungen des Magnetographen (Bifilar-Magnetometer und Lloyd’sche
Wage) mit einer Sicherheit von mindestens + 0',1 entnommen werden
und sind denn auch zum Ausgleich stets in Rechnung gezogen worden.

Die Erfahrung, dass verschiedene Nadeln eines und desselben
Inklinatoriums oft sehr erhebliche Unterschiede der damit be-
stimmten Inklinationen ergeben, hatte zur Folge, dass man jedem
Inklinatorium stets mehrere Nadeln beizugeben pflegt.

Ein von Dover in London mit Nr. 22 bezeichnetes Inkli-
natorium, das von 1876 an zuerst im magnetischen Observatorium
zu St. Petersburg und nachher bis 1892 in demjenigen zu Pawlowsk
in Gebrauch war, hatte zuerst zwei mit 1 und 2 bezeichnete
Nadeln, zu denen spiter zwel weitere mit 5 und 6 bezeichnete
und 1884 noch zwel mit 8 und 4 markierte hinzukamen. Im
Juni bis August 1876 wurde dieses Inklinatorium in Petersburg
mit einem #dltern von Pistor und Martins in Berlin verglichen,
wobel sich bezogen auf dieses fiir die Korrektionen der Nadeln
1 und 2 die Werte ergaben:

fir Nadel 1: -+ 4,73, fir Nadel 2: + 3,87

somit zwischen den Angaben beider Nadeln eine Differenz von 0',86.
Nach Hinzukommen der Nadeln 5 und 6 erfolgten zu Pawlowsk
an diesem Inklinatorium allwdchentlich vom November 1878 bis
und mit September 1879 abwechselnd an allen 4 Nadeln absolute

Messungen, welche im Durchschnitt fiir diesen Zeitraum bezogen
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auf das Mittel aller Nadeln fiir die einzelnen folgende Korrektionen
ergaben:

Nadel 1 Nadel 2 Nadel 5 Nadel 6
— 0,28 +0,34 1,653 +1,27 —0,524+0,56 — 0,72 + 0,33

Hier zeigt sich zwischen den Angaben der Nadel 1 und 2
die gegen frither viel grossere Differenz: 1',81 und iberdies im
entgegengesetzten Sinne als 1876, so dass sich die Differenz in
den drei Jahren um 2,67 veréindert hatte. Die viel grossere Un-
sicherheit, welche die einzelnen Bestimmungen mit der Nadel 2
ergaben, wies allerdings auf eine Fehlerhaftigkeit derselben hin,
so dass sie vom September 1879 an ausser Gebrauch gesetzt.
wurde. Sehen wir demzufolge auch von der fiir sie erhaltenen
sehr abweichenden Korrektion ab, so zeigh sich zwischen denen
der Nadel 1 und Nadel 6 nur eine Differenz von 0,44 und mit
dem Mittel beider stimmt die I orrektion fiir Nadel 5 bis auf
0,02 iberein. Hs konnte also scheinen, dass das Mittel der drei
Nadeln 1, 5 und 6 eine absolute Sicherheit der Inklination von
+ 0,15 dargeboten hiitte.

Im Jahre 1884 wurden, wie schon bemerkt, noch zwei mit
Nr. 3 und 4 bezeichnete Nadeln von Dover fir dieses Inklinatorium
erworben und zugleich ein weiteres, fiir das Observatorium in
Irkutsk bestimmtes mit Nr. 75 bezeichnetes und mit sechs Nadeln
ausgeriistetes Inklinatorium von ihm angekauft, das ebenso wie
ein dlteres Inklinatorium Nr. 60 von Adie in London mit vier
Nadeln sich zur Vergleichung im Observatorium zu Pawlowsk
befand. Alle diese Instrumente mit ihren Nadeln hat Herr
E. Leyst in der ersten Hilfte 1885 einer griindlichen Unter-
suchung und Verifikation unterworfen, deren Resultate im Reper-
torium fir Meteorologie Bd. X, Nr. 5, 1886, von ihm mitgeteilt
sind. Ich hebe daraus nur die auf das Mittel aller Nadeln dieser
drei Instrumente bezogenen Schluss-Korrektionen heraus:

Inklinator Nadel 1 2 3 4 5 6 Mittel
Dover Nr. 22 — 0,72 — 0,36 —1,95 — 0,15 —0,01 —0,51 +0,66
Dover Nr. 75 0,90 0,70 1,06 1,06 0,58 0,46 0,79 + 0, 24
Adie Nr. 30 0,50 0,04 —0,50 —1,36 — —  —0,33+0,60

Hieraus ist zuniichst zu entnehmen, dass selbst das Mittel
von 5—6 Nadeln bei zwei verschiedenen Inklinatorien um 1',8
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verschiedene absolute Werte der Inklinationen liefern kann, auch
wenn der mittlere Fehler einer Messung mit einer Nadel ein viel
kleinerer ist. Die Annahme, dass das Mittel vieler Nadeln absolut
richtige Inklinationswerte gebe, ist also jedenfalls bis auf + 1’
nicht stichhaltig. ‘

Wir ersehen aus obigen Daten ferner, dass auch neue Nadeln,
wie 3 und 4 bei Dover Nr. 22, his auf 2,31 verschiedene Werte
liefern koéunen, withrend allerdings bei dem ganz neuen Instrument
Dover Nr. 75 die grosste Differenz zwischen zwei Nadeln nur
0,60 betrigt.

Die absoluten Korrektionen der Nadeln von Dover Nr. 22
sind mit denen von 1879 zwar nicht zu vergleichen, wohl aber
miissten die Differenzen derselben fir die einzelnen Nadeln gleich
gross  ausfallen, wenn sich dieselben wéhrend der sechs Jahre
nicht relativ veriindert hiitten. Diese Differenzen sind aber fiir:

Dover 22 Nadel 1 Nadel 5 Nadel 6
1885—1879 — 0,44 —+ 0,37 —+ 0,65

Es sind also in dieser Zeit relative Verinderungen der Kor-
rektionen von iiber 1 eingetreten.

Im Jahre 1886 wurden bei den allwdchentlichen normalen
Beobachtungen nur die Nadeln 1 und 4 bei Dover 22 benutzt und
Tinde 1886 dann mit der Reserve-Nadel 3 verglichen. Angenommen
die letztere habe in Folge ihrer Nichthenutzung ihre Korrektion
0,36 von 1885 unverdndert beibehalten, so ergaben diese Ver-
gleichungen als neue Korrektionen fiir

Dover 22 Nadel 1 Nadel 4
1886 — 334 —0,85

utid es hitte sich sonach Nadel 1 um 2,62 und Nadel 4 im ent-
gegengesetzten Sinne um 1',10 verdndert.?)

Infolge der starken Aenderung, welche Nadel 1 erfahren
hatte, wurde sie von den Beobachtungen ausgeschlossen und in
der Folge, d. h. von 1887 an wieder die reparierte Nadel 2 und
daneben noch 4, 5 und 6 benutzt; erst vom September 1889 an

1) Diese und die folgenden Daten sind unmittelbar den Einleitungen zu
den Beohachtungen in Pawlowsk des ersten Teils der Annalen des physikalischen
Ceentral-Observatoriums zu St. Petersburg fiir die betreffenden Jahrginge ent-
nomimen.
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trat dann auch Nadel 8 wieder hinzu. Unter der Annahme, dass
die vier Nadeln 3—G6 ihre gesamte mittlere Korrektion, die im
Jahre 1885 dem obigen zufolge — 0',45 war, seither nicht ver-
dndert haben, ergeben sich aus den Vergleichungen Ende 1889
und im Jahre 1891 fiir die einzelnen Nadeln die Korrektionen:

Dover 22 Nadel 3 Nadel 4 Nadel b Nadel 6
1889 — (0,42 — 45,07 + 1,08 . - 0,77
1891 -+ 0, 30 — 3,25 —+ 1, 15 -~ 0,00

Darnach hitte sich die Nadel 3, die am wenigsten gebraucht
worden war, von 1885 bis 1891 innerhalb der Grenze der Beob-
achtungsfehler gar nicht verindert, wihrend die negative Korrek-
tion von Nadel 4 bis 1889 um 2,1 angestiegen und dann bis
1891 wieder um 0,8 zurlickgegangen wire, Nadel 5 hitte sich
im ganzen um rund 1°,2 veriindert und die Korrektion der Nadel
6 wire von nahe 0 bis 1889 zu 0,8 angewachsen und dann wieder
bis 1891 auf 0 zurtickgegangen.

Aus den Vergleichungen in der ersten Hilfte von 1892
ergaben sich unter derselben Voraussetzung, dass das Mittel der
Korrektionen der vier Nadeln dasselbe wie 1885 geblieben sei, fiir
die einzelnen Korrektionen und ihre Verdinderungen seit 1891
die Werte:

Dover 22 Nadel 3 Nadel 4 Nadel b Nadel 6.
1892 — 1,26 - 0,02 — 0,21 — 0,36
1892—1891 — 1,56 -+ 8, 27 — 1,36 — 0,36

In den beiden Jahren 1891 und 1892 wurden aber bereits
auch regelmissig, d. h. allwichentlich, absolute Inklinationshe-
stimmungen mit dem neuen grossen Induktions-Inklinatorium aus-
geftihrt, bel welchem die Fehler einer Messung durchschnittlich
4" nicht tiberschritten. Betrachten wir diese als absolut richtig,
so ergeben sich folgende absolute Korrektionen der Nadeln von
Dover in den beiden Jahren:

Dover 22 Nadel 3 Nadel 4 Nadel b Nadel 6 Mittel:

1891 0,30 — 3,24 -+ I',17 0,00 — 0,44

1892 — 0,70 —+ 0,58 -+ 0,35 -+ 0,20 -+ 0,11

1892—1891 — 1,00 - 3,82 — 0,82 0,20 0, 55

Obschon also die Vergleichung mit dem Induktions-Inkli-
natorium fiir das Mittel aller Nadeln und damit auch fiir die
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einzelnen Nadel-Korrektionen im Jahr 1891 fast dieselben Werte
wie die Hypothese, dass ihr Mittel seit 1885 konstant geblieben
sei, ergeben haben'), werden wir doch angesichts der Thatsache,
dass einzelne Nadeln ihre Korrektion sowohl im Zeitraunt 1885
bis 1891, als auch von 1891-—1892 mehrfach um Betriige von
2 bis 8" veréindert haben, die letztere Hypothese nicht aufrecht
erhalten konnen, sondern die Annahme, dass das Induktions-
Inklinatorium konstante Angaben mache, vorziehen und somit die
Zahlenwerte der letzten Tabelle fiir richtig ansehen, nach welchen
das Mittel der Korrektionen der vier Nadeln sich im Laufe von
nicht ganz einem Jahre um 0,55 veriindert hat.

In der Meinung, dass die nicht ganz sichere Einstellung der
Faden in den Mikroskopen auf die Nadelspitzen, sowie das An-
fassen der Nadeln beim FEinlegen, bei ihrer Umkehr auf den
Lagern und bei der Ummagnetisierung, endlich die offenbar nicht
ganz geniigende Justierung einzelner Teile, die nachtriiglich nicht
gut zu korrigieren war, die erwihnten Unsicherheiten und Ver-
dnderungen in den Angaben des Dover’schen Nadel-Inklinatoriums
bedingt hitten, hatte ich in der Werkstitte des physikal. Central-
Observatoriums zu St. Petersburg ein neues Nadel-Inkli-
natorium konstruieren lassen, das von diesen Fehlern frei war
und nach meinen Priifungen im August 1889 zu Pawlowsk?) fiir
die drei bessern Nadeln als mittleren Fehler einer Messung bloss
+ 0,12 ergab. Dabei gaben aber doch diese drei Nadeln absolute
Mittelwerte der Inklination, die um 0°,79 im Maximum von ein-
ander abwichen und die vierte Nadel wich bei einem mittleren
Fehler einer Messung von + 0,64 um volle & in ihrem Resultat
von dem der ersteren ab, ohne dass man an ihrem Aeusseren
irgend einen Fehler hitte entdecken kionnen. In den Jahren 1892

1} Die Uebereinstimmung der Nadel-Mittel, die nach den beiderlei Hypo-
thesen abgeleitet sind, bis auf 0,01 ist eine ganz zufillige; denn hétte Herr
Leyst 1885, wie es eigentlich ritlicher gewesen wire, das Mittel aller Nadeln
bloss vom Inklinator Dover 75, der die beiden andern Inklinatorien an Genauig-
keit weit fibertraf, als absolut richtig angenommen, so wire das als konstant
angenommene Mittel der Korrektionen obiger 4 Nadeln: — 1,75 statt — 0'45
geworden. i

%) H. Wild, Nadel-Inklinatorium modifizierter Konstruktion. Mém. de
PAcad. Imp. des sciences de St. Pétersbourg. VII®e série. T. XXXVIL. No. 6.
1890.
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und 1893 wurden die Angaben dieses Inklinatoriums mit denen
des erwélinten Induktions-Inklinatoriums verglichen, wobei sich
fiir die allein beobachteten drei bessern Nadeln folgende absolute
Korrektionen ergaben:

mlinaforfum Nadel II Nadel 11 Nadel TV
1892 2,52 + 1,60 2,30 + 0,52 1,04 + 0,96
1893 2,83 + 0,74 1,67 + 0,51 1,09 + 0,56

1893--1892 — 0,19 — 0,63 0,05

Obschon diese Nadeln weder beim Einlegen in das Inklina-
torium mnoch beim Herausnehmen aus demselben, noch bei der
Umkehr um 180°% mnoch bei der Ummagnetisierung, die in der
Drahtspule stattfand, mit den Hinden angefasst wurden, so
ergab sich zwischen zweien derselben doch eine Differenz von 1',5
im Inklinations-Resultat und bei einer derselben von einem Jahr
zum néchsten eine Korrektions-Aenderung von 0,6.

Nach allen diesen Erfahrungen meinerseits, denen ja auch
analoge anderer Forscher zur Seite stehen, wird man es vollauf
gerechtfertigt finden, wenn ich sage, dass man zur Zeit mit
den besten Nadel-Inklinatorien innerhalb der Grenzen
von + 1 die Inklination nicht sicher absolut bestimmen
kann und dass selbst relative Werte der Inklination von
einem Jahr zum andern nicht iiber diese Grenze hinaus
vergleichbar damit ermittelt werden konnen.

2. Induktions-Inklinatorium. Die geniale Idee von
W. Weber, die Induktion des Erdmagnetismus in einer -Draht-
spule zur Bestimmung der Inklination zu verwerten, wobei nur
die von Reibungs- und Schwerpunktséinderungen freie Bewegung
einer, an einem Faden aufgehingten Magnet-Nadel um eine verti-
kale Achse in Betracht kommt, hat zum Induktions-Inklinatorium
gefiihrt, das in der ihm von Weber zuletzt (1853) gegebenen
Form und Beobachtungsweise auch in einigen magnetischen Obser-
vatorien neben dem Nadel-Inklinatorium Eingang fand. Der Um-
stand, dass sich weit tiber die Fehlergrenze der letztern hinaus
Unterschiede zwischen den Angaben der beiderlei Instrumente,
ndmlich bis zu 20°, hiebei ergaben, und die Ursache dieser Ver-
schiedenheit nicht erfindlich war, hat wohl die allgemeinere Ver-
breitung und Benutzung des Induktions-Inklinatoriums verhindert.
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Erst im Jahr 1878 gelang es mir, bei Gelegenheit der Unter-
suchung von zwei verschiedenen Induktions-Inklinatorien mit den
zugehorigen Galvanometern im Observatorium zu Pawlowsk!) die
Hauptursache obiger Verschiedenheiten in der im allgemeinen in
Wirklichkeit nicht erfiillten Voraussetzung der Weber’schen Theorie
des Induktions-Inklinatoriums zu erkennen, dass néamlich die
Multiplikatorfunktion der angewandten Galvanometer einen von
der Grosse des Ausschlagswinkels des Magnets unabhiingigen,
konstanten Wert habe. Hiernach musste man zur Erlangung
guter Resultate mit dem Induktions-Inklinatorium entweder die
Theorie der Bewegung eines Magnets innerhalb eines dampfenden
Multiplikators fir grossere Ablenkungswinkel unter Berticksichtigung
der Abhingigkeit der Multiplikatorfunktion vom letztern mathe-
matisch entwickeln oder dann eine Methode der Beobachtung
finden, welche uns von der Inkonstanz der Multiplikatorfunktion
unabhingig machen wiirde. In Veranlassung dessen haben Herr
0. Chwolson in St. Petersburg? und wenig spiter auch Herr
K. Schering in Gbttingen®) jene Theorie mit fiir die Praxis ge-
niigender Anniherung entwickelt, und Herr Chwolson hat dieselbe
dann auch auf meine Messungen an den beiden Induktions-Inkli-
natorien nach Bestimmung ihrer Multiplikatorfunktionen angewendet.
Wihrend mir dieselben nach der Weber'schen Theorie gegen das
Nadel-Inklinatorium Dover Nr. 22 um 15" resp. 5 grossere Werte
der Inklinationen ergeben hatten, wurden diese Differenzen nach
der Chwolson’schen Berechnung auf 0',3 vesp. 0',7 reduziert, so
dass die Unsicherheit + 0,2 des Mittelwertes: 0',5 nunmehr inner-
halb die Genauigkeitsgrenze der Beobachtungen fiel. Anderseits
habe ich im Jahr 1881 eine Beobachtungsmethode angegeben?®),

1) H. Wild, Ueber die Bestimmung der absol. Inklination mit dem In-
duktions-Inklinatorium. Mém. de I’Acad. Imp. des sciences de St. Pétersbourg.
VIIme gerie. T. XXVI. No, 3. 1878,

2} 0. Chwolson, Ueber die Dimpfung von Schwingungen bel grossern
Amplituden; ibid. T. XXVI, Nr. 14, April 1879, und Allgemeine Theorie der
magnet. Dampfer; ibid. T. XXVIII Nr. 3, April 1880.

8) K. Schering, Allgem. Theorie der Diampfung. Ann. der Phys. und
Chemie. Neue Folge Bd. IX, S. 287 und 4562, Juni 1879.

1) H. Wild, Genaue Bestimmung der absoluten Inklination mit dem In-
duktions-Inklinatorium. Bulletin de 1'Acad. Imp. des sc.- de St Pétershourg.
T. XXVII, p. 320, 1881, '
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welche die mit dem Induktions-Inklinatorium zu bestimmenden
Inklinationen ganz unabhiingig von der Variabilitat der Multipli-
kator-Funktion mit dem Ablenkungswinkel macht. Sie besteht
einfach darin, dass man die Rotationsachse des Induktors, statt sie
nach Weber einmal vertikal und sodann horizontal einzustellen,
bei der einen und andern Beobachtung um nahe gleich grosse
Winkel beiderseits zur wahren Inklinationsrichtung neigt, so dass
dann die Ausschlagswinkel am Galvanometermagnet auch nalie
gleich gross werden. Das Mittel aus den im einen und andern
Fall an einem Vertikalkreis abgelesenen Stellungen jener Rotations-
achse wire dann offenbar die wahre Inklination, wenn jene Aus-
schlagswinkel genau gleich gross ausgefallen wiren; ist dies nicht
der Fall, so bedingt ihre Differenz eine kleine, an jenem Mittel
anzubringende Korrektion, die leicht zu berechnen ist. Kine andere
Methode, unmittelbar und ganz ohne Rechnung die wahre Inkli-
nation zu finden, besteht nach Mascart!) darin, die Stellung
der Rotationsachse des Induktors aufzusuchen, wo bei der Drehung
desselben gar kein Strom erzeugt wird, also jeme Achse parallel
der Richtung der erdmagnetischen Kraft ist.

Die erstere Methode habe ich 1881 an dem, zu dem Zwecke
etwas umgearbeiteten Induktions-Inklinatorium von Meyerstein
erprobt und nach Gutbefinden derselben dann ein grosses, sehr
stabiles Instrument dieser Art in der Werkstiitte des phys. Central-
Observatoriums ausfithren lassen, welches im Frithjahr 1890 im
Observatorium zu Pawlowsk aufgestellt und von Ende Juni an in
regelmissigen Gebrauch nach meiner Methode treten konnte?).

Der mittlere relative Fehler einer Inklinations-Bestimmung
mit diesem Instrument ergab sich damals zu + 4”5 =+ 0,08
und wurde in den folgenden Jahren durch verfeinerte Ablesung
am Galvanometer auf -+ 8,5 = + 0',06 erniedrigt?).

1} Compt. rend. T. XCVII, p. 1191. 1883.

#) H. Wild, Induktions-Inklinatorium neuer Konstruktion und Bestimmung
der absoluten Inklination mit demselben in Pawlowsk. Mém. de I'Acad. Tmp.
des se. T. XXXVIII, Nr. 3, 1890.

%) Die letztern Fehlerberechnungen findet man in meiner Schrift: Das
Konstantinow’sche meteorol, und magnet. Observatorium in Pawlowsk (St. Peters-
burg 1895. Druckerei der Akademie der Wissenschaften) S. 112. Sie basieren
auf den unmittelbar vorher mitgeteilten, aus den Fehlern der Variations-
Apparate und der absoluten Messungen zusammengesetzten Unsicherheiten der
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Die Null-Methode Mascarts habe ich bei meinem magne-
tischen Reisetheodolithen im Jahre 1892 zur Inklinations-Bestim-
mung verwendet, indem ich demselben zu dem Ende ein kleines,
von Fdelmann in Minchen angefertigtes Induktions-Inklinatorium
beigab, dessen zugehdriges (alvanometer auf den Theodolithen
aufgesetzt wurde!). Dieses Inklinatorium liess im Observatorium
die Inklination mit einem mittleren Fehler von + 0',2 bis + 0,3
und auf der Reise, wo kein Schutz gegen Wind fiir das Galvano-
meter angebracht war, mit einem solchen von + 0,5 bestimmen.
Die Korrektion desselben, hezogen auf das grosse Induktions-
Inklinatorium, wurde vor der Reise gleich — 0,10 und nach der-
selben gleich — 0,12 gefunden, hatte sich also, wie zu er-
warten war, auf der Reise nicht verindert?). Die letztern
Daten zeigen zugleich, dass die beiden Induktions-Inklina-
torien von ganz verschiedener Konstruktions- und Be-
obachtungsweise inihren Angaben innerhalb der Grenzen
der Beobachtungsfehler des Reise-Inklinatoriums tber-
einstimmen, beziehungsweise ihre Differenz 0,1 nicht
tthersteigt. Gegeniiber den 10 mal grossern Differenzen, die
man zwischen verschiedenen Nadel-Inklinatorien erhilt, und den
betrichtlichen Aenderungen, die man an diesen selbst nach kiirzern
Reisen h#ufig konstatiert hat, sind vorstehende Resultate fir In-
duktions-Inklinatorien sehr bemerkenswert und bevechtigen wohl
zu dem Schlusse, den ich bereits anderwirts gezogen habe®), dass
namlich die vollstandige Awusschliessung von Nadel-
Inklinatorien aus den erdmagnetischen Beobachtungen
und ihr Ersatz durch Induktions-Inklinatorien nur noch
eine Frage der Zeit sein kdnne. Je rascher dies erfolgt, desto

Normalstinde der erstern fiir die Jahre 1892 und 1893. Nimmt man die ent-
sprechenden Grossen fiir die Veriikal-Intensitit von 1894 nach den Annalen fiir
dieses Jahr mnoch hinzu, so wird im Miilel aller 3 Jahre der Fehler einer ab-
soluten Inklinations-Messung mit dem Induktions-Inklinatorinm noch etwas
kleiner.

1) Repertorium fiir Meteorologie Bd. XVI, No. 2, 1892. — Eine beson-
dere Beschreibung des Inklinatoriums als vom Theodolith unabhingiges In-
strument siehe: Meteorol. Zeitschrift fir 1895 5. 41.

%) W. Dubinsky. Magnetische Messungen in den Ostseeprovinzen und im
Weichselgebiet. Repert. finr Meteorologie. Bd. XVII, Nr. 13, 1894.

%) H. Wild, Ueber die Fehler bei erdmagnetischen Messungen. Terresirial
Magnetism, Vol. II. p. 85. September 1897.
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eher wird die grosse Unsicherheit verschwinden, welche jetzt noch
fast iiberall den absoluten Messungen der Inklination an-
haftet, und fiir sie dann mindestens dieselbe Genauigkeit wie fiir
die absolute Bestimmung der Deklination erzielt werden.
Dass die Inklinationsbestimmung mit einem Induktions-Inklinatorium
auch kaum halb so viel Zeit beansprucht, als die mit einem Nadel-
Inklinatorium, bedarf ebeunfalls der Erwéhnung.

Bei dem neuern magnetischen Reisetheodolith, den ich kiirz-
lich beschrieben habe!), ist das Induktions-Inklinatorium in voll-
kommener Weise dem Instrument selbst eingefiigt.

Kitrzlich ist in der Werkstitte des Herrn Professor Dr.
Edelmann in Miinchen nach gemeinsamen Ideen von ihm und mir
ein nmeues Induktions-Inklinatorium konstruiert worden,
welches unter Benutzung der Null-Methode die hochste Genauigkeit
der Messungen darbieten soll. Zu dem Ende besitzt dasselbe
statt der bisher iiblichen kreisformigen Induktor-Spulen einen
trommelartigen Induktor mit entsprechendem Kommutator sie
bei den Dynamo-Maschinen, so dass in jeder Stellung bei der
Drehung der Trommel das Maximum der Induktion erfolgt. Dabei
wird der Induktor durch ein beliebig vom Beobachter zu arre-
tierendes Laufwerk mit fallendem Gewicht angetrieben, dessen
Bewegung durch eine Drahtspirale auf die Induktor-Achse ohne
Stosse iibertragen wird. Die letztere ist mit ihrer Unterlage an
einem abgeschriagten Steinpfeiler so montiert, dass sie angenihert
parallel zur Inklinationsrichtung des betreffenden Ortes orientiert ist.
Die genaue Einstellung derselben auf den magnetischen Meridian er-
folgt durch seitliche Schiebung des einen Lagers mittels Justie-
rungsschrauben, und die genaue Einstellung auf-die Inklination im
Meridian resp. auf die Lage, wo im Galvanometer der Strom ver-
schwindet, geschieht seitens des DBeobachters vermittelst eines
Schliissels, welcher eine Schraube zum Heben oder Senken des
andern Lagers dreht. Zur Messung des Iuklinations-Winkels dient
ein Vertikalkreis, der auf demselben Steinpfeiler oben aufgestellt
ist und dessen Fernrohr mit seiner optischen Achse zur Koinci-
denz mit der Normalen eines senkrecht zur Drehungsachse des

) H. Wild, Theodolith fiir magnetische Landesaufnahmen. Vierteljahrs-
schrift der naturf. Gesellschaft in Zirich, Jahrgang XLI. 1896.
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Induktors an deren einem Ende befestigten Spiegels gebracht wird.
Ein kleines Prisma vor dem Objektiv des Fernrohrs gestattet,
damit zugleich das Galvanometer abzulesen. Nach vorldufigen
Versuchen diirfte eine Sicherheit von + 1" mit diesem Instrument.
zu erreichen seint).

Im Jahr 1856 hat F. E. Neumann in Koénigsberg in seiner
Vorlesung ,Theorie der induzierten elektrischen Strome“ mnoch
die Theorie einer anderen Benutzungsweise der Weber'schen
Induktions-Methode zur Bestimmung der Inklination vorgetragen,
die ebenfalls eine Null-Methode darstellt und spiter von Prof.
L. Weber in Breslau? ausgefithrt worden ist. Sie beruht darauf,
dass zwel Drahtrollen, die eine um eine horizontale und die andere
um eine vertikale Achse, zugleich mit derselben Geschwindigkeit
gedreht und die dadurch erzeugten . Induktions-Strome verschie-
dener Stirke durch Varierung der Widerstinde in beiden Strom-
kreisen ausgeglichen werden, was darch Annulierung der Ab-
lenkung der Magnetnadel in einem Differential-Galvanometer oder
auch nach der Briickenmethode erkannt werden kann. Herr
L. Weber schitzt am Schluss der erwihnten Abhandlung den
Fehler in der Bestimmung der Inklination mit seinem Instrument.
auf rund + 1. Nach S. XXVI der Einleitung zu den mag-
netischen Beobachtungen in Potsdam in den Jahren 1890
und 1891 ist ein solcher Brdinduktor nach L. Weber neben einem
Nadel-Inklinatorinm fiir dieses Observatorium beschafft worden,.
indessen wihrend dieser Zeit nicht aus dem Stadium der Ver-
suche herausgekommen. Auch seither ist hiertiber, wie tiberhaupt.
tther die absoluten . magnetischen Messungen in Potsdam nichts.
weiteres bekannt geworden. Es kann also zur Zeit iiber die
Leistungsfihigkeit dieser Methode nichts Sicheres angegeben werden..

. Variations-Instrumente fiir die Inklination.

Die Variationen der Inklination kéunen entweder direkt be-
stimmt oder dann aus den gleichzeitigen Angaben der Variations--

1) Dieses Instrument wurde in seinen wesentlichen Teilen der Sektion
fiir physikal, Geographie bei der Eingangs erwithnten Naturforscher-Versamm-
lung am 2. August 1898 vorgewiesen.

?) Sitzungsberichte der k. preuss. Akademie der Wissensch. zu Berlin..
3. Dezember 1885. '
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Instrumente fiir die Horizontal-Intensitit und die Vertikal-Inten-
sitdit abgeleitet werden. Da die Konstruktion und Genauigkeit
der Variations-Instrumente fiir die Horizontal-Intensitit gegen-
wirtig nichts mehr zu wiinschen {iibrig lisst, so haben wir hier
von den beiden letztern Instrumenten nur die Variometer fiir die
Vertikal-Intensitit niiher zu betrachten.

1. Variations-Inklinatorium. Im Jahr 1830 hat Aka-
demiker Kupffer zuerst mit dem vom Gambey in Paris nach
seinen Angaben konstruierten Variations-Inklinatorium die tigliche
Variation der Inklination nachgewiesen. Dieses vollkommen gut
erhaltene, in seimer Art vorziigliche Instrument, wurde wahrend
des Jahres 1878 im unterirdischen Pavillon fiir Variationsheob-
achtungen in Pawlowsk regelmé#ssig beobachtet, wobei sich aus
seinem Vergleich mit andern beziiglichen Variationsinstrumenten
als Fehler desselben fir Bestimmung der Inklination der Wert
+ 07,30 ergab.!)

2. Variometer fiir Vertikal-Intensitiat. Als Instrument
zur Beobachtung der Variationen der vertikalen Komponente der
erdmagnetischen Kraft hat Lloyd in Dublin 1838 die nach ihm
benannte Wage angegeben?), hei welcher die Bewegungen eines
horizontalen, um eine Schneide als Horizontal-Achse sich drehen-
.den Magnets anfiinglich mit Mikrometer-Mikroskopen, spiter auch
durch Spiegelablesung mit Fernrohr und Skale zur Feststellung
jener Variationen gemessen wurden.

Zuerst orientierte Lloyd seinen Magnetwagebalken parallel
zum magnetischen Meridian, zog dann aber spiter vor, ihn senk-
recht zum Meridian zu stellen. Ks ist dies offenbar deshalb ge-
schehen, weil in der letztern Lage die Aenderungen der Horizontal-
Intensitit keinen Kinfluss auf die Stellung der Wage haben. Wie
ich indessen i meiner Abhandlung ,Neue Form magnetischer
Variationsinstrumente etc.“®) gezeigt habe, iiben dann die Aender-
ungen der Deklination eine quantitativ ganz entsprechende Wirkung
auf die Wage aus, wie im erstern Falle, d. h. bei paralleler Lage

1) H. Wild, Das Konstanlinow'sche meteorologische und magnetische
‘Observatorim in Pawlowsk. St. Petershurg 1895. 8. 105.

%) Proceedings of the Royal Irish Academy 1838—39 p. 334.

%) Mém. de P'Acad. Imp. des sc. de St. Pétersbourg. T. XXXVIIL Nr. 4.
1889 p. 39.
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zum Meridian, - die Variationen der Horizontal-Intensitdt, welche
Wirkung tibrigens in beiden F#llen nur bei grossen Variationen
ing Gewicht fallt. Man gewinnt also, entgegen der allgemein
verbreiteten Ansicht, durchaus nichts durch die Wahl jener Lage,
verfillt aber dafiir dem IFeliler, dass der Magnet, der mit seiner
Schneide gewthnlich auf ebenen Platten aufliegt, bei jeder Er-
schiitterung des Pfeilers infolge der Einwirkung des Erdmagnetismus
aus seiner Lage senkrecht zum Meridian durch Gleiten der paral-
lelen Lage mit demselben sich zu n#hern sucht, was eine all-
mihliche Veriinderung der Empfindlichkeit der Wage und, wenn
der Magnet durch die Arretierung in die normale Lage zuriick-
gebracht wird, jedesmal eiiten Sprung in den Angaben der Wage
zur Folge hat.

Gewdhnlich wird auch bei den Justierungen der Lloyd’schen
Wage darin gefehlt, dass man ihre Empfindlichkeit allzusehr
steigern will. Ks geniigt, dieselbe ebenso gross wie die des Bifi-
lars fiir die Horizontal-Intensitit zn machen, so nédmlich, dass bei
beiden einem Ausschlag von 1" Bogen eine Aenderung der In-
tensitdt von 0,00005 C. G. S. entspricht.?)

Bei der empirischen Bestimmung der Empfindlichkeit der
Wage durch Ablenkungsbeobachtungen an ihr und am Unifilar-
magnetometer ist ferner sehr darauf zu achten, dass die Magnete
beider den theoretischen Voraussetzungen gemiss gleiche Grosse
und Form haben; es konnen sonst leicht Fehler bis zu 10 ja 20 %/
im Resultat entstehen.?)

Endlich ist zu bemerken, dass die Lloyd'sche Wage in ihrer
einfachen Gestalt vielmehr ein Thermometer als ein Variometer
fir die Vertikal-Intensitit darstellt, indem dann z. B. schon eine
Aenderung der Temperatur derselben um Ys° C. einen Ausschlag
von 1° bewirkt, wihrend diese Grisse einer Variation der Ver-
tikal-Intensitit von bloss 0,0001 ihres Wertes entspricht. Die
Einfihrung einer wenigstens annéhernden Temperatur-Kompen-
sation ist daher bei der Lloyd'schen Wage sehr geboten.

1) Siehe H. Wild, Zweckmiissige Empfindlichkeit der erdmagnetischen
Variationsapparate. Bulletin de 1'Acad. Imp. des sc. de St. Pétershourg. T. XXVIII
p. 30 1881.

%) Siehe Einleitung zu den Beobachtungen in Pawlowsk S. IV. und V.
Annalen des phys. Central-Observatoriums fiir 1892. 1. Teil.
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Unter Beriicksichtigung der vorstehenden Bemerkungen bei
der Konstruktion und Behandlung der Lloyd’schen Wagen gelang
es im Observatorium zu Pawlowsk, die Angaben derselben so zu ver-
feinern, dass die Sicherheit der aus ihren Ablesungen abzuleitenden
Vertikal-Intensititen ungefihr dem Wert von -+0',3 Ausschlag an
der Lloyd’schen Wage des Magnetographs und + 0,15 bei der-
jenigen fiir direkte Beobachtung oder +0,0000152 resp. 0,0000076
C. &. S. oder auch: +0,000032 resp. 0,000016 der ganzen Vertikal-
Intensitiit schliesslich entsprach. (Fiir die aus den Variationen der
Vertikal- und Horizontal-Intensitit abzuleitenden Variationen der
Inklination ergaben sich hiernach Fehler von + 34 resp. +17,7.)")

Diese Fehler sind aber noch drei mal grisser als die, welche der
Genauigkeit der Skalen-Ablesung bei den beiden Instrumenten, nim-
lich 0,1 resp. 0',05 entsprechen wiirden, wihrend bei den Variations-
instrumenten fiir Deklination und Horizontal-Intensitit sehr nahe
die ihren Ablesungsfehlern zukommende Sicherheit auch wirklich
erreicht worden war. Es scheinen also trotz der Giite der betreffenden
Wagen die Reibungshindernisse an den Schneiden doch noch einen
grossern storenden Finfluss als die Torsions-Unsicherheiten bei
den Aufhiingedrihten der andern Instrumente ausgeiibt zu haben.
Uberdies fiel wohl von jeher, inshesondere aber beim Magneto-
graph, auf, dass zu Zeiten, wo selbst mit fast aperiodisch ge-
diampften Magneten die beiden Filar-Instrumente heftig zuckende
Bewegungen anzeigen, die Lloyd’sche Wage einen ruhigern, mehr
kontinuierlichen Gang der Variation aufweist. Indem man auch
dies Reibungshindernissen an der Schneide beimass, war man be-
miitht, hier ebenfalls eine Filar-Suspension des Magnets an die
Stelle zu sefzen.

Im Jahr 1872 habe ich eine Lloyd’sche Wage konstruieren
lassen, bei welcher zwei horizontal ausgespannte, ungefihr 1 m
lange, feine Neusilberdrihte an den Seiten des Magnets befestigt
waren und so statt der Schueide als Drehungsachse desselben dien-
ten.?) Auch als die Neusilberdrihte spiter durch Platindrihte, ferner
diese durch eine Aufhingung an Federn analog wie bei Uhrpendeln

1) Siehe: Das Konstantinow’sche Observatorium ete. S. 104 und 105.
2) H. Wild, Ucher ein neues Variationsinstrument fiir die Vertikal-Intensitit.
Bulletin de I'Acad.-Imp. des s¢. T. XVII, p. 456, 1872.
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und endlich statt dieser durch eine solche an Coconfaden ersetat
wurden, liess sich keine derartige Stabilitit des Instruments er-
zielen, dass sie erlaubt hiitte, tiber die Leistungsfihigkeit desselben
ein definitives Urteil zu gewinnen. Fs wurden daher die Versuche
abgebrochen und spiter nicht wieder anfgenommen.

Glicklicher scheint K. Schering gewesen zu sein, indem
er 1882 statt an einem 1 m langen je an zwei 5 m langen Drihten
beiderseits den Magnet aufhiingte und so den storenden Einfluss
der elastischen Nachwirkungen der Drihte verminderte.') Herr
Schering sagt niimlich, dass sich das nene Instrament zu Gottingen
bei den Beobachtungen in den Jahren 1882 und 1883 zur Zeit
der internationalen Polarexpeditionen gut bew#hrt habe. Indessen
ist dies aus der Publikation dieser Beobachtungen?®) durchaus nicht
bestimmter, d. h. ziffernmiissig zu entnehmen, da die den absoluten
Messungen entsprechenden Normalstinde der Variationsapparate
und ein Vergleich dieser untereinander dort nicht mitgeteilt sind,
und demzufolge ein bestimmtes Urteil weder iiber die Genauigkeit
der absoluten Beobachtungen, noch derjenigen der Variationsapparate
maglich ist.

Lloyd selbst hat, um zur Filarsuspension des Magnets zu
gelangen, das Prinzip seiner Wage ganz verlassen und 1842 das
sogen. Hiseninduktions-Inklinometer?) konstruiert, welches
die Variationen der Vertikalintensitit oder Inklination durch die
Ablenkungen misst, die zwel von der Vertikalintensitiat induzierte
Stibe aus weichem Hisen an einer horizontalen unifilar aufge-
hiingten Magnetnadel bewirken. Die Anwendbarkeit dieses Prinzips
setzt voraus, dass die Variationen des induzierten Eisenmagnetismus
den Variationen des Erdmagnetismus wirklich proportional seien.
Obschon nun Wilk. Weber schon in den Resultaten aus den Beob.
des magnet. Vereins im Jahr 1841 (Leipzig 1843) S. 85 u. folg.
nach beziiglichen Versuchen Zweifel gegen die Richtigkeit dieser

) Karl Scliering, Das Quadrifilar-Magnetometer. Nachrichten der K. Gesell-
schaft der Wissenschaft zu Gottingen, 16. Juli 1884.

%) E. Schering und K. Schering, Beobachtungen in Gauss’' erdmagnet. Ob-
servatorium zu Gottingen withrend der Polarexpeditionen 1882 und 1883. —
Beobachtungsergebnisse der deutschen Stationen fiir die internat. Polarforschung
Bd. I, S. 627.

%) H. Lloyd, A new magnetical instrument etc. Proceed. of the R. Irish
Academy 1842.

Vierteljahysschrift d. Naturf. Ges. Zirich. Jahrg. XLIIL 1898. 18
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Voraussetzung erhoben hat, so fand doch das Biseninduktions-In-
klinometer, wohl wegen seiner Einfachheit, namentlicli in der ilm
von Lamont gegebenen Form eine grosse Verbreitung und wurde
auch bei den internationalen Polarexpeditionen 1882 wund 1883
vielfach gebraucht. Zu dieser Zeit fand deshalb auch in Pawlowsk
ein sehr eingehender Vergleich dieses Instruments mit zwei Lloyd-
schen Wagen statt,!) woraus sich ergab, dass selbst in den Monaten,
wo das Riseninduktions-Inklinometer am besten funktionierte, die
mittlere Differenz seiner Angaben gegen die der Lloyd’'schen eine
doppelt so grosse Unsicherheit zeigte, als die Differenzen der beiden
Lloyd’schen Wagen unter sich, von denen die eine damals sogar noch
nicht fiir die Temperatur kompensiert war. Die absolute Unsicher-
heit der aus den Ablesungen am Induktions-Inklinometer abzulei-
tenden Vertikal-Intensitit betrug im Durchschnitt fiir jene Monate:
=+ 0,00021 C. G. S., wihrend sie bei der kompensierten Lloyd'schen
Wage des Magnetographs im Jahr 1893 nach 8. 16: -+ 0,000015
C G.S. war, also iiber 10 mal kleiner.

Wenn man aber in dem citierten Werk die Werte obiger
Differenzen 8. XC — XCVII im Detail durchgeht, so wird man,
gegenitber der durchweg guten Uebereinstimmung der Angaben
der beiden Lloyd'schen Wagen mit einer Maximumsdifferenz von
0,00040 C. G. 8. in den 12 Monaten, zwischen der einen von ilnen
und dem Eiseninduktions-Inklinometer ein bestindiges Hin- und
Herschwanken der Differenzen mit grossen Spriingen bemerken,
wobei Maximumsdifferenzen bis zu 0,00573 C. G. S. in obigem
Zeitintervall auftreten.

Der Uebelstand, dass die Variationen der Deklination und
Horizontal-Intensitdt beim Induktions-Inklinometer mit in die Ge-
samt-Veranderungen der Magnetstellung hineingehen und von diesen
erst zu subtrahieren sind, wenn man die allein der Vertikal-In-
tensitit zukommenden erhalten will, erschwert tiberdies bedeutend
den Gebrauch dieses Instruments und macht ihn nach W. Giese
in Polargegenden fast zur Unmoglichkeit. In dem Artikel: ,Kri-
tisches tiber die auf arktischen Stationen fiir magnet. Messungen,
insbesondere fiir Variationsbeobachtungen zu benutzenden Apparate“?)

1y H. Wild, Terminsbeobachtungen im Observatorium zu Pawlowsk 1882
und 1883. Mém. de I'Acad. Imp. des sc. T. XXXIII Nr. 5, 1885, 5. 35 und 39.
?) Exner's Repertorium der Physik Bd. XXII 8. 203.
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sagt Herr Giese (S. 224), dass die Misstinde der Lamont’schen
Vertikalvariometer (Fisen-Induktion) nur durch génzliche Entfernung
derselben aus den magnetischen Observatorien, zum mindesten den
arktischen, gelost werden konnen. Und an anderer Stelle!) teilt derselbe
Forscher mit, dass die Angaben der beiden Fiseninduktions-Inklino-
meter der Station im Kingua-Fjord in keiner Weise mit denen der
Lloyd’schen Wage tibereinstimmten, wihrend die letztern sich sehr
genau den in der geschlossenen horizontalen Kabelleitung indu-
zierten Stromen anschlossen., Zu ganz entsprechenden Resultaten
betreffend die Unsicherheit der Eiseninduktions-Inklinometer gegen-
tiber der Lloyd’schen Wage gelangte auch die 8sterrveichische Polar-
station in Jan Mayen.?) ,

Unsere Erfahrungen in Pawlowsk rechtfertigen auch fir diese
Breite vollkommen das verwerfende Urteil des Herrn Giese iiber
das Eiseninduktions-Inklinometer.

Ob die Modifikationen dieses Variometers fiir Vertikal-Intensitét,
welche K. Schering als Deflektoren-Bifilar-Magnetometer®) und
E. Biese als Vertikalvariometer mit vertikalen Magneten?) an-
gegeben haben und die hauptsiichlich die gleichzeitige Einwirkung
der Variationen der Deklination und der Horizontal-Intensitit auf
das Instrument zu heseitigen suchten, bessere Resultate liefern als
das einfache Lloyd’sche oder Lamont’sche Variometer dieser Art,
kann leider, da vergleichende, linger fortgesetzte Beobachtungen
an denselben fehlen, zur Zeit nicht entschieden werden. Von dem,
aus unsern Beobachtungen in Pawlowsk, wie auch aus denen im
Kingua Fjord unzweifelhaft hervorgehenden Fehler, dass die In-
duktion in den Eisenstdben nicht strenge proportional den Varia-
tionen der Vertikal-Intensitit ist oder wenigstens denselben
nicht rasch genug folgt, sind die neuen Instrumente jedenfalls
auch nicht frei

Von diesem Fehler wiirde dagegen ein Induktions-Variometer
fiir die Vertikal-Intensitit jedenfalls nicht affiziert sein, welches

1) Beobachtungsergebuisse der deutschen Stationen fiir internat. Polar-
forschung Bd. 1. S. 426. Art. 23.

2) Beobachitungsergebnisse der Osterreichischen Polarstation in Jan Mayen.
II. Bd. 2. Abt. 8. 32, 35 und 36.

%) Nachrichten der k. Gesell. der Wiss. zu Gottingen, 24. April 1886.

4) Das Verlikalvariometer mit vertikalen Magneten. Akadem. Abhandlung
von Ernst Biese, cand. philos. — Helsingfors 1890.
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Akademiker Kupffer nach einer Idee W. Webers?) im Jahr 1841
fir das physikal. Central-Observatorium zu St. Petersburg von
Mechaniker Meyerstein in Gottingen ausfuhren liess. Fin mit
seiner Achse auf doppelten Friktionsrollen ruhender Messingeylinder
von 20 IGlogramm Gewicht wird durch ein Laufwerk mit einer
Geschwindigkeit von 3 Umdrehungen in' der Sekunde um seine
horizontale, parallel zum magnetischen Meridian orientierte Achse
gedreht, was man daran erkennt, dass die Sekunden-, Minuten-
und Stundenzeiger des beigegebenen regulierenden Uhrwerks dem
Gang einer gewthnlichen, nach mittlerer Sonnenzeit gehenden Uhr
folgen miissen. Die Achse des Cylinders ist auf eine Weite von 30 mm
durchbohrt und in diese Hohlung ragt vom offenen Ende aus der
eine Pol eines bifilar aufgehingten cylindrischen Magnetstabs hin-
ein. Dieses Imstrument, das offenbar, ich weiss nicht weshalb, nie
gebraucht worden war und das ich in defektem Zustand in einem
Schranke des magnetischen Observatoriums vorfand, habe ich nach
erfolgter Reinigung und Reparatur im Jahr 1891 im grossen Saale
des physikal. Central-Observatoriums aufstellen lassen. Um die
geforderte Umdrehungsgeschwindigkeit zu erzielen, musste ein Ge-
wicht von 52 Kilogramm am Laufwerk angebracht werden; alsdann
wurde der Magnet durch die, im Cylinder von der vertikalen
Komponente der erdmagnetischen Kraft induzierten Strome so stark
aus dem Meridian abgelenkt, dass es bei der gewéhlten Suspension
einer Torsion des obern Verbindungsstiickes der Faden um 53° 33'
bedurfte, um denselben wieder in den magnetischen Meridian zuriick-
zufithren, was durch Beobachtung des an der Magunetsuspension
angebrachten Spiegels mit Fernrohr und Skale erkannt werden
konute. Aus den Veréinderungen dieses Spiegelstandes resp. des
obigen Tprsionswinkels z, um { waren dann die entsprechenden
Aenderungen Z— Z, der Vertikal-Intensitit angeniihert nach der
Formel:
Z— Z, = Z, cotg =z, tang C

zu berechnen, wo Z, die fiir { = o geltende Vertikal-Intensitidt
darstellt. Diese war damalg in Petershurg: Z, = 0,470 C. ¢ 8.,
so dass fiir eine Ablenkung: {= 1" aus vorstehender Gleichung
folgt :

) Resultate aus den Beob. des magn. Vereins 1841. S. 98 und 99 Anm.




Ueber die Bestimmung der erdmagnet. Inklination und ihrer Variationen. 973

7 — Z, = 0,0001 C. G S,

was eine geniigende Empfindlichkeit des Instrumentes reprisen-
tiert. Nun zeigte sich aber durch den Versuch, dass eine Be-
schleunigung in der Umdrehung des Cylinders durch das Lauf-
werk, welche einem Vorgehen der Uhr um 1 Sekunde in einer
Minute entsprach, am Magnet eine Ablenkung um 4’ bewirkte.
Damit also die Variationen der Vertikal-Intensitdt in den Ab-
lenkungen des Magnets rvein zum Ausdruck gelangen, resp. Un-
regelmiissigkeiten 1m Gang des Laufwerks auf denselben keinen
0',1 Ablenkung iibersteigenden, storenden FKinfluss gewinnen
konnen, miissten dieselben pro Minute nicht mehr als 4= 0,025
Sekunden oder pro Stunde nicht mehr als = 1,5 Sekunden be-
tragen. Eine solche Gleichformigkeit der Bewegung konnte in-
dessen bei meinen Versuchen weder unter Benutzung des von
Meyerstein dem Triebwerk beigegebenen Uhrwerks (statt des ur-
spriinglich vorausgesehenen Regulators von Professor Hansen), noch
nach Ausschaltung desselben nicht einmal wahrend einer Stunde,
geschweige denn auf lingere Zeit erzielt werden. Ich teile dies
alles hier mit, weil die beziigliche Notiz in meinem Jahreshericht
des physikalischen Central-Observatoriums fur 1891, 8. 19 und 20,
kaum allgemeine Beachtung gefunden haben diirfte und sonst
iiber diesen interessanten Apparat nichts bekannt geworden ist.
Vielleicht wird es der neuern Technik gelingen, das Problem der
geniigend gleichféormigen Bewegung einer so grossen Masse auf
lingere Zeit zu losen und damit diese Idee fruchtbringend zu
machen.

Wenn es aber schon moglich sein wird, eine solch gleich-
formige Bewegung zu erzielen, dass die Geschwindigkeit bis auf
nahe 0,00001 ihres Betrags langere Zeit konstant bleibt, so
diirfte es wohl vorteilhafter sein, als Variometer fiir die
Vertikal-Intensitit das oben erwihnte neue Induktions-
Inklinatorium mit Trommel-Induktor zu benutzen, dessen
Rotations-Achse in diesem Falle horizontal zu legen wére,
da die in Drehung zu versetzende Masse hier viel kleiner sein
kann und das Galvanometer mit seinem Magnet vom Induktor
beliebig zu entfernen ist. Als Variations-Inklinatorium fur direkte
Beobachtung kann jenes Instrument wegen seiner Empfindlichkeit
jetzt schon benutzt werden.
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Die Veriinderungen in der Stérke der Vertikal-Komponente
des Erdmagnetismus miissen aber auch in einem ruhenden, ge-
schlossenen Leiter Strome induzieren, welche der Grosse jener
Veriinderungen bei horizontaler Lage des Leiters proportional sein
werden. Dieser Ueberlegung gemiiss hat Hr. W. Giese das fiir
die Beobachtung von Erdstromen bestimmte Kabel von 12 km
Linge der Polar-Expedition nach dem Kingua-Fjord anfinglich
(Winter 1882 auf 1883), als noch keine Erdverbindungen zu
machen waren, auf dem Fise des Fjords zu einer geschlossenen
Kreis- oder vielmehr Polygon-Leitung von 8 km? ausge-
legt, die Intensitit der darin auftretenden Stréme mit einem pas-
senden Galvanometer gemessen und mit den Angaben der Lloyd-
schen Wage verglichen, wobei er, wie schon oben erwihnt, eine
sehr gute Uebereinstimmung fand. Da die Empfindlichkeit beim
erstern Apparat tber hundert Male grosser war als bei der
Lloyd’schen Wage, so ist die Erwartung nicht ungerechtfertigt,
dass man auch in unsern Breiten und mit kleinern Stromfléichen die
Variationen der Vertikal-Intensitit so bestimmen konnte; indessen
liegen noch keine Versuche in dieser Richtung vor. Allerdings
kann man von dieser Einrichtung keinen vollen Ersatz der Lloyd-
schen Wage oder der andern, oben nach ihr erwithnten Apparate
erwarten, indem die Variationen der Vertikal-Intensitit in dem
Kabel nur voriibergehende Strome induzieren, welche also auch
beim eingeschalteten Galvanometer nur Zuckungen der Magnet-
nadel, aber keine stindigen Ablenkungen bewirken werden. Mit
andern Worten, nur bei den mehr oder minder rasch voriiber-
gehenden Variationen wird sich ein Parallelismus in den Angaben
der Lloyd’schen Wage und der in der Kreisleitung induzierten
Strome am Galvanometer ergeben; andauernde Vergrosserungen
oder Verminderungen dagegen der Vertikal-Intensitit wird nur
die Lloyd’sche Wage durch dauernde Standinderungen anzeigen,
wihrend die Galvanometer-Nadel bloss ihren Anfang und ihr
Ende durch Ausschlige markieren und zwischen hinein in ihrem
Ruhestand verharren wird.

Fassen wir das iiber die Variometer fiir Inklination und
Vertikal-Intensitit Gesagte zusammen, so kann also zur Zeit
nur die Lloyd’sche Wage als befriedigendes und bew#hrtes
Instrument zur Bestimmung der Variationen der Vertikal-
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Intensitdt bezeichnet werden, was aber nicht ausschliesst,
dass es wiluschenswert erscheint, noch empfindlichere Instrumente
mit Beniitzung der induzierten Strome, indessen unter Ausschluss
der Eisen-Induktion, zu gewinnen. Sollte dies gelingen, so
wiirde also die Induktion, wie sie bereits das einzig
gute Instrument fiir die ahsolute Messung der Inklina-
tion geliefert hat, auch fiur die Beobachtung ihrer
Variationen, resp. derjenigen der Vertikal-Intensitit,
den sichersten Weg erdffnet haben.

Zirich, 28. Juli 1898.
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