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Zum Aufsatz von Th. Koulomzine und A. Boesch
tiber die Vertikal-Feldwaage *)

Von Adelf Schmidt, Gotha

Es wird darauf hingewiesen, dafll die von K. u. B. geiibte Kritik nicht die nach
dem Entwurf des Verfassers von R. Toepfer (i. F. O. Toepfer u. S.) fiir die
Potsdamer Magnetwarte gebaute, kiirzlich ‘m Teutschen Museum in Miincken auf-
gestellte Waag> trifft, sondern sich ausschliefilich auf die dlteren Typen der etwas
vereinfachten, von den Askania-Werken serienmiBig Ierg. stellten Instrumente be-
zieht. Der bei diesen unt r Umstdnden moglicke Fehler wird abgeschiatzt und
seine sachliche Bedeutung gewiirdigt. Diese wird durch die Feststellung vermindert,
dafl der Wunsch. die einzelnen Z-Werte auf 1y genau zu erhalten. wesentlich iiber
das Erreichbare wie auch iiber das von Anfang an ausdriicklich bezeichnete Ziel
hinausgeht.

Zu der unten genannten Abhandlung, die sehr verspitet zu meiner Kenntnis
kam, habe ich mich seinerzeit nicht geduflert, weil ich mit den Ausfithrungen der
Verfasser durchaus einverstanden war und die von ihnen daraus gezogene praktische
Folgerung nur billigen konnte. Die Abtrennung der eigentlichen Waage von der
mit ithrem Konus in den Stativkopf verlegten Schwenkachse hat ja nur einen
duBerlichen Nebenzweck und setzt voraus, dafi die Verkoppelung der beiden
Teile beim Aufstellen des Instruments an verschiedenen Stationen stets genau
in derselben gegenseitigen Lage erfolgt. Wenn die Erfahrung zeigt, dal} dies
(zumal im Alltagsgebrauch durch oft nicht besonders geiibte Beobachter) nicht
immer mit hinreichender Sicherheit verbiirgt ist, mull die Riicksicht auf jenen
Nebenzweck zuriicktreten.

So hatte ich nur zu sagen gehabt, was mir als blofle Einzelheit zu unwichtig
erschien, daf die von K.-B., S.178 erhobene Beanstandung keine Anwendung
auf die Feldwaage findet, die Herr Feinmechaniker Reinhold Toepfernach meinen
Anregungen in mehrjihrigen Versuchen unter langdauernden Prafungen im
Observatorium gebaut hat, und die ich im Anschluf} an eine eingehende Erprobung
im Gelande ausfithrlich beschrieben habe**). Denn diese Versuchswaage, wie
ich sie nennen will, obgleich sie in ihrer endgiiltigen Ausfithrung ein vollwertiges
Instrument ist, bietet in dem um seine Lingsachse drehbaren, ein hinreichend
empfindliches Niveau (1P = 1') tragenden Fernrohr das Mittel, um den Fehler
zu eliminieren, der im Falle ungenauer Verkoppelung entsteht.

*) Th. Koulomzine und A.Boesch: Abhandlung iiber die von den Askania-
Werken erbaute Vertikal-Feldwaage von Schmidt. Zeitschr. f. Geophys. 8, 166
(1932). Im folgenden kurz K. B. genannt.

**) Ad. Schmidt: Ein Lokalvariometer fiir die Vertikalintensitiat. Ber. iiber d.
Titigkeit d. Pr. Met. Inst. im Jahre 1914, S. (109). 2. Mitteilung. Ebenda im Ber. f. das
Jahr 1915, S. (87); im folgenden angefithrt als A. S.T und A. S. IL
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Durch einen zufilligen Umstand wieder an die Sache erinnert, glaube ich
nun doch im Hinblick auf die ungeahnt weite Verbreitung*), die das Instrument
gefunden hat, noch nachtriglich darauf zuriickkommen zu sollen, um eine moglichst
vereinfachte Darstellung des Sachverhalts zu geben, die gleichzeitig Gelegenheit
zu einigen weiteren Bemerkungen bietet.

Die in der Richtung vom Siidpol zum Nordpol (in Lage I also von W nach E,
in Lage IT von O nach W) beziffert zu denkende Okularskala des Fernrohrs habe
ihren Nullpunkt auf dem Striche, dessen Spiegelbild beobachtet wird. Die Ab-
lesungen s, und s, stimmen dann zahlenméfBig mit denen iiberein, die man am
Einfallslot des Magnetspiegels auf einer Skala vom Strichwert 2.5 und demselben
Nullpunkt erhielte. Sie geben somit den am oberen Hauptpunkte des Fernrohr-
objektivs vom Nullstrahl und der Spiegelnormalen gebildeten Winkel an, der bis
auf eine fir die relative Messung (bei der nur der Unterschied der Magnetlage
an zwei Stationen in Betracht kommt) gleichgiiltige Konstante die Abweichung
der magnetischen Achse von der Horizontalen mift.

Steht die Achse, um die die Waage aus der einen in die andere Lage umgelegt
wird, vertikal und stimmt ihre Richtung mit derjenigen des Nullstrahles iiberein,
so muf} offenbar s; = s, sein.

A. Wird nun das Instrumer. m den Winkel » nach Osten geneigt, so geht,
da der Magnet und deshalb auch lie Spiegelnormale ihre Stellung im Raume
dabei nicht éndert, s; in §; — v, sy in s, + » ber. Das Mittel s bleibt also un-
geandert.

Es kann iiberraschen, ja paradox erscheinen, daf man die Neigung der
magnetischen Achse gegen die Horizontale erhilt, ohne ein Niveau zu benutzen.
Die Erklarung liegt darin, daB sich der Magnet und daher auch die Spiegelnormale
beiderseits symmetrisch zur Vertikalen einstellt. Die Waage ist daher gewisser-

*) Nach einer Mitteilung von Herrn Prof. Schlomka sind bis Ende 1936 von
verschiedenen Firmen insgesamt gegen 1000 Stiick in den Verkehr gebracht worden,
zuerst (seit 1920) und vorwiegend von den Askania-Werken in Berlin, denen Herr
R. Toepfer lingere Zeit angehorte, nachdem durch die Dissertationen von Dr. Schuh
und Dr. Moll in Rostock die Aufmerksamkeit darauf gelenkt worden war, daB sich die
Waage zur Mutung auf Ol eigne. Ich habe damit nie etwas zu tun gehabt, habe daher
auch keinen Anteil und kein Verdienst an der technischen Ausgestaltung und an etwaigen
Verbesserungen des Gerétes. Das gilt insbesondere von der fiir die praktische Ver-
wendung niitzlichen Hinzufiigung einer Temperaturkompensation, die zuerst von
Dr. A. Heiland angebracht und dann von Koulomzine und Boesch weiter ent-
wickelt worden ist. Bei der Versuchswaage war zur Vermeidunyg unnétiger Kompli-
kationen von einer solchen Kompensation absichtlich Abstand genommen worden.
Bei ihrer Konstruktion handelte essich ja vor allem darum, erst einmal festzustellen, ob
es iiberhaupt technisch méglich sei, eine transportable Waage von geniigender Empfind-
lichkeit zu bauen. die ihren Zustand (Nullpunkt und Skalenwert) trotz der bei der
Ortsverinderung unvermeidlichen Erschiitterungen bei wiederholter Neuaufstellung
unverdndert beibehilt. Nach den bekannten mit ortsfesten Lloydschen Waagen
gemachten ungiinstigen Erfahrungen erschien es durchaus nicht von vornherein sicher,
daB der Versuch gelingen werde.



maBen selbst ein Niveau, und zwar mit dem Strichwert 1P = 2.5. Ist aber hiernach
die Hinzufiigung einer mit dem Waagekorper fest verbundenen Libelle auch
nicht notwendig, so gewahrt sie doch den Vorteil einer gegenseitigen Kontrolle
der beiden Zeniteinstellungen, ja sie kann sogar sachlichen Wert haben, wenn
infolge magnetischer Storung zwischen den beiden Ablesungen s, und s, bereits
eine merkliche Anderung der Vertikalkomponente Z eingetreten ist.

B. Fillt jedoch die Achse, die man sich nach dem oben Gesagten als vertikal
vorstellen darf, nicht mit dem Nullstrahl zusammen, sondern weicht dieser in
Lage I nach E, in Lage IT nach W um den in derselben Einheit wie s gemessenen
Winkel A von ihr ab, so geht s; in s; — 4 und s, in s, — 4, also das Mittel s in
s — A, iber.

Wenn 1 konstant ist, also vor allem bei starrer Verbindung der Achse mit dem
Waagekorper und dadurch mit dem Fernrohr, fillt A beim Vergleich zweier Sta-
tionen heraus.

Wird aber die Waage mit dem von ihr beim Transport getrennten Achsen-
zylinder vor der Messung jedesmal neu verbunden, so entsteht die von K. B.
mit Recht betonte Gefahr einer gewissen Kippung und dadurch einer Veranderlich-
keit von A, die um so groBer ist, je geringer die Breite a der miteinander fest zu
vereinigenden Flichen ist. Diese ist deshalb bei der Versuchswaage moglichst
gro (a = T cm) gewdhlt worden. Entsteht nun beim Zusammenfiigen beider
Teile, etwa durch Staub, eine gewisse Verschiedenheit des Abstandes d (gemessen
in 4, d.i. 0.001 mm) an den einander diametral entgegengesetzten Stellen, so
ergibt das eine Kippung um J Minuten, und es ist d arc 1’ = d:10000 a, also
d=03444d:a.

Fir d =2u, a="Tcm folgt § =0!1. (Damit fast ubereinstimmend
rechnen K. B. 8. 178 4 zu 5", ohne aber einzeln anzugeben, welche Betrige sie
fir d und a ansetzen.)

Diese Erwigungen waren geeignet, die Abtrennung der Waage vom Achsen-
zylinder, auf dem sie bei der Wiedervereinigung mit ihrem vollen Gewicht ruht,
unbedenklich erscheinen zu lassen, denn einerseits ist nach den Erfahrungen
mit Anschligen bei sorgfiltiger Handhabung die Annahme d = 2y gewil nicht
zu hoch, andererseits geht die Forderung, daB A auf 0'1 sicher sein solle,
schon iiber die durch die Schérfe der Ablesung (01 = 0:25) gezogene Grenze
hinaus.

Das Vorhergehende wird gegenstandslos, wenn mit dem Fernrohr ein Niveau
verbunden ist, da dieses genau dieselben Neigungsinderungen erfahrt wie der
Magnet, also die Verschiedenheit von 4 an zwei Stationen direkt anzeigt und zu
eliminieren gestattet.

Die Versuchswaage besitzt ein solches, sogar in zwei Stellungen zu ge-
brauchendes und damit noch eine weitere Kontrolle gewdhrendes Niveau. Man
erhilt dadurch nicht nur die etwaige Anderung von A nach jeder Neuaufstellung

Z. Geo. 14.Jahrg. 5
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des Gerits, sondern den jedesmaligen absoluten Wert von A, genauer gesagt,
das Mittel von A fir die beiden Fernrohrlagen oder, was dasselbe ist, den Winkel
der beiden Achsen. (Durch Umlegen um die eine Achse bei Festhaltung der anderen
ergibt sich die absolute Neigung der ersten, und entsprechend gewinnt man die
Neigung der zweiten und damit den Winkel zwischen beiden.)

Welche Schwankungen von A tatsdchlich beim normalen Gebrauch des
Instruments entstehen und zu befiirchten sind, dariiber geben die Erfahrungen
AufschluB, die auf der Vermessungsreise vom 18. August bis 15. September 1915
gewonnen worden sind (vgl. A. S.II, S.(98). Bei 48 Aufstellungen an 44 Sta-
tionen (einschlieflich Potsdam vor und nach der Reise) ergab sich der mit 2 4
identische Unterschied der Werte von A4Z fir die beiden Fernrohrlagen im Mittel
zu 0756 + 0P08. Im Jahre zuvor war aus einer kleineren Zahl von Messungen
an Punkten in der Néhe des Observatoriums der wenig davon verschiedene Wert
0?42 und aus den zugehorigen Niveauablesungen sogar ganz damit itbereinstimmend
0?56 gefunden worden. Fiir A folgt hieraus 0828, d.i. 07 &~ 0’1, und vereinzelte
Werte aus den fritheren waren dhnlich [vgl. A. 8.1, S.(184)]. Diese Ergebnisse
im Verein mit der vorausgehenden Abschitzung von A rechtfertigte den SchluB,
daB die Verkoppelung der beiden Teile des Gerits befriedigend sicher erfolge,
und daB daher auf ein dem Magnet paralleles Niveau und vor allem auf die Dreh-
barkeit des Fernrohrs verzichtet werden diirfe, wie es bei der fabrikméfBigen
Herstellung der Askania-Waage anfangs geschehen ist. Bis zu welchem Grade
man dem noch zustimmen kann, hingt davon ab, welche Leistungen hinsichtlich
der Sicherheit und Genauigkeit man von dem Instrument erwarten und fordern
kann. Dariiber bleibt noch einiges zu sagen.

Die iibliche Angabe der Messungsergebnisse fir AZ auf Ganze der Einheit
ist zweckmiflig. Sie liefert auch in Gebieten mit sehr schwachen magnetischen
Gesteinseinfliisssen noch eine hinreichende Differenzierung der beobachteten Werte,
und sie geht nur wenig iiber die durch die Ableseschérfe gezogene Grenze hinaus,
da man als normalen Skalenwert etwa 257 ansehen kann. (Unter 10 bis 15y
wird man kaum hinabgehen kénnen, ohne die Konstanz des Wertes zu gefahrden.)
Man muB sich aber bewuBit bleiben, daf der Wunsch, die Werte von Z auf 1y
genau zu erhalten, iiber das Erreichbare wesentlich hinausgeht.

Die bis auf ein Zehntausendstel ihres Betrages genaue Ermittlung einer
physikalischen GroBe darf im allgemeinen als eine Prazisionsmessung betrachtet
werden, und um diese Grenze zu iibersteigen oder auch nur zu erreichen, bedarf
es selbst im Laboratorium betrdchtlicher Zuriistungen. Das gilt u. a. gerade bei
den erdmagnetischen Elementen. Man muf zufrieden sein, wenn die Einzelwerte
der im Mittel 0.2 I" betragenden Horizontalintensitit auf 1 bis 2y sicher erhalten
werden.

Nach diesem allgemeinen MaBstab wird man bei der Vertikalintensitit, die
in mittleren Breiten etwa 0.4 I” betrigt, keine schérfere Bestimmung als bis auf 4 y
erwarten konnen. Die Erfahrungen bei der Ausgleichung der absoluten Basis-
werte der Waage in den Observatorien zeigen, dafl man mit mittleren Fehlern
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von dieser GroBe zu rechnen hat*). Den aus Lokalvariometer-Beobachtungen
erhaltenen absoluten Z-Werten kann man kaum diese Schirfe zuschreiben, ja
man wird, da sie Differenzmessungen gegen eine Normalstation darstellen, rein

formal mit dem }2-fachen mittleren Fehler zu rechnen haben. Dementsprechend
habe ich bei der Planung des Instruments als zu erstrebendes Ziel den Ansatz
von 0.0001 I" gewahlt [vgl. A.S.I, S.(120)]. Die Diskussion der auf der schon
erwihnten Reise erhaltenen Ergebnisse lieferte auf verschiedenen Wegen mittlere
Fehler von 4 bis 8y [vgl. u.a. A. 8. II, 8. (98)]. Der darin enthaltene Einfluf§ der
aus ungeniigender Verbindung der beiden Geriteteile entspringenden und in der
Verianderlichkeit von 4 zur Wirkung kommenden Fehlerquelle tritt demgegeniiber
ziemlich zuriick. Trotzdem ist er natiirlich auszuschalten, was bei den frither
gebauten Askania-Waagen durch Anbringen eines mit dem Magnet gleichlaufenden
Niveaus, im iibrigen aber entweder auf die von Koulomzine und A.Boesch
gewihlte Art oder durch Riickkehr zur Einrichtung der Versuchswaage geschehen
kann. Bei dieser entfillt die Notwendigkeit eines quer zum Magnet liegenden
Niveaus, und es kann zur Beobachtung und Berechnung das eine Kontrolle ein-
schliefende Schema in A. S.II, S.(91) zur Anwendung kommen.

Wird man hiernach an den einzelnen Stationspunkten selbst bei gleichzeitigen
Variationsbeobachtungen an einer nicht sehr entfernten Hauptstation mit einer
mittleren Unsicherheit von 5 bis 10y zu rechnen haben, so diirfen auch Ab-
weichungen in der GroBencrdnung von 10y bei der Riickkehr zum Ausgangs-
punkt einer Schleife noch nicht als abnorm gelten. Das sind immerhin erst 1 bis
3 Zehntausendstel des Vollwertes, und es handelt sich dabei, was nicht zu ver-
gessen ist, um Ergebnisse von nur wenige Minuten dauernden Einzelmessungen.
Und in weitaus den meisten Fillen ist jene Genauigkeit sicher auch sachlich hin-
reichend. Will man in einzelnen Fillen, etwa zur genaueren Festlegung von
Normalstationen, dariiber hinausgehen, so hat man dazu ja ein Mittel in wieder-
holten, streng voneinander unabhingigen Beobachtungen.

Noch ein Punkt sei, obgleich er selten von praktischer Bedeutung sein wird,
der Vollstdndigkeit halber erwihnt. Die Waage stellt das Gleichgewicht zwischen
den Wirkungen her, die der Magnet im Schwerefeld und im vertikalen Magnetfeld
erfahrt. Sie liefert daher unmittelbar die relativen Werte von Z, wenn die erstere
in einem gewissen Gebiet iiberall denselben Wert besitzt. Ist dies nicht der Fall,
so hat man an die erhaltenen Werte eine Korrektion anzubringen, um sie auf einen
gleichen Wert der Schwerebeschleunigung ¢ zu reduzieren und damit untereinander
vergleichbar zu machen. Diese Korrektion betragt unter den zuvor angenommenen
Verhéltnissen rund 8 bis {y auf 0.1 cmsec™2 in g.

*) Vgl. die ausfiihrlichen Angaben dariiber in den ,,Ergebnissen der Magnetischen
Beobachtungen in Potsdam® im Abschnitt: Variationsbeobachtungen. So betrug
z. B. im Jahre 1911 (nach 8. 25) die mittlere Abweichung vom ausgeglichenen Gange
bei H: 4+ 1.2 und bei Z: + 3.0 .
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