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Dem Andei i l ren  

Alexander's von Humboldt. 

Dir, unsterblicher Mann! der Du uns gelehrt 
hast, die Natur in ihrer Gesammtheit aufzufassen 
und die Erhebiing des GemItthes, die uns bei dem 
Erkennen ihrer wunderbaren Gesetze ergreift, als 
den Drang des Geistes zu deuten, der dem Lichte . . 
der Erkenntniss zustrebt, um uns näher zu bringen 
dem ewigen unerfo~schlichen Urqiiell der Wahrheit, 
dem Vater aller Wesen und dem Schöpfer a.Jler 
Dinge! Dir widme ich dieses Schiiftchen, ' als einen 
Versuch, ob esn meine11 schwachen Kräften gelingen 
werde, ein Steinchen hefbeizutsagen zu dem gross- 
artigen Bau vernlinftiges Natiiranschauung, zu dem 
Du den Grund gelegt! 

MTenn aitch Deine leibliche Gestalt nicht inehr 
unter uns weilt, Dein Wirken und Schaffen ist uns 
geblieben, lind die I<lasheit Deines Geistes .leuchtet 
uns vor, dusch die Finsterniss des Unverstandes hin- 
aiif zu den Höhen der Wahrheit! 

Intolerante Eiferer haben Deine Bestattung ge- 
stört und Deine Religiosität angegriffen, aber Deine 
Aiiffassung des Evangeliums verhält sich zu der 
Lehre ,unduldsamer Priester, wie des hohe weite 
Hiinmelsclom zii (lern nieclrigeli, engen Gewölbe der 
Kirchen! 

Niedere lfenscheli haben sogw Deinen Cha- 
rakter zii verunglimpfen gesucht, aber das Gold der 



V1 
) '  

Treue und Wahrhaftigkeit wird nicht aggegriffen . ' '  

von dein Rost der Tiicke, und eins Demant- von Cfe , 

sinnimg kann nicht geritzt werden durch niederes 
Gestein ! 

Hättest Du keine Fehler und, Schwächen ge-' 
habt, so märst Dii kein Milet>sch gewesen! Alle Deine . . - 

Zeitgeiiossen übertrafen Dich an Fehlern uiid Schwä- ' 
. . 

. <  ' " .- chen, nicht e ine~ an Vorziigen! . - . ; X -  I C' 

Man hat Deinen 'zahllosen Freunden -&d Ver- 
ehrern den Vorwurf gemacht, dass sie Dich gegen 
solche Unbill nicht vertheidigten, aber Deine unge- 
kannten Feinde konnten Diqh . nicht 
der Du auf der ganzen weiten Erde 
kenden Menschen gekannt .und geliebt bist4 Sie V?!>. 
mochten nur Wenige zu Guschen, und, konnten . .  p$r , 

ihre eigene Niedrigkeit zur 
Du bedurftest der 

iiberhaupt nicht, denn Du, bist . 

die Schrift, die da sagt; an 
ihr sie erkennen l und dann nOch hipzufiigt . J600 

man sich hitten solle vor den Wölfe,  in d&tif8:'. 

kleidern, die ihre eigenen ßatzungen fUs die-wab . . 7 z  , 
- 

heit ausgeben iind Jeden zerreissen. m,qchteG,_, , , .' '--- . 

ihnen nicht glaubt. I . , . . _  

DU bist endlich auch vertheidigt d&&' J& - 

Diohter, der alle Edeln in Schi~tz nimmt gegen. . die . , 

Unedelii, wenn er sagt: .. . 
, I 

. . ;. _.. '1 

Es liebt die Welt .das Strahleh'de #U , koh.ytärqei?, ' , 

TTnd das Erhdfne ib d a  ,Staub zu .gi.ebi.* . . . , , . :, 
Doch fiirohte nicht, es giebt , nooh bes<r* ,k ,~ ,zeö,  . ' ' '  
Die fur das Rohe, ~im&Iische &iigliihi$!.', ,. I 

.. ' ' * , ,  d -. , .  . 
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Erster Abschnitt 

Geschichtlicher Ueberblick der Operationen; 
welche zur Bestiinrniing der. Grösse und Figur 

der Erde ,ausgeführt wurden. 

Untersiiehuiigeii iibei* die Figur und Grö~se  'der' Erde 
liegen dem geistig-wi~se~ischiiftliclie~~ Auf~treben des inei~scli~ 
Iichen Geistes so nahe,  das^ ~ i e  in jeder ntlmh~ften Cultur- 
epoche hervortreten. Es konnte daher nicht ausbleiben, 
dass diese Frage schon bei .den Alten vielfach discutirt 
wurde, und so finden wir denii aiicli, dass die l<ugelgeatalt 
der Erde deu Grieclieii ~c l ion  vollstäiidig bekannt war. 

Pythagorus (geb.'540 V. CI,.) soll der erste geweseii 
sein,. der die Erde für eine Rugel erkllirte. Dieser An- 
aicht traten Eiidoxua und spiiter auch Aristoteles bei, und. 
zur Zeit des Ptolernäus galt aie bereits f ~ r  eine ausge- 
mach'te Saclie. . 

Sobald man sicli einmal von der riindeil Geatalt der., 
Erde iiberseupt hatte, wiirde iiian folgeieclit auf die Auf- 
gabe,, nun nuch' ihre wirkliclie Giböese zu beetimuieii, biu- 
gsfUlirt, und dem groaseii Scharfsiiiii der griechisclieri Phi-. 
losophen war es dainals. wirklicli aclioii gelungenj. die wis- 
senschaftlichen Mittel eil ihrer Löatiiig zii finden. 

B a  e y  er , Grosse d. Erde. I 



Eratoatlenes (geh 276 V. Ch.) führte die erste Grad- 
messring zwiacheii Syeiie und Alexandrien durch IkIessting 
von Sonnenliöben aus, und fand den Uinfang der kiigel- 
formigen Erde = 5813 geogr. Meilen. Eine zweite Mea- 
siing unternalim später Posidonius zwischeii Alexandiien 
und Rhodus, indem er Sternhöhen beoliaclitete. Die An-  
gaben über das von ibni gefundene Resultat weielieii aber  
ab; nach der einen soll er den Umfang der Erde = 5580, 
nach der anderen = 4187 geogr. Meilen gefunden haben. 
P~q1ernäi;ls nimmt das letztere an. 

Sn den iiiin folgenden Zeiten der Barbarei ging aber 
die Kenntniss von der Kugelgestalt der Erde völlig wieder 
verloren; es konnte daher um so weniger von der Beatiln- 
mung ihrer Giössc die Rede aeiii. Alleiu gleich nach deiii 
Mittelalter, mit dein Wiederaufblühcii der Wissenschafteii 
zu Anfang des lßten Jahrliundert~, tauclite auch die Frage 
nach der Grösse der Erde sogleicli wieder auf, nachdem 
sie mit dei. griechiecheu Cultur uud den alexaiidrixiischen 
Geleh~*teii vom Schauplatz verscliwtiiiden', und seit Era- 
tosthenes und Poeidonius anderthalb Jc~hrtausende geruht 
hatte. 

Die G e d i c h t e  hat von jener Zeit bis zri der Grad- 
messung des französischeil Arztes .und Mathematikers Fer- 
nel (1525) nur von einem einzigen Versuciie zu berichten, 
den die Araber unter dew Kalifen Al Mainiirn (827 n. Cb.) 
in den Ebenen von Sinja-r am arabischen Jfeerhusen ge- 
macht haben, dessen Restil t~te aber verloren gegangen sind. 

Die Methodeii, die Entfernungen zu bestimmen, waren 
bei den ersteii Gra-diiiessungen sehr verschieden lind sehr 
unvolkomruen. 

Die Griechen benut~ten dazu die Angaben der Kam- 
Wanen, die in gewissem Sinne mit uuseren Poatcou~seii 
verglichen werden könuen, an Genauigkeit denselben aber 
wohl kaum gleichzustellen sind. Ferne1 masa die Länge 
seines Grades zwischen Paria und Amiens durch die Um- 



drehung eil seiner Wagenräder, deren Umfang er geni?u er-. 
mittelt hatte, und der Engläiider Norwood bediente sicli, 
niehi. als hundert Jalire spiitcr (1635), der Kette, um den 
Bogen zwischen Loiidon und ~ o r k ;  von iialie 40 delitsclieii. 
Meilen Länge, zu messen, inrlein er die abweiclienden R.ich2 
tungeit von der geraden Linie mit einein Grapliometei. nass  
und sie daruacl) auf die Liiiie rediicirte. Die Pol- 
Iiöheii Liestiniinte er mit einen] fiiiifIYissigeii Sector. 

Wenige Jalire später wendoteii der Pater Riccioli und * 
Qrimaldi bei ihrer Gradiiiessuiig iii Italien ein sehr ver- 
wlckeItes Verfahren an, das aber eiii so wenig tibereiii- 
stimmendes Resultat lieferte, dass inan es alcl unbrauchba~ 
verurtbellte; ob mit Reclit oder Unrecht, das bleibt daliiii 
gastellt. 

Der Mangel an Uebcrcinstimmung zmische~i diesen undm 
noch anderen Messiingeii machte die Lösuiig der Frage 
iinmer wichtiger uud interessanter, und epornte den Scharf- 
sinn zu ileuen Erfinduugeii vielseitig an. Das Redütfnisn- 
nacli einfacheren und besseiaeii Methoden lag voim iiud wurde 
diirch den Niederländer Snelliiis befriedigt, der gcliori 211' 

A n f ~ n g  des 17ten JahAiiliderts die Uieiecksmessung (Tri- 
angiilation) erfunden Iiatte. 

Von nun an traten T~iangnlationen ali die Stelle der 
mtilisamen und d ocli ungenauen digecteti Messiingen. Snel- 
liiis selbst hatte eine solcl~e bereits 1615 zwisclien AIcinar 
lind Bergeii-op-Zoom aiisgefiilirt, die indesseii tiocli viel zii 
wlinsclieii übrig liess; d e i n  der damals bcriiblnte fiaaiizö- 
siscbe Geoineter Picard zeigte bei eeiner, ihm 1'669 voii 
der wenige Jillire vorher (1666) neuerrichteteii Akadeiuie 
der Wissenscliafteii iii Paris übertrageneii Gradinebaung, 
welcliei Ve~vollkommniingen die Methode fällig war. Die 

A ii m er k. Ausfühi.lichere Nachi'ichteii über dic illtereii Gtsadiilees~n- 
, . 

geil iiiit Angabe der Quellen findet mau in dein Werkchen: Gc- 
schichte iiiid 8y~tem der BreitengradrnBssuiigei~, Eine Iilaugufil- 
Di~sertation von Dr, Lorenz Posch. Freysing ld60. 

1 * 



Resultate seiner ~ e s s u -  (er fand die ~ G i ~ e  eines Grades 
= 57060 Toisen) dienten den Newtonisclien Arbeiten iiber. 
die allgemeine Schwere zur Grundlage, und waren die Ver- 
anlassnng, dans Newton seine 1666 angefangeneu, aber wie- 
der abgebrochene11 Untersuchungen 1676 ernstlicher wieder 
aufnahm, und iiuii die grosee Entdeckung seiiiee allgenieinen 
Gravitationsgesetzes ghcklich vollendete. 

. Die allgemeine und energische Verfolguiig einer s i c  
sen~chnftlicben Frage wirkt stets productiv nach verscliie- 
denen andeien Richtungen, uiid so sehen wir eiicli Iiier 
schon - die Gradmessungen, deren ~rsprün~licl ies  Ziel Be- 
stimmung der Figur und Grösse der Erde' war, in naher 
Verbindung i i t  der wichtigsten Eiitdecltung, die je dem 
nienschlichen Geiste gelungen ist, die weit voii der Erde 
hinweg, hinauf zur Ergründung der Bewegungen der Bim- 
melskörper, z u r  Meclinnik d e s  Himiiiela, führte lind 
die zugleich eiiie reichhaltige Quelle vieler uaclifolgenden ' 

. mathernatiscli -pl,ysikaliscben Entdeckungen wurdc, und so- 
g-, höc-hst unerwartet, auf einein ganz anderen Wege eine 
Löeung der Frage über die Figur der Erde lierbeiführte. 
Riclier hatte nämlich 1672 in Cayennc die Veihürzuiig des 
Secun,clenpoudels gegen Paris beobaclitet. Hiiygeus und 
Newton erklärten diese ~ r s o h c i n o n ~  ala eine Folge der 
durch die Rotation dw E r d e  erzeiigteii Schwungkraft, und 
Newton bewies nun aus der Schwere und Schwuliglrraft; 
nach reinen Piincipien der ~eclianik,'  dase d i e  Erde ein 
an den Polen a b g e p l a t t e t e s  R o t a t i o n s s p h ä r o i d  eein 
müsse. Das Gravitationsgesetz Iiatte ab er damals iiocli so 

. viele Widersacher, dass dieser Beweis aich kei~ieswegs all- 
gemeinen Eingang verschaffeu konnte. 

Diese Ergebnisse waren aber nicht der einzige Gewinn, 
der 'aus den Gradmessungen gezogen wurde. Picard er- 
kannte zugleich auch, dass die neue Methode sich zur Ent- 
werfung einer genaiieii Karte - von Frankreieli vorziigli C! i 

eigene, und legte der Akademie eineil Entwurf vor ,  die 



Meesung im Meridian von Paris durch ganz Frankreich zu 
fahren und mit der Landesvermessiing eine erweiterte Grad- 
meeeiing zu verbinden. Der Minister Colbert, unsterblich 
durch -;eine Verdienste um Wissenschaft und Kunst, unter- 
stützte diesen ~ o r s o h l a ~  und veracliaffte ihm die Geneh- 
migiing des Königs. 1680 finge11 Casaini und de la Eire 
die neue Vermessung Frankreicba an, aio aber durcli Col- 
bert's Tod i~nterbrochen, 20 Jahre später von Cassini dem 
Jiingern wieder aufgenommen und erst im folgenden Jahrhun- 
dert 17 18 beendigt wtirde. Sie erstreckte sich von Perpignan 

' 

bi. Dtinkirchen und hatte eine Aiisdehnung von 8% Grad. 
Der .siidliche Theil der mit der Lande~lvermessung ver- 

bundenen G-radmessiing, von Paris bia Collioiire, hatte die 
Liinge eines Grades = 57097 Toisen gegeben, wiihrerid der 
nördliche Theil von Paris bis Dünkirchen dafiir nur 56960 
Toisen gab, woraus folgte, daee die Erdaxe eine grössere 
Länge als der Aeqiiator-Durcl!messer habe., Dies war das 
gerildo Gegentheil von Newton'n., .auf das Gesetz der all- 
gemeinen Schwere und Schwiingkraft gestiiteten Behai~p- . . 

tung, daas die Erde an den Polen abgeplattet sein rnüsee,. 
iiiid verrrulaaste den langen und heftigen Streit- zwischen 
der Pariser Akademie und den englischen Gelehrten, der 
epäter damit endete, dass Newton Reclit behielt, der aber 
zunächst die Veranlassung wurde, dass irn 18ten Jahrhun- 
dert die Arbeiten in England tind Frankreioh mit erliöhter 
Kraft und Energie in einem leidenechaftlichen Wettstreit 
fortgefllhrt wurden. Die grössten Gelehrten diesseits lind 
jenseits des Canala strengten sich an, um die wissenschaft- 
lichen Hülfnniittel der Messlziinde zu 'erweitern, und die 
bedeutendsten Kiins.tler rnassen ihre Kräfte bei der. Ver- 
vollkommnung der Instrumente. 

Die Nachricht von den. eiiropäischen Gradmessungen 
war durch Missionaire aiich nach andere11 Erdtheilen ge- 
langt und es schien einen Augenblick, als ob der Sinn und 

.das -1ntesesee dafür sich gogar im feinen Osten von A ~ i e n  



lebendiger entwickeln wurde,; denn- wir :bq&nen aelbst % 
China im Jahre 1702 einer Gradmesebng'; bei: Pel~iiig-,r~&e 
auf Befehl des Rsissrs Camby iinter der Leitciiig -deeiFirt6k 
Thomas in Gegenw~r  t eines chinesischen Prineea iusgdftihkt 
wurde. Dieser Anfang war ~ b e r .  audh d i s  .End& d6~'6Iit  . . 
nesiechen Gradrneesringen. % , . , . T -  !:. , .  l ~ ; l L b ~ ! s f t  

Den Glanzpiin kt  aller wisaenachaftlichea f ~ ~ ~ t ~ ~ e ~ i i ü b g & ~  
aiif diesem Gebiete bilden bBer 'die bik~rwitefi+ivbn"deii IPd 
riser Akademie entworfenen fräfiaösieahen ;Gxp%ditio~i'e:a$f lgu 
denen Mauurapas dea Mihiieter -Cardinal Fletlrjt-j ciiiid ' d h  
König bewog, um die grosse Streitfr~ge v~llst#n~ig:rdu eiiC 
scheiden. Die erste ging 1735 unter La. .C?ondami~d~i Bou- 
guer iind Godin nach Peru lind, ~~~ i i~s s ,  unteretü)tbt'-:v~n~~ du& 
Spanier Ulloa, auf denaspitzen dar Cordillereh:iaider.<N&hb 
von Quito einen 9' 7' fassenden ' ikleriaian bog& ;: .di$.!@- 
wöhnlich die Peruaniscbe Gradmessung .genann$ .awird-.$id 
von der die Toise dii PBroil den Namen, .hat.;') Die .aaeih 
Expedition gidg 1736 nach Lappland. Sie -bektan8i:*svp 
Xaupert~iis, Cla.iraiit, Camua, Le'monier und :Oiithierj~;denan 
sich in 8chwedon noch Celsius anschlo& ; . i ind ;  ka~ '~ i4Pi  
Jahresfrist bei ~ o i n e a  unter dem ~Polarkreiae eine>ri-Bdgen 

' . '  

von etwa einem Grad Ausdehnung. . . , - : i :.,i # :  l .  - ,  ic '4 
, 

Bougner fand die Länge eines. G+aded'.udte~!,.ijde.m 
Aequator =. 56753 Toisen. Zwiriihen- :.Paris ,iind:;dAiiji-me~ia 
hatte man 57060 Toisen gefiinden, und M~i1p8i~tuisllerhidlt 

I .. 
iintei+ dem Polarkreise den Grad. = 67487,.T~is&ri;:: 2 :  

Aus diesen Grkssen ging die-!Bestätig~ng der;:Näi~td- 
nisclien An~icht, dass die Erde ein an den! Poleq ;ab& 
plattetes Ellipsoid sein miisse, mit volles EvidenkQerv6i;: 

Alle bisherigen Messungen waren aui&ihliesdisb'-inf& 
nördlichen IIdbkugel rrusgeftihrt; . BR : husste -,daher$eitl;;be- 
sonderes Intore~~e  erregen, dasg La Gaille; :klti herA 1760 nach 
dem Vorgebirge der guten Hoffniing.cgia& niii diex;Mo~d~: 
parallaxe zu bestimmen, daaelbsf :zugleich auch : unter:! :88° 
süd 1. Breite eine Gradmessung von 1 - Grad ausfhfrt8, . 



Nachdem aber das Ergebniss derselben eich nicht mitseiner 
gleicliförinigen Gestdt der Erde vereinigen lieas, waren 
Einige geneigt, dies :der Unz~verliissi~keit  der Arbeit zu- 
suaclir eiben, Andere, es durch eine UngleichförSigkeit bei- 
der Halbkugeln zu erklären. 

Die oben erwähnten grosson Expeditionen hatten duroh 
die Gsosssrtigkeit der aufgebotenen Mittel, nnd durch die 
endgültige Entecheidung dee langjährigen Streites so grosses 
Aufsehen gemacht, dass sich bald mehrere 8taitten au den 
Giadrnessiingen zu betheiligen anfingen. In Italien arbei- 
teten die Patree L e  Maire und Boscowich von 175153 
irn Kirchenstaat unter Papst Benedict XIV,, und 1768 der 
Pater Beccaria in den Ebenen von Tiiriri; in Ungarn und 
Mghken bestimmte der Pater Li,esgaiiing einen Bogen von 
etwa 3 Grad Breiteniinterecbied; in Amerika tnassen 1764 
der Engliinder Mason und der Amerik~ner  Dixon in deri 
weiten Ebenen Pensylvanien~ einen Meridianbogen von l0 
28' 45'' aehr sorgfaltig mit der Rette; selbst in Ostindien 
iihternahm 1790 Reuben Burrow eine Messung von l0 8'. 
Wenn auch viele dieser Arbeiten grossten Theild aus Man- 
gel an guten Instrumenten kein nennensmerthes Resultat 
geliefert haben, so zeigen sie doch, welch' allgbrneinen An- 
klang die Aufgabe fand lind wie viele Mittel . und Kriiftta 
an ibre vollstiindige Losung gesetzt wurden., 

E s  hatte sich ein Geist des Fortschrittes entwickelt, 
und ein Drang nach Erkenntnise hervo~gethän, der siah 
mit grosses Anstrengung aus dem trüben Schlamni der 
Unwissenheit zu dem klaren Lichte der Wahrheit srnyor-zii- 
srbeiten suchte, Iri cultarhistoiiecher Beziehiing ist dhbalb 
der Gegerislcta doppelt mefkwiirdig, in dem die heutige 
Verdammung der ~ a t u r w i s s e n c f t e  mit dem lebendigen 
Eifer steht, mit welchem aich die Geistlichkeit des l7te'n 
tind 18ten Jahiihunderts seit Riccioli und Grimsldi, in 
Oesteriteich lind Italien, das Stiidium der Natiir angelegeq 
eain liercs' 



Auf dieee Weise wurde die Geschichte der Gradrnes- 
siingen zri dem denkwürdigsten Ei.eigniss in  der Rildiings- 
geschiclite der Menschheit. Ea giebt kein wi~senschaft- 
lichcs Problem, zu dessen Lösung aiifgelzlgrte Fürsten lind 
Regieriingen so viel Mittel aufgeboten und an dem sich die 
geistigen Kräfte d e r  Nationen mehr versiicht hätten; ea 
giebt aber auch keines, welches ein . Ziiramrne~wirken so. 
nothwendig gemacht, und wclchea die glinstigen Erfolge 
vereinter Thiitigkeit besser zu Tage gelegt und der Nacli- 
abmung empfehle~iswcrther gerliaclit hätte. Die Geschichte 
der Gradmessungen bietet uns so, gleichsam als ersten Akt  
dey neuereii Entwickelung (der Associationen), das schönste 
lind grosaartigate Beispiel gemeinsanier Anstrengungen und 
auf ein Ziel gerichteter Krilfte' dar, dem die heutige Mess- 
kunde ihre ~ntstehiing, die praktische Astronomie lind die 
Nautik ihre hohe Vervollkommnung, und alle Wiasenschaf- 
ten, die mit Messungen lind Beobaclitringen ziisarnrnenhiin- 
gen, mehr -oder weniger viel verdanken. 

E s  war keine aufflackernde; vorübergehende Begeiste- 
rung, sondern ein aiidauerhdes Kämpfen lind Ringen nach 
immer besseren Methoden und genaueren Resultaten, an 
dem fast plle gebildeten Völker der Erde Theil nahmen 

. und mit  Ausdauer festhielten. Se lb~ t  die französische Re- 
volution und die grossen politischen Erschütteriingen , die 
in ihrem Gefolge über die eiiropäischen S t ~ a t e n  herein- 
brachen, vermochten nnr vorübergehende Stockungen her- 
vorzubringen. Sogar diese Revollition aelbst hatte ihre 
Gradmessiing, die wiederum diirch die Paiisev Akademie 
veranlasst warde, in der officiellen Absicht, daas sie dem 
neuen Maass-. und Gewiclitssystem (mbtre und kilogrebmm) 
der. Republik zur Giaundlage dienen sollte; in Wahrheit' 
aber, iim die Gelelirten iin D i e n ~ t  der Republik zu beschiif- 
tigen und sie dadurch gegen das Schicksal Lavoisier's ßiclier 
zu stell.en ; zugleich aber auch, iim . Oae grosse, seit Jahr- 
hunderten verfolgte Problem der Bestimmung der Figitr 



§. 1. Breitengradmessungen. .g 

und Gröase der Erde seiner L6eung ngher zu bringen. 
Delambre und Mechain fingen 1792) unterstützt von Borda'a 
tecliiiischern und Laplace's mathernrrtischem ~ n l e n t ,  die neue 
Gradmeseung zwischen Diinkirchen und Barcelona in, de- 
ren ~es i i l t a te  ~ c h o n  1799 der Comrnission des Poids et 
mesures vorgelegt werden konnten und zur Bestimmung . 

des neuen Metre-Maasees dienten. 
England war während der französischen L~x~editionen 

' 
und auch lange nachher ruhiger Zuschauer geblieben. Die 
erste Triangulation auf englischem Roden wurde erst 1783 
unter General Ro y mit einem dreifbsigen Th eodolit.en von 

' 

Rarnsden unternommen. Nachdem es sich aber einmal an 
der Beetimniiing der Grösse und Figur der Erde (betlieiligt 

' 

hatte, verfolgte es auch diese Aufgabe mit groasartigen 
Mitteln und mit seltener Ausdauer und hielt daran fest bis 
auf den heutigen Tag, wahrend sie ihren östlichen Nach- _ 
baren in den letzten 20 Jahren faet aiis dem Gedäclitni~e 
gekommen ist. 

Mit dem . Beginn . des 19ten Jahrhunderte nahmen . . die 
Gredmeesungen, wenn nuch nicht an Kostenaufwand, doch 
an innerer Gediegenb eit einen neiien Aufschwung. Aelterc 
Measlingen wurden mit  besseren Instrumenten theils wie- 
derholt, theils erweitert und viele neue Unternehmungen 
in'e Leben gerufen. 

1801 begann in Schweden eine Wiederholung und Er- 
weiteriing der Maupertuis'schen Arbeit icnter Swanberg im 
Verein mit anderen schwedisc-hen Gelehrten. 

1802 hatte in Orctindien Major .Lambton -eine kleine 
Gradmessung iinternornmen ; 1805 aber fing, er -dort aeine 
grosse Grad messuag an einer anderen günstigeren Stelle an. 

In Frankreich arbeitete Mechain an der südlichen Er- 
weiterung der Gradmcssiing von Barcelona durcli Spanien 
bis nach Formentera, starb aber 1803, worauf Biot und 
Arago die Fortset~ung der Messungen iibernahmen und im 
Jahre 1808 den ganzen Bogen von Formentera bie Dun- 



kiruhen in einer Aiisdebnung. von 12% -Breibngradbh, (der 
unter den] Namen der grossen fr~n~osibch'en: Gr~dnleseiiilk 
bekannt ist, glüclrlioh beendigtenj - ,  ! /  !;; .:C... ; 

In England wurde die Gredmossring ditrch-Mudgej:ddd 
Nachfolger , des Generals ; Roy , von Dtinno~e. B [ I ~  iden Insel 
Wight bis Clifton in einer *Aiisdehnung vpti? 2? ;50t fortge~ 

. . .  ~ e t z t  and beendigt. ,. . . . .  : . , ,  ,.,... - U : L L  

Auch Preiissen hatte zii Anfang dea Talirhundgrti eine 
Gradmessung unternommen, an deren Spitze-:: ddrl BPiron 
V. Zach, Director der Steknwarto auf *dem: &telse$ge~l bei 
Gotha, staud, und dem der damalige:~Haup'td~nn I iid @etrei 
ral-Quartiermeietes-Stabe . V, Müffling (der veietorbeab $alt& 
mnrscliall) beigegeben war. . , . . ,, ..: > - L  , - - I  I -  

D i e  Arbeiten begannen 1802 mit ' d e r  awe~a~i ig ,  eihef 
G~undlinie, die ~iic2i im Meridian der Steln~aiatdl:etwd~~80C,b 
Toisen nach Süden und 5000 l'otaen: nach- :N~rdenl;hin-;er- 
streokte, also eine Länge von circ8, 8000 :$oiseh h-atte;.; : 

Die Messung des südlichen Theils der Grundli-uiq; 
bei dlee aufgeboten wui'de) -*rls Wisamaahiift udd dklclolinik 
darboten, )wurde ziieret beendigt. Z i i ~  Bmeichnufi-g-~de~ 
Enclpiinkte waren zwei unbrauchbare ..eieern& :1K%fi6hdfij 

welclie Se. k. Hoheit dhr Grossherzig vori,:W-eimar.%u di'Q- ' 
sem ,Zweck geschenkt hstte, in festen :Fundddnk% ~ f d t f i ~  
recht eingemauert, in der Seele derselbe?:Megsiagbylind~i 
mit Blei eidgegosseii , a i ~ f  dahen .'Ki.euxsahnitte kl8d : End- 
punkte bezeichneten. Lbthrecht iiber,Ldi&hd' wurden. &ei- 

, . -  
nerne Pyramiden errichtet. I , ,  ., - :. ,-. , - ; . -  ;- , , , T ,  !: .,.,, ,. . . ,  ; 

Nachdem ~ u f  diese Weise die. G~uiidliate-' vollbtlindig 
hergericb tet wai* , fingen die Dreieokam~ssungew 1808 an: 
nlleiii' der Krieg von 1806 iaachte - den .. OpeI(zt.tfoneir ;eh 

> .  . .  . Erida. ,. , . :  :. . . , I: 
.Gotha behauptete damals eine Neiiti'alitätjc .welohti:in 

der Art respectirt wu~de,  dass Preusssn -ka,ine~TlrBdnrrhr.i:~ 
Kriege gegen Nnp0leafi v&slahgte; .: . : - . i i  L.-; :.: ' 
Die' Nb~hi~ ich t  von der verl'orenm Schlhcht ' 6bi . Jbia 



hatte, wie uberall, ' R O  euch in Gotha einen pddiiisdea 
Schrecken verbreitet, der die Besorgriiss erregtb) dade Frank- 
reich die Neutralitst wohl iiicht so leicht aierlcenn-en möohte, 
PIS von Preussen geschelien wsr. Dari Geheim6rathe- 
Collegium siichte daher jedeii Vorwand zii ea tfernea; deti 
Napoleoii zur Anachuldigling benntzen könnte)' als ob Gotha 
eich nicht völlig neutral benommen liabe. Bei dieser Ge- 
legenheit kam ea zu* Sprache, dses die auf dem Seeberge 
zlir Bezeichiii~n~ der Endpunkte. der Baeis eingem~nerteh 
Kanonen ale verborgenes Kriegsmilterial angebbhen werden 
könnten. - Der Ungliicksgedanke fasste Feuer .- man 
schickte A~bei ter  aus und liess die Kanonen heraaereissen. 
-- Der Herr V. Lindenau , damaliger ~ i r e k t o r  der 'Stern- 
wa.rte,k spiiter Minister in Dresden, hat .dar gleich da~aiif 
die Wiederherstellung des südlich an Endpunktes versucht, 
allein sie hat sich später als unsicher und nnbrii'chbar er- 
wiesen. 

Neben den vorzugsweise wisaenschaftlicheil Ukterneh- 
mungen, hatte unter dem ersten I<aise~teicb', das ,Be 
dürfnies guter Karten, noch aiisgedehiite Tria,ngul~tioneu in 
Frankreich, Deutechland, Italien, den Niederlanden L und 
Holland hervorpriifen, die von Offizieren deri rfrahbödisoheh 
Ingenimr - Geograplien - Corp ri auegefül~rt wtirdeii, ~ ~ c h ~ d k m  
sie auf der Parider Pcole polytecliniqiie eine aungdrtdkl~liaete 
mathematidche, lind in der Ecole spociale d-e 'G6odkeie et 
de Topograpliia eine grlindliche praktisclie Bildong erhalteh 
hatten. Ich neme hier nur die belzaiinteeten Naiiien: 
Kra~enhoff, Tranchot, Ddcros, Rrooseeaitd, Bo~ine, Henri 
U. 8,  W., die alle, mit Ausnahme des letztereh, dem mehr- 
fach Ungrluidlichkeit zur Last -gelegt wird, ihrim Rlif alb 
gute ' Geodäten bewhhrt haben. . 

Nach dem Sturze Napoleon I. mag es ziiniiohst wohl 
das anerkaante praktisclie Bediirfniss i i a ~ h  guten Ksiten 
gewesen sein, das iinter dem Kaigerreicli eine hohe Geltung 
erlangt liattb, ~eelches den Ha~~ptimpiils zh nouba und 



grosrien geodtitischen Unternehrniingen . he,~gab, und ' d s  ,4ie~ 
Bedtirfniaa damals %umeist ein ' yein .militairj~bbee.ym,,: :. $0 

wurden diese-Arbeiten ~rpasentbeils von dan - w e r ~ l s t & b e n  
der Armeen in die Hand genommen. .Die Idee, der.Grad- 
rnesgungen und die dainit -iineertienrilich e - ytgsenych;aftjicly 
Rehandluhg hatte aber so tiefe.Wurzel: gescbbgen. upd!,ein 
so hohea Iriterease behalten, dass der. nä&*te. Zweqk, K&- 
ten zu machen, sie nirgends ganz - v e r d r l i p g e n i k o n ~ t e ~ ~ ~ n d  
dass man da-, wo nicht von vornherein Männw-d.ec.,Wjasep 
achaft mit der Leitung der Triangulationen . letrauf , wurdep, 
wenigstens zeitweise ~ e l e h r t e  heran~og, ,. um den, groseeB 
Nwchtlieil der im militairischen- Ve~hältniss ~f t :~~echse l~d .gn  
Persönlicl~keiten eil verhüten, lind. um die im qjtaktiaphen 
Handwerk immer sinkende Wissenschaft, !wieder .%U, haben 

. und auf die Lösung der g?oB~en.- Frage äiiruck~uliibll~n. :i; 

I n  Frankreich wurden . die u,ntey dem .%raten &.ai,~.er- 
reich angefangenen Arbeiten rührig- fortg&etzt, wobei. vor 
Allen der um. die Geodäsie hochverdiente Pujssa.nt, n:ächst- 
dem ,(?oraboeuf und Bl.onde1 zu nennen sind,;:..- i; , .. 

In  Englan d erweiterte colb d i e ~ r i a o ~ u l a i i ~ n e ~ .  .iib.er 
Irland und 8chottland bie zu den Shetlaad8 ,Iprje1n,.upd 
gab in ~ e r b i r i d u n ~  mit. Airy der ~ n ~ l , i s c h e n ; - ~ r a d n i e ~ 9 ~ b &  
eine Ausdehnung von 10' 56' mit .6 gem,essenen Gauqdli,n+ieti 
und einer grossen Anzahl whanorniseher ' ' B e 8 6 ~ t 1 1 u ~ ~ ~ ~ i i .  
DA diese Gradrnessiing gewisseririassen. als, ein&ortsetßiiug 
der französischen angesehen werden kann,  . l i e f e „ .  beide - 
vereint im Westen' von Eliropa einen g~t~gemeseenen~hde-  
ridianbogen, der aich von den ~ d e a r e n - - d u r c h  .:$p4aieqJ ' 
Frankreich lind Groasbrit~nnien bis zli <den $betl;tndP..Ia& 

I 

erstreckt lind .eine ~ u s d e h n i t n ~  von 22:Breiteigradeh:ihat. 
Iii OR tindien wurden die früheren,Messungen: L ~ b t o n ' s .  

unter Everest aber eincn Bogen im ~ e r i d i a n  v,bn 2.1 ?/a:~&d 
' 

ansgedehn t , der sich vom Csp .Comörin bis, iiu , die,;N&e 
dee Hirnalayagebirge~ erstreckt, . und_ am brgebiitge .,der . 
guten Hoffniing wiederholte Maclear bie: aum 1848.-'die 

4 I 



alte La Caille'sclie Messung und erweiterte dieselte iiber 
tnelirere Breitengrade. 

Deutschland,, von dem bis daliiii RU€ diesem Gebiete 
kaum die Rede war, hatte niit der. errungenen politischen 
Freiheit aucli seine geistige Kraft und Spannung wie durch 
Zauberschllrg wiedei~gewoiiiieu, und eroberte bald eine eei- 
ner wttrdige Stel i ic i~~.  

In Milnclieii baute Reiclienbacli seit 1804 die auege- 
zeichnetesten Theodoliten und astronomischen Iiistrunientk 
und ~rtlueiihofer überbot mit seinen Feruröliren und Lin- 
sen die besten We~kstätteii des Auslandes. 

Iii Hannover trat Gauss an die Spitze einer Gradmes- 
sung, bereicherte die Theorie mit wichtigen Sätzen ,über 
die gekrüni~nten 0 berfläclieq , erweiterte die Praxis durch 
die Anwendung der Methode der kleiuaten Quidrn-te auf 
geodätische Measungeii und erfand -1821 den Heliotrdpen: 

* In  Holsteiii und Dänemark Leitete Schumacher eine 
n'eue Gradmessung und zeigte sicli erfinderiacli in der Con- 

. structioti der Instrumente und iri Königeberg lelirte Beasel 
die allgemeine Auflösuiig der sph8roidiachen Dreiecke. 

So Iiatte Deutschland sicli in wenigen Jahren ih Tech- 
, 

Sik und Theorie selbstständig und aoabiiäigig kemaoht und 
bis zur Spitze der Wiesenschaft emporgeschwungen:- es ar- 

. beitete mit eiiiheimisclieii Instrumenten und berechnete die 
Beobaelituugen nach den Vorsclirifteii vaterländischer Ge- 

. lehrten. 
Ip anderen deiitsclieu Staaten,. wcr nieht ,der' direkte 

Zweck einer Gradmesauiig vorlag, . wo aber eine  möglichst 
vollkommene Laudeaverniessung erzielt werden ~ollte,: wur- 
den ebenfalls wissenscliaftliclio Männer nu die Spitze ge- 
~tellt .  - I n  Baiern erwarben. sich Soldncr und- Schwerd; iii 

Wiirtternberg Bohnenberger; i n  Darmstadt Eckhardt einen 
Namen als gute Geodäten, 

In. Oesterreich, Preussen und Baden triaogulirten die3 - 
Geueralstäbe ; es wurden abex in Oeaterreich Littrow -und 



Onrlini; in Baden Nicolai zeitmei~e lieraugezogeri, uud in 
Preussen die Grad inessuiig in Ostpreussen B esse1 ~be i t r a -  
gen, der in Folge dieser praktischen Arbeit die Gaussisclieii 
Lehren theila erweiterte, tlieils in einor ilim eigenthümlichen 
Weiae behandelte und in voller Allgerneinlieit auf die Ver- 
messungen anwendbar h a c k e ,  wodiirch er ,der Geodkie 
eine neue vollkoiiiinnere Gestalt gab. 

In Sardinien and Schweden tria-ligulirten ebenfalls die 
GeneralstäBe, es betlieiiigten sicli aber dort Plana, Bier 
Haneteen und Selander zeitweise an den Arbeiten. 

In Belgien wurde  im Jahr U349 unter General Neren- 
burgger eine ganz neue Triangiila-tion angefangen, die iiacli 
Bea~el'g Methode mit deii vo~ziigliclisten Instrumenten . aua- 
gefühnt wird. 

\Viv haben jetzt noch der Tbeilnahme Rueslands an 
den Operationen zur  13estirnmuiig der Grösse lind Figur 
der Erde zu pdenkeu. 

Die erste' Idee ZLI einer Gradmessung in Riiesland 
stammt aus der Zeit, wo die groeiseu französischen Expe? 
ditionen nacli Peru und Lappland entaendet wiirden, und 
gehört De I?Isle an, der damals erster Aetroiiom der Pe- 

\ 

tersburger Akademie war, Nachdem 1737 aein Vorschlag 
zu einer Gradmesfiung von der Kaiserin Anna ge~iehiuigt 
worden war, maass er noch in d eiiiselben Jahre eine Grund- 
linie auf dem Eise zwischeii Ki*oiistadt lind Yeterliof -und 
verband dieselbe 1739 durcli Dreiecke mit einigen benach- 
barten Piiiiktei-i. Damit liatte aber seine Operation ein 
Ende, über die er nie etwas veröffentlicht hat, so dass: die 
Gründe, warrciu sie atifgegebeii wurde, unbekannt geblie- 
ben sind. 

Seit dem war in Russland nicht8 niehr geschehen tind 
die jetzige g-i.osse Gradmessung, uebst den damit in Ver- 
bindung stelienden ausgedehnten Triangulationeii , datireu 
erst nach dem- Refreiringakriege und verdanken ihre Eilt- 
stehung zwei berühmt gewordenen Namen, Tenuer und. 



W. Bti~uve, (lereii beideraei tige, von einan der unabhhgigeli 
Vorscliläge die Bestiitigitiig des Kaiser Alexrrnder I;.erLielten: 
Teiiner war damals O b e ~ s t  iin ~ e i i e i d s t a b e  ; W. - Struve 
Direktor der Sternwarte -in Dorpat. Der erste verti;at ge- 
wissermaassen die praktisohen, der zweite die wissenscliaft- 
lichen Riaäfte des Reiclies, und er3 muss für einen höchet 
gliickliche~i Zufall gelteil, dass beide durch ihre ausgezeioh- 
iieten ' yersüiilicheii Eigeiischaften in so nahe Verbindung 
kamen, dass sie eine förderliche ~Veol~selmirkung auf ein- 
ander auaübeii ,konnten und auch in der That ausgeiibt 
haben. 

Tenne!. fing seine Meesungen 1817 im Goiivernemeiit 
Wilna niit einem 16zölligen Repetitionskreisa von Troughtoh 
au. W. Struve, unterstüht durch den Flotten-Ilieutenant, 
jetzigen Generalmajor, W. V. Wraugell, konnte erst ,1821 
a$fi Werk gehen, wejll die ini Auslande bestellten Instru- 
mente nicht früher fertig wurden. 

Bis zum Jalire 1828 hatte Teiiner einen, Bogen von 
4'4 Grad zwisuhen Bristeu in Curland und Belin im Gou- 
vernement Grodno; Struve einen Rogen voii 3% Grad von 
Jakobstadt an der Düna bis wr Insel Hogland im .finni- 
schen Meerbusen gemessen. In den Jahren 1828 bis 1830 
vereinigten sie ihre beiderseitigen Arbeiten durch eine in- 
nige geodätiaclie und astrononiisclic Verbinduiig zu .einei. 
einzigen Gradmessung, die zwischen 52' uud 609 Breite 
eine Ausdelinuug von 8O 2' hat. 

W. Stcove, der feinste und geschickteste Beobachtei, 
den ke je gegeben, liaite bei seisen Arbeiten die Beobach. 
tungskunst uni zwei wesentliche Vortheile bereiche~t;  er- 
stens,' hatte er ,1893 schon gefunden, dass die wiederholten 
einfachen Beobachtungen *<) deit Winkel bessere RRsultate 
gaben, ala die Repetitionsmethode , die damala~ fast. aua- 
schlieeslich angewendet wurdo; zweitens lehrte er die. Bie-, 

#) Aatron. Nachr. Bd. 2. No. 47 uild 48, 



gung der Fernröhre*)' kennen uud ilii.en 'naclltheiligeii:Ei# 
. . 

fluss beseitigen. ' . . . .  . . { , P  , . ;; 
Diese Verbesserungen ,lieferteri so günstige Reaultatil; 

daaa sie iiach und nach allgemein eingeführt whrd-;:unil 
dasa sie in der prtiktiscllen Geodrsie, - , in Verbindung m i b  
der Methode der kleinsten ' Quadrate , einen . entschiedenen' 
Fortscliritt bezeichue~i. . ..<. . . 

* I ,  A 

, , 

Auf dieae Weise ,hBtte eich die 'Verbindung :zmischeb 
Wissen~cbaft und Praxis vdllkommeu ,bewährt, und Rusd 
land einen Platz in der höliir.6n Geodäsie erobert, :den:.es 
auf einem anderen TITege schwerlicli erreicht haben wiirde :I 
es hatte einen wesentlichen. Beitrag zur Fortbildung- de; 
Wissenschaft geliefert, und seine Prrrktiker blieben .uii? 
dem ateten ' wissenecbaftliehen Einfluss nicht .bei  ihre^( alten 
Verfahrungsweiseo stehen, wie e l  gewöhnlich. deq FaKiet;, 
soudern inachten sieh unter Tenner's -geschiclctet Leitutig 
fortwährend niit den Fortschritten der Wissenschaft;bekannt 
und arbeiteten sich bald bis ' zu ihre]; 'Höhe, -hinauf, : :: ' . 

Die Yetbindaog der Messungen .von ~eriuer u6d. EItiqt'8 
zu einem einzigen Meridianbogcn . von pelin. .bis1 .Hogland 
war noch nicht völlig beendigt, ale . der. ~aiaef i :~icbldna- 
bereits. die nördliche ~ortsbtmng unter, Stru\iePs .Leituiig . 

geaehmigt hatte. Diese ueüe ' Operation aabm 1832: ihren, 
Anfang und wurde zuerst von 2 Offizieren. des: General-< 
stabes, Oberg und Melan, dann aber zum g~*öaseren:Theik 
von Woldstedt, dem jetzigen Direktor der SteirriwaiteL,in* 
Helsingfors , aungefübit, und im Jahre I845 (bei;. ~*t&$, ' ' 

dem ~ i l d ~ u n k t e  der Maiipertuis'sehen- Meaauiig aY, eiiieni, 
voriäufigeii A b i ~ h l u ~ s  V * ,  I !  ., L .: ., .ig.*,s:; 7 .  ;! 

Während dieser.Zeit war Tenn& di t der,!l'rittnglilstL- 
der ~ o u v e r n e m  eh& .W 01 hynien und fidolieh. L .lieeehäftigti' 

Der gute Einfluss, den ütruve bis dahin ggewisaerma~sb~! 
privatim auf die Vervollkomihnuiig . .dei. ~Messopehtioli6n, 

. *) Arc du hICridien de 25" 20' entre le Oauube at 18 v e r  Qlaciale. 
! . . .  2 St. Peterabourg 1856. . . 1. . 



aliagebbt hatte, liess es ~Unschensweith erscheineil*; dem- 
a ,e lb i  einen mehr officiellan und bleibenden Character zu 
geben. Zu diesem 2-weck wurde die grosse Central-Stern- 
warte zu Pulkowa erbaut und die Direktion derselben 
Struve im Jahre 1839 iibertragen. , , 

.Von diesem Zeitpunkt an bildete diese Anstalt den . 
wissenschaftlichen Mittelpunkt für die höheren . Messopera- 
tionen ith ganzen Russischen Reiche. . 

, Gleiclizeitig übernahm die Petersburger Akademie der 
Wissenschrtften die. Vertretung des Intereesen der. Grad- 
messung, und was noch wiclitiger war, der General-Adjutnnt, 
General- Quar tiermeieter von Berg, gab die Erkl&rung ab, 
dass er nicht bloaa die Vollendung der Gradmessung, son- 
dern . auch ihre grösatrnögliclie Ausdehnung, als im  In; 
tereese des Generalstabes liegend, ansehe und dass ei des- 
hdb die .dam ei*forderliclen Arbeiten .mit allen, ihm zu 
Gebote stellenden Mitteln werde zu fördern suchen. 

, . In  Folge dieser gqe insamen,  einheitlichen wissen- f-9 schaftlichen Beetrebungeii naliinen die Russischan Arbeiten 
si: einen solchen Aufschwung, dass sie bald in erster Linie 

rangirten. Die Offiziere des Generalstabes, welche- ' aicli 
' der Messkunde zuwendeten, mussten, nach einem gründ: 

lichen theoretischen Unterricht, erst noch auf der Stern- 
warte von Pulkowa einen zweijährigen praktisclien XCuraus 
durchmachen, ehe sie zu den Feldarbeiten zugelassen wurden. 
Durch diese systematische Ausbildung wurde das grosse 
Uebel, welches leider heute noch da und dort besteht; gäoz-. 
lioh gehob.en, und das darin seinen .Grund hat, dass aua 
Mangel an gehöriger Ausbildung- die Lehrarbeiten mit den 
beaseren . in ein ~ e n i ' e n ~ s e l  zusammen geworfen' werden; 
wodurch der Werth dei Ganzen unter- die, Mittelmäasigkeit 
herabgedrückt wird und die R~aultate weder den wissen- 
schaftlichen Anforderungen genügen, noch den darauf ver- 
wendeten Mitteln entsprechen. 

Nach Beendigung der Arbeiten i n  Wolhynien wurde. 
B a e y e r, Grösae d. Erde. 2 



einerseits im Jahr 1844 do~.~~tiaer&llieutäna& @eb&&i'm!6: 
der Tifinngulation Bessrirbiens'uild~d6rlii~d~i6heh @&teeiadh.ip- 
der Glradinea~iung von Belih.: bie &rr -:&b i ~ a a d u  b&t\,f&t,! 
anderersei t13 wurde W. Struve v<m:~dar ~kedbnhli&!de~~~4$ 
senschaftan nach Stockholm geseh'iskP$tam*b&!d~$.io)~b~6~. 

. . 
diachen Reaierung die dbrdliohe:Fort$tiuag~*de$~ -@rddmee- , 

aung von Tornek bh zum -~ isrnb&r~ ;injV6rsehlaj&~ui bkhierlt .; 

Dieser Vorschlag fand dis Y dreibHl ligetii J3ntgee;enk~cc$nride& 
Auf beeonderen Befehl d $ ~  Kijoigs .'0eu,&~~\nkti;d&l3an- . . 

steen mit dem Norwegisdha~, ~elsn&r~=thit :d&: @~b~dd!t  
schep Aatbeil des - au measetideß' -Bbgetirl -behdftrfigti4:ifMk 
ersterem zwei Norwegische. Ingenieu~-~offzd8i'e~j <.%~OWB~ 
und Lundh, letzterem der. Marine-~ieitensdtf~~U&~~~ 
der Prof. Agard h iue Lind, - i i k ;  .Oebiilfeu be&eg'&.eP'.~ in$& , 

Diese Arbeiten .gehören.u~at~eitigiwe.~ehjded~ r$uken!' 
Klimaa und der Unwirtbliehkeit d e r  ! :.Gegäadin . . ih Gei- 
schwierigateok und mühseligsten ~ed~o~~iiatioheti,-~-di~~~:j~d~dd- 
ausgeführt wurden. 8ie n a h m .  18&'dbr&n A ~ f a i i ~ . ~ i E I a i i ~  
steen braclite seinen Antlieil - 1850, 8eldriderc 'da& a4dDig64:" .'. 

. . . ; ' 3  . , 
1853 gil~cklich zum ~ ~ > s ~ & e ~ ,  -. z . . . . .  ; . : : ; ; Y '  

s . :.. (J:> f !j:j 

Tenrier hatt6 ~chon 1860 seinen' i&dlScbIrtkn @ndpVp&b. ' 
- .  bei Ismael an der ;l).onau erreioht, , :r,:>- - ~ T i i i ~ - ~ ~ ~ ; , ~ ~ , ~ f i ' :  .-49jf . 

Hiermit war das 1.81 7 begon&iie ;We&,eio& @d& ' 

messung von der.Donau bii eurn:~~8mee~ej!b$~di~t;~l~+~S~ 
bestand aus einer ~ o a i ~ m k h h ~ a ~ ~ n d ~ n - ~ . ~ d ~ ~ ~ l ~ t ~ a ' ~ ! / 3 ~ i ' ~  
258 Dreieoke :u%hlte ,rr.vbn dehen ,:a28-,;6af:k<den:;~d~.s~&~b.e~j 
und 34. auf den Scandinavisolier ) ~6tb4i i t  14 kothfubri't ' t i&hh~  
Grundlinien waren zur Oontrol6.i utid & u + ~ ; ~ e ~ i g  - .  &il 
r e~acliiedenen Stellen. des B,ogBtii : gehietiei$i) hd 8 ~ & ~ l & -  
nach Polhöhe und Azimuth a~tdonq~ieah ibeßii&t ,p~'ordeacC 

Noah ehe die. .~esarabiacha.' ~ e ; i l d o ~ ~ ~ t ä h d i & ~ ~ b ~ ~ ~ ~  -. , 

digt war, hatte Tenneri.scb6h .dlb ~ & r i ' ~ l ~ t i i i ~ & ~ B : ~ ~ & ~ i g i  
reichs Polen begonnen ,: .dar&& ~ i ~ s e i i ~ a h ~ f b l ~ d . ( e ~ :  @&d&~!d~ 
rin bestand, die grossen gcodätlschhe%,O'p~~a;t~~~~&~ ~uddari 'd~ B. 

mit denen des ~esflichen fibropa$ itz ;fld&ni&x$beij- zu 
....; i . . . ; ! - . . : - ; ! . . : j  3 !:% C 



bringen. Diesen Zweck hat Tenner dadurch auf da8 Voll- 
stgndigste erreicht, dass er zwei Verbindungen mit den 
österreicbischen Messungen bei Tarnogrod und Krakau, 
zwei andere mit den ~~reussisclien bei Tarnowitz und Tborn 
nliafdhrte. -Eine dritte 'war schon bei Gelegenheit der.-Grad- 
measung in Ost pre~iasen bei Memel bew ekk~telligt worden, 
80, dnae gegenwärtig fünf Verbindungen auf der Strecke 

kon &ferne1 b i a  Tarnogrod . den Zusammenhang mit den 
abrigen Eu~opäischen Dreiecksketten vermitteln. 

Aus dieser gescliiclitlichen Darstellung gebt hervor, 
tvie d:urch das- Zusammenmirke~. der Behlirden, -verbunden 
mit einer. wisaenschaftlichcn Ans- iind.Fortbildung des Per- 
eonals,. die Bussisclien Arbeiten mit ihrer g r~sserew Au4- 
debnung stets, , an innerer Gediegenheit gewonnen haben, 
udd wie sie allniähiig diejenige Stufe der Vollendung er1 
reichten, auf der wir sie Iieute erblicken; begünstigt durch 
deri T gltickliohen Umstand, daes. es beiden Meiatwn in der 
Messkhnst, Struve und Tenner, vergönnt, war, an ilirer ge- 
meinschaftlichen Schöpfung einige 40 Jahre lang arbei- 
und: wirken i u  können.*) 
.. . ,So hat Russland unter der ,Leitung seiner beiaülimten 
Geodäten und mit den rcichen Mitteln, welche die Kaiser- 
liche Munificenz dem Unternehmen 5u W-dete,. wahrhaft 
Gr~ssartiges geleistet. Es besitat gegenwärtig nicht bloa 
die. grösste Gtadmeasung irn Sinne deb Meridiass, die in- 
cIusive des scandinavischen A,ntheilq 25' 20' Breite ,umfaeat 
udd s i h  -von Iarnael (45' 20') an- der Donau, bis: Buglenaes 
(70° 4O1) bei Haminerfest auf der Insel ~ v : a l - Ö  irq Bisismeere, 

'erstreckt, aondern ;es hat auch in der Längenrichtubg die 
aiiegedelntesten Dreieclrslretten , die . von der , preu~lslsches 
Gtr,enze noch5 iiber Astrachan 'hinaus .bis an die Grexi~e voii 
Asien reichen. 
n .*) W-. Btruve 4 erkrankte 1868 und ist, bis jetet noch uicht bis eur Wie; 
. deraufpahme eeilier ivissenschaftliaben Thiitigkeit , genesen. Tenner 

starb irn seccmber 1859 in Warschau als General dcr Infanterie, 
- * i - Sen4toi. und Ohef der Trlapgulntion .des I<önigreich's Polen; .; . . 

B" 



Die Bestimmung der LäDgenunterd6~iedB-i<i~ch-eii~kdtit 
acbiedenen Punkten auf dei' Erdobei'fläolig iirt( -vi'&l t i ~ l i w l i r  .- 
i.iger, alt~ die ihrer Breitenuutdm*hi&d,e,' J -Dehef:köinm$ ed! ' 

dass die Läopengradm ek~iin&en:i seltener i'siid1.lundilBi8.h;&*, - - 

nicht den Erfolg gehBt .haben, ::wie 'die l - ~ & ~ ~ e i i j & e g ~ ~  - 
I .  ' . * .  . ' .  . !  

mesduilgen. J .;;',: ,.. , O , . , . .  J .  i ,  i , j  <.,;.:L. 

Die erste Llingengradmekiung.' aoll - v'bo. :&&i{a$3,. && 
Miraldi 1734 im Parallel,von Paris: - ~ u ~ ~ $ f l l h r b . . ~ b ~ & ~ ~ ~ ~ t l i & ~  
1740 niasaen Casaiii - ,de Tliüri; ;'und( ..LaicailIB .i&fhih;elat 
Pulveieignalen einen Längenbbgen ;viii~i~nah&+.:at9%{&$&a~ 

S t. Clair bei .Cette und L .  dein Mont :St. ,!Xilethfte . . 
I . ,.::<, r .  . .' 

bei Aix. . : . , , . . , , , ,. , t , ; :I; , zi i:ji!>x 

Auoli in Ostindiexi wurdeh von. -B~rrowli:$ad :!fi&#btoh-- - 

' Versuche gemacht, um, die Grö~ ie  !von ~ä~'g&p&@-8&::kg , ., * !, 
bestimmen. I _ q  , .  , ; -L ,,. .. :>\ ,! > . , ;J  . - -  *;.), ,, - , < - ,<  A: : l tL $53 - 

Alle diese Messungen sind aber in : ihbn: Re~ulfat~iIf::~d 
verschieden, das8 sie -nur ale die ~ o r l ~ ~ ~ f e k * e & ~ l ' e ~ . ~ a f ~ * ~ &  . , . - - I 

,. :. ! ! ~ ~ i i i i , ~ n ~ , ~ J .  beiten angesehen werden können. . : , , .  ;:i:i 

Die erste Längengradrnesauog vodb wii&&iah~.t l~ofi~i  - 

Bedeutung wurde unter dem. &ten ' ~ . r a l l & l . : ~ ~ ~ e n ~ i ~ ~ ~  . 

dung der Gironde durch ganz ~ra~nkreich' ~b'ei. :!Cu$i;,tia 
Msiland bis Fiume ausgefihrt; ; ; k; :.: , : ; : Y ; :  ,-,..C: ,..?:C, h!.li&ti$ 

~ a o h d i m  die. Mesiuug. deir gkpdieni ~e~ idhhb~$8&:  - .- 

zwischen. Forrnentera.und Dlinkir~he~beend$~~~r&&k~.i:~~Fdj . . : 

nete das französisclie ~Goiiv&rnement,~~~oelc6esi :n~bdqr.d%m' 
' 

p a k  tie chen Zweck, geniue. Aufnabmeri dil erdielet&bi8j;&~ 
hin oibinals d& wiaiinschsftliohti! interb~ae;!sust: d$ti s ~ & i ~ d  ,, 

verloren hatte, 8ogloicli eine' neiie Triangulatiohiii'ti i~ifi%$. 
auf den grosseri Maridianbogen 'senkre~htep, $ishtnug en, 
um die verschiedenen. geodäii8;chen , 0 ~ ~ k $ ~ ~ p ' 6 ~ ~ , ~ : ! ~ $ f ~ ~ " h t e r  ' Y .  1 .  .' i P-3-.. :: - 
dem ersten ~aiBqrisei.i.iic~ ' in SBvoyen, d& ~ & c h ~ Q i ~ , . j : ; ~ b . ~ ~ - .  



Italien und Iatrien stattgefunden hatten, in Verbindurig zu 
bringen, und. um die Grundlage zu einer groasen Liing'en- . 
gradmes~ung zu gewinnen, die sich vom Atlantischen Ocean' 
bis zum Adriatischen Meere erstrecken eollte. 

, Irn Jahre 18 11 wurde die Leitung dieser Arbeiten dem 
Colonel Brotisseaud übertragen und vorzüglicU Iostrnmente, 
ein. 13zölliger Cercle repdtiteur von Bellet, ein 12zölliger 
a niveau fixe von Fortin i ~ n d  ein 14zölliger Kreis von 
Gambey zu seiner Verfügung gestellt. Das erste dieeer 
Instrumente wurde aber bald durch. einen merkwürdigen 
Zufall unbrauchbar. Am 20. August 181 1 nüerrtisch te i den 
0bei.sten Broueseaud ein Gewitter auf dem , Mont-d'Or. 
Der .Blitz achlag in die Signal-Pyramide, tödtet e den Wäch- 
ter, verletzt-e aeineu Diener, fuhr dann in den Instrumen- 
tetikasten,:~schrnolz zwei Fussschrauben des Kreises und die 
Ocularhülae nebst der Linse am oberen Fernrohr. Er selbst 
bliebm unversehrt. L I <  . , 

Nachdem das französische Dreiecksnetz vom Tour de 
Corduan (Mündung der Gironde) bis an die Savoyische 
Grenze beendigt war, machte das französische Gouverne- 
ment, such h e c h  dein Sturze des Kaißerreiclies den ur- 
sprünglichen wissenschnftlichen Plan verfolgeiid,. irn Jahre 
1820 der sardinischen Regierung den VorschlagL zur Auei- 
fdlluiig der ewiscben Chambery und Tiirin noch vorhande- 
nen Lücke in den Dreiecksketten, und forderte zugleich 
auch die österreichisch e Regierung zur Theilnahine aii der 
projectitten Längengradmes8ung auf. 'Dem zufolge wurde 
im folgenden Jahre von dem österreichiachen und sardi- 
nischen .Gouvei.nement eine gemischte Commisaion ernantit, 
bestehend aus Offizieren des beiderseitigen Generalstabes 
und den Direktoren der. Sternwarten von Mailand und Tii- 
r b ,  . Carlini rund Pl~na, um die fehlende geodätische Ver- 
bindung mi t  dem franz~siscben Dreiecksnetz hersustellen 
und die Lgngengradmessung in Gemeinach aft mit den fran- 
aörriscben Gelehrten in Au~fuhrung zu bringen. .. . , 



Von Französischer -Seite nahmen- an den I sis2rbn-omifiahBa 
Arbeiten der Oberst Brousseaitd: iun9 dei! ~strdnom;~i&Tiet 
Th&]. Aus Genf hatten ::sich' die: !Piofe~oren IcP.iate$Zund - 
Gcutier a ~ ~ e ~ c b l o s s e n ,  : um die ~äiig~nbbtitnkhh~en!I aü6ii .- 

auf die Sternwarte von .Geflf Auazudehneh:; i. die;nlitr;in dae 
Dreieakanete gesogen w-brden ward I .  : ii  i: :: i;: ; >-.<:. ~.t.!i .\*,'..';?$ L.( . 

Die Zeitunterfichiede wurden: yermittel& ~ u l j 6 i % i ~ & ~ l d n .  
I C - .  

.. P .  

gemessen. :: ,. , .:.! . -; ,!,L ; .!bj',;r j j  

Die Arbeiten dei. geiniachte~:IrOebterr&his6h ~'flakdidi~ 
schen Commission 'sind.- in: d e h  L : &Mg$ur.~.rl ~ ' u I I I . ~ ~ &  

du Parallhle Moybn,: Milan (1826,; ~dnthaltdd;?;~-f~&~~~fi!+&&$. 
sische Antheil -ist in. NoaVelle Deabri$ti?n,- 0 4 o f d d t t j ~ i i ~ r k h ~  
la Franee. -Par L. .Puiss+nti i .P~i.iB :,l?39' aid&ei.ge&@k:r?il: T , 

AstronomischS 18 tätion'en ~areril  folgenda. ~ i e b d ~ i ~  x i i j  

Signal F6rlahdefie. bei b ,  Shiintes j i n ; ; ~ e r b i n d u n ~ ~ ~ i & ~ ~ @  - 

C j ! L ' ' , ! ! : , 1 - f 5 , )  .. 

Signal d'0pmes bei Clermont-Ferrand, in iV8rbiEauigil-fi: . , . 

, Signal UeBon.; : ,,i ,# i - ~ : : i r . ~ r  r . .  t ai:;-, r)i.~.$d:rl;$ ,., 
. . . _  

Signal von-.Montceah wid !*in; jVerlj;indun&.trdAhjit ~tdaB~a(iT 
. . 

d& Mbnt. Col~liobjeii;.~. r : !  ? .  i :..J; i.ir!l*k,', J ~ . j : ~ r ~ ~ i j ~ , : )  

Signal auf dem MontiCenig;:!: ?:- i i \ ! - ! >  , i i-l~*~i* iI!;it+! , jrl:ll:(. 

die. Sternkarten von ~T~kin- i ind: '~&i18ind:~~nd~?~ed-d1~p~~~! i~  -. 

der Thrirm Sante Jhstjne: ;LPBdua;i*, :i ::li-b,?,> :;:>I>-. f~>$:b - 

Die auf diesen Stationeq i g ~ m e i i k n A m ü h -  - ' 

nioht unbedeutendod--Unte1*~~hiedei .jnit! deri; von : ~ & i i d '  eaa . 
bekechneten ; . ganz! ungewöhnli~h' i groh~4w&ahefi di$m3 
weiohiing 'auf - d e r n ~ ~ o n ~ ~ e n i  ;wo, .das: )xobsöhke't& ~&i&t&-  , . 

' 

um 49'555 kleiner ' 'gefuiiden . .wlirdej ; de  L i &a ii?H.@rciqh$etei-iqi 
Dieser auffallende . Unteicsdiied; vi~~+de:~aineri~blen&ih~f:&~~~- . 
Lothliaie , oder ;ein& , ~niepjelrnlisei~keit {f&ii de~r~i?ig~ik;jdi$ - 

Erde in jener Gegend i zugeechridb& ; v ~ . i ~  1 t 2 . ; i lc l  i::;$ , f<lrir 

Dioee:Aiitlieht gedahn ~d&lurnh ,n,h:GQIJiobti;dht~Ei:hekb$t 
zwischen - d ~ n  ~tein~art~ii;:'vbn;-@d~id und ,&Iilails$.ddde$* 
aetmnornisohe ~ ä h ~ e ~ u n t ~ i . ~ o ~ i e d ~ - l ~ 1 , ~ 8 . ~ ~ ~ ~ ~ ~ , 0 ~ ~ i i t ,  - I  

ner gefunden wuidb , : als.. ;de$ i%aa'.fiila~di!hi'B1~-1~~~$~~ir;b ' .. 



bereohnete. (8ielle das oben angefiibrte Werk j. Theil 
Seite 263). 

-Der gance gemessene Längenbogen ,von Marehnes bie 
Padua beträgt 0" 51' 56",248 in Zeit oder 1 2 O  59' afV972 
in .Länge. 

Ein Grad dieees Parallel8 unter 4!j0 43' 12" Breite 
wurde iin Mittel aus den 6 Intervallen =. 778621~~,60 ge- 
funden, Der kleinste Werth war 7779P1',00, der gr8sste 

, 179849t,95. 
, Dieser Unterschied von 19S1",95 zwirrahen Werthen, die 

y ~ h  glei~het  Groaae Latten gefunden werderi ballen, aihd 
zu bedeutend, um sie ohns Weiteree als bei de? Figur der .. . 
Erde mirlrlich vorhanden annehmen zu können. 

Wir  wollen dahet die einzelnen Operbtionen, .da 10 zu 
.dieeem Reault~t gemhrt haben, n%het prüfbn. 

di :Die Dreieckemesauag. Diese iat mit guten Ihstru- 
rrienten und in eipet Weise ausgefiibrt wsrdea, d a ~ a  ihr 
.nrir unbedeutend* Fehler eugeachriebefi werden können, 

Die Bereobnung des ParalleIhogens. Jeder Pa- 
rallelbogen liegt in einer Ebene, die eenkreaht auf der Ro- 
,I~tionaaxxe. der Erde steht. Diese Ebene wurde alis der 
.x~tronomieclierr Bestimrnupg von .Pai.ia für eine Abplettung 
von durch Rechnung gefunden. Diee ist aber nur 
:richtig,, wenn die voralisgesetebe Abplattung det. Wii-klich- . 
,ksit.;entspricht; i s t  dies nicht der Fall, Bo weichen die be- 
.xebltiieten Azimiithe .um deeto mehr ab, je weitet die Punkte 
vdm Meridian voh Patis entferht liegen, und die gefunde- 
neu Stücke des Pardlelbogene liegen nicht mehr in einer 
'Ebene., Elne ,solube -Abweiahuug der Aelmutlie fwid nun 
ytirklicb etat$ wodurch ttlso. e ine  Eehlerurriache cansta- 
. t i ~ t  ist. . 

3.. .Dieiastronomiscbe Messung dei. Lähgenu~terscbiede. 
W e ~ n  die Zeitbestraimbngea. selbst iiueb damhl~ schob einen 
wünschenewerthen Grad der Zuverläesigkeit gehabt haben, 
so war doch der ~ i n 0 u s s  der peraanellen Gleichvng noch 



24 5. 2. L~ngengr~dinessurigen. 

rricht bekannt, worin also eine zweite Fehlerursache gefup 
den werden muss. 

Beide Fehlerursachen köiinen nun zwar die obigen 
Unterschiede sehr vermindern, aie reichen aber nicht aus, 
um sie völlig zu erklären. Der iibrigbleibende Rest kann 
drther nur durch Unregelmaasigkeiten in der Figur der Erde 
erkliirt werden, 

Ein zweiter grossei. Parallelbogen , der in Frankreich 
gemessen wurde, geht von Brest über Paria nach Str&sburg. 
Der Theil von Parie bis Brest wurde unter der Leitung 
des Colonel Bonne in den Jahren 1818 bis 1823 ausgeführt, 
und bei Ploueecat in der Nähhe von Cap Finietbra eine neue 
Grundlinie gemessen. 

Der östliche Theil von Fwis bis Strasburg war schon 
früher unter der Leitung des Colonel Henry angefsngen 
worden, der schon 1.804 bei Ensieheirh in aer Nähe von 
Colmar eine Basis gemessen hatte. Im Jahr 1818 wurden 
bei einem Tbeiie dieser Dreieckakette die Winkel in der 
Nacht nach dem Licht von p~rabolischen Spiegel -Lampen 

Die astronomischen Bestirnmun'genaur diesem Pnrallel- ( 
bogen d e r  die der Oboisten Henry i ~ n d  Bonne waten nach 
dem Urtb eil von Puiseant ungeii8gen.d.*) * -  

Die Messutigen de~Zeittinterschiede durclif Pulverblitze 
wurden 1824 und 1823 aisgeftihrt und ergaben: iwischen 
Paris'uid Strasburg OK 21' 35",48 Zeitunterschied. - Zwischen 
Paris und Bieat &gegen lieferten sie 'kein brniiohbirea~Re- 

, r 

mltnt. 
Aiif diese Weise W ~ Y  die Opdration als :Längengrad- 

mesaung damals gtiizlicli ' verfehlt. Sie ist indessen in der 
ncuesten Zeit wieder aufgenommen und nach Osten 'hin 
über Miinclien bis Wien er~veitert wo~den.  ! Die'Zeitunter- 
~cliiede werden ,: vermittelst . der: elektiiechen Telegraph'b 

*) iouvelle ~ i s ~ r i ~ t i a n  gdorndbiiqua de la ~ ~ o e .  1. ~ a r t .  p. '&8 



- ,~emeesen. Ueber die Resultate - ist *aber bis jetzt' noch 
- fiichts bekannt' geworden: . '  

t 

. : In Deutschland hatte der General von Mdffling im 
Jabre .1816*) eine Längengradmessiing entworfen, die. von 
der Sternwarte Seeberg bei Gotha bis nach Dhnkirchen 
(dhm nnördlichen Endpunkt des groasen, franeösiacheh Me- 
ridimbogena) gehen sollte. Die Längenunter~chiode  oll- 
'tbn durch Pulver~igaale gemessen werden und die Btstionen, 
15 . an - der Zahl, waren ditrch Recognoaoirungen ermittelt. 
:~m:Frühjahr 1817 legte V. Yiiffling seinen Entwurf dem 
Bureau' de Longitudes in Paris vor, welches dine 'Commiri- 
eion ernannte, um Versuche darüber anzuateelleri \ob >das 

. .&feseen von Zeitintervallen durch % Pulverblitze oder' durch 
,da8 Blenden von grossen Reverbhes vortheilha'fter sei. 
:Dirüber verging die Zeit, und als .im Jahr 1818 die $Occu- 
ipationsarmee Frankreich verliese,- zerschlug sich die 8acbe 
'ganz, und es ' wurde nun franzöihcberseita :die - oben er- 
. agbnte ;Längengradrnessung 'zwischen. Breat und Straiburg 
d projectitt. ' . . 

;; . ' , 'Der General V. ,Müffling, um ' aein Project ; nioht auf- 
zugeben, liess dagegeh . aus den Dreiecksketteh die geodk- 
tiechen Linien Seeberg-Dünkirchen, Seeberg-Manheim und 
Manheim-Dünkirchcn berechnen, und fiihrfle.vermittelst die- 
ses grossen geodätischen >Dreieck%, bin' Vefbindung mit den 
Polhöhen und Azimuthen, die an. allen arei Punkten ge- 

-messen waren, selbstständig eine Längebgradmessung **) aus. 
.Er,. ' fand. - :den Längenun terschied .%wischen Sekberg und 
Pünkil'chen ' ' . , , .  i , .  . . .  . , , . .  ! , . r ,  : ,  . . .  

. I .  , . . :;: - , \ I  in Bogenl'i.8021( 171),68. ... , 
' I I . . .. . , . in Zeit = Oi! 33!. ,25l!, 178 , . , .  

a .  1 ~ i e '  Abplattung der Erde = ' - 
315,2 

Gleichzeitig projektir to er a u ~ h  die ,Forteetsung dieser 

*) Htrtha, 7. Band, 1826, 1. keft. 
. 

") Astton. Nachr. No. 72. 1823. 



Gradmessun& bie: an die Memel. l Nach. bei.4em: < ~ ; b & a ~ ~  
&!B Chef des' Generalstabes der ~ r n i e e  -.kam ? bbsfir!,diea (P&- 
ject giinzlich in Veigesse~beit .uod.die Bpllt63enixiebeo&haft- 
liaben ~nternehmuoiea erhielten !.ibreti A~stüj~: i~ebdb$-, 

L .  lande.*) ' L . . .  .. . . :  . :  T:. Y -  ,*-, c.:i,~~-!:,-/.)r:; , .. 
. -  . 

In Englsod wurde ., e ioe~-h~i igeq$r~dmes~~8& J$vii~k9p' 
Greenwich und ~Vdc+ntia an der, aWiestkQate ,poni ;Ir:l~fidfr@d8- 
geführt **) und.-gefunden, - daai: iq den Breite; i toh;-~Ei%~&Y 
der Bogen von .einer Sedunde )in .einem Khii)e.r:den&c@$t 
suf den Marldian: 10 1.,6499 Engl.: pdilsd üile*i&ji'~<896&4' 
lang sei. 'Diee. gi ebt die :Läa$e!.; ein& i @W€; :denb~anidi&n 
senkfechteb Grades 572e6Tj88. i , . ;  ~i-;iiiii:\iii:j :trGe 

. Die grösafe allek~;O~erationorl'i;:.die ::bjbh?r l,riur.i&~t@- 
hung- deii. 'Grösse i~od-; .Kg.ud 1 der: -Erd9 duagef<i)ltL$:t#hrdeb, 
ist aber die Iiäng6ngrirdihedea~g~j~,:die >YY.~;bl~$~vs J- !~&~I&I  

Auft~agii  dee ruyidahen ~ouiteriiembots'! ent@o~f<nibsß*- 
zu deren Aueführ un &. ~ ~ e a s s e h ,  ! ;~e l~fen  $17 ~~a9ki*i~a!: CUQ$ 

43nglund bereitwilligst. ~~lbte-  ;~itwirkud~-~;si~~~~&tt~::~b~~e~. 
Sie wird etwa. unter dem 52. Pariillal t o h  dec :~@gc&%e 
Europas bis . : dem Meridiani :ron;iValeo.ti~k7 ari > de&ililkWe'~t- 

1, \ 

küste: voti Irland geben iundilumfa%etl - ; ; i : ~ ~ i i ~  ..?:G! ~ r r ~ : l \ i ~ r j s  !. 

< .  - 
: ' ' : !.:in. Ruselapd b,et~ar 39?::1-~:,ti: , !i8t;iib I -  i!sr[~!jij . 

in Prkusebn A e t ~ ~ ! . - ~ 2 - ~ i  ; . I  ! ; - ; ;?~ , -~ i - i ir~ . ; ( j - irr i<lI~; i i~{  

, , '.in 'Belgie~ etwa : ;! 67 , . t . ~ ; ~ ~ ~ r i i ~ . i ! ~ ~ ! i  - ~ ; : s ~ : a , ~ ~ ; ~  '13- 

Die DieieckBketten ia~t~::di@~an:~~~,~gg'ledahir't'eb~~i%i~i'& - 

sind bereits beendigt und grösstentheile auch irik[i~Qfibfhdiib& 
gebracht oder es bind t l iP V e r b i a d i i i t e  im. .Ga@. 
Die astronomisdhhri'. Eiihgeiiüntarschiek {<oll& -vermitt&t 

. , *  .:' 
\. .', * -. b 

* )  Gradmessung in:Ostprauaien. - Die Yorbinduiigee. der saishen 
$nd ,i&i8iio$A2 $i&\gok*kkii6k.; :?; ~ f ' ~ ~ ~ ~ ~ 3 - ~ ) l i t { ~  

**) Determination of t he Iongitude of; !Vqle?%g,; .bx,,&&~? 
i,t j!l ,,-, 
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Dikensionen der . .  Erde aus: :. den , , . . <  &adme~sungen. C , 

Die Aufgabe, htis den G~admeeeuii~eri die Gröesep lind 
Figur der Erde herzuleiten, ist von vielen Gelehrten be- 
handelt worden. 

Delambre , Läplsce, Legeddre , V. Zach, V. Lindenau, 
~ohnenberier :etc'. letc. b ~ b e n  sich früher d&iniLhiif beschäftigt, 
allein die älteren, Reatirnmuiigen i&igtena doch immer mehr 
od& *eniger grodse Unterschiede; ' Die ~bplattuai  variirte . , 

Eei 'der .Verglei&u$g Bep 'einiblnen' Bögen &i$cb&i =), udd 
g*„ $d. i. uin eEwa ~denj'f~nfteii Thkil desi@~hzeh: ' Mit'dbi' 
Verbesserung der' lnstthwenie nnd dek : ~&rvd~lkonlhitiuhg 
der Beobachti~ngsmethoden wiirden pber diese Differenzen 
in immer engere und engdie Qreozen eingeschlossen. 

Es würde viel air'.&elf fibren, i n  die älteren Details 
tiefer einzugehen, ich3: we~de"kich daher darauf beschrän- 
ken , die bernerkenswbrt'lreitbi;. l~estirnrnun~en dieaes Jahr- 

' - 1  -, hiiiidettdJ'hie? .&%bei anktifhbreii. . . 

:' ' 1 i - '  Die französiicche %ommr'ssion des'Pbidk1et Mesuk66 , , 

fänd ' auh der iergleichung dbr +on ~ e l a i b k e  und l&ebbiiL 
ih ~*'ra&kikicb;, Bnd vpii BoilgüBr ' ib P&+;- g~(nd$sehen I3tlg8ii 

! , *  , \ ;  , <  i ; .!.I * -  L ! ( ,  .,; ; 1 . -  ,, 

. ,  L die Abplattung - a .= - ,- .'. -., . 

I ': 334 
den ~ & d r a . n t ~ n  (4  Meridian-Urnkreiq)~ Q .= 619740 T0i6:. 

~ ~ k t e r  ,. ._ . , -.. unterwarf ... . . , 
~ e lambre  sowohl die peruanische als 

. z i - - ' .  ,-, . W .  -...- ..,,,,. ,. <. 
t&h die französische : ~ & i u n ~  einer atrengey Beyiiio4 
(Base du Syat&rne mbtrt qae, Tod. 111. p; 1 1 2) . und ridante 

;; .-: I 

das ' l~r~ebnisr ,  die definitiven Wirtlie. ;d& wessengen; i.A,tp 
diesen dofiaitiven Werth'th. Ddl~nribke'd ~ erhielt ' ' . . 

2. Puiasaiit (Trsitd de:G60'desiej Paris lB19) .:, , 

1 
U=- 1 a 

309,6 I ,  . I  -- .  - 
, . Q = 513111IT,4' > .  

3. ~ a ~ b e o k : ,  (D@ L fo'rmo .et piagnit, ,. T,elluris. Aboae 
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1819) fand ans 6 Gradmeequqgen (der permnischen, .den 
beiden ostindischeq von Lambtori ;, ...,der, fra~~$$~&p,'ii;fOr . 
englischen von ~ u d ~ i  iOd ihr schw6dihhh .bon Svanbe~~),  
die er nach der Methode. der. kleipateri , ~ ~ a ? y a t ~ ~ b ~ h r l ~ d e l t e ,  

- * .  

, Q =. 5130$78~,4;; ferpqri ;,j.. ~ , ~ : . , < i  G - 

die hqlbe grosee Axe .a .= 3 8 1  8 !9;r.j51=fl+!/1itr t:t,>tt , 

die . lia!be kleine AG, ,li. s;~2C$~1-?~,8,~ :>ib ii~iii,i .. 

, 4. Schmidt in ~ ö t t i n ~ e n  .qahmix1;829,!,.qu , L  dea;.iv"rq T s$j' 
beck bencitgt-eo 6 noch die, ba+woyeriapbe., ~iadm~4ilfigibi93~ ' 
ynb bestimmte., .iri der: .Voi.r+,dq isainas.! bhqduqh.qr~., t ix~r ; ~ q ;  . - .  theyptiaohen. und ppyeiaqh~n~. Ggpgr+pkie i ib ; .~;1~i~! - f~e4:?4~b~~~ *{ 

. , ; . .  , , a  ,.@1397;?.fiT,q :b . i..i-; . :,ii;iiGy,i ,3., ,, 

' P  \ 

\ .  , , ,  F $27~;~b27,q:., , :cL,,.i:,x,j-. ;<, , af!,.,cjy . 
, -  

. , . . ; .  .: . . br~~2608$~T37,;;li~:yi~<'j;,fi::Ii ~ j i f j . ' , i ; l ~ ~  ' 

5. Bessel ( 184-1. Aatr~n!. ;Ni?&, Rq+,fi3!J);:!fig{qj,flg~ 
vorigen, 7 nsch ! 3, rdiq. .preuasiac~?9,:,Ai~rr(1Rfii$~h~~ .UnQ Q den 
Theil. der r,u ssiqoheq :- pwiaphpq ~ q , $ ~ ; ,  ;.)$pg~Bn&i$iApi,, 
83. dsß~ . Br. lq, G ~ $ P ~ B : U D ~ ~ ?  ',binuf3i9t i d ~ f e ~ & ~ d $ b ~ ~ ~  
gen aua folgender Zusammenstell<ing . ersichtlich < F  sind:.. - . .- 

i. 
.2., , 

4. 

5, 
fi. 
7. 
8. 
9. 

10. 
, ,  , F ,.,:+ s ~ m ~ + r a ~ ~ ! g e i i i a i ~ i r a ~ . : ~ B 3 i & ~ b ~ i f ~ i i ü ~ ~ ~  60,~,84~-; 

, I, ;. . 
; '<$O $[+'i fi 

<.i.$ajl 5;ii:jjf#.) 
1 :86 

iil$l,#2f"$~J>' . .. 
.:??(1Z.j7.g,~/?. 

i7 2$:,50 ., 

I 

j,e,jd;,i;oh$ $L,&* dem adiqii-b$ , 
Die kleine; osti.ndisch6 ~oq&fimJjto,n,~v~)P~~- 

i n  , . . . . . ,. . . , 
grdbie ,,&dia& +hfi g-,dmbbht: ;; 

Die franz@iscbe , v o . n - . F s ~ i p e ~ , ~ ~ ~ ! ~ j $ ;  
Dunkirchen , , . . . . . . , . 

Die ebg]ie&& 8 D,mbae .  bis: c]!ft&j 

%&t,i~ >: $ ~ i  
,;,$ t , 123.5 9k:r + h.. B2 
.1:+ i )  Fg~i 

. . 
, ~ , s 4 d v i ~ , l ~ r . ,  

6 1 
f ;  4';$2l !clj$je2i 

Die hanntJverische . . . . ; . . . 
Die dbniecbe . . . . . . ' .  . . 

:i ::;.;;,, Die prenseische . . . . . . 
Die rusaiacba . . . . I  , .? , .: 1,. . . 
Die ~chwsdisciie „U Svaubeig ': ' ' . :. . 

52 "82,. 
, '+64-  8 

3- 5.4 ,68 
, + 6 6  4 

: + 66 .20: 

. 2 1:: 
1 ,-32 
,,I. - 80 
. 8 <  2 '  

. L . 8 7  '- 



9. 8. Dimension6n -der Erde ans den , Gradmediung'eni M 
. . 

Der sildlicbste Punkt Tarqui ; liegt. jens'eit. d& Aequr 
tore unter - 3' 5' Breite; der nördlichste Pahtbara. unter 

5 67O 9la . .  , 

Unter denselben Breiten, abek i n  verdchiedenen'lkngeir 
kommen melirere Bögen doppelt vor, so dass aich folgende 
Lilcken, wo keine Messungen stattgefunden haben, heraus- 

\ 

stellen. 
'1. Von, 0' 2' Breite 'bis 8" 9' - 

2. Von 24' 7' Breite bis 38' 40' 
3. Von 60° 5' Breite 'bis 65' 81' - 

Beesel fand aus diesen 10 Gradmeasungen; die eP nach 
der Methode der kleinsten Quadrate behandelte, 

1 
( Y =  
, . 299,1528. . 

. Q s 5131179'r,81 , 

a = 3272077,'!,14 
C b = 326 1 139"',33 

und dieae Bkstimiuung gilt noch immer ftir die beste. 
Encke bat im Jahrbuche von I850.Tafeln darnach Lerech- 
net, welclie die Grade der Breite nnd,Länge und auch die 
Grade senkrecht auf den Meridian . von. 10, EU 10 .Minuten, 
nebst den sugeliörigen Krtimmungsrad.ien bis auf .Ta~eend-. 
theile der Toise geben und für Jeden praktisclieo G e b r ~ u ~ h  
sehr bequem eingerichtet sind. 

Seit Beliaelk l3e.timmung von 184i bia jetzt -sind drei 
der obeii aiigflhrten Gradmessungen beträchtlich erweitert 
worden und eine ist. neu hinzu gekommen; nämlich 

1) Die grosae ostindische ist 'bon 16' 59' durcli Eve- 
rest auf 21' 21' von Punnoe (8O 10') bis KaIiana (29'31') 
ausgedelint und zählt 8 aatroiiomisch bestimmte Punkte. 

2). In England ist die kleine Gradmessung von Mudge 
nach Süden 'und Norden erweitert und' reicht voh $t. Aga& 
(49' 54') auf ddo Scilly Inseln, bis Saxavord (60' 50') auf 



@J 8, 0, Diw~trioner! : dsr Brde- r d e ~ i ~ ~ G W m ~ & u n @ o ~  

dea 8hetlehdg 1nsdui ,uöd'qmfcMjet :ein1dndBrbian~nhr6bBied 
von 10" 56'. , 

. . - .  
4 :_:> . _ . .  . . 

- 1 \.,( ;. . . I  2 ;  ; #  
s ( 5 - . . %.. , f . *  :;!<J, wthj- 

3) Die russische ist von 2' mit.Einachluss. d e r i d c ~ ' ~  
dinwis~hsn 8uf 2a0 20'; -si)beiterbj% , $$Q~ irditji ;@t.apber'iJ'~clie 
mit 10 37l ,mit inbegriffen ist, !.!. ,; , , ,  -;:;,,;i.ir;i . ::A.;r.:m'>;f 

4) Neu hin~ugekomrnen ; ist:. di& ~ r ~ d $ e e ß u ~ ~ d - $ ~ d  
Maclear am Vorgebirge der guten Hoffnung, die 1848\b& 
endigt wurde und eine. &~u6dehn~ng~..on!.3.00 3" 3ir' bat. - 

Die Summe der 'wirklicli ~iS&aenefi 3ferid;angrade 
ist hierdurch um 32' 4 3  rerrnelirt UJI& Iistr&gfi-;gegeqwärtig 
83x9'  oder 1 24Qj75 geographisohe,.MeiIan< i ~ l r ~ o n ~ k ~ & & e n  

auf Frabkreil h o l .  ;:der: peruaal~~heo : r l 5 P :  .a@8f:1 i! ;P.. f i  

England mit Oatindien . , . . . 37 21 . * Russland , . ;. : ; i ,  j ;:"#L. 9-• ': a .  . 2 0 ' 3 1  ~ 

Schweden undc:Noiiw'egen 1 . i  . . 4 $4 . 
Deutscblaxid . ' i.l':b, . ::. . , -3 31 

Die groesb i*UasisBhidehhdina~ieoh'e ~~~~dinisiaA~)tki~d\ 
von W: Strove b&daitsgegebed, : iii PeteiBbuik &&Obtiibh~i 
Zwei. Bände siu.d- bereits $d&t, ' j  Dis ~e&adtgunpj;fd6t) 
dritten und -1etniten ward6 n& dar'&: ~l;~d$~'~:~~rktEn1(dii~ 
verzödeiht; es ateht aber'rlie ~V.ollehdäa& m-jhuJGuii~&d: dbii 

. . . .  - - - 

warten. 1 ..: ' - ,  , . .) i . ; P L  . . C r .  : $;L:, . - J ; . < : ; !  %L;!:)? 

. '8 ' 

6. Airy hat in der Encyclopnedia Metropojit.aiia (Art. L 

Piguie of the Earth1"1849). aierh&h& ~ei$dik%T&jd&ti! ind 
f iep Parallelbögen' mit einiinde~ -vdr~1io8d~'%bd:~~fi&de'ii~6 - ,. . 

* ,  ., . ,.I:; j . : ' ( .  I i < r : - . ;  j t~,.! j if,>jj&,y{r. 

, .; " .= -,>- :; y;i.:;;, ! I ; <  !J , 

C +Z 209237-13 L eagl iz :Fuss:, 'r ::' ' I > 'i!~ ii I; 32 ' 

z .  6,9'20853810,v'1, ' <  <!iiL:; i ~ : i i f  iiti:5i;>3>jJ2i - 

, Ool.. H. Jsmeg: - giebt! i :in i Oi-dohan&er! $; ~'&~~h$$&,&' 
Survey o f  CSrest Rritain andi 1rbland~;i.~..?46~l~~f;d&-llg68,' 
hn, dies 1 Toiae e 6,39484378 eiigl;i'@~shil8it. '? ~%~fkdii'd&lt. . 
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man hierhich die eogliachen Fuase inf Tolaei~, sq egiebt 
sich 

7. In dem oben angefülirten Werke Seite 720 hat 
Col. James die Elemente der Ellipsei ..welch<t der englischen 
Gradmeasuog am meisten ' entspricht, wie ..fdgt bestimmt 

a = 20927005 eng]. FURS = 3272634T,8 
I> = 20852372 L . , = 326096BT,9 

8. In demselben We~ke hat R; Jameg die Zigur der 
Erde unter zwei verschiede~en Gesichtspunkten untersucht. 

1) Unter der Voraussetzung , dsab dei Krtiniuunge- 
radius des Erdmeridians, wenn L die Pol höhe ' bezeichnet, 
den allgemeinen Ausdruck habe , L <  , 

p = A + . 2 ~ c o s , % t ' +  2C'cos4A! : : 

in welabem die willkürlichen Constaoten A, B und 0 ' aus 
den Gradmessungen zu bestimmen sind. Von din Wertben 
dieser Constanten hängt ea .dann sl, ab die (2urve eine 
Ellipse wird oder nicht; James hat zu dieser Uqtera'ucbung 
benutzt: . , ,  

1. den. frinz~siscli-englischen Bogen von Formeq- , 

t4ra bis Saxavord . . . . . . * ' .  2d0 1@ 
2,"den r~ssiech-eicandin~viscben von lsmabl bis , .  

Eluglenaerr . . . . . . . . . .  :. . 26::20 
31 deh grofifieh oatindiacben voh Punnae ble 

li'ana . . . . . . . . . . . . .  -21 21 
4, den kleinen ostindischen . . . . . . .  , 1 i 35 

. . . . . . . . . . .  5. den. pteussi~chen, I ,30,! 
. . . . . . . . . . . . .  6.. den perwnieohen 3 'I 

7, den bssn.6verischen . . . . . . . . . .  2 1' 
. 8. den diiniachen. . . . . . . . . . . . . . .  1 ;33 

i\i Summa , , .7B0, 36' 
wirklich gemessenen Meridiang~ade. Hieraus .fand er 
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q = 20891d49 - 107557 coa 2A+ 1562.cos4k 
in englisclmn Fuseen 

a = 20927'97 engl. Fuss = 3272664T,7 
6 = 20855493 = 326L451T,0. 

2) Behandelte,.er dieselben Gradmessungen unter der 
Voraussetzung einer elliptischen Meridianform und erhielt 

e = 20890805 - 106673 cos 22 + 227 coa 41 

a = 20926348 engl. FIIER = 3272531'56 
, b ,=  2085@38 ,, ,, = 3261410T,2. 

Aus der vergieiohung. beider Resultate ergiebt sich 
ctchon eine Uebereinstimniung beider Formen, diese1 be läes t 
sich aber noch ent~lchiedener aus der nacbfolgenden, auf 
Seite 773 befindliohen Tqbelle erkenneh: 

Die Längenuiaasse sind in englischen F u s ~ e n  angege- 
bbn. Die mit bezeichneten ,Werthe sind die wahrschein- 
liolen, Fehler, Vergleicht .man dieselben in beiden Hypo- 
the~ese& 80 .stellt .sich herausj d-aw bei der elliptischen Foriii 

*) Diemr fTntir~c6iod' in dar p;bplattung gegen 5. und 6. oben rührt 
wtrhrscheinlich ddahihei, daus Jamea einige stark abweichende Breiten- 
beetiramvnges ausgeschloseen hat. 

Uuter- 
schied. 

849 
260 

2,40 

1 1,24 

Gemein- 
sohaftliche' 
Qrtbsen. 

. . , .  . 

aD 

b 

a + h  
z (a-> 
mittlerer 

Grad 

, M e r i d i a n f o r m .  

I Nicht elliptigoh. Ellipti~oh. 

20926348 1 186 
20855238$-239 

i93;76+ 1,06 

. 

36461 3,33 2 3,00 

20927 197 & 385 
20855493 & 257 

291~36 f i,39 

364624,57 5,36 
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'die ~ahrsclieinliclien Fehler sämmtli6li 'kleiner sivd, ab bei 
der nicht elliptischen; wopaus denn folgt, dass die. erstere 
Gestalt: der Meridiane ~~al-irscheinliclier ist aIs die letztere. 

Jacobi liat zwar in Poggendorff's Ann. der. Pliys.. und 
Chemie, Baud XXXIII. 1834, nachge~vioseii, dase aucli e i ~  
dreiaxiges Ellipsoid bedingungsweise ins Gleichgewic1it~ko~- 
meii kann; allein oben unter 5, uiid 6.. haben Bessel und 
Airy, ersterer aiis 10, dieser aus 18 Gradmessungen fast ganz 

Rotations-Ellipsoide e~b,alteu. 
Das Endresultat , welcliea aus den bisherigen Unter- 

suchungen mit grosser Wdrscbeinliclikeit gefolgert werden 
:kann, lässt sich daher in dem Satz zusammenfaeisep; 

Die allgemeine Figur der Erde ent~pricht einem 330- 
, ' tations-~lii~soid, d. 11; ein ern Körper, der erzeugt wird, Nenn 

eine Ellipse sich um ihre kleine Axe dreht. Dies sclilieest 
indessen nicht aus, dass sich, nach der Meinung von La- 

. place, Beseel und vieler atiderer Gelelirten, hier und da 
lokale hbweicliuugen, wellen- oder inantelfofmige Erliöhun- 

. gen oder Vertiefungen, vorfinden köiiiien, wie diee zuuächat 
in Gro~sbritsnieii und an einigen andere11 Orten unzweifel- 
haft der Fall ist. . . 

Man hat  bisher diese Abweichungen durch . , Lokal- 
attraction zu erkläre'n d. h. dadurch,, dass hohe 
Bergrnassen, in dei* Nähe der astronoinischen Stationen, 
eine Ablenkung der Lotblinie bewirken, die in einem ge- 

, 
wissen ~erhältniss,  ihrer über die allgemeine Oberfläche 
Iiervorragenden Masse, zu der ganzen Erdmasse gteht ; allein 
dieser Ansicht wideretreiten bis jetzt noch verschiedene 
Thatsachen: . einipal zeigt der nördliche #Endpunkt der 

' 

.grossen ostindischen Gradmessung tcm Fusse des Hirnalaya 

.keine .Ablenkung *) und dann kommen wieder sehr be- 

.trächtliche Ablenlcungen sogar g a n z  in der Ebene vor. .'.In 
dem . französisch-englischen. Bogen von Formentera bis Saxa- 

*) Ordonance trig. Survey by.'Col; H: James, Londoli 1858, p. 7.76. 

3 B a e y er , ~röaae'd. Erde. 
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tord geigen hiir bwei Punkte, Edeshx in FAfik-reich* un'd 
Cowliy the in  Schotlaod, erhebliche Abwcicb~pp;en, i eisterdr, 
vofi 7It,6, letzterer von I@', w e e h ~ l b .  Jtimes die bei iEIeitibA 
Untersuchungen ausgoschlosaen hat; Dnge&n7!fand.. man 
aber in der Nähe von T~iiin, bei der Vei:ifiSat$on'on"der arid- 
messiing von Beecaria *) zwischen :Andrtite uhd Yondovii~ , 

die astron. Breitendiffewnz i ,-- I0 7'. 26'!,98;: ; !i ,: i c  

., '*.lO-st;, 14tf;82 ,b.;jf , .  die geodätische . . . 
. 

also den enoi-iiicn Unterschied vbo . a : J--47"j8d 'io.181. 
' ;  13reite. , .  . . ,  . , ,.F,! ,i 

Der gemessene bde~idinnbdgen ' b e t q  1263949',?$ rh6h 
der astron. Beittimiaiing hätte .eii r 124BO?jl~~ei~-)~hüaei8ii:; 

- .  
- , , ,  . T  ; i . ;  ,.):i,i- 1 , 

er war also iim 14871ni,5 gross gefynden, w?m;cr:i; 8 ~ c  - . ., - . I , \  
1 .  

und a = 6376986 lnt angenommen werden-. ~ 'Zwisc~k i i .  Parma 
und Mailmd, die beide in der Ebene liegen',.. .zeigt*,!$iah 
zwiscli en 'den ~st~onomisclieti und geodltiechen :iBreit?n.b$- 
atimrn~ingen ein Unterscliied von 2Wt,4..;: Die ~&gcidkch ' 

der U~sache dieser Abweichungen kann :daliir ;tibch,:keiti~& 
< i i . .  

Wegs als erledigt angesehen werden. , : , I  ,,:L I , v  - r t  !! ! I ; - [  

Nach dem, was bis jetzt dsriibar tiekaiidb,'!btj.;boh~eidt 
das Pothal und die Alpen dae ergebigeti ~ e l d  fllr:holohe 

. 
? .  Un tersuohung en darzubieten* I ,  i ! <.., .!!:!-b..!:-f;+,ii 

- , ; , ;  . 2  .r .-:. - , l i f l . ;  15?i 

~ a a s s v b r h ä l ~ / s s ~  der ~ f d ~  B&il> ! I ,  ' 'C -. f' 
, : ; I  ;.,.-;;j', #:=:;;.>,ib. 

1. M e i l e n -  u n d  Gra'din,8a,aae,,; ii:j* 

Ein Grad des Aequators iet = 57108';619~16~ge;q- 
graphiechen Meilen, daher 1- geogr. Meile AG,6$07T,2@6. 
Eine Mipute des Aequators oder 1 Seemeile.-&. 96kTi80866, 

Der mittlere Grad des Meridiaae ! -F - 570ifl109. . . :.-';i 
. , 

*) Nesuree d'un afo du Parallbls Moyka, - !Milaa,%.1826, . .., .i. 1 
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2. Ach  set iverhältniss .  

Aequator-Diirchmesser = 1718,8735 geograph, Meilen 
Rotations-Axe . . . = 1713,1276 n 

Unterscliied = 5,7459 oder nahe &ich 
57, geograpbisclien Meilen. 

3. U m f a n g s v e r  häl tn is~i .  

Umfang im Aequator = 5400,000 geograpli. Meileti 
, , Meridian = 5390,978 ,, b 

Unterirchied = 9,022 geograph. Meilen. 

4. F1äclienverhältrr.iss. 

Die heisse Zone enthält . . 3679056,4 geogr. ~ M e i l e n .  
Die boiden gemiiasigten Zoneii 4808007,4 B 8 

Die beideii kalten Zonen . . 774174,4 ,, --- B 

Die  ganze Oberflticlie der Erde 9261238,2 geogr. (JMeilen. 
Denkt man sich die ganze Oberfläcl~e ' der Erde in 

100 Theila getheilt, so kommen 
auf die heisse Zone. . . . 40 Procsnt. 
auf die beiden geuiässigten . 62 
auf die beideh kalten . . . 8 

6. Körper l icher  Inhalt.  

Der körperliche Inhalt der Erde ist = 2650184445,l 
geog~aph. Cubi kmeilen , oder n hlierungsmeiae gleich 2650 
Millionen C ~ b i  kineiten. 

g. 4. 
Abplattung der Erde aus den Mondsgleichungen. 

Unter den nbondsgleich~tiigen versteht man die Prä- 
cession oder das Vortüekeh der Naclttgloichea i ~ n d  die Nu- 

3" 



tation oder das vos dqMon-dsbahq h9rriihre;de periodiaohe 
- *  ! <  '. '. .- 

Wanken der Erdaxe. 
Um aiif diesem Woge 'zu einer -~&dk~hldg:ab61Jidie 

Figur der Eide  zu gelingen; weiden wir ,W diait@iiiitf&b 
Astronomie gefülirt, d. h . in das Gebiet ddtj&igen Theorie, 
welche alle belcannteu Ersclicinunge~ des :Wltbp,sitems;ifdf , 

dxa grosse voii Newton. entdeclrte Gesetz > ,. d e s  allgemeinen 
Schweine (Grnvitiition) zm~iücl<fhhrt. . 'Die86 Tlicorie umfasst 
alle Resultate der allgemeinen Schwerie3 %bei da&:di$liiicli- 
gewicht und über die Bemggungen -1dei; fegten, und fltisaigen 
Körper, die iio~er Sonnensystem bilden, un'd die ähnliche 
in dem unermesslichen Raum dea Himmels verbreitete Sy- 

. , "  

steme bilden rnögkn'. : k .  !I: f ,.: 

Laplace h a t  zu Anfang:dieses!.JahrhundBrts~~diBB 4& 
einzelten A rieiten über diesen Gegenstagd. ~on~:~$l l l ler i :~~iäkh 
Geometern seit Newtorr &esamiueIt,: < - i i ~ v o l Z ~ t % n d i ~ # ~ ~  1 Uurc!Lr 
sehr viele eigene Unteirualiungen: er.weitert: iind -dierre$-.,kel-' 
nom unsterblichen Werke. L den Titel r ' .~ec l iap ik~~ .~!de~  B jrn- 
mels, MBcanique cdeste, gegeben. , . L , I :  , #  - I .  . .  , , ;I. i  i!pi' c.:d;j'JL , 

Aus den Untersiichungen, im. 3. . u8d1 lli, -Bliche über 
die Beweguhgen des dondee  iiad L diei~:~~tati~bß,dauer der , 

Erde ergiebt sicli, dass ~eii)e~i;äeesqi~h:.utid:~tl.b$ori statt- 
finden könne, wenn die Erde eine vollk~mmene. ~ t @ e l  
wäre. mDieae Ei!scheiiiutigen ) sind .<daher .? bine Folge, ihrer 
ellipsoidiachen Gestalt,, und- sun:yi,rd r i i g l ~ w & ~ ~ ~ ~ ~ a i ~ ~ ~ i ~ s e n  
arn Himmel beobachteten Erseheinygg+n .die ! .&l l iptj :~i~i t j ;~e~ 
Erde gefunden. .dt.!i-7q, , :  f . ; , .  ;:#.jfl:) .bth:L21iit 

I m  7. Buche sind beide Ungleichheiten in der Bewe- 
gung des Mondes jede für sich behandelt. Mehrere Ta?- 
eend Mondsheobachtungen, die seit Bradley gemacht-wor- 
den waren, wurden von gouiiard, . Bürg und Burckhardt 

. . 
berechnet. , . .  i .  ,, J : ::, . ,  L # ,  ! J ,  I ~ ~ ~ j , ~ j ~ ~ i i  

J .  f p 
Die eine' Ungleichheit gab, die Abplattun 

. . , , ; ,  .. , - -.:;., ; f  3~0,Oo die 
4 
1 . . 

andere - ih. rund&r ;zahl ;ih .~ i i i~ l ;@pi~( i  1 1 i i i k f i 3  
304,60' 
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Unter den vielen Fragen nacli den Bewegungen in 
unaerem Sonnensystem, die iu der Mechanik des Himmels 
beantwortet werden, giebt es vorsog~weise zwei, die hier 
nicht iiberg~ngeii werden dürfen, weil sie mit den Grad- 
messungen in  Verbind itng stehen, iiämlicli 

1) Bleibt die Lage der Erdnxe und dami t  die Polhölie 
eines Ortes unverändert, oder verä-ndert sie sicli mit. 
der Zeit? 

2) Ist die Zeit einer Umdrehung der Erde um ihre Axe 
' 

immer gleich gross geweseii, oder hat eie sich ge- 
aildert? : .  

Die erste Frage wird irn 11. ~' i ic l ie  boliandelt Ürid ,'ge- 
zeigt, dass seit der i e i t ,  wo die Instrumeiite durcli die 
Anwendung der ZIl'eriirohre so vervollltoinmnet wnrdeh, dass 
man zliverläsaige 13eobaclittingeu niachen Ironnte, sich aua. 

' 

diesen lreiiie Veräuderliclik.eit der terrestrische~i Breiten 
auffinden lässt. Dasselbe gilt bei der grossen Vervoll- 
kommnung der Instrumente noch heute, wenigetens hat ' bis 
ietst noch lceine Veränderitng der Polhöhe eines Ortes 
nachgewies-eo werden lcönnen.. Wir sind daher vorläufig . 

noch zu der Annahme bereclitigt, dass die Lage der Erd- 
axe unvera-nderlich sei, d. h. seitdem die äussere Schale der 

' 

Ekde .fest ist, m i m  ihre Axe stets durch dieselben Punkte 
der Oberfläche gegangen sein, duroh 'die sie gegenwärtig 
noch geht. 

~insiclitlicli der zweiten ' ~ i * x ~ e  wird irn 5. Bliche be- . ' 

wiesen, dass die Aenderung der Rotatioiisdauer der Erde 
irn Allgerneincn so unmerklich sei, das8 man diese Bewe- 
giing nla 'gleicliföörmig ansehen könne. Da man aber an- 
niinmt, dais die feste Erdrinde durcli Abkühlnng entstanden 
sei.; eine Veiminderiing der Teinpei~atur aber notliiyendig 
die' ~ota t ions~eschmindi~ke i t  veruiclii.en muss, so wird im 
11. Buclie gezeigt, dass eine Teiii perat ur-Verminderiing de r  
Erd,e um einen Centigrad, dio Dauer des Tages, oder die 
einer Umdrehung, 'noch nicht um „ eecunde vergrössert. 
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Hierauf wird aus den synodischen UaiIäufm;~ doa1:Mbndes 
lind ihrer Vergleichurig mit den Beob~cht~iogen~:de~:~&1t~'r~ 
nachgewiesen, dass die Dauer dee 'T~gea; dick .~eit;Hjp$tttgh! 
noch nicht um ,d, Beciinde ~verllndert;habej~~und ;aiiiifdid&r, ' 
Thatsache der Scliluss gezogen, dae $.!die; ~ a m  perat$:i 
der  E r d e  aicli in d e n  l e t z t e n  ~ 2 0 0 0 ~ ~ : a b r d ~  Cbch 
nicli t uin eitien C en t igrad vermiadert' hBbek kann. 

,-:.L\ . - . . .< ' 
\ 

. . . <..  ! ,  
-; . L '  ; . V  i ' :  

Abplattung der Erde aue . .  I . ~ e n d e l b e o b i & h t $ i i ~ ~  g . - &  -.,, I 

Schwere nerint man diejenige .Xraft,; m i t  weloheri idie. 
Erde die Körpar anz ieh t  Die.. Riolitutqg',i i n  - ~~elchab~diß 
Gesammtanziehung der Erde --wirkt, L brriitimmtl bich;!durch 
die Lothlinie , die man erhiilt, bedn 'eiii :echwerkr,:-Körper. 
an einem Faden atifgehgngt wird (Pendel). - ~V6rset%kf-&aa; 
ein Peudel in Schwingungen, ao' ist +die Anashl: d t i~~e lb~6  
in einem 'gegebenen Z~ithtervdl  (Sterntag) a&ta ~-glei.chj, 
RO la,nge die claraiif *irkende .. ICraft (Schwe~e) i die~dll~, 
bleibt. Wird die Schwerki4ift stärker, d o  vs~hw.iigt!!ea 
L aftei* oder schneller, *ird' sie geringer, so i.schwlagt !;es: 
langsamer. Wäre die 'Erde eine rulfeiide -Kag&lj $o+'~fi$dil 
ein und dasselbe Pendel nii .alleri~:.P~nkten:~ defii;G;r'd~.~-fd) 
gleichen Zeiten stete die gleiclie Anzahl Scli@in@n@rx 
machen. R.otiit aber diese Kugd um ;eine' Axe,-!id'twird * 

die Schweibe um die Schwungkraft vehin 'der t~ ;iind i bleibt 
nur im Pol, wo die, Sehwungkr&:Null istj dn:~er$h,tlertj.: 
Dasselbe Pendel wird also auf 'jedem ~unkt:ilei,.:rotiieaden: 
Erde vom Pol nacli dem Aequator - hin, in-!&lpiobanj 1Zeik 
abschnitten immer weniger Schwingungeh.? Wnd -Giitekj 
Aequator selbst die wenigsten rnaclien. j weil! :dort t1de&: ~ b i .  
stand von der Drohiings~xe und ' da& di&+3cbwt,i~gU~2ft 
am grössten ist. Da hiei* .der Abst~Dd- vdnljdkr ;Dteh'i$gii' 
alte die Ursacrhe deI; vertaindeiteiten Scbwingu'h~gdahl~-~i~f,,i:s'~ 
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kann man auch umgekehrt aus der beobachteten Vermin- 
derung der Schmingungszalil auf- den Abstand von der 
Drebungswe acl~liessen. Hat man nun in vei*schiedenen 
IIreiten die Polhöhen und die Peiidelschwiiigringen beob- 
achtet, ao erliält man aua den Polllöhen die Abstände vom 
Aequator , aus den Pendelsclimingungen die Abstände von 
der Drehungsaxe und kann die Meridiancurve eben so gut 
wie aus den Breitengiitdmessungen construiren. Wird diese 

' 

Meridiancurve 'eine Ellipse, so giebt der Unterechied der 
beiden Axen die Abplattung. Auf diese Weise kann man 
sich eine Vorstellung davon machen, wie durch Pendel- 
schwiiigungen dio Abplattling der Eido gefiiiiden werden 
kann. 

Picard (Meaure de la, Tarre. Paria 1671) war der 
erste, der die Ansiclit aussprach, dass die Pendel unter ge- 
ringeren Breiten langsamer schwingen rn aasten. Ziii Prü- 
fung dieser Anaicht erliielt Riclier zu Cayenne den Auf- 
trag, Beobachtungen darüber anzcistellen und fand sogleich 
die Muthinassung Picard's bestätigt. Die ersten Pendel- 
beobachtungen, die man zur Bestimmuiig der Figur der 
Erde benutzte, sind aber erst viel später von Bouguer* bei 
Gelegenheit der Peruani~clien Gradmessung angestellt 
worden. 

Laplace behandelte auch in der MBcanique ~Bleste die 
Theorie des Pendels, bestimmte dann im, S. Kapitel des 
3. Buches, ans 15 unter sehr verschiedenen Breiten vom 
Aeqiiator Lis zum Polarkreise beobacliteten Pendellängen, 
die wahrselieinlichste Ellipse, welche aus diesen Messungen 

1 
folgt, und fand auf diese Weise 'die Abplattung = - 

, 3d5,78. 
Die Uebereinstimmung dieses Resultates mit der Ab- 

plattiing, welche oben die Comniission des Poids et Meeurea 
aus den Gi.adineseung.cn erhalten hatte, war so. überra- 
schend, dssa man eine Zeit lang glaubte, die ' ~ i i f ~ a b e  hin- 
eichtlieh der Figur der Erde aei vollständig gelöst, Als 
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aber  späte.^ neite und genaiiere , Gradmessungen hinziij.kai' 
men, zeigten sie11 beträehtliclie Abweich'iingen. - bBei,<nähe*.,. 
rer Prüfung erkannte- man aiioli die. ~ ~ n g e l h a f t i ~ l & i t i '  ddd 
alten Pendellängen und iibeizerigte $ali,- idaes:[die; &ig'cl 
Uebere ins t imm~n~ nur siiftillig war und *dass' man   ich von: 
der cigentlicliei~. Lösung d e ~ .  Problems, 'nocli.. telir -:fern; bek 
finde. Dies entinutl;igte in,des&h nicht, und-Er&ki.i?i~& 
welches in deii Gradineusungen mit einem "so !aro&en!;Aih. 
mande von ~ r ä f t e h  lind Mitteln . vorangegnngen:;warj~~st'e~lt8; 
sich auch hier wieder an die Spitz8:ohd ;:reite'. Znglaiid' 

, I .!,', . -  ; , 

zuin Naclifolgen an. , , U. . , ; l , ! j  $;.,.;,: . 

' Auf V e r a n l a s s ~ i n ~  der Pariser Aliade'tbie*..*ui~d;eB i fia 
Peyrouse bei ~eirien ~ntdeekun~sreisen' uiiveränd8rliohd 
Pendel - Apparate &tgegeben, die iiber . Zdui'ch d&<. V'erun- 

, r? : : j  gliiclcen der Expedition keine Ausbeute lief&%. I . . ' ~ .  . g - r - i  

. Dnranf fingen 1807 Biot, Arago, O1iaix;:~Mitibliiu~~~~ndc 
Bouvard an, die Pendellängen an den 6: ~au~tstat ionbn ?de)i 
franzöeisclien Gradmessung- . (Forrnentera; Figebo, -Boi'~+xj 
Clerrnont, Paris und ~ ~ n k i r b l i h n )  -zu 68'etimmen:! :(i! i i; , :. ;:i 

. - '  BCathieu*) behandelte .dieaelbei nkeh!,den~etbo'de:jd@~i 
; ' , :. .;i. ,, .:;;;!J(.! . 

kleinsten ~i ,a?rate  . . und . . fnn? die ~ i ~ l a t t u n ~ !  , - . i i ;  =: ..  lm;?i-ii,j . 
Später dehnte Riot die Meusiing der Pend ellängenjb-?die 

bis 1817 dauerten, 'a,iicli 'auf F o i ~ t m b ~ i t h  :\in$ dia.Inqel~Uns$- 
in Edgland aus lind f ~ n d  aua der a'iidlikhaten: ~eibbabhtodg, 
auf Formentera und der nördlichsten--1a.11f Unst; .did.BTR 4! 
Breitenunterscliied haben, die Abplattuilg e. &. *i8c~:.\- % . 1 1  L. i .. h. 

Dieee Anstrengungen der .fi.anz88ikalren'l'Gelehrten! b& 
wogen nun auch die Englkiiider, eigene Beqbacht~ingen 7.u 

- 1 1  <7:<>,? 
inaclieh, mit denen L 181 6 ~ a ~ i t a i ' n  ~ a t i b  '&f Befehl dei . da- 
maligen Prinz-Regenten beauftragt wurde. 1 Ra@i'.bestifnm+- 
aiierat die absolute Länge dcs s ecuhdenpendbl& ifür $,oad% 
und dann die Peiidellaigeii kauf den .7~.FIiuptsttitioneh dek 

, <  ! 'f n < .  , '< > .  > X i  

>.:;,. 1. : { : ; [ : - . ) : I .  
.,: 

9) pui.„t, ~&-&&e, >Pom. XI. p;.2/2i , . .: ,? . . ,  ; ! : J ; {  j-j i ~ . b i . <  
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grossen englischen Gradinesa~n~ zwischen Dlinnose (50' 
37' Breite) und Unst (60' 45' Breite): Aus der Verglei- 
cliung je zmeier Reobach tungen fand er Abplattungen, die 
zwischen und schwankten, im Mittel aber be- 
trugen. Die Ursache dicser Ab~~eicliungen glqt~bte er in 
Localanzieliuiigen benachbarter Bergmassen siiclien zu miia- 
sen und verglich nun die drei Stationen Arbtiry-Hill, Portsoy 
lind Unst, welche einen ähnlichen geognoatischen Charakter 
hatten, und fand die Abplattungen .AT und, 

Wenn das Pendel durch Localanziehtingen (Rergmaii- 
sen in der Nilhe) in seinem Gange gestört wird, so leiichtet 
es ein, dass Pendelversuche in geringen Entfernungen von 
einander angen tell t, keinen geniigenden A u f s ch lu~~  über die 
Abplsttung geben künnen. . Diese Ansicht theilten die Gs 
lehrten diesseits und jenaeits des Canals lind einigten sich 
daher leicht in der Meinung, dass nur Beobachttintgen an 

eiitfesnten Gegenden der Erde zum Ziele fiiliren ,könnten. 
Beide Nationen rüsteten nich nun zu ausgedehnteren Unter- 
nehmungen. Die Franzosen richteten ihr Augenmerk vor- 
zugsweise auf die siidliclie Halbkngel und bei den Entdek- 
kiingareisen von Freycinet 11nd Diiperrey wurde es diesen 
zur Hauptaufgabe gemacht, Pendelbeobachtt~n~en in der 
südliclien HemisphRre anzustellen. 

Die Engländer ihrerseits entsendeten 1822 auf  eine^' 
eigens dazu ausgerüsteten Kriegsschiffe den Capt. Sabine 
nacli dem Aeqiiator, um dort die Lliiige des einfachen Se- 
cundenpendels zii bestimmen, und als er von dort surück- 
gekehrt war, Ring er aogleich aiif einem dei4 Schiffe, diB zu 

U Parr y's Nordpol-Expedition aiisgcrüatet W nren, taieder  inter 
Segel, tim die Pendelbeob~~chtungen im den Riistdn .von 
Norwegen, Grönland und Spitzbergen fortzusetzen., 

Snbine *) hatte in Brassa, Hare -.Ialand itna MeIviIle 
beobachtet und fand, vergliclien mit Londoli, aus 

*) An aecount of oxperiinents to detcrinine the times of Vibrations of 
the pendulum in different latitudes by Ed. Sabine. '1825. , 
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. ,.I::+ , ; ; X ; - ? - ,  ,b 

London - Bsassa .die G bpl. , 
: : 314,3 , : +  ,L.' :;;, 

.. *. ,: :..>!.y 
~ r a s s t t  - Rare -1sland 'die, Abpl:, ,- mq, d a  

,. ;?.!.!; !. 

. 1 , ! .., ,.. ' .  .. 
London - Melville d ie  Abpl. - 3@,6 ,: .;%.;C '- 

Capt. Freycinot *) hatte in &iq, dec Jageiro,, , am,. C)ps 
der guteii Hoffnung, zu Isle de Fraqce,, auf, dep, Jnseln 
Rawak, Glinm, Mo wi, zu Fort-Jakson d: a,uf!&og .&l.yiqpn 
beobachtet und fa~id, (indem er s:eiqe. B.eob.acl, tpsgep ip ye~:? 
bindung mit Paria nach der Dlethde. der .klai.qgteq,l~H6i.! 

.:I < ,;., 3 

drato behandelte, die ' A bplatkng' = --'. Iii%BIO'kn~$- 
. .276,6 - :;- ,, ....: :;, .; : 

hungen schieoeii ~icl i  auf Isle de. , ~ r , ~ ~ i c ~ , .  . %aq\i .Y@ ., 

Iierrusziistellen. Wurden diese drei-,~estimmnn~e(. , foi;iQe? 
lassen, so ergab die Abplattung dgr <iidli&eo @?Jb 

1 I .  . . : \ . , ,i: >,,\..:,:,.,.;~j- kugel = - 
286,s' L - : . . - .. , , I .  . :,, :: : .,: , - I:r2 #4 Y 

Admiral Liitlce f ?U ketrop.alw~pyg;k ,$i& ', ' 

Arcliangelsk ebenfalls bedeutende ,A~-weichling<rn.,;i9 'i!?p 
Pendellängen, die auf l okde .  ~ n z i i e h i i ~ ~ s n  q i .  da.u(pi eohei-. 
nen und eine Abplattupg von ergabei.., . , ,,ii : 

Sabiqe stellte später s e i ~ a  vorziigliph.sten I ~ ~ e o b a . c h ~ ~ ~  , . .  

gen der Pendelläggen, welche' er bei d e n , , ~ i ~ ~ i i ~ ~ h p ~ \ ? f ~ l i ~ ~ ,  , ' 

Expeditionen Eiiglaiida erhalten h$rte, .j.3 qn.:de~.~@kk 
snrnmen, und naklidem die: g e b r ~ ; l c h t e n ~ ~ ~ . ~ d e l  ,. :18zxiiq4 . . 

1824 mit dem Normal-Pendel . in  ~ ~ ~ d b v  .. veibg\iobe.~ ;wfiF:6yj . 
behandelte er diese ~ e o b a ~ l ; t u ~ ~ e n , .  ;die. sich; ;TOR, . 130 :BU~!- . ? , .  

Breite bis 80' nördl. Breite erstrecken, :q~.& +r.,.qetKp4,e . , .  

. L  . ; I .  
der kleinsten Qiiadrate und fandh 'die kAbplaXtilfiil* -: 

. . .  . ., . . . .  - 5 .  ?fg,d :, 
Vergleielit man dies Resultat mit dem Voi.h&&lienden, 

- - . - :  , <  - . : J \ -  ..-T 
2 .  ' - , 

*) Voyage aiitour du Monde. Paris 1828; ' 1 '  . : C  . ..!:i! . . J'II 
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so findet man eine so nahe IJebereinatimniung, -dass -man 
sagen kann : durch die Pendelbeobaclitungen ia t  der Beweis 
g e f ~ h r t  worden, dass be ide  R a l b k u g e l n  i m  Allgemei- 
n e n  e i n e  g l e i c h e  A b p l a t t u n g  h a b e n . ,  

Hiermit war die, seit der Mitte dea vorigen Jabihun- 
derts, durch La Caille's Gradmessung' am Cap aufgetauchte 
Vermuthiing, daaa beide Halbkugeln verschiedene Abplat- 
tungen hiitten, vollstiindig widerlegt. 

Neben diesem allgemeinen Resultat stellte es sicli - aber 
eben so bestimmt, wie bei den Breitengrrrdrneea~n~en her- 
aus, daas an ejdzelnen Punkten in belden .IIemisplitiren 
Abweichungen vorlcamen, die aicht zu einem regelinässigen 
Rotations- Spliäroid passen. Hierdurch wird die Ansicht 
von .Laplace bestätigt, dasg die wahre Figur der Erde eiri 
Rotations- Spliäroid mit kleinen Aus ~iiid Einbiegungen, 
oder wie Beasel eich ausdrbckt, mit wellenartigen Erhil- 
hpngen und Vertiefungen aei. 

Indem Babine 811 seinen eigenen Beobachtungati nun 
noch die der französischen Gelehrten zwiachen Formenhra 
und Dünkirchen lind die des Capt. Kater zwischen Dunnoae 
und Unst hinzufiigte uiid diese 23 Beobaclitungen nadh der 
Methode der kleinsten Quadrate behndelte,  fand er die 

s l ~ o  mit der vorigen sehr nahe über- Abplattt~ng = -. 
288,9 ' 

einstimmend und auch sehr nahe E= welches d u  Ver- 
Iiältnise der Schwungkraft zur Schwere unter dem Aequa- 
tor iet, 

Sabine hat auf seine Untersuch~ingeri die~gröaste Sorg- 
falt verwendet und die zalilieicbon Beobachtungen, welche 
er benutztej gehören zii den. besten, die gemacht warden 
sind; man wird daher dae obige Ergebnies gewissermassen 
als ein definitives Resultat der Pendelmeesungeii a,nsel~en 
können. 

Dor mathematisclie Ausdruck fiir die Länge des Se- 
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ciipdenperidels 1 in der Breite <p, .wenn L iiiese.b&n&e:u~- 
. V ter 450 Breib bedeutet, ist . , . , . t k  . : !.V,, ,: ,$!:::-:::< 

1 = L (1-0,0026600s2gj). , : : h , - j . , , - -  ; j ? j ; ; ( k  ; 

Nach Bessel'sx) Bestimmungen ist .die, Ltlnge (das ein,, 
fachen Seciinden peodels. für die I(öiligsbeiger; &e~@wnr te 
(also für <p = 54' 42' .50f',5Q)! .und iin ! Niveau des :iMperek' 

1 ,=440,8179- i~ai . .~ ,~nien~, . ; .  , J;. * , - ( $  .,: i 
Fiir Berlin **) (9 = .5Z0 30' 16",0) .,und im- Biiiesu: deru . 

, - 
Meeres ' t , : .:  ,, :;,- ... ... . . % > : ,  _ ; t j . ! , ;  ?.I 

2 =. 440,739. Pak.' Linien.: ,, ,I - : lJ:t  r ., il,;-+i:, 
Vergleicht man dies Resultat mit.ideni, aelchesiB$asel 

und. Airy oben aus ilen.1 ~ r c i t e n ~ r . ~ d r n e r i ~ ~ ~ ~ e ~ ~ ; ~ b f u u d b f i  ,' 

L ~ b e n ,  so wird man annehmen können, dass:~dipEll/ptioit%t - ' . 

der Ekde ' durch die bisherigen .Anstrengbageo! s&idoheh ,die 
Grenzen ~ g ,  und eingesctildssai. eei,' ..:Dq.<erete:~ Ver4 
hkltniss ist dau der Schwiingkraft zur Sahivere:;uLqter, deni; 
Aequator; daa zweite ist das' factisahe'*Ergebnle~fau8:~deril 
biahei.igen Gradmessungen.; D& letztere ist :aber >nichtigans 
frei von Unregelmässigkeiten in der Rgur :der.:Prd&i:.. M8n 
darf. daher .der Hoffnung Rp,uui.  gebe^, :daes ; au'ch i.d.i.6 -Gi!ad: 
mesaungen, wenn man .ept  gelernt. .habes wird, s:di& Abi 
weichungen zu erkenned ' und :von - der. :regelinäseig&b-.!Jj'igoZ 
zu trennen, ebenfalls auf das Verhältniiis führe* köp?- 

, i  I . \ : , , t ) f . - r : ,< t  

nen, wozu die irn §.'3 unter '8. neuerdinge von H: J&& 
gefundenen Resultate schon eine .grosse ~ o h ä l i e f u n ~ ;  pibeii.i 
Damit wäre die Ellipticität der ,Erd& .;euf: ei&b ,fe&& Piinbfp 
der Mechanik zuriickgeführt und die groat3.e Aufgabe 'delösy 
die bereits das elassiscbr Altertlium angeregt ;; hat l ~iidd ,' & 
der die gebildeten Nationeii ;,der neunrdn. Zeit!,. seit t)äq,$ek 
als drei Jabrhundei'ten, ..gearbeitet haben;< -:-. &laaiköp'ntel 
dann mit Sicherheit durcli hBebbachtungeii lind. Megaunkeh 

. I .  . * '  
. ' >  :-!, , ' ; , j-::!,:;,,:! <;(;,I P$; - 

*) ~ntersu ihuo~cn  iiber die Länge des einfaobsn S e c ~ y d a ; ~ ~ ~ ~  . 
Berlin 1828. Seite 66. 

**J Bestimmung der Llthge , des. eidf~bhBn ~iB~;ihaeiipP;'~aird I&' ~ s i l i u ;  - , 
Berlin 1837. geite 29. 
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' I  

die Ablenkungen der Lothlinie an jaden, Punkte dir  Erde 
finden und die Unregelii~iissi~lreiten der Figur Lestimnlen. ' I 

Dies hstte aber niclit blos ein hohe? wiaeenscliaftliches In- 
terosse für das geologiacl~e Stiidium tibar den Bau - der 
Erde, sondern es könnte aogar zu den wichtigsten pakti- 
scb en Resultaten fülir eil, wenn die Ablenkungen der Loth- 
linie dichtere Massen (Metalle) i i i i  Iunern der Erde erkeil- 
nen Ziessen. . . . ,--! . 



. . . , . .. :. . :. . .. 

, . 

Uebersicht der Resultate, welche sich in wis- 
senschaftlicher und in praktischer Beziehung 
aus den Gradmessungen entwickelt haben 
und sich in nächst&. Zukunft noch- daiaus 

entwickeln können. 

5.. 6. 
Allmälige Entwickelung der Messkunde. 

Um die Fortschritte und Ergebnisse der Gradmessun; 
gen im Zusammenhange übersehen .zu können; wollen wir ~. , 

sie nach ihrer historischen Entwickelung darzustellen suchen. 
Das Bedürfniss, von den Entfernungen eine bestimmte, 

praktisch nutzbare Vorstellung zu bekommen, ist uralt, und 
das Mittel, um diesem Bedürfniss abzuhelfen, l a g a u f  der 
Hand: man rechnete nach Tagereisen und ~ara~anen- tun- 
den, d. h. nach den Entfernungen, welche d i e -~amee l e  auf 
den Reisen durchschnittlich in einem Tage oder in  einer^ 
Stunde zurücklegten. 

Fü r  uncultivirte Horden würde dies völlig ausgereicht 
haben, allein die intelligenten Völker des Altertbums fühl- 
ten schon das Bedürfniss, ilirem Wegmaasse bestimmtere 
Einheiten zum Grunde zu legen. So  rechneten die Ghal- 
däer 4000 Schritte eines Kameels auf eine Meile; die Grje- . , 

cben nahmen die Länge der Rennbahn von Olympia als 



Einheit an, die sie Stadion nannten und bestimmt'kn die 
Karawanen-Stunden nach Stadien. Dass bei ihren Grad- 
meesungen directe Messungen stattgefiinden haben, ist nicht 
wahrscheinlicli; das eigentliche Mittel, die Länge der Erd- 
bögen zu bestimmen, waren wohl nur die Angabdn der 
Karawanen oder die Tagereisen der Schiffer. 

Die Gradmessung der Araber unter deui Kalifen Al- 
mamum, der selbst ein Gelehrter war, bekundete hiergegen 
schon einen Fortschritt; denn Aliiianium liess von einem 
Punkt  aus einen Grad in der Richtung nach Norden; einen 
anderen Grad in der Richtung n a ~ h  Suden mit Stäben 
messen; leider aber ist die Länge der Stäbe, oder vielmelir 
die Einheit, nach der sie bestimmt wurden, die sogenannte 
schwarze Elle, verloren gegangen. 

Bei der ersten Gradmessung der Neuzeit, 1525, be- 
stimmte Fernel die L inge  des Erdbogena durch die Anzahl 
der Umgäuge seiner Wagenräder. Bei späteren Gradiues- 
sungen bedieiite man sicli der Messkette. Die grösste Ge- 
nauigkeit, welche sich hierbei erreichen liess, betrug etwa 
.& der Länge. 

Hiermit waren die Mittel der directen Messung der 
Entfetnungen gewissermassen erschöpft und man würde 
wahrscheinlich nicht viel weiter gekommen sein, wenn nicht 
zu Anfang des l7teii Jahrhunderts (1615) Snellius die 
Triangulation erfunden hgtte, d. h. diejenige wisdensohaft- 
liche Methode, um in einer ausgedelinten Dreieckskette, 
aus einer einzigen gegebenen Seite alle übrigen Seiten durch 
Winkelmessungen und Rechnung zu finden. 

Dorch diese Erfindiing war ftir die Messoperationen 
ein ganz neuer W e g  angebahnt hiid es wurden mit einem 
Male zwei mächtige Hebel, die Technik und die Wissen- 
schaft, dabei in Bewegung gesetzt, die bia dahin keinen 
eigentlichen Angriffspunkt gefunden hatten. S o  viel war 
klar, dass jede Verbesserung der Winkelmessung immer 
genauere Resultate liefern musste, wenn die Rechnung so 
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sdharf geführt werden konnte, dais iiichts ei@$büsst!$uril8. 
Bei genauen Winkeliiiessuiigeri muss aI$w;di~.~~nd~,esul t i t  
abhängig sein von .der Genauigkei 
gemeesen werden kann. : .  : 

Gegenwärtig haben Technik- un 
drittehalb Hundert Jahre im rüstigsten, Wettstreit ::an.'.atiek 
Vervollkominniing der Ei.findnng. des:~nelliusi.ge;ikheitet. 
E s  hat öfter die eine die andere~übefiliolt, .abei>:'keine„iat 
gegen die andere lange zurückgebliehen. .': Daa,:,Res$tat . . 

ihrer Anstrengungen werden wir weiter onten kennen leitngii. 
Wir  kehren jetzt sn der Be~~ l~re ib i ing  der W i r k a ~ u g e  

zurllck, deren. man sicli zu Anfang -des: 
zum Messen der Winkel bediente.,. .: : 

Die ältesten Winkelinstrumente: W 

1) der Viertelkreis, Quadrant,.wiit 
2) Ein Reetangel von Messing,-UnivefaaI 

nannt, das von Jen Mitte -der  langen-Seite!'dusc:in 
Grade, Iäugs der langen Seite:in~igleic]i~~rL'heilsi;ge- 
theilt nnd mit Alliidade. iind Di6ptein.vergeheh.iwtir. 

3) Ein Quadrat von Messiug mit einer .Alhidade ,&d 
Dioptern in der .  einen :ECkei' Die.:die$kfi r~cike ge- ' . 

genübersfehendeii Seiten waren. der..Eahb .und1 Gt;i.öi$e 
nach in gleiche ~hei l~~&et l ib i l t . :  5.::  !. i!:::..~~.,>'.,!:c 8: 

4) Eine Bouilsole mit Dioptern .vei:ieheni. ' i r i .  

5) E i n  getheilter Halbkreis mit Alhidade ,von%tkraieiiicih 
. Fuss Durcliniesser (Graphoinetre);: , ,% ,.:: .!: , .!.!;I' 

6) Derselbe 'Halblireis i n  der. Mitte mit -einer .;Boussole 
. ~ versehen. . . . . , . , . . , ' . . , ; ...,..... ; :,.:,.i,,i?c 

Die Seefahrei bedienten sich,'.um Sonneii.und<Stern- 
höhen zu messen, des. Jakobsstabes (A'?bal&te) :oder ides 

. , , Astrolabiums.*) . , , . . : ,  l i : l ' , : i . , . , i i  ' ........ , 
, , . , . , ,  :,i:;~~. 

Der Jakobsstab bestand aus:leinem langen i f4tabdj:.:&u:uf 
dem ein kleinerer recbtwinklich befestigt und gethki~t.w,ir.: 

. ' . I < , . . , e r : !  < 
*) Die ~ r f i ? d u i ~  das Aatrhabi~n:~~höd Ursprüngi i~~.d~&ift i#~iroh.  

Hiimb*ldt im K&&osBd; II..fl~itexSf)~; ': ' :'.!l''..,::! '.!~!'J!t~!!!f>.z . . C i  
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A n  : dem langen Stabe l~efaiid aicli ein verschiebbares 
Diopter. 

Das Astrolabium der Seefqlirer bestand aus 3. conoeri. 
trischen Kreisen, von denen der eiiie in 360 Grade, dei? 
andere in 3% Tage lind der dritte in die zwülf Zeichen 
des Thierkreisea & 30 Grad getlieilt wareii. DRS Gaiiae 
wurde an eineiii Ringe aufgeliiingt iinil mit den Dioptern 
der Alhidade entweder der Strahl der Sonne aufgefangen 
oder nach einein Sterne liinvisirt. , 

Die Astronoineii gebraucliteii Quadraiiteii lind Sektoreu, 
DerMaiier-Qu+di.antwar sclioii voii Tycho cingefiihrt worden. 
Die Mängel des Abselieiis nqd der Tlieiliiug siiclite man 
dprcli die Grösse der Diiiiciisioiieii an beseitiguii. Es gab 
Quadranten ugd Sektoren voii ü bis 9 Fuss Halliuiessar 
lind darüber. Willielin Eleaii iii Aiiisterdaiu, ein Scliülar 
Tyclio's, soll sogar eiiieii Sektor roii 14 Fnsa IIalbinbsser 
gebra~iclit hahen. , . 

Diese 1)iniensioiieii sind aber iiocli Icleiii gegen die 
I r i ~ t r u i ~ e n t e  der arabinilieii Astruiioiner„*) die Quadrauteii 
voq 180 Fuss Radius Ir:ittcn, auf dereii eingetlieilteii Rugeii 
das Soniieiiliclit, durcli eiiie kleine runde Oeffiiuug- iiii Cen. 
trum, fiel. 

Dem ersten Bedürfiiiss, liiii aiif der Haul>ttlieiluug die- 
ser Instruiiiente at~cli jede dazwisclieii fallende Riclituiig 
ablesen I !  köniieii, Iiatte der Portugiese Nuuiiez, der sich 
lateinisch Noniiis iiaiiiite, nclioii 1542 durch ein siiinreiolies 
Mittel abgeholfen, welelias dariii beataiid, dass er auf dein 
Rande der Quadranten inelirere coiicentrische Kreise zog; 
von dencii er den ausseruti!~ iii 90, den folgenden iii 
8.3 11. s. W. gleiche Slieile tlieilte, so dass der Unteracliied 
der innere11 uiid äusseren 'l'\ieiluiig iiucli Art der Tr~nsver -  
saleii die Unteuabtheiluiigeii p b .  Unser Iieutiger Wonius 
aber, der in eine111 neben der IIauptacala hin upd ber be- 

*) Humboldt iili I<asnioa Bd 111. Seite I I? .  

B a a y e r ,  Grasned Eide. 4 



wegliiheh ~heil:&?st&lit ,  w i i ~ d e e r s t ' l 6 9 1 ~  +8~.Qidaj :0~6 . .  
meter aus der Franclie-Coint6, Petriis Vernerius*) effh%&& 
und nacii iiim Vciiiier g e n i l m i  , ~ a  ~lbe'fd~ti'~ot'i-io~'k111i~en 
dehselbeii Zweck haben, so hat inaii ;a~6h''@&?~ l&t#k6t& 
den Nameii Nonius beigelegt. "ad.:tlbri!616~ I;&' d&&&6~ . . . < S S  < 

eigentliclieh ~ ~ f i ~ d ~ ~ ~  fdstgänklicl; derd;ähgtt?~~ !. ...:til 

Obgleicli die Erfinduag : d e s  ~&i.iii&hi!a':#hho~ iii:id$d 
J a h r  1608 fällt. 11nd. dein : Bfilleiima'Mi~i." '~ji~~~~.' ih' i~,?*)"'i i i  
M i d d e l b i ~ r ~  und Jacob AdP$~hn&(r>ilf ¿leb ~ewPm~kh~fi.:~dflhii 
zugeaclirieben wird ,. so 'giewt d ' d ~ d  i;oli"*ih6i~':kbb'iih'guiig 
desselben an den Wiakifinstruihente~dh~i'bt.~d$ik~~h'~Ki.i~~bk 
(Scientia longitiidiniim 3 Mh.''d.dii ~&+nhiilitJ';~odnkk 
man nun zwar ~deutlicli~r.:~~~lien;~'ab¿i~'~k&ii~: ki~~kiid&i'& 
fixiren, dass maxi ' sie knit ~icliei~h&if ;h6d6rfin#+&"~b'h~lt6! 
Diesem Uebelstande äbzubkl f~ t i~  'Iwä<'$&' $abr'llß&~liiidifii 
Engländer Gascoigiiex%*) dddiirbh geilti&geii,:d~sii@f iid.bii@if$ . 
punlct seines Ferurolirs feine Spiiiiifäden'~"l#h~hb.t~~ld~fl 
sie bei Nacht durch . e ineLä&pe  ei~leuclit&tß::'~;Vö~~.~iesem~~ 
taleutvollen jiingen Manne hätte.dii ~m7ii*enA6haffzfi'@6ii;*ibi 
zu erwavtcn gehabt; weh" ihn 'ni6b:htl ein:al~zii+f+~ii@ri, Tbd 
hinweggerafft l~ätte.  Bi. blieb i1i"~s'eiii&iu'43. :$$%ulk;k@~ 
Sclilaclit bei Marstoii-Moore, die Ciomwell deii ~ä!ili&liiihl&ii ~' 

. . . . .  
Truppen lieferte.' . , . ' .  - .  . ,. :I...;.~ <5k..,.:,t , , 

Die Idee des Sndlliiis, die di i ;ektk%:~'~~ i i~ i i~e~ i 'du$¿i l i  
die viel leichtere Triang~lgtion z u '  &r8'eti~n;.:'fti,~fl?b'~i.?;d~& 
Mäniiern der WissensEhRft sclin~ell ~ ~ i i i g ~ n g ' l i i ~ d .  &6kiiljbd 
erwähnte Willielni'ßleaii, welcliei1ij38 ~ti&.j:sgdl l  b ~ j b &  
das gauze Ufei. 8dischei1, Mias iii,d .Teit'el:'iil".di+ei- *&@ 

. ~ 

vermessen Iiabeii. Die ICaite dei- :~'bldi$6si&i: liiltihke Qä! 
. . . , , , , . . . ,i,...I ., ..: , <, ,>. . J  J,: 

, , 

*) ~ ~ 8 t h ~ ~  glahbte den' N*&B~ +erni~r :~ufaa,,:~~~t~~y~p~~;rs:dk 
, Werner e~:ückfiihmn iu köni ie l i .~  ! ! ' . i  1 , i k  'iii!?;i 

, 

**) Humboldt im, K o s ~ s . . B ? .  1 1 .  S ~ i t e . B i 5 ~ : .  :; :..; :. ::! .?,j. :,:,,J* 
***I Bohnenberger (Geographische ~rtshesti inkuii~eil)  ?enht Huygeni. , 

als den crstoii, der FIldco i m  Breiinpunkt der Fernröhre angebrdoht 
habe, aber ahria naohialveisei~, 118ss.:aies't<bp 1'64~:~&&~&lj~&d&e. 

. . .:! ' ,: ~, . :$ . , :  , . ' . * L 3  

. . 
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mal6 811s leicht begreifliche11 Grtinden auf die tieue Wethode 
nicht eiiigeheu iind so entstand eiiie .Trenniing in niedere 
lind höhere Nesskunde. W a s  daiiinls eine Nothwendigkeit 
war, ist aber heute, wo die höhere Messkiinde alle Aufga- 
ben der iiiedereii scliu6ller, genauer iiiid wolilfeiler zu lu- 
sen veriiiag, iiiir iiocli eine iii Iatiger Gewoliiiteit wiirzelnde 
Unbeliolfeiilieit. . . 

Das Vielvei~sl>reclieiide der neueii Metliode regte I I R Q ~  

allen Riohtuiigen RU. Die Tecliiiilc lies8 iiichts iinbenutst, 
was su ilirer Förderiiiig diecieii kouiite, urid 26 Jahre  iia.oh 
der Erfindung wareii sahoii die uiichtigsteii Attribiite, eines 
guten Winkeliiiessers, der Noiiius uiid das Ferni3o:Iir mit 
Fadenkreuz, der Benutziing ziigäiiglicli. Dis Wissenschaft 
blieb ebenfalls nielit ziiriick. Zuiiäoltst ei:kaiiiite iiiaii, d a y  
die ebeiie.Ti~i~oiionieti.ie iiicht aoireiclie, uiii auf. der'sphk- 
risclieii Erde ZII iiiesseii, und dasa die sphärisclie Ti:igoiio 
inetrie .angewendet werden iiiiißae. Danii hatte der nug-  
länder Neper (Napier), geb. 1650, gest. 1617, die nattirliclien 
Logaritliineii, ein anderer Eiigliiiider Briggs 1614 die iiach 
ihm beiiaunteii Urigg'scben Logaritliiiieii erfunden, welclies 
Veranlassuiig gab, logaritliniinclie 11afeln zu koustruiren, 
dureli welol~e die alte niiilisaiiie Berecbiiuiig der Dreiecke 
ganz ausserordentlicli vereiiifad~t wurde. 

1667 versalieii Picard und Aiizoijt auch den Mauer- 
qiiadranteii iiiit eiiieni Feriirolir, und Olaus Röiirei,, ein Däne 
und Zeitgeiiosae Picard's, fßlirte das Passagen-Iastruinsnt 
ein iiiid gab den gniizeii I<reiseii den Vorsitg vor deii Qua- 
draiiten. 

Auoli die Instriiii~eiite zuiyZeituiessen waren aiisser- 
ordeiitlich verbessert worden iiiid niis Hiiygeu's Meisteilliand 
wareii 1656 sclioii vollk~inmenePendeluhren hervorgegangen. 
Die a~biacl ie i i  Astroiioineii*) iii der Glanzperiode. d e r  
Abbassidisoheri Clialifen ain E i d e  des IOteii Jalirhiiuderts 
und .iinin.entlicli Ehii-Jiiiiis, hatten sicli zuerst der Pendel- 

*) Humboldt iin ICosiiios Bd. IV. Beile 25 

4* 
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schwingungen eil Zeitliestiinmungeii bedient. -In Europa 
wrtrde crst 600 J a h r e  spjiter das Peiidel roll Galilei iiiid 
dem Pater  Riccioli zii Bologna neii entdeckt. Ziir Regii- 
liruiig des Ganges der Uhren benutzte es ziierst iii eiiieiii 
unvollkominenen Versuche Sanctorius eil Padiia 1612. 

Als Picard 1669 seine Qradmessiiug anfing, wareii 
seiiie Instrumeiite sclioii mit Fernrohr und Fadenlcreiiz ver- 
selien. Zum Ablesen der Winkel dienten &lilrronieter, wie 
siePioard und Aiizoiit schon I666 zuerst aiigeg.ebeii liatten. 
Sein terrestrischer Quadrant euni Vi'inkel~iiessen war das 
erste Instriiment mit diesen Einrichtungen, welclics in Fraiik- 
reicli in Gebrauch kam. 

Die  Resiiltate seiner Messiing waren so günstig aus- 
gefallen, dass 11 Jalire spätcr die grödseie Gradiiiessuiig 
lind Landesveiinessung uiiter Ciisaiiii uiiternoiiiiiieii wurde, 
bei d e r  dieselben Iiistrumeiite, d. h.  ziir Heetiiiiiuoiig. der 
Polhölien Sektoren, ziim Wiiikelmesseii Qiiadraiiteii in Aii- 
weudung kamen. 

Dieselben Instrumente, wenii aucli rielleiclit in einer 
vollkomineneren teilinisclieii Ausftil~riing, waren auch  uocli 
bei den grosseii Expeditioiieii iiacli Perii uiid Lapplaiid iiri 

Goliraurh. Die Dreieckskette in Peru wurde mit 4 Qua- 
dranten geniesseii. Der  Qiiadrant der spaiiiscbeti Ofiiziere 
Iiatte 24 Zoll; Godin's 21 Zoll; Roiigiier's 30 Zoll iind der 
von Coiidamiiie sogar 36 Zoll Halbmesser. Diese Quadran- 
ten hatten doppelte Winkelablesuiigei~, ei~inial pacli Trans- 
versalen und dann vermittelst der Mikroiueter. Es scheint 
hiernach, dass der Gebrauch des Nonius daii,ala uocli wenig 
oder g a r  keiiien Eingang gefi~iiden Iiatte. Die Polliölieii 
wurde11 iri Peru mit Zenitli-Sektoren von I2 Fuss Radius 
ge~nesseii. D ie  Fehler in der Sumine der drei Winkel der 
Dreieckegelien b i s  12 Secunden. Der  Fehler bei,den be- 
i.echnetenEntferiiungen betrug etwa die Genauigkeit 
der Messnng,war' alao schon zehn Mal grösser als 100 Jalire 
früher. 
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Diese Fortschritte in der Winl<elmessung fibrthn nun 
nothwendig aiicli auf eine genauere I~lessung der Grund- 
linie. IIwn kaiinto wohl damals schon die Ausdehnung der 
Metalle durch die W ä r m e  und. die des Holzes durah die 
Feuchtigkeit, allein die Mittel, um so kleine Grössen 211 

messen, waren noch höchst unvollkon~men, u n d  die Idee, 
eine gemessene Grundlinie auf eine bestimmte Temperatur 
der 31essstabe, d. b. auf eine Normallänge derselben zu re- 
diiciren, war zur Zeit der peri~anischen Gradmessung noch 
nicht mit der Klarlieit entwiclcelt, um die praktische Aus- 
führbarkeit zu eriiiöglichen oder für die Zukunft zu sichern. 
Die Griindliiiicii wnrden mit Holzstäben gemessen, die zwar 
öfter mit eisernen Maaasstäben, die von der ans Frankreich 
mitgebracliten Toise abgenomiiien waren, verglichcn wur- 
den, iilleiii die Temperaturen dieser Manssstäbe bei. den 
Vergleitliiingen waren eben so unvollständig bestimmt, w.ie 
die Werthe ihrer Ansdelinungen unsicher waren. . U m  
diesen Uebelstand auf die mindest nachtheilige Weise zu 
beseitigen, hatte Condamine aus den l'hei~mometerbeobach~ 
tungen die mittlere Temperatur wälirend- der Arbeitseeit 
für die' Basis von Yak+ gleicli 1 E ;  fiir die Basis 
von Tarqui gleich liil/,' R. gefunden und bestimmte nun 
in runder Summe die mittlere Temperatur der Mdssung 
beider Grundlinien zu 13' Iieaiimür. Dies war aber su-. 
gleich dieselbe Temperatur, bei der Godin 1735 die Eür die. 
~ x ~ e d i t i o d  bentiiuinte Copie in Paris von der Toise du' 
C115telet abgenoriimen hatte. Hieraus folgte, dass die mi t t  
lere Länge der geniessenen Grundlinien die aus Franlcreicl~. 
mitgebrachte Tobe  bei einer Temperatur von '13' Reaumur 
anr Einlieit habe. Dies war der Grund,: warum die-Nor-' 
mallänge der Toise du P6roii bei 13' Reaumur,festgesetzt 
wurde. 

Für  Diejenigen, welche sicli fiic den Urspcnng dieser 
~~i~~ interessiren, will i ~ h  niia. 5% Con<lainineä: Mesure: 
des troiB Degrds du MBridi~n dans Yh6~misphBie 

T --.J 

\, 
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aiibtrd, Paris  1751, die betreffende Stelle wörtlich an- 
fahren: 

Not18 avions emport6 avec noiis 1135, une regle de fer 
poli, de dix-sept lignes dd largeur siir qriatre lignes ct demie 
d'6paisseur. M. Godin, aid6 d'nn artiste habile, arait  mis 
toiite son atteiition 5. ajnster la longrieur de  cette ikgle siir 
eello de  Ia Toise Btalon, qui a 6th fix6 en 16G5 nii ~ i e d  
de  l'sscalier du grand OIiBtelet de Paris. J e  prhuis que 
cet ancien etalon, fait assez grossiBreinent, et d'aille~irs ex- 
post? aiix chocs, anx injiires d e  I'air, $ la  rouille, ari contact 
de  tocites les mesiires qiii y sont prhsentdes, e t  i la ma- 
lignitd d e  font  mal-intentionn6, no sernit gukre propre h 
vklqifier dans la  snite la Toise cliii allait servir a la. mesure 
d e  la  Terre.. . . . . 

Hieraris geht  zugleich hervor, warum die Soise dii 
Et?rbli von nun an s ls  Normalmaass für Frankreicli ange- 
nommen wurde. 

Seitdem ist diese 'l'oise das C+rrindma~ss für alle eu- 
ropäiachan Maaarrbestimmungen geworden iiiid menn man 
einmal die Zeit lind die Miihe, welche nicht hlos im Ver- 
kehr, sondern auch in den Wisseiischnftei~ und fast in allen 
Lehensverhältniatren durch Maaesrediictionen vergeiidet wer- 
den, 1318 einen ~"eellen VerIrist an Kraft erkennen wird und 
in Folge d e s ~ e n  EU dem Entschl~?as lcomnie~i sollte; diese 
Verwirrung durch die Einfiihruiig einer allgemeinen blaass- 
Eiiuheit zri beseitigen, so wiirde die verständigste Regiili- 
riiug darin bestehen, dass man die Toise als allgemeines 
Norrnalmaass einführte. E s  könnte dies tim so leichter ge- 
scheben, weil wlle R i i t h e n  etwa gleich swei Toisen; alle 
Klafter, Lacliter, Fäden, Haschen U. s. W. etwa gleich einer 
Toise sind und deslialb der Uebergang fast ohne alle Stö- 
rung vor sioli gehen würde, menn man iibereinkäme, dass 
kiiaftig jede. Ruthe gleich zwei Toisen , jede Klafter etc. 
gleiah eiaer ~ o i s ~  -sein hii. D,., die angenommene 1<in. 
hvit 'nieb'.-deia Dnnim*layßtein getheilt worden muss, ver. 

. . 
-~ 
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steht sich von selbst; denn nach einem Recimalsystem zu 
zählen, wie wir es thuii, und nach einein Diiodecimalaystem 
zu theilen, ist so etwas Widersinniges, dass man nicht be- 
greift, wie dieser alte Zopf hat bis in die zweite Hälfte 
des l9ten Jahrhunderts hinein geschleppt werden können. 
Dazu kommt nocli; dass fast alle Jfaaase entweder mit der 
Toise verglichen sind, oder aus ihr abgeleitet wurden, lind 
d a ~ s  die meisten Staaten bereits eine solche Toise besitzen, 
die nur ziim Normalmaass erhoben zii werden braucht. 

Der  Zweok, für den die französische Regierung die 
grossei Opfer gebracht lind die Expeditionen ausgeriistet 
hatte, war erreicht und die Frage aber  das Verhältuiss der 
Erdaxe zu dem Aequator-Durclimesser daliiii .entsahieden 
worden, dass die E r d e  an den Polen abgeplattet sei. : 

Mit diesem Ergebniss hätte man zufrieden sein können, 
allein es zeiate sich bald fiir dieEntwickelung der Wissen. 
schaften ein viel grösserer Gewinn, auf den inan gar niaht 
gereclinet hatte, der aber nie ausgeblieben ist, wenn diirab 
Staatsmittel gelehrte und intelligente Männer aus dem en- 
gen Gedankenkreis ihres Stndierzimmers Iiinaiis in die freie 
Nntiir versetzt lind mit der Lösiing einer %rossen Aufgabe 
betraut wurden. Die zahlreichen Beobaclitungen, die man 
gemacht, die neuen Erfahrungen, die man gesammelt, 
brachten eine geistige Regsamkeit hervor, die die ganze 
europäisahe gelehrte Welt  in Bewegung setzte und ausder  
eine reiche Ansbeute für die Mathematik, für .die Physik 
und eine völlige Urnges ta l t i~n~  der Messkuiide hervorging. 

Bis dahin hatte Inan mit der sphwrischen Trigonometrie 
nun entstand aber die Frage, wie man auf der- 

,sphäroidischen Erde  messen müsse. An dieser Aufgabe 
hat man fast ein volles Jahrhundert gearbeitet und es miiss- 

'ten etst  wichtige Theorien erfiinden werden, um 511m Ziele 
es gelangen. Iin vorigen Jahrliundert haben Maclaurin, 
Clairaiit, d'Aleinhert, Enler, Legendre,Laplace, Delamhre etc. 
daran gearbeitet., bis es endlicli ,in dcr eratw Hälfte dieses 
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Jahrhunderts Gduss und ßessel,...Ivory und Dxlby -gelahg, 
Bine befriedigende 1,ösnng zu finden;, : : .. . .:: .i-?iS.hg: 

Die Messung der -Grundlinien konnte künftigliii+6icht 
mehr in der alten Weise stattfinden; ,von! di i - : ,~isdel j$i im~ 
durch die Wärme rniibste &clinung getragen - werden:$ diaa 
erforderte Untersuchungen iiber dicAnsdehni~ngdei~.IIör~ei~ 
überhaupt; dazu fehlto es aber an Mitteln, s0:kleine Gro& 
sen richtig zii messen: Die Vergleicliung: der ~ h o r n ? & ~ e t e b -  
und Untersuchungen über die ~ e r ä n d e r l i c l i l i e i b i i h r # ~ : ~ ~ u l ~ ~  
punkte wnrden nothwendig, ebenso ~ e r ~ l e i o h i n &  der 
Naasseiubeiten und die'richtigeUehertra.gung<lerselben~\uf 
die Messstabe. Kurz, ein Redürfnina; erzeugte ~daaGand6ile: 
eine Idee drängte die andere, ond,.Pliysiker uid!l~eahni!+& 
llatten vollauf ~ 1 1  thrin, I , -. 8 , . 7 : :  . ;,:I. . :.ii.iiiii 

In  Bezug auf die Winkelmessiing :.Gar :sohoir: i6inige 
Jahre vor dem Ahgangelder Expedition. ein':neuesPrindip 
aufgetaucht. Hadly ha t t e  1731 der Royal ,Society riniilbn'. 
don, deren Präsident er war, die Beschreibudg ;bihesinetiev 
Instriimentes vorgelegt ; d a s  nach . i l irn 'den- Namen,.. da& 
Hadly'schen Spiegelsextanten erliielt; :obglei;ih--&ich .ipiiter 
I~erausstellte, dass Newton der eigentliohe:Erfinder,lidbk 
Spiegelsextanten war; denn dieser. hatte sbhoni. imi8iTahr& ,' 

. . 
1700 die Beschreihiing und Zeicliniing eines;'solclien:;~~k. 
strumentes an Halley geschickt, der :abei,. entweder k6n-en 
Werth daraiif legte, oder das Mannäcriript : unter, ;einen 
pieren verlor. Erst  nach Halley's 'l'od:l742i burde;.es:.wi~ 
der aufgefunden und dadiircli erfnhr-man ers t , ;  .dass '!die 
Priorität dieser Erfindung. Newton. pebtihrt.*)j..ider'inicht 
allein das Instrument beschrieben, sohdern a n ~ h : A n w & ~ u t i ~  
ertheilt hatte, wie man a u f  einem..Schiffb mit; :de&sdlli~n- 
Polhöben und Monddistancen messenkönne: ' .  - 2  ,,J:X! :,;C: 

Bald nachdem Hadleyseine ~csclireihing:ded:~;~hstru-' 
mentes veröffentlicht liatte, wnrden 8 w a r  Ver$q?hi:~damit 

. . 
. .  , ; .  ::;. .!,P . ::,;-. . , . ,  ... ' . I )  

. : 

*) Philos. Trans. 1742. 1). 155., . : . . , , Y ; -  V:.:>,> 1 : : :  :,>, 
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angestellt, die &ich glinstige Resiiltste li6f&-tail; ibei'dgti: 
noch rergingen wenigstens nocl1.,20 ~alii 'e; '  dhe" in 'G& 
brauch kam. So  viel Zeit bedthf te i  die: ~iinkcken';  itiii 
sich mit einem konialen Gedank&virtrait +V ika@iin 'des . 

. . -  
einem dringenden Bedürfniss &ge&,lfeii3 .fiiLt!...'' :!.'.' )( ;:#P. 

Gnte Sextanten zri liefern 'gel iSg 6~Qt:~~krnsat;n;' k ~ c h -  
dem er  1763 seine erste ~hoilinas611irie.~i.ft1lnd&e" 'u~d:,ht. 
scliiedenen hilängeln in der Constiuctiöh al>geli&lkii!"$dtt& 
Nachdem er  aber 17i3 eino z w e i i e . + i l l k 6 o i ~ ~ ~ ~ ~ < ' ~ ~ G h ~ ~  

. .  ~ 

niascliine gebaut, und noch  einige ~erbesscktink~~'~8:fige: 
bracht, da. liessen seine S e h n t e n  keiii;' n&li '~?t~$k#.:Zü 

, . . ,. 
wünschen übrig. . ,  , , P  .!:rg,.,.:,z.! 

Der Hauptvortheil das Sextanten' bestelit dsth,' d&i$ 
man ans freier Hand ;ruf einem s e h ~ a n l t ~ ~ d e n ~ 8 i l i l f f e ; i i i ~ ) i i ~  
tige Beobachtungen damit machen kann: '::Aii.iiR8.,die%& 
Grunde kam er euerst bei deh ~ t r c f d ~ r ~ n ~ ' i n ' ~ l $ e i i i e i n e n  
Gebraiich,  w&lirend er  ai1f dem FeälsWde. und'riiheiitliali' 
in Deutschland ziemlicli unbekannt 'bliels; biA'br 'zach linil 
Graf Brühl in dem kiinstliohen Horikont&in:Mittel.fande6, 
ihn Buch en Beobaihtiiiigen auf deni.~estlaiid& an&ndb.a'f 
zu machen. Gegen Ende des vorigen:~sl;~lrundert~ wiirden. 
sogar Triangulationen zii Vermesiiingin diin?t 'aüigbfii)irt; 

Nicht lange, nachdem Hadley's Besclrreibiing'de<Sex- 
tanten bekannt geworden war, ,erfand Tohiijs M&+?' deh 
Spiegel-Vollkreis, der naclilier von Borda i n  Pdrii; 'hoch 
wesentlich verbessert wurde. Vor:etw;~ 30 '31ilii.eh "effdp- 
t ig te  Steiiiheil in Manchen Prismeir-Ibeise, i n i l e ~  e'i, in- 

statt der Spiegel Prismen anbra'clite. ; Deii Pi.ismen-Brci:i$n 
gab nachher Plstor in Berlin eine solche Einrichtung,. dass 
ihi' Gebrauch eben so einfach wie  der des Sex\anfen.wiirde. 
Seitdem Iiaben diese Prismcn-Kreise deü Skitanten:ibei,.diin 
Seefahrern schon zum Theil verdrängt'tind' werden;.ihninit 
der Zeit gann verdriingen. . T ,:,: ~. 

Der Erfinilitng des Spiegelkreise~ liess .llobiaa-Mayer 
bald eine zweite, die der Milultiplikaiion dbr:Winkel, folgen, 
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die darin besteht, einen zii messenden Winkel mehrere 
Maie auf dem Kreise a ~ i  einander zii s e t ~ e n ,  die Ahlesung 
nur zu Anfang lind am E n d e  der Wiederholiingen zu ma. 
chen lind dann den diirclilaufenen Bogen diirch die Anzahl 
der Wiederholiingen zii dividiren. 

Dieses einfache Mittel, iim kleine ani Noniiis nicht ab- 
lesbare Theile eines eitifaclien Winkels, durch melirfacliea 
Aneinandersetzen desselben, so zii vergrössern, dass die 
Siimme dieser kleinen Qiiantitaten ahlesbar wird, erschien 
so vorth&illiaft, dass es aiif dem Coiitinent eine völlige Um- 
gestaltiing der Winkelinstrumente herbeifülirte. Die alten 
Qiiadranten und Sektoren verschwanden ginzlich und es 
traten Vollkreise an ihre Stelle. Nur in England hat inan 
die Sektoren zu Polhöhen-Hestiminungen bis in die iieiieste 
Zeit beihehalten. 

Obgleich man bei der Constriictioii der Winkel-Instr~i- 
inente jetzt allgemein zu den Vollkreisen übergegangen 
war, so macliten sich dennoch zwei sehr vei.scliiedene Prin- 
cipe neben einander geltend. Die  IIultiplications-3fetIiode 
wiirde auf dem Continent angenommen iind war Iiauptsäcli- 
lieh iii Frankreich durch die Borda'schen Kreise (Cercles 
repdtiteurs) vertreten. Diese Instrumente waren mit 4 So- 
nien und 2 Fernrohren versehen, von denen das eine dein 
Kreise, dns andere der Alhidade angeliörte, und hatten die 
Einrichtung, dass der Kreis in die durch beide Ohjeite lind 
den Standpiinkt gel~ende Ebene gebraclit und der Winkel 
in dieser Ebene multiplicirt wiirde. Die so gemessenen 
Winkel bediirftep aber einer Reduction auf den Hori- 
zont. 

I n  England dagegen suchte man die Multiplication 
durch grosse Dimensionen der Kreise zu ersetzen und die 
Rediiction der Winkel dadurch eu umgehen, dass der  Kreis 
selbst hoiieontal gestellt iind dem Alhidaden Fernrolir eine 
auf die Ebene des Kreises senkrechte Uewegiing gegeben 
wurde. Diesem Ins$umeht g ~ b  msn den Namen Theodo- 
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lit. Woher dieser Name kommt oder wer diese Constrliction 
erdacht, ist unbekannt. 

Die ersten Instrumente dioser Ar t ,  welche einen aus- 
gezeichneten Ruf erlangt haben, waren zwei Tlieodoliten, 
die Ramsden gebaut hat; den einen für die Royal Society, 
den andern für die erste Triangiilation, die England zur 
Verbindung der Sternwarten von Greenwich lind Paris ans- 
führen liess. Dies Unterneliinen wurde 1783 (inter General 
Roy angefangen und eine Grundlinie dazu bei Hounsiow 
Heath mit 20 Fuas langen Glasröhren gemessen. Man 
glaubte durch die geringe Ansdeliiiung des Glases den Tem- 
peratureinfluss am besten beseitigen zii können, was sich 
aber nicht bestätigte, obgleich dabei auch nocli andere Feli- 
leriii~sachen mitgewirkt haben niögen. Ein anderer T'ersncli 
mit einer Stahlkecte von 100 Fuss Liinge, deren Ausdeh. 
nung inan bestimmt hatte, fiel nicht viel besser ans. 

D ie  erväliiiten Theodoliten Iiatten einen Durchmesser 
von drei Fuss eng]., die Kreise waren von 10 zu 10 Mi- 
nuten getheilt und wurden mit zwei tim 180' von einander 
abstehende &Iikroslsop-Mikrometer *), die Ramsden erfunden 
hatte, abgelesen. Jedcr  Umgang der Schraube betrug 
1 Minnte und war am Kopf der Schraube in 6 0  l'heile ge- 
theilt, so  dass man direkt 1 Secunde ableaen iind dieZehn- 
tel sc l iä t~en konhte. Da$ iiber dem Centrum des Kreises 
sich senkrecht gegen denselben bewegende Fernrohr hatte 
2,5 Zoll O e h i i n g  bei 54facher Vergrösserung nnd trug auf 
seiner horizontalen Axe einen 10,5zölligen Höhenkreis, der 
ebenfalls mit zwei Mikroskop-Mikrometern abgelesen wurde, 
die direct 3 Secunden angaben. Diese Instrumente sind 
deshalb so inerkwiirdig, weil man in der neuesten Zeit wie- 
der anf dieselbe Construction eiirück gekommen ist. 

*) Das misaminengesotzte hitkroskop selbst war gegen das Ende des 
l6ten Jahihiindeits von Zaoharias Janson in üemeinsohsft mit sei- 
ncm Vater Hans Jsnseii, Brillcnm~oher in Midclbiirg, eifuiidon ,vor- 
den. Hurnboldt, Kosntos Bd. 11. Ssite 856. 
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Dies war im allgemeinen .der. Standpunkt..der.höheren 
Messkunde, als Delambre und bIecliain:l792:die nene:grisse 
französische Gradmessung mit Borda'schen' IC~eisen ,VOKI 1 
bis 15 Zoll Durclrmesser anfingen.. .. ~ ~ .: 

Man liatte zwar in Frankreich den gross 
Tlieodoliten schon 1787 bei der Verhindnng 
lind französischen Dreiecke, die in der Näh 
chen übcr den Canal hinweg .ausgeniliit woi'den .warj. keni 
nen gelernt, aber man schreckte vor der So l~wier i~ke i t  dee 
Aufstelluiig und des Transportes znriick,. und- glaubte;:&it 
den leichten Instrtiinenten und dei..A~ultiplications~M~thode,~ 
dasselbe leisten zu können. D e r  Erfolg entspraoli gewisserl 
rnassen diesen Erwartungen, denn es - stellte .sicH.~hersus, 
dass die Feliler in der Suinme d e r  3 Winkel beiiden ..Drei; 
ecken der neiieii Gradinessung selten d+,Höheivont;a Se, 
cunden erreichten und sie noch seltener überscliritten: -eine 
bis dahin. i~nerliörte Genauigkeit.. . . :( . : .  : : : t : 

Mit nicht geringerem Erfolge war:  .die -Aafgabej.,ieinen 
den Anforderungen entsprechenden. Apparat -ziir::Messiing 
der Griindlinie anzufertigen, von Bordrtgelöst':worden. i.Ee 
erfand das Metalltlieruio'meter lind -constrnirte die Mees; 
ntangen aus Platin und ICiipfer BO, :dass durch 'die Verschtei 
h ing ,  welche durch die uiigleiclie.Ausdehnung beideriiMo 
talle entsteht, ihre Temperatur bis: auf ,s'vstel..von.:iein6m, 
Reauinnr'sclien Grade bestimiiit. und die.Reduotion;:auf eine 
Normal-Temperatur sicher ausgeführt werden koiinteil:Di&s8. 
Einrichtung hat sicli iiii Princip so bewiihrt,+,dassiie!noßh 
heute aii keine111 gasis.Apparate fehlen darf.. .:.. !::!i:wi> 

Die mit Borda'a Apparat. . .  
hatten: 

die Basis von Meluri eine Liin 
Perpignan eine Länge von 600G'1;27. . ~ 

Mechain hatte aus der ~ a s i s  von Melun 'd ie  voii 'Per- '  

pignan berechnet und = 600'6'",19~3 gefund~n*) , ;  .~ . $&@es 
:. . i: ~ ,. ,.: *) Base du Systbmo matrique, Tom. I: p. 80. 
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etwa „&„stel der Liiiige brträgt; lind lfimal gena116r igt, 
als die Arbeitet) in Perii. 

Die Crndtiiessuiig voii Delainbre hat laiige Zeit als eiii 
uniibertroffeiies Meistorkerli dagcstnndan, dem die übrigeii 
Geodäteii iinlie zu Iromiiicn suchten; seinc Beobaclitungs- 
weise lind seine Recbnuugsnictliodrii waren inaassgebend 
iintt*i deiii ersteii ICaiserreicli, wo der Cercle rep6titeiir auf 
deiii ganzeii Coiitiiicnt eingefiihrt war. - Zu jeiier Zeit 
winden gute Wiiilceliiistruiiie~~te fast ausschliesslicli nur' in 
Paris und iii Londoii verfertigt. Die von Reiclienbaih in 
Miiiicheii 1804 gugrüiidete Werkstatt wiirde erst später sO 
berühnit. 

Dieser ausgezeieliiiete Kiinstler hatte,die Multiplications- 
Methode mit den Vortheilen d e s  Tlieodoliteti zii vereinigen 
gewusst uiiil baute Miiltiplicatioiis-Tlicodolih von einfach 
eleganter Foi.111 iiud vortreffliclier Tlieilung; die in Deutscli- 
land iiacli ~leiii Befreitingskrige bald die Borda'scheu Kreise 
verdrängten, während sie in Frankreicli beibelialteii wurdeii. 

Die ersteii Reiclieiibacli'schen Multiplikations-Theodo- 
liten Iiatteii iipr eiiien Horizontalkreis, der aber inittelst 
einer besondereii Axe iimgesetzt aiich als Verticalkreis. be- 
iiutzt werden konnte. Diesem Uebelstaiide wurde durch 
seiii Universal-Instriinient. abgeholfen. 

Die diircli die Multiplications-Methode erzielte Cenau ig  
keit ging aber nii~gends übor die von Delambre uiid Me- 
chaiii erreichte Gronze hiiiaiis, wiihreiid sie häiifig geniig 
darunter blieb; niaii baiin sie zwischen „+„ und „+,o 
aiiiiehmei. 

111 England hatte. die Reyetitioiis-Methode iiie Eingang 
gefuiideii, weil die grosseii 3- iiiid ZfiissigenTheodoliten 
dazu nicht geeignet waren. Auf deiii Festlande blieb 'sie 
niiangefocliten, bis W. Struve') sie 1823 bei seinen geo- 
dätischen Arbeiten beseitigte; uiid als niaii aiigefaiigen hatte, 

: i 

*j Arc du MBridien de 25" 20' entre le Uanuba et 1s Mer ~ l & i a h ,  
Tom I. pnr W. Struve. St. Petersbourg 11856. 
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ftir die Sternwarten 3fiissig.e I\liiltil~licstionakreide 4% nsrett 
Art  zu bauen, erhoben sich gleiolifalls.$tjro~$n!dapagsb.. 
I n  Deutsclilaiid war Littrow*) .in Wien,,der,erstei.+~glcher 
illre Vortheile aiizweifelte und &ei$ einftiohen Be~ba.chtunl)sr 
weine der Engländer den Vorzug:gab: L' :: ,;,;!:.!.V L,: 

Qauss maohte bei dei-. hnnnöyeriachen:..Qradmeasung 
mit ~eineiu  12zölligen,Tlieod6liten~.eb.e~falls- deir. ~ e r s ~ o h ,  
nach Riclitungeu zii beob&clite,n lind ~das.Resultat ,dey Wiii- 
kel nach der Metliode der IrleinstenQundrate:zi~.be~ti~~me~~.. 
Der Erfolg war günstig uiid seitdem wiirde inach'.und~.nach 
die Repetitions-Metliode a i~fge~ebe i i ,  und, dadlincli' e j i~ .~ieub)  
Schritt vorwärts gctl~aii. Etwa 15 Jalire spatei?,tw!nid~ , 

auch anatatt der Nonieii .die.~Ra,u~qdeii'sllie Ahlesungriweise 
mit Mikroskop-MikromeOcrn an. kleinweil . : ~ ~ i e ~ d ~ l i t @ n ; ! ~ d t < -  
siiclit und dodurcli ein nener Vorthell ,.er~ielö..!. X~h;iliab,? 
im Jalii,e 1839 bei Scliriinacl~er. i n  Altona, den %~,aten,::vdu 
Repsold in Hainburg vexfei!tiRteii Z'lieoiloliten,,mit~:Mikrsi 
skopen zum Ablesen .geaelien: u n d .  habe: :seit! des! &eiti!nur 
iiocli iiiigern die Ndnien gebPauah8n .inö@;Bn<-;:.-:, +.;ii 

Der Vortbeil der Mikroskopti iat..eiii: dappelteq hium'til 
geht das Ablesen viel leichter i~nd.sclinellei!~.al~mit~Nonieh~ 
lind dann liat bei der Vollk~rnmenheih, m i t  i:de~,.in&n;gegeni 
märtig die Schrauben schneiden kann,..der~ig1!üsa6rei'Du1~ch~ 
mesaer der Instruinente iiicbt . mebi'. den,:Wertli, {niib bei 
den Nonien, denn ein 8- oder .dOzölligex. Tlieodoliü_leiatet 
fast ganz eben so viel wie ein- XOxülligex.? ER k,omht;;bei 
den Mikrosl'open niclitmelir so viel: au fi..den~~Burcli&e~aa'r 
als auf die Theilung an. ..,?,,;rt;::rr,,r~ 

Der geg.enwärt2g.e. Stand. der b b ~ ~ e r e n : G e ~ d $ ~ &  iaf. der; 
dass durch die Anordniing der Beobaclitdngren:. dier:lileiiieR 
F e b l e r ~ ~ s a c b e i i  acifgeh~ben , wei;den::.iiiidi;da~ iiian; nach 
Riclitiingen beobaclitet, d i e  dann. nach ::der iiMe:th~de,r.de< 
kleinsten Quadrate ~iisgeg.liaheg.!y3~d6ni, ~iei. , l joniz6~t&b' 
Winkel u ~ d  die Zenith$istaiieen . .., werdea p i t  Theodqlitin . . .  ,. , . . , ; , i : ,  ,,L i'.. . - , 

. . *) Astraii. Maohrioliteq, No. 3. 1823. , .,. , :, , : C ,. ..( 
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geziie%sen, die iiiit Horizont;~l- uiid Hölieiikr6ia verse!ieii 
sind lind inikroskopieclie Ablesuiigen haben. DieGenauig-  
keit, welche diirolischiiittlicli mit 8 bis 12zöllig.eii~ Kreisen 
erreicht werden kann, ist arif etwa ,o,l,ufstel de ' t l ä i ige  
sti veraiisclilngeii, Siehe W. Struve in: Vcrbiiidungeii dcr 
Preussidciieii find Riisaisclieii Dreiecksketten Seite 435. 
ßerlin 1837. 

F ü r  die Messung der Grundliiiien Iiat Borda hwei 
Giiiindsätze aiifgestellt, die Iieiite noch inassgebend siiid. 
Der erste bcriilit darauf, dass die verschiedene'~usd&hnubg 
zweier Bletalle das beste Mittel sei, um die' ~ e d u c t i o n  der 
Stangen auf illre Norinallänge zu bewerkstelligen (Metall- 
therinoinetei*). Dbr zwerte verlaiigt, dass bei der blessung 
selbst die einzelnen Stangen an deii Enden iiiclit in Con- 
tact gebrnclit, tonderh in kleineii Zwischeiiräiimeii ganz un- 
abliängig von einander aufgestellt und die Zwisolienräuine 
besonders abgelesen werden. 

Dibse Griindsätttie sind uiiverändei.t festgehalten war- 
den, nur ihre Ausfüliiiihg war verscliiedeii. 

Ro~.da's Messstiiiigen bestanden ans Platin und Rupfer 
rind zuiii Ableseu der Zwischenräiinie und  der Metallther- 
niometer diente11 Schieber mit Noiiieii. 

Reichenbacli liess seine Stangen In kellförniigen Schär- 
fbn endigeii, vaii deiieii eiiie Iiorii.oiital, die andere vertikal 
war, iiiid machte die Ablesiingeri iiiit einem in einem sehr 
spitzen Winkel geschliffenen Glasteil, der In das Inter.\+all 
zwiaclien einer horizontaleii und einer vertil<alen Sclineide 
eingesenkt wiirde. , 

Repsold sctinitt bei dein Sbliirinadber'scheii Apparate 
das eine Ende .dnrcli eine senkrechte Ebene ab iind liess 
das andere kiigelformig enden. Die Ablesungen wurden 
ebenfalls niit einem Glaskeil gemaclit. 

Diese Einrichtung setzt aber die wagereclitc Aufatel- 
luiig der Stangeu voraus, währeiid Reiclienbacli's Einrich- 
tung den Gebrauch in geneigten Lagen ziilässt. 



F4 5. G. ,Allm#lige E~i twirkel im~ der hlesshunde 

W. Striive liatte Borda'nclie Staiigeii, die niit eiiieni 
~ ü h l l i e b e l - ~ ~ ~ a r a t  abgelesen wurdeii. 

Bessel liess seine Staiigeu aus Eiseii uiid Ziiik iincli 
Beicbeiibacb's Art anfertige11 uiid ableseii. 

Hassler ia siiiier Schrift über die von 1807 bis 1816 
zur Vermessung der Kiisteii der vereinigten Staaten er- 
griffeiieii Massregclii, liat sich der Mikroskope ziim Ableseii 
bedient. 

Colby's Compennation Bars wurdeii ebeufalls iiiit SIi- 
kroskopeii abgelesen. 

Die Cominissioii der iieiieii ICarte voii Spaiiieii liat 
Stangen wie Borda, voii Platiti und Icupfer mit >iikroskopcn 
zum Ahlesei~: Diesei, Appap t ,  x70u Brunner iii Paris ver- 
fertigt, vereinigt, Alles, was gegenwärtig die Tecliriil~ z u  
leisten, vcrmng und ist besiliriebeii in: Xxperieiices faitej 
avec l'Appareil L inesurer les Bases, apartenaiit 3 la Coiii. 
inisnioii de la Carte d'Espngtie. Publid pai  ordre de la 
Reine. Traduit de l'espngiiol par il. Lausaedat. Paria 1860. 

Die Längen d e r  geniessenen Griindliiiieii wurdeii selir 
verscl!iedeii angenommeii. Delaiubre uiid 7ilecliaiu Iiatteii 
Griiridlinieii v o n .  etwa G000 Toiseii Läiige. Die riiglisclien 
sind awisclieii 4000 uiid 6090; W. Striive's etwa 4000; 
Scliumaclier's 3000 Toisen lang. 

Prof. Scliwerd*) hat dagegeti ziierst niit E:rfolg. deii 
Versuch bemacht, eine kleine Grundlinie roii 441 Toiseii 
diircli Wirikelmes~ungen, zii vergrösserii. Uieseiii Beispiel 
folgte Bessel, indeiir er seine Gruiidlinie zu 932 'I'oiseii 
annahm, lind illre Genauigkeit diirch doppelte hlessiiiig zu 
erhöhe11 suchte. Bei meinen Grundliiiieii folgte ich wieder 
Bessel, und gab ihnen je  nach d e i  'rerrain-ßescliatfeiilieit 

eine Lange, uoii 1.!00 bis 1400 Soisen. 
Das Priiicip, eine kleiiie Gruiidlinie durcli \\'iiikeliiics- 

suiigei, zu vergrösseril, ist iiaiiieiitlich iii Fraiikreicli angc- 

*) Die klein9 Bpcycier Bgaia.  Speyer 1822. 
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zweifelt worden, obgleich es sich bei d e r  Verbindung der 
preussischen und russischen Messungen vollständig bewahrt 
hat. Die Couimissioii der neuen Karte vor1 Spanien hat 
sich vorgesetzt, diese Frage direkt zur Entscheiduiig zu 
bringen. Sie wird ihre Grundlinie in 5 kleiiiere tlieileii 
und die ganze geriiessene Liinge durch Winlielinessiiiigen 
aus den einzelnen Stücken ableiten. 

W a s  die Genauigkeit der Grundliiiieu anbetrifft, s o  
knnii man dieselbe bei dem Bessel'schen Apparat etwa auf 
8vv',uostel veranschlagen. Die Leistuiigeii des syanisclien 
Apparates scheinen. aber nacli der in der oben erwähiiteii 
Schrift mitgetbeilten Probe iiocli betraclitlich darüber  bin- 
aus zu gehen. Ueberhalipt hat die Coininission der neueii 
Karte von Spanien eiiieii Operationsplan entworfeii, der, 
wenn er  ausgeführt wird, alles verdunkeln dürfte, was in 
diesein Gebiet auf dem Coiitiiieiit geleistet wurde. 

Durcli die Ablesungen verinitlelst der bfikroskope Iiat 
die Tecliiiik eiiieii grossen Schritt vorwärts gethan, so dass 
es ilir gelungen ist, alle iii der liöliereii Geodasie erruiige- 
neu Vocttlieile auch auf die niedere Messkuiide zu iibertra- 
gen. Die Herren Pistor und Ivlartins iu Beiliu verfertigen 
kleine etwa 9 Pfund schwere Tlieodoliten mit 51ölligeu Ho- 
rizontal- uiid Hölienkreisen, beide mit mikroskopiscben Ah- 
lesungen, mit denen inan die Winkel bis auf 5 Secunden 
und die Entfernungen bis auf „b,stel*), also etwa 15mal 
genauer und viel schneller als mit der Kette messen kaiiu. 
Daraiis folgt, dass eine solclie Tlieodoliten-Messung erst 
auf 2500 Morgen einen Fehler von einein Morgen. hat; 
wiihyend eine Kettenmessung schon auf etwa 150 Morgen 
eiuen Fehler von einem Morgen giebt - ein gewiss sehr 
zu beherzi ender Umstand bei Vermessungen, wo es sich 5, um Mein und Dein haudelt. - 

Durch diese Leistungen der Technik ist der Gegonsate 

*) Das ist etwa die Genauigkeit der peruauisohen Grndinessuog. 
B a e y o r ,  Grässe d. Erde. 5 



66 g. 6. AllmUige Entwickelung der Messkunde 

zwischen liölierer lind niederer Messlcunst cerschmiiiidcii 
lind die letztere uiiterscheidet sicli von der ersteren dnrcli 
iiiclits weitcr, als durcli die kleiiieren Diiiiensioiieii der 'l'lieo- 
doliten. Der  Theodolit init inikroskopiscben Ablcsuiigeii 
ist gegenwärtig das vollkomineiistc Wiukeliustruiiieiit uiid 
daraus folgt, dass inaii mit donisclbeu nucli das Beste lei- 
sten, d. 11. mit eineiu Minimiim von Zeit und hlittel das 
Meiste vollbringcn lcann. Und das gilt sellistrerstiiiidlicli 
von allen Arteii von Vcriiieswngcii auf dem Festlande, also 
aiicli von militairisclicn, besoiiders weun iiiaii liier iuit deiii 
Tlieodoliten iiocli die Stadin A inire coiistante in Terbiii- 
dung bringt. 

Die neuere . nllgeuicinc 1Iessltunde uiiterscliei~lct sicli 
also von der frülicrcn niederen Mcsskunde dadurcli, dass 
.sie aiif .wissenschxftlichein Boden stellt, und dass Ge von 
allen Instruinenten, die gebrauclit werde11 sollen, die Be- 
stiininiing :ilirer wahrscheiiiliclien Feliler rerlüiigt, d. 11. die- 
jenige Angabe der Felilergreuze, die iiiit einem gegebeiieii 
Instriiinent bei gewölinliclier Anfmerksanilteit niclit über- 
schritten wird, dergestalt, dass niaii vou jeder Arbeit sageii 
kann, iniier~linlbwclcher Grenzeii sie richtig sei und aiicli 
versichert sein kann, dass init eben diesem Iiistruri~ent 
durclisclinittlich. niclit mehr zu leistcii ist. Alle Iiistruinciitc 
dagegcn, deren walirscheinliclier E'eliler iiiolit bestiiiimt 

.werden kann, als da sind l301issolo, Halbltrcis, I<ippregcl 
U. s. W. geliören einer iii~wissenscliaftliclieii Vergaiigeiilieit 
an lind wercleii niir da uocli gebraucht, wo iiiaii keinen 
Wertli auf riclitige Arbeiten legt. 

D e r  Tlieodolit ist bereits in Gotha, Scliwarzburg Son- 
dershauseu, Hessen-Darinstadt und, wie ich gehört habe, 
auch in Württemberg: eingefülirt. Mit n~ikrosko~isclieii Ab- 
lesungen jedoch, so viel mir bekannt, niir bei der Ratnster- 
Vermessung i n  Schwarzburg-Sondershausen, wo so mcit 
ins Detail Iiiiiiiiiter triaiigulirt wird, dass auf jc 12 bis 
14 Morgen eiu trigonometrisclier Punkt kommt, so daaa die 
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F l ä c b e n i n h a l ~  aller Feldabtlieiiungcn (mit Ausnahme der 
Parcelleii in denselben) trigonometriscli bestiiomt werden. 
Das Wichtigste dabei aber ist ,  dass diese Vermessiiag, 
die 1862 angefangen wurde und ilirer Beeiidigiing entgegen 
gelit, um mehr als ein Dritttlieil ivoblfeiler ist, als die Ket- 
tenniessuiigeii nacli alter Art. 

D e r  Oberst Ybaiiez, Mitglied der Commission der neiien 
Karte von Spapieq, der Europn diirchreiat Iiatte, um sich 
mit den1 Stande der Vorinessungen in den verscliiedeiieii 
Ländern bekannt zu maclien, liat zuletzt die Arbeiten in 
Sondersha~~seit  in Augenschein genommen und sich gegen 
das Schmarzburgiaclie Stnatsmiiiisteriiiin daliin geäiissert, 
dass die dortigen Arbeiten 4Iles überträfen, was er  gese- 
hen habe. 

Ea mag befremdend erscheinen, dass ein so kleiner 
Staat a n  der Spitze der praktischen Nessltunde stehe, aber 
dass es der Fall ist, das kann icli beatätigen i i ~ d  benutze 
diese Gelegenheit, ilin die Aufmerksamkeit ~ l l e r  Derjenigen, 
die neue Vermessungen einzuleiten oder Verbesserungeir 
einzufribren beabsichtigeii, daraiif hiiiziilenken. Sie finden 
a n  den G r e n ~ e n  des Fürstenthuins Messungen alter Art 
und Gelegenheit, Vergleiche anzustellen, die den Unterscliied 
zmischpn dem Alten und Neiien in1 grellsteii Liclite aeigen. 

8. 7. 

Gegenwiirtiger Stand der eu~opäisclreii Grad- 
inessungeii. 

Fitrops besitzt, wic wir geselieii Iiaben, sunäcb,st zwei 
grosse Breiteiigradinessuugeii. Die erste im Westen ist -die 
.fi.anzösisch.erigliscbe, die sich von dep Balearen (Forinen- 
t e r a  npter 38P 40' Breite) bis zu den Shetlanda-Inseln (Saxa- 
vord nnter GO0 jWBreite) erstrcclrt. Die zwejte im Osteti 
iet die r~issisch-skandinavis~1ie, die bei Ismael an .der Do- 

5 * 
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n a i  unter.45'  20' Breite beginnt und zu Fuglenaes aiif 
einer Insel iin Eismeere bei Hammerfest unter 70" 40' Breite 
endet. 

Die erste geht durch den Meridian von Paris, die 
zweite durch den Meridian von Dorpat, ihr Abstand in 
Länge beträgt 24' 23'. 

Zu diesen beideu Gradmessuiigen kommen in Mittel- 
Europa noch drei kleine, die hannöverische, die dänische 
lind die ostpreiissische, die zusammen 5' 3' Breite unifassen. 
Die ganze Summe der in Euiopa wirklich gemessenen IIe- 
ridianbögen beträgt also 52' 33' oder etwa 788 geogra- 
phische Meilen. 

Von den verschiedene11 Längengradmessuiigen sind Tor- 
zugsweise drei anzuführen : 

1 .  Die französiscli -sardiniscli-österreicliische. Sie be- 
giiint bei Marennes, nördlich von der Mündung der Gironde 
uiid geht uiiter 45' 43' 12" Breite über Clerinoiit.Ferrand, 
Turin lind Uniland bis Padua. Ihre Verlängerung würde 
den grossen russischen Meridiaiibogen in der Nälie seines 
südliclien Endpunktes treffen, und wäre als Verbiiidung der 
giossen Breitengradinessiingen höchst wünschens~vertli. Der 
österreicliisclie Generalstab besitzt bereits eine ziisaniiiien- 
häiigende scliiitzbare Dreiecksltette von Fiiime bis Oi,sora, 
so dass nur noch die Strecke von Orsova bis Isiuael zu 
triangiiliren ist, tim die Dreiecksverbinduug vollständig her- 
ziistellen. Von den1 viel'facli bethiitigteii Iuteresse der 
österreicliisclieii Regieriiiig für die Wissenscliafteii diirf da- 
her mit Ziiversiclit die Ausfüllung dieser Lücke ermaii 
tet werden, sobald die l~olitisclien Verliältiiisse sich einmal 
für solche Unterneliinuligen wieder günstiger gestaltet 
haben. 

2. Die fi~anzösiscli-haierisch-österreichische. Sie be- 
ginnt bei Brest arn atlantischen Ocean und geht im Pa- 
rallel von Paris über Strasbiirg und AIüiiclien bis Wien. 
Ihre Veriiingeruiig nach Osten würdc die russische Grad- 
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messiing in der Nähe der astronomisclieu -Station übnprun. 
kowzi (48' 45') treffen, lind eine zweite Verbindung der 
grossen Meridianbögen im Herzen 7011 Europa abgeben, 
die nicht minder wichtig als die erste, ilirer dereinstigen 
Ausführung gewärtig ist. 

3. Der grosse ei~ropäisclie Parallelhogen. Derselbe 
durchschneidet gan* Enropa im 52. Parallel von der Ost- 
grenze bis ziir Westgrense, scliiieidet den grossen russischen 
Meridianbogen ganz in der  Nähe der astroiiomisclien Sta- 
tion Bellin, den englischen zwisclieii Greenwicli lind Cam- 
bridge lind endet an der Westkiiste von Irland. 

Sobald die heiden letzten, bereits in Angriff genom- 
menen .Operationen, d. 11. der grosse eiiropäisclie Parallel- 
bogen und der zwisclieii Bi.cst und Wien, beendigt sein 
werden, beträgt die Anzalil der wirklich gemessenen Län- 
gengrade 

zwischen Marennes und Padua 12' 59' 
Brest und Wien 20° 44' 

der. grosse europäische Parallelbogen ' GgO 
in Summa ,102' 43' 

Wenn aber No. 1. lind 2., wie angedeutet, bis &U den 
grossen russischen Meridiinbogen verlängert werden, dann 
kommen respektive. nocli 14' 51' lind 10' 20', zus' ammen 
25"l' Iiinzu, so dass dann die ganze Sumnie der.gemes- 
aenen Längenbögen auf 127' 54' steigt lind die Anzalil der 
gemessenen Breitengrade um mehr als das Doppelte iiber- 
trifft. Die Gesammt-Ausdehnung dieser Läiigenbögen iiber- 
steigt 1200, geographisclie Meilen, lind - die. Gesainmt.Aiis- 
dehnung der Breiten- und Längengradmessun&en zusammen 
erreicht .die Höhe von nabe 2000 geographiaolien~Meilen,*) 
während der Durchmesser der Erde im Aeqnator. nach 
Bessei's Bestimmung (5 .  3. unter 5.) niir 1718,87 solcher- 
Meilen beträgt. . . 
. ,? Eine geographische Meila ist = 8807'1',23 o d e r =  1970,25 preusa. 
. ' Ruthen. . , 
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Dies Resiiltat gereicht Europa zur El i re  An clicser 
Elire participiren die einzelnen Staaten im Verliältniss' ih- 
rer  Leistiiiigen lind die Leistiingen sind wieder der Aus- 
druck ihres wissenscliaftlicheii Interesses auf diesein Gebiete. 

Ueberblicken wir jetzt den gegenwärtigen Ytaiid der 
Ol)eratioiicn, so stellt sich Iieraiis, dass sich die ganzc Tliä- 
tiglzeit auf die Längengradiness~iiigen geworfen liat, indem 
gleichzeitig an Zweien derselben gearbeitet n,ird, rrähiend 
die Breitengrndmessniigen ganz zu rulien sclieinen, was 
tim so mehr zu bedauern bleibt, als iiberlianpt niir zwei, 
eine im Westen, die andere iin Osten vorh~nden  sind, und 
eine dritte im Centriim unseres Erdtheils gar sehr vermisst 
wird, wo sie sclion a n  iind für sich, dann aber aus den 
besonderen Gründen nicht fehlen dürfte, die sogleich naher 
entwickelt werden sollen. 

G .  8. 

Fragen, welche, durch die bisherigen Gradmessungen 
angeregt, den künftigen ziir Lösiing vorhelialteii 

bleiben. 

Die bisherigen Gradinessungen Iiaben bewiesen, dass 
die Erda iin Allgemeinen ein Rotations- Ellipc.oid sei, sie 
haben die Abplattiing de~selbcn mit Uebereinstimmung 
gleich ergeben iind die Länge der Erdase  lind des 
Aequatordrtrchmessers mit grcsser Annrilieriing bestimmt; 
sie haben die Astronomie lind die Nautili ansserordentlicli 
gefördert iind zii vielen mathematischen und physilialischeii 
Uiite~snchiingen den Anstoss gegeben; sie Iialieii d~ircli 
ihro Anforderiingen an die Mess-Instriimente die Talente 
meobanisoher m n s t l e r  herausgefordert iiiid die Vorvoll- 
kominniing der Mess-Instruinentc so weit getrieben, dass 
iins die Armirung einer Sternwarte in Erstaiineii setzt, iind 
dass man andererseits die Feldmesserarbeiten, wo die ais-  
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senschaftliche Beliandlung bis in diese Sphäre gedrnngen 
ist, mit einer Sicherlieit aiisfiiliren sieht, die der Genaiiig- 
keit der peruaiiischen Gradmessung gleichltoinint; sie liahen 
diircli den exacten und kiinstlicheu Ban der Instrninente 
und der Theilmascliineii eincn Einflnss a ~ i f  die iihrige Tecli- 
nik ansgeübt, der dem Mnscliinenbau in seiner jetzigen 
Vollendung zu Giite gekoinmcn ist; kiirz, die Gradmens~iu- 
gen waren der Träger  der neneren wissenscliaftlicl~en Ent- 
wiclcelnug lind die Gescliiclite wird stets der erleiicliteteu 
Fiirsten lind ihrcr Staatsmänner, die diese Entmickeliing 
beförderten, init lioliem Riilime gedeii:zen iind ihre Nanicn 
ktiuftigen Gescblecbtcrn znr Nacheiferung überliefern. 

W e r  da aber glauben wollte, dass iiiin Allos getlian 
sei, der würde gewaltig irren, ja, er  wlirde niit diesein 
Glaiiben schon den Rüclczug .angetreten haben; denn . e s  
giebt i n  ,der mensclilichen Entwiclielung kciuen Stillstand. 

Vieles ist zwar gesclielien, aber sehr Vieles bleibt noch 
511 thun übrig! 

Die Grndmess~ingen haben ausser den Resultaten, die 
sie geliefert, auch viele nene Fragen angeregt. Zunäcbst 
haben sich,  wie wir Ende 8.3. gesellen, an cinzeli~en Pnnk- 
ten ansehnliclie Abweichungen horaiisgestellt, die bei dein 
fi.aneösiscli-englischen Meridianbogen iii E v c a n x  ?",G, i n  
Cowhythe 10" betrugen und 15 bis 20mal grösser sind, als 
der wahrsclieinliclie Feliler der AIessiiiig. Diese Abmei- 
cliiingen zeigten sich jenseits der Alpen ain st$i.ksten, wo 
sie zwisclien Mailatid lind Parma auf 20" stiegen lind -in 
der N$he von Tnrin bei der revidirten Gradmessiing von 
Beucaria sogar die enorme Höhe vdn 449" erreichten.. Bei 
dem grossen ,riissischen Meridianbogen sind d i e  etwa vor- 
kommenden Abmeicliiingen noch nicht belzannt, weil die 
Rewltate dieser.Gradmessung nocli niclit veröffentlicht sindd 
Dass aber solche Abweielinngen auoli dort vorkommen, 
geht aus einer. iniindliclien Mittheiliing des riissischen Oberr 
sten V. FrIeyen hervor, nach welcher in der Nähe von Non- 
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kaii auf einer kurzen Strecke eine Abweicliung in der Pol. 
höhe,von 12" beobachtet wurde, die man dem plötzliclien 
Abbrechen einer geognostischen Formation ziizuschreiben 
geneigt ist. 

Man Iiat lange die ITrsaclie solcher Ablenkungen der 
Lotbliniein der Anziebiiiig von Bergmassen zu finden ge. 
glaiibt, die sicli in der Nälie eines solchen Piinktes über 
dessen Horizont erlieben; alleiii mit dieser Annahme steht 
die Thatsache im Widerspruch, dass in Ostindieii, gerade 
d a  wo die Anziehiirig der Bergmassen sich hätte am stärk- 
sten seigen niitssen, ain F ~ i s s e  des Himalaya, keine Ablen- 
kung beobachtet wiii'de. Eine andere .  Ansicht neigt sicli 
dahin, die Ursache der Ablenkungen nicht über,  sondern 

e 

unter der Oberfläche, in iingleichen Dichtigkeitsverliältnirsen 
(grossen Metalllagern?), 5u suchen. Wenn  dies sich nacli- 
weisen liesse, so könnte möglicher Weise grosser prakti- 
scher Nutzen daraiis gezogen werden. 

Die bei Moskau gemachte Beobachtung deutet dagegen 
wieder auf eine Abhängigkeit der Ablenkungen von den 
geologischen Bildungen hin, wobei man an das Heben der 
schwedisclien Küste lind eine damit verbundene partielle 
Aenderung der Lothlinie denken könnte. Wenn eine solche 
Abliängiglreit aufgefunden würde, so liesse sich crwarten, 
daes dadurch viel Licht über die Bildiingsgescliiclite der 
Erde  verbreitet werden könnte. 

W i r  Iiaben hiernach schon drei Hypothesen, iiin die 
Abweichiingeii von der regelinässigen Figur der Erde zii 
erklären, nämlich die Anziehung der Bergmassen, nccuniri- 
firte Diclitigkeiten im Innern und geognostische Lageriings- 
rerhältnisse. 

O b  diese drei Hypotliesen neben einander bestellen, 
ob sie nur einzeln oder aiicli in Verbindung mit einander 
vorkommen, und sicli gegenseitig aufheben können oder 
nicht, das sind Fragen, die künftigen Gradmessungen vor- 
behalten bleiben. 
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Nncli §. 3. No. 7. ist die sl>ecielle Abplattung V& Eng- 
land sehr viel gröqser als die allgemeine lind beträgt &. 
Nehmen wir nuii die Karte von Europa ziir Hand, so sehen 
wir, dass Eiigland auf der einen Seite von dem EIaiipt- 
Continent äbiilicli abgetrennt ersclieint, wie Italien auf der 
andern, und dies fiilirt auf die Veriniitliong, ob niclit Italien 
ebenso wie Englaiid seine besondere Abplatt~ing Iiabe, und 
ob nicht schon die bei Tarin beobachteten grossen Ablen- 
kungen dieser besonderen Abplattnng angelibren. 

Diese Aiisiclit gewiniit dadurch a n  Walirscheinliclikeit, 
dass man früher die alten Gradiiiessungen des Pater Bec- 
caria lind der Patres L e  Maire iirid Boscowicli (im ICirclien- 
Staat), wegen nicht Uebereinstiinmung mit den iibrigen, 
verworfen hatte; während sich durch die neiierc Naclimes- 
siing der Arbeit von Beccaria herausgestellt hat,  dass die 
Haiiptursache der Nichtüberemstiininiing niclit in der Mes- 
sung, sondern in einer ungewöhnlich grossen Ablenkung 
der Lothlinie sii siichen ist. Dasselbe kann aber aiich bei 
der Messung voii Boscowich der Fall  sein und dann wäre 
die besondere Abplattiing von Italien erwiesen. 

Die Neuzeit Iiat gewissermassen die Pflicht, die Sache 
naher zii untersiichen lind deii alten Geodäten, wenn man 
ihnen Unreelrt getliiin Iiat, eine eben solclio Ehrenerklä- 
rung") ZII geben, wie sie Beccaria zu Theil geworden ist. 

Wenn einmal eine besondere Abplattiing einzelner 
Lander, wie bei England, fiberliaiipt nachgewiesen ist, so 
kann man auch fragen, welche Abplattiing Iiabeii die sie 
~imschliessenden Meere; sti~iimt dieselbe mit der allgemeinen 
oder mit der besonderen tiberein? 

Diese Frage unterliegt aber ihrer Natur nach grossen 
Beschränkungen, denn es ist klai; dass sie niclit weiter aiis- 
gedehnt werden .kann, als Dceiecksnetee die Meere längs 
den Iiilsten umschliessen. Bei der Ostsee ist dies vollstan- 

*) Mesures d'un arc du Parsllaie Moyen. Tom. 11. p. 355. Milan 
1827. 
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dig der Fall; be i  dein Mittellänclisclien~,bieei.er bi8; 1ii die' 
Höbe von 170rmenteraaund: Sieilien-; &&i:~dem,Adr?dt?sO.hei1 
Meere iiur in1 iiördliclie< T h e i l  lind bei- dar .Rord$e@$,bin 

,..a. ~... 
zu ciiici. Linie, die man von deß ~ l i e t l i n d i ~ a & l ~ ~ % ~ S ~ i ~ y o l i  

. .. :. 
Cliristiania eicliei~ kam.' ,  . . ... ... . . .  ....,,,. :;".; , . . 

. ~ 

L,.., . ' . : . . ~  . 
FIieraus golit hinr~iohend he tvo i ; , 'we l~h~ i~~e i~ . :are i t$~~  

Feld der Untersuchungen noch vor iink-lieg~': (3&@ 
stand ist noch Ii i ige nicht erscliöfift; 'aber das-Objoctc dhr 
Untersiicliiingen ist ein ~vesentlicli':%näe~*es.' eworaerr;;i-pik .: . F .  : ,, . , 
hislierigen Gradmessiiiigen hatte11 nrii3.-dia~Uestimniuii&; der 
allgeineinen Figur der . E i d e  ini. ',Aii@i, sic' miiskte$i&lio 

~ .'., ,.Pbn:;de*. ,. .411es $11 vermeiden stieben, - weR 86rneich$ng&i. . .  . . 
selben liofürchteii liess. ,:'Sei&& dieie:'%kif$be iil$ri:~h$:~~ 
friedigend gelöst ist, 1iAt- d ie  .Sacho:'iiidhi "&i&~bhi*tl~rid 
eine künftige Gradinessung wird - e ~ l i ~ n i ) t i ä b h l ~  .&u<&it - ' 
den Abweicliungen zu t h n n  hakeAr i,nd?~b&'i. :i&i.ei<i;iAinl$&g. 
Gegenden und Terrainverhiiltni$de '.aiifwohed ;iilus&n,':fdie 

. . .~ , . . ~ .  
man saiist gern vermied. ' . ! . \ .  - 1 ;  .:.. ,,!; !;l:i:fi:l.< ;:., iv, 

f .  

Ueberaiis giliistige -Vei;liätt~ikse~fdr!!,~nt~rrlt~d1;"i~i~6h 
der aiigedeiiteteii Art  finrlin s i c l i x ~ n ~ ~ i ~ ~ ~ i t t e l - ~ ~ ~ * u $ ~ ~ ~ e ~ ,  
rade da, wo wir obkn schon.eini~rad~hitiiiiig,:&ertdiHBten; 

' 

' .<' .C,.  . 
auf ciner Linie; 'die inan.  von Pi le r&; i i ach~-Ch~is t i a~~ i~~ .  
zieht. Diese Liiile erfüllt alle Bedingutigen hh,&nki .d&h~'  
eiiropäisclien C-radrnesbiing sos voll~täidig;.~;i ls:  6%. sid:.~6if' 
Jahrliiinderteli :dazu roi:bereitef rvoiiden'::w'$ii%, -deh#&ar. 

. . ~ .  ~ . .  
findet, anf eine Entfgrniing Ybn'S'Crid i1661itk~:,<ii~d~l.illnkk: 
von derselben, einige dieisaiß ~ternvrart&.' &EIneis.igt*ijda&; : 
~ n i a b l  aatroriomiscli ' g u t : . b e 8 t i m ~ ~ t ~ f  :~uii~k~.fiwie>!bi6ii:1tr. 
Lösung der voiliegeiiden Fi'$&eh d0oh ~ i i r i & r l ä i ~ l i ~ ~ {  #id%). .~ 

wtirdc man; selbst we&i Ilittel: iantrgi di%piiiib@lib~ä<en; 
niir sehr schwer ,  in keinem Falle sb'ef; S O ' ~ U O ~ : & $ ~ ~ S & ~ .  
können; Dazu' kommt nbcli, idake diei:iioth~ssdigdqii@re$, 
ccksmessiingon und. ilire~:.Ver.binä~iigGii~~~anf~deil-i~$~&: 
Strecke cbeiifalla ziemlich, vollst#-dig, ~arb&n$enisi@,~,::~<o 
dass es nur nöthig ist, diese Messungen kritisch ~u~ordnen, : .  
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mit den Sterii<vai.ten in sichere Vorbiiidiiiig-aii hringca iind 
etwaige Lücken, die sich fiiideiiniöchten, aiiszufüllen, um 
das Geskinmt-Naterial zii einer vollstindigea-Gradmessi~n~ 
beisammen zu Iinben. 

Nicht minder günstig sind ,die Lokalvcrliältiiisse :auf 
dieser Liiiic. Zwisclien Palermo iind ilfailaud bietet sie 
Gelegeiilieit, die besondere Abplnttiing von Itnlien 7.11 iin- 
tersuclicn; da1111 scliiieidet sic die Iiobe Alpeiikette von Sü- 
den nacli Nordcii, wo die Lokal-Anziehungeii der Berg- 
massen gepriift worden können. Endlich kommt sie, durcli 
die drei im vorigen 5. erwähnten Längeiigradinessungen, 
mit dein giossen fransösisoh-englischen Meridianbogen so 
vollstädig in Verbindung, dass daraus die Krümmung des 
~Iittelländischen Meeres zwischen.Palermo und Formentera, 
und clio Krümmung der Nordsee zwischen Dünkirchen und 
Christiania und zwischen Saxavord und Christiania ab- 
geleitet ~ e r d e i i  kann, und die I<rümmiing der Ostsee 
zwischen Copenl~agen lind IConigsberg lind zwischen Kö- 
nigsberg und Stoclcholm fallt ganz in den Bereich der- 
selben. 

Eine so giinstige Gelegenheit zii einer Gradmessiiiig 
in1 Sinne der lieutigen Anforderungen, wie wir sie eben 
besclirieben haben, findet sich aiif der ganzen Erde nicht 
zum zweiten Mal. Die einzige ~chmierigkeit, auf die inan 
stossen könnte, besteht darin, dass die bezeiclinete Linie 
viele verschiedene Staateii durchselineidet, lind die Uiiter- 
neliniiing nnr geliiigeii kaiin, wenn sich alle zur Durchfüh- 
rung eines einheitlichen Planes vereinigen. Zu einer sol- 
chen Vereinigiing deii Aiistoss zu geben, ist der Zweck 
dieser Schrift. 

In  der festen Uebcrzeuguiig, dass es bei dem iibevall 
vorliandenen wissenscliaftlicheii Streben lind dem ziini 
Spriichliiivort gewordeiieii: V e r e i n t e  K r ä f t e  w i r k e n  Vic l !  
eben iiur der Anreguiig bediirfeii wird, uiii eiii Unteriieh- 
men ins Leben zu rufen, welches ein rrilimreiches Denkmal 
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der mittel-eui.opäisclien Staaten zu W 

sich den Leistun 
über stellen kann. In dieser Ueberz:eug 
sucht werden, in 
meine Idee eine 
wickeln. 



Drltlcr Abscliuitl. 

Entwuif zu einer mittel - eiiropäischen 
Gradmessuilg. 

8. 9. 

Grundlagen und Entwickelung cler allgemeinen 
Idee. 

Aus dem Newton'schen Gravitationsgesetz geht Iiervor, 
dass die Schwere die Wirkung der Gesammtanzieliung der 
ganzen Erdmasse ist. D e r  freie Fall der Körper bestimmt 
die Riclitiing und die Intensität. 

Durch die Lothlinie wird dic Riclitnng der Schwere 
ansclianlich dargestellt und ihre Intensität wird geineaseii 
diirch den Rauni, deii ein Körper in der ersten Secunde 
durclifiillt. Diese b'dlhöhe steht mit der Pendellänge iii 
bekannter Verbindung und nimmt vom Aequator nach den 
Polen Iiiu zu; sie betrügt unter dem Aequstor in eiuer 
Secuiide mittlerer Zeit 15,05; unter 45O Breite 15,011, und 
unter den Polen 15,13 Par. Friss. D e r  allgemeine Aus- 
druck der Scliwere ist 

g ' = g(1-0,00266 C O S ~ S ~ ) ,  

wo g die 8chwere unter 45' also = l5,09 und g' die 
Schwere unter der Polhöhe bedeuten. Dieser Ausdrnclr 
stellt die auf dem Rotations-Ellipsoid der Erde regelmüssig 
vertheilte Schwere dar, die eine entsprechende Regelmässig- 
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keit iii den Diclitigkeitsverliältiiissen voraiissetat. Siiid da- 
gegen die Diclitiglceiten der Mnsse iing.leiclim&saig ~ertl ieil t ,  
so ~iriiil aucli die Scliwere lind ihr6 12iclitiin,~, die Lotli- 
liiiie, Abweicliiingeii zeigen, wie wir sie iii 5. 3. koiiieii 

Iiaben. 
Dic Diclitigkeitsverliiiltnisse der Erde iiiögeii aber rcr-  

tlieilt sein wie sie wollen, die Lotlilinien bestiiiiiiien iiiii~ier 
ihre walire Figiir, was wir in18 aiif hlgeiide Ji'eise klar 
inaclren Icöiineii: . ~ : , 

Von cleiii Wasser (wie überhaupt voii jeder Flüssig- 
keit)'IM :beliaiiilt;:<I~s~. da8seIbe IIIII* i i l  ~ ~ n g ~ r e c i i l e v  Obe1.- 
fläclie in Riihe oder , i ~ i s  Gleisligciviclit boiniiit. JTTeiiii ahcr 
die Oberfliiclie des Wassers wagereclit ist, so diircliscliiiei~ 
det sie die Lotlilinie seiiltraclit, oder init aiidereii TJrorteii, 
die Lotliliniq stellt senkreclit auf der mageroclitcn IVasser- 
fläche. 

M7enii wir dtilier einen vollkoniiiien riiliigen TTas~er- 
spiegel sehen, so folgt aiis d e m  Vorigeii, dass derselbe alle 
Lotlilii~ien, dic . wir iin4 über deinselbeii denken Iröiiiicn, 
reclitwiiiklig; ~ i ~ r c l r s c h ~ e i d e n  muss,  weil sonst das bi'asser 
nicht iin Gleichgewiclit oder in vollkonlinener Rulie seiu 
könnte. 

Denken. wir uns niiii. .die gniize Erde  in TVasscr eiii- 
gehüllt iind .diese gnn,e,c Xasserinassc iri vollkoiiiiiicncr 1Lulie 
mit ,  spiegqlglatter. Obcufläohe, so würde diese Obcrfläclio 
die wahre l$gi~r. d e ~ .  Erde.  darstellen. Ob sie iegeliiiässig 
oder iinreg,elrnlissig sei, ob sie Aus- tiiid Einbiegiingeii, Er- 
Iiahiingcn und Rertiefungpzi habe oder iiiclit, das li5iig.t 
ganz lind gar.von der Lage :der Lothlinien ab, die voii der 
Wasseitliiche unter allen Unistanden seolci~sclit durclischnit- 
ten werden inüsscn. Die89 Idee giebt nns iiiiii.zmar eiiieii 
Begriff,!wie wir ~ I IS  die.:.wa+ire Figur der Erde  zii deukeri 
Iiabep, nbar, nicht die.&f.löglichkei$, dioselbe nlilier zii unter- 
siiclien; wir bönneu. aber leicht von dieser allgeiiiefiieii Vor- 
stellupg , zii : einer ..praktischeren übergelien, wenn wir iins 
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die Meere der E r d e  und alle damit comn~iin.icireudeu ste- 
hendeii Gernrisser glciclifalls in vollkoininener Ruhe denken, 
daiin wird illre Oberfläche, cbeiiso wie vorliiii, alle Lotli- 
linien senltreclit duiclischueideii, iiiid: wenir wir uiis diesc 
Oberfläche iiun iiiiter dem Festland fort naeli allen Seiten 
erweitert voratelleii bis sie sioh vollstündig rrcliliesst, so er- 
Iialten wir eine der ersten Uliiilicho Figur, dor alle nnre- 
geliniissigeii Aus- und Einbicgungeii, welclie die ei.ste Ober- 
fläche iiber dein Festlande gezeigt liaben v.iirde, ebeiifalla 
ziiltouiiueii, iii sofern sie nicht ilireii Sitz in deiii Festlaiide 
~ e l b s t  haben, welches sicli <&er die Meeresfläclie erliebt. 

Diese Gestalt, welclie die iii Rliho iind iiiiter dem 
li'estlande fortgesctet Oberfläche der Meere giebt, 
ist nun das, was wir unter der Figur der Erde verstelieii, 
und mit deren Bestimirrung die Gradmessuiigeii sich be- 
acliäftigen; denn sie gewälirt uiis die hIögliclikeit, aiif dem 
Festlaiide die Neigiingei~ der Lothlinien gegeii eiiiander, 
die Eiitfernungeii der Piinktc unter eiiiaii~ler iind iliie Ab- 
stände. roii der allgenleiiieii &Icere~fliclie eil mesaeii und 
auf diese Fläclic zii rediiciren, liin ihre wahre Gestalt be- 
stimmen zu köniieu. 

Ehe  wir aber zii einer wirl<lichert Mesooperatioii sclirei- 
teil können, müssen wir sicher bestimmte Aiisgaiigspiinkte 
habeii, die in der Oberfluche liegeii, die wir hestiiiiinen 
wolleii; nlin sind a b e ~  die Meere und Gevrisser der Erde 
nie. iii vollkammener Rnlie; Ebbe und Fluth, Wiiid und 
Wetter  störet1 iinablässig das Gleichgewicht uiid lassen un- 
mittelbar keinen Punlct erkennen, der in d e r .  Oberfläclie 
der in Rulie befiudliclien Gewässer l ige .  Die  erwiihnten 
Sohwankiingen sind indessen nicht gross lind lassen sicli 
messen. Man Iiat daher zu diesem Zweck s n  den IIüsteu 
Wassei,stsnds-Messer (Pegel) angelegt, an deiien der Was- 
serstand gewölinlich drei Mal täglich notirt und aus einer 
Reihe vicljäliriger Beobaclitungeii das Mittel geiioininen 
wird. Von den Pnnkten, welche den mittleren Wsaserstand 
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an den verschiedenen Pegelii bezeichnen, nimmt man aii, 
dass sie in der vorliin definirten Oberfläche liegeii, oder 
dass die Oberflache der im ruhigen Crleicligeiviclit befiiid- 
lichen Meere durch diese Punkte gebc. Diese AIeeresfliclie 
ist niiu der Ausgangspunkt für alle Hölieriiiiessuri~;en. Alle 
Punkte in dieser Oberfläche Iiaben keine I-Iölie oder die 
Höhe Null. Alle lotlireohten Bbstdnde über derselbeii wer- 
den Höhen; alle unter derselben, Tiefeii genannt. Alle i n  
verscliiedenen Höllen gemessenen Entfernungeii werden auf 
diese Oberfläche reducirt. 

Das  sind die Mittel, iiin die verscliiedcnen 3lessiiiigeii 
vergleiclihar zu inaclien, uiii ilinen eine bestiniiiite eiiilieit- 
liehe Bedeutung, .einen matheniatisclien Sinn zu geben. 

Die mittlere ivleerenoberfläohe sclineidet, wie wir ge- 
sellen liriben, alles über ilir befindliclic feste Laiid ab. Die 
Grenzlinie (Contiir), welche hierdurch zwischeii Wlrfiser iiiid 
Land eiitsteht, wird die erste N i v e a u l i n i e  gciiaii~it. 

Die Niveaulinie liegt eiiinial in der Oberfläclie der 
Meere und  dann folgt sie allen Aiis- iiiid Einbieguiigeii der 
Küsten, sie ist also ilirer Natur iiacli eiiie Liiiie dolipeltei 
Krüiiimung. 

Denken wir uns in einein bestiniiiiteii Abstande iihcr 
der Meeresfläche eine zweite Oberfläclie l>arallel iriit dei' 
salben; so habeii alle ibre Punkte gleiclieii Abstaiid voii 
der Jfeeresfläclie oder gleiche Höhen; sie sciiiieidet alle 
Land- und Berginasseii ab ,  die eine grössere Ilölie Iiabeii, 
lind die Schneidiingslinie beeeichiiet die Coiitur der darüber 
Iiervorrngeuden Läiiderniasseii ganz in derselbeii JVeise, 
wie vorliin die Küstenlinie: sie wird die zweite ?iireaiiliiiie 
genannt, die mit der ersten, ilirer inatbeinatisclieii Xatlir 
nach, gleiche Eigenscliaften hat. 

Auf diese Weise kann inan sich melirere Nivcauliiiieu 
in gleichen Abstnnden über einaiider, bis zu dcn Iiöchsteri 
Bergspitzen hin, gelegt deukeii. 

Die Bestimmung solcher Niveauliiiien siud ein uoth- 
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wendiges Erforderniss jeder Landesveriiiessung und 
bilden ein unentbehrliches Hülfsmittel f l i r  das wissenschaft- 
liche und praktische Studium der ~ ä n d e r .  W i r  finden'sie 
daher mit Sorgfalt bestimmt in allen Ländern, wo  man.auf 
solche Studien einen reellen Werth legt, wie z. B. in Eng- 
land, Frankreich und Belgien. 

I n  Deutschland hat maii den Niveaulinien den sehr 
uneigentlichen Namen, Horizontalen beigelegt, wghrend sie 
mit dem Horizont gar nichts geiuein haben. ~ i e ~ o r i z o i  
talebene tangirt die ErdoberBache; eiiie horizontale Linie 
liegt in dieser Ebene und hat die Eigenschaft, wenn sie 
vom Berührungspunkt ausgebt, dass alle ihre Punkte ver- 
schiedene Höllen Iiaben, währeiid die Punkte einer Niveau- 
linie alle gleiche Höhen Iiciben. 

Aus der Definition der Niveauliuieri geht hervor, dass 
das Festlegen einer. solclien Liaie um ein Gebirge lieruin 
eine der ~~l iwier igs ten Aufgaben der Messkunde ist; und 
dass Diejenigen, welohe meineu , diese. Aufgabe mit Mess- 
tisch und Kippregel lösen zii köiinen, sich in eineni inelir 
als gewöhnliclien Irrthum befindeil. E s  ist Schade um die 
Mittel, welche auf so verfelilte Zwecke verwendet werden. 

Nachdem wir kennen gelernt, was wir unter der Figur 
der Erde und unter deii verschiedenen Niveaufläclieii zu 
verstehen habeii, könneii wir zur Messung der Krtiminuiig 
dieser Oberfläclieii tibergelieii. Zunäclist wollen wir vor- 
aussetzen, dass wir Mittel besässeii, um aiii Hirnmel die 
Winkel zu beobachten, welche die Lotliliqien entfernter 
Punkte, die um einen Mittelpunkt lieruinliegen, niit einander 
machen, so biiauchen wir nur noch die Entfernungen auf 
der Erde zwischen diesen Punkten zu messen, tim ohne 
q e i t e r e s  die I<rümmungen zwischen j e  zwei Lothlinieu be- 
stimmen zu können; denn es sei a der Winkel, den zwei 
Lotlilinien einschliessen, und E il:re Entfernung auf ,der 
Erde in der Höhe h über dem Meere gemessen, so haben 
wir i u a  der Lehre voni 1Crei.e die Proportioii 

B a e  y e r ,  Grösse d. Erde. 6 
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welche niolit damit tibereinstimmeii , iiin den igefdhdeneh 
Unterschied davbn abwhichen. . . , ,  . 

Das  hier aus einander gesetkte Venfahren I%sst .siah 
aber, wie wir sogleich sehen werden, init ,Hülfe, dei. Wis- 
senschaft noch wesentlich vereinfachen. , . . . .  

Die mathematische Theorie der .krummen Oberfliiclien 
lehrt, dass die Krümmung einer beliebigen Ober f l ä~he~i i i  
jsdem gegebenen Phnkt vollkommen bestimmt ist durcli 
die ICrümdiung in  zwei auf einande? senkrecht stehendeh 
Hauptschnitten, von denen der eine den kleinsten, der afi, 
dare den r i j a s tan  Kriimuiungsradius eiitliält. , 

Auf der Erde ist die Meridianebene ein Hauptnohnittj 
weloher dde'kleinsten Krümmuug'sradiua enthält, der dhdere 
Hauptachnitt niuss daher se11krecl18,darauf stehen, :;ist also 
ein Ptii'penttikel auf den Meridian uiid enthält den grössten 
Krüthmungsradius, wie auch die ICrlimmung deir ObifIiioli6 
a n  sich beschaffen' sein möge. Die Krümmung im 'Meridian 
können wir nach dem Vorigen direkt messen; ea bleibtalso 
niir .noch die X r ü ~ n m i ~ i i g  iin Perpeiidikel durch Reclinuiig 
zu bestiinmen übrig. 

Eine Gradmessuiig, der die Aufgabe gestellt ist, die 
Krümmung der EI-doberfläolie an jedem astronomisch be- 
ktimmten Punlrte zu ermitteln, wird also dieser Forderung 
genligen, wenn sie an jedein dieser Punkte die Hrümmungs- 
d i e n  iui Meridian und i i ~ i  Perpendikel angiebt; Das 
heiast, wenn die Operationen, welclie bisher entweder als 
Breitengradrnessungen oder nlu Läiigeugradmessiiiige~~ ein; 
zeln ausge@hrt wurden, iiiit eiiiander verbundeii .werden. 

Die Vortheile, welclie aus der V6rbindung einer Brei; 
ten- und Längeiigradmessuiig hervorgehen, sind.: . . 

1. Die Operation inuns sich' über eineri .naoh Lange 
und Breite ausgedehnten Tlieil der Erdoherflüche ansdbli; 
iien. Denken wir uns auf einer solclidtl Fläche a l l e - ~ i s t r o ~  
nomisch nach Polhöhe iiiid Azimi~th bestimmten ;Punkte 
durch geodätische Linien mit einander verbundenund ihre 

6*  
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AeiGuthe in dioieii Punkten bestimmt, so entstehe11 grosse 
geodätische Polygone, in denen wir dieselben Bedingungs- 
gieichungen wie in den Polygonen einer Dreieckskette auf- 
stellen und nach der Methode der kleinsten Quadrate be- 
handeln können. 
. - 2. Denken wir uns die Zenitbe der beiden Eiidpuiikte 
einer jeden geodätischen Linie mit dem Hiininelspol ver- 
bunden, so entsteht ein sphärisches Dreieck, in welclieiii 
die Grundlinie, die beiden Azimnthe und die beideii Pol- 
Distancen, . also 5 Stucke, gegeben siiid, von denen zwei 
als ühe~schüssi'ge Beobachtungeii angesehen und verwertbet 
werden, können. . , . 

3. Nach Erffillung der. mathernatiacheii Bediiiguugen 
in einem geodätischen Polygon kauri inan die 5 Stücke in 
jedem von einer geodätischen Linie mit dein Pol gebildete11 
Dreieck so benutzen,! dass m a n  den Längenunterscliied eiu- 
mal unabhängig von d e n  Polliöheii (aus den beiden Azi- 
mutlien und der Entfemiing), und dann unabhängig von 
den Azimuthen (ans den drei Seiten), also auf doppelte 
Weiae, bestimmen kann. 

4. Hat  man a u f  diese Weise die Längenunterschiede 
in einem geschlossenen geodätisclieii Pclpgou bestimmt, so 
muss jede Summe, d. 11. die Längen ans den Polhöiien, und 
die Langen aus den Azimutlien, jede für sich gleich Ni111 
sein. Dadurch erhält man eine Controle für die Polhöhen- 
bestim~iiungen und eine Controle für die Asimuthalbestim- 
mungen. 

I m  Allgemeinen inuss noch bemeibkt werden, dass die 
kürzeste Linie auf dem Rotations-Ellipsoid die Eigenscliaft 
hat, in allen ihren Pniikten normal z u  sein, dass sie also 
eine Linie doppelter IIrümmuug ist, mit .4usiiabme im Me- 
ridian, wo sie einer Ellipse, und iiu Aequator, wo die einem 
Kreise angehört. Dies gilt aber nur von den1 inatlicmati- 
schen Rotations-Ellipsoid, niciit vori der wii,klichan Figur 
der Erde, bei d e r ,  uachgewiesenermassen, Abweichungen 
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von der strengen Form vorkomnien. Is t  5. B. ein P'arallel- 
bogen durch Abweichungen der Lothlinie an einer Stelle 
kein Kreis, so liegt auch die kiirzeste Linie des Meridians, 
die stets normal sein muss, an dieser Stelle nicht in der 
allgemeinen Meridianebene. Nun beziehen sich aber alle 
Beobachtiingen, welche wir an1 Himmel zur Bestimmung 
eines Piinktes machen können, auf seine wirkliche Lothlinie; 
weicht daher dieselbe a b ,  so müssen aiich Polhöhe, Azi- 
mnth lind Zeitbestimmungen, folglicli auch die astronomi- 
schen Bestiinmungen der Längenunterscbiede abweichen. 

Auf die Messung der Entfernung, oder auf die Winkel 
der Dreiecke dagegen haben diese Abweichungen entweder 
ga r  keinen oder docli nrir cinen ganz unerheblichen Ein- 
fluss; denn wenn in einem Dreiecbspuntt die Lothlinie um 
30" abweicht, so wird ein Dreieckswinltel in einer Ebene 
gemessen, die gegen den Horizont des mathematischen El- 
lipsoids eine Neigung von 30" hat. Die Reduction des 
gemessenen Winkels auf diesen Horizont ist aber so geking, 
dass sie unberücksiohtigt bleiben kann. 

Der Bogen eines Parallels muss seiner Definition nach 
in einer aiif der Rotationsaxe senkrechten Ebene liegen, 
welche Bedingung schwer zu erfüllen ist. 

Bei einer stückrveisen Berechnung durch die Ueber- 
tragung der Breiten und Azim~ithe von Dreieckspunkt zu 
Dreieckspiinkt ist man abhängig von der angenommenen 
Abplattiing, lind wenn diese mit der wirklichen nicht tiher- 
einstimmt, so bleibt man auch nicht in einer Ebene. Vor- 
theilhafter ersclieint folgendes, auf die allgemeine Auflösung 
der sphäroidisclien Dreiecke gestützte Verfahren zu sein, 
tim den Bogen eines Parallels zwischen den Meridianen 
zweier astronomisch bestimmten Punkte A lind B zu 
finden: 

Man berechne zuerst aus der Dreieckskette die kür- 
zeste Linie A B ,  sowie ihre Azimuthe in A i ~ n d  in B. 
Daraus berechne man, für jeden Piinkt, das Perpendikel 
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bis sltm D~irchschnitt mit dem anderen Meridian. I n  die- 
sen,Perpefidikeln in A iind in B liegttn. ziigleich nach dem 
Früheren die grösßten IErümmungsradien dieser Punkte, 
iind sle geben. eiigleich das bfittel (als rechtwinkelige sphä- 
roidische Dreiecke), den Längennntei+schied zwischen A und 
B mijgllchst unabhängig von der Abphttiing lind aiif dop- 
pelte Weise zli erhalteu. 

Nimmt man jetzt. auf dem Meridian von B einen Punkt 
an,  der dieselbe Polhölie wie. A hat, und berechnet die 
kürseate Linie uwischeri diesem Punkt und A oder den Ab- 
stand .der Parallelen uon A und B, so ist, da die Normalen 
desselben Barallels einander gleioh sind) die LRnge dersel- 
b s n  ssbr nahe dem m i t  der Normale beschriebeneu Kreis- 

, bogeu gleich. Verwandelt man. diesen Kreisbogen in einen 
Parallelkreis, ee hab man die Lange des durch A gehenden 
Parallelbogens uwischen den Meridianen von A und B, dem 
der uorhin. gefundene Langeniiuterscliied, als Winkel an 
der Rotationsaxe, zugehört, 

Ebenso kann man auch die Länge des Parallelbogens 
iii der.Hreite vonB: finden, und wenn die Vermessung sich 
im Bereich beider Mecidiane naoh Süd und Nord weiter 
ausdehnt, die Parallelbögen an so viel. versohiedenen Stel. 
len,  d s  astr~nomiseh bestimmte Punkte vcrhmden sind. 
Auf dieseni. Wege  hanp man .ein ansehnliches Stück von 
einem; Ellipsoidstreifen erhalten, 1in.d in derselben Weise 
wis 'der eine geOunden dur~rde, k,ann man auch mehrere ne- 
ben einanden bestimmen. 

Denkt man sioh nun in einem System von astronomisch 
bestimmten Punkteb, die durch geoditische fiinien mit ein- 
ander verbiind'en s i n d ,  alle Meridiane gezogen und die 
sämmtlichen Ellipsoidstreifen, die sich bilden lassen, be- 
stimmt, so wird m:ui leicht bciirtheilcn können, welche Me- 
ridiane 'eine Abwehhiing eeigon. Denn gesetzt, es wäre 
Jle Aibweichtmg irgend e k e s  Meridians gegen einen ande- 
ren. sn gro,#a a h  ihre Canvergene, fände aber im entgegen- 
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gesetzten Sinne statt, so würde man einen paralieles'$trei- 
fen, anstatt eines Ellipsoidstreifens, erhalten. 

Dies wäre der Hauptsache nach die Grondidee zii der 
in Vorsclilag gebrachten Gradmessung, und in diegernsink.  
sind denn auch alle die Vorbereitungen anfzofassen, weiche 

. . 
demnäclist speciell erörtert werden sollen. 

. . 

8. 10. 
. . 

, . .  

Feststellung der Maasseinheit. 

Die Toiae von Peru ist von je her das Grnndmaass. 
für  alle geodätische. Operationen gewesen und es sind auohi 
wie wir oben geselieri haben, die vielen Maaaseinheiten dei' 
veiachiedenen Länder durch dieselbe definirt oder mit d e r -  
selben sorgfkltig verglichen worden. Die Maassverwirriing 
ist also dadurch entstanden, oder kann doch so anges.alieh 
werden, dass man in jeden] Lande ein anderes Stück der 
Toise als Maasseinheit einführte. 

W o  daher, wie hier, bei einer Gradmessung, die sich 
über verschiedene Länder erstiqeckt, die Nothwendigkeit, 
zii einer Maasseinheit ziirückeukehren, geboten i a t ,  d~dird 
man nur aiif dem Wege,  auf welohem man zu der Zer- 
splitterung gekommen, rückwärts zii gehen braiichen, um 
wieder zu der urspriinglichen Einheit 511 gelangen; eswird 
daher nur daranf ankommen, nachziiweisen, dass diese Ein: 
heit nicht illiisorisch, sondern dass sie faktisch iind gana 
unsweifelliaft vorhanden, und auch so conservirt ist, dass 
sie niemals ~ e r l o r e n  gehen kann. 

Die Eönig~berger  Sternwarte hatte auf Bessel's Ver- 
anlassung eine Copie der Toise du Pkrou angeschafft, die 
von Fortin verfertigt und von Arago und Zahrtmanri in 
Paris mit dem Original verglichen worden war. Aus ihrem 
Certifikat, ging Iiervor,, dass sie etwas eil kurz sei und i,hre 
wahre Länge 863L,9992 betrage. 
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Bessel hat diese Toise eu seinen Versuchen uher die 
Länge des einfachen S e c ~ n d e n ~ e n d e l s  *) benutzt und ihre 
Ausdehniing durch die Wärme aiif das sorgfältigste be- 
stimmt; auch hat er bei der Gradmessung in Ostpreussen 
die Länge der Messstangen, welche eiir hfessung der Grund- 
linie dienten, darnach ermittelt und die Resiiltate der Grad- 
messitng in diesen Toisen angegeben. Später hat er  seine 
Toise mit zwei anderen Ton Schumncherl in Altona, von 
denen die eine von Fortin, die andere von Gamhey ange- 
fertigt war, verglichen tiiid die Längen derselben gegen 
die seinige genan angegeben**). Feriier hat er bei Re- 
gnlirting des preussischen Längenmaasses den Normalstab 
von 3 ~reussischen FUSB (B 139,13 Par. Linien) aus seiner 
Toise shgeleitet und sein Verhhltniss zu dieser Toise auf 
das geuaueste dahin hestimmt, dass dieser Stab hei der 
Norm~ltemperatur dieser Toise um 0,00063 Linien kurzer 
sei als 417,39 Par.  Linien. 

Russland besitzt ebenfalls eine Toise von Fortin, die 
auf der Dorpater Sternwarte aufbewahrt wird, und, nach 
dem Certifikat von Arago, der Toise du PBrou gleich ist. 

W. Struve hat nach dieser Toise die Länge eines Eta- 
lons hestimmt, der allen russischen geodätischen Operatio- 
nen zu Grunde gelegt ist, und denselben = 1728,01249 Li- 
nien der Toise von Fortin bei 13' R. gefunden. 

Sobald wie die Verbindungen der russischen Dreiecks- 
ketten mit denen der Nachbarstaaten in Aussicht standen, 
wurden in der Petershurger Akademie der Wissenschaften, 
in deren Hand die wissenschaftliche centrale Leitung aller 
höheren geodätischen Operationen im nissischen Reiche 
liegt (alinlich wie eine solche Leitung fruher in Frankreich 
von der Pariser Akademie aiisgeüht wurde), sogleich die 

*) Uiitareuchungen über dio Lliege des einfachen Seoiindonpendel~. 
Berlin 1828. 

**) Dar~tellung der Untorauchungen, welche durch die Einheit des 
preiiiisiachan L#ngenmansses reranlasst worden sind. Berlin 1839. 
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gegenseitigen Maassvergleichnngen als eine absolute. Noth- 
wendigkeit zur Sprache gebracht, und auf der Central- 
Sternwarte zu Pulkowa, unter W .  Striive'n Leitung, die 
umfassendsten Einrichtungen 'dazii getroffen. 

Bei der Verbindiing der russischen lind österreichisehen 
Dreiecke bei Tarnogrod lind Krakdii schickte ~es te r re ich  
drei lfaassst#he, eine Toise, eine Copie der Wienei  Klafter 
und die Normallrlafter selbst ziir Vergleichnng nach P;II- 

, . . , kowa. . , .:,. , 

Bei der Verbindiing der russischen knd p~eiissischen 
Dreiecke 1852 wiirden von mii drei Copien der Bessel'sclien 
Toise angefertigt, weil man dieselbe, als Grundmaass des 
prenaaischen Norinalmaasses, einem so weiten Tfansport: 
nicht anssetzen wollte. Bei Anfertigiing dieser Copien'nnd 
ihrer Ausdehnung durch. die Wärme. wandte ich mi t  Vor- 
theil ein ncnes Verfahren an, welches auf das Princip von 
Borda'a Metallthermometer gegrtindet ist, und das ich bei 

. ahnliclien Arbeiten sehr empfehlen kann. Dies Verfahren. 
ist beschrieben in: Verbindungen der prenssischen iind rus- 
sischen Dreiecksketten. Berlin 1857. 

Die Längen dieser drei Copien wurden bei der Nor- 
maltemperatur von 13' R. gefunden wie folgt: 
Copie No. 9. = X64L,002644 m. d. wahrsch. Fehl. f OL,000084 . ,10. = 863",999011 D $ OL,0O0109. 
, 11. = 863',,998998 , D Or;000l19: 

Die Copie No. 9. gehört dem preiissischen General- 
stabe. 

Die Copie No. 10. wurde zur Vergleichiing nach Pul- 
kowa gescliickt iind befindet  ich noch dort. 

Die Copie No. 11. gehört dem belgischan D6p6t de la.  
Guerre. 

Nach einer Mittlieiliing des Generals V. Tenner vom 
28. April 1853 hatte W .  Struve die Copie No. 10. und auch 
die Wiener Stabe mit seinem Etalon verglichen ~ l i n d  fol-. 
gendes Resultat gefunden:' , .  . 
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Russischer Etalon . . . . . . 
Copie d. Bessel'scheu Toise No. 10. 
Bessel'sche Toise . . . . . . . 
U'iener Toise . . . . . . . . 
Copie der Wiener Klafter . . . 
Wiener Normalklafter. . . . . 

Der grösste wahraolieinliche Fehler dieser Vergleichun- 
gen giebt noch eine Genauigkeit von „,+„,. 

Wir  haben also die Bessel'sche Toise 
aus. der Dorpater abgeleitet = 8631,,99933 
nach ihrem Certiflkat . . = 863299920 

Unterschied = OT.,00U13. 
Die Dorpater und die Bessel'sche Toise stimmen daher 

aberein bis auf aaa+.aua ihrer Lange. 
Beide Stäbe sind also diii~cli Ztifall einander so nahe 

gleich, dass man nicht noch. einmal zwei solche E x e m p i ~ r e  
finden oder anfertigen kann. 

W. Struve hat später auch noch die dänisohe Doppel- 
toise, wet'che bei den Gradmeasirngen in Dinemark uncl 
Hannoeer gehrancht wurde, sowie. auch die englische Toise 
und Standards mib seinem Etalon verglichen, und so den 
Grund zu einer allgemeinen Maasseinheit gelegt, die schon 
lange ein anerkanntes Redürfniss ist, dessen Abliiilfe aber 
noch in weitem Felde zu liegen scheint. Das Einzige, was 
noch fehlt, wäre die Vergleichnng der Horda'schen Mesfi. 
Stangen mit dem riissischen Etalon. 

Ich habe alle diene Details liier hauptsächlicli niir des- 
h a l b  angefiihrt, um dadurch zii zeigen, dass die beideii 
äiisserst nahe tibereinstim~neriden Toisen von Königsberg 
und Dorpat als die wahren Reprgsentanten der Toise drr 

w ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  
liehe Fehler 
in Linien, 

, 

Benennung der Slhbe. 

Lange in Li- 
nien derTaise 
Ton Fortin 
bei 13" R. 
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PBroii und als das heatverglichene Gi.tindmaass aller Ltinder 
angesehen werden konnen und müssen. Ausserdem sind 
mit dem Bessel'schen Basisapparat in Preusseu (bei Rönigs- 
berg, Berlin, Breslau und Bonn) vier Grundlinien, in Däne- 
mark (bei Copenhagen) eine, in Schweden (bei Upsala) 
eine, in Belgien (bei Lommel und Ostende) zwei, im Gan- 
een also acht Grundlinien gemessen worden. Sollten daher 
die Bessel'sche und die Dorpater Toise durch irgend wel- 
chen kaum denkbaren Zufall nebst den anderen daniit ver- 
gliohenen Stäben verloren gehen, so hraticht man nur eine 
dieser Grundlinien, oder auch eine von den zahlreichen 
russischen *), mit einem beliebigen Maasse nachenmes 
sen, um das Verhältniss dieses Maasses zu den erwähnten 
Toisen mit hinreichender Sicherheit wiederaufinden. 

I n  Frankreich sind alle Grundlinien mit dem Bord* 
~ o h e n  Apparat, also ursprünglich in Toisen, gemessen und 
dann in mhtres umgewandelt worden. 

Der  nene spanische Basisapparat wurde mit den Borde  
echen Messstangen verglichen und nachdem seine Länge in 
Toisen festgestellt war, konnte erst die Umwandelting in 
mbtres stattfinden. 

Aus &H diesen Grunden srheint es am angemessensten 
au sein, auch bei der in Vorschlag gebrachten Gradmessung 
die Toise als Maasseinheit festzuhalten. 

W i e  wir gesehen haben, ist die Toise daa eigebtl~che 
geodätioche Gr~indmuass auf dem ganaen eiiropäischen Gon- 
tinent; aber auch in anaeren wissenschaftliclien Beziehun- 
gen, wie bei den Barometerscalen, Barometerhöhen U. B. W., 

ist sie bis heute noch in grosser Ausdehnung gestgehalten 
worden. Wenn daher eine Maasseinheit angestrebt werden . 
soll, so ist das nur möglich, wenn man zur Toise zurück- 
kehrt. Die Annahme jeder anderen Maaseeinlieit würde 

*) Die Endpunkte aller dieser Grnndliriien sind im Boden 80 festge- 
. lagt, dass sie naoh Jahrhundertaii mit Sicherheit wieder gefunden 

weiden künnen. 
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nur  d i e  alte Verwirrung vergrössern. Dieser Vorschlag 
enipfiehlt sich dusserdem noch dadurch,  dass die Toise in 
keinem Lande gesetzliche Geltung hat, dass also aucli, bei 
Einfülirung derselben, kein Land bevoraugt erscheint.; dazu 
kommt nocli, dass die Wissenscllaft dieselbe iiicht aufgeben 
kann, und dnss in allen anderen Verliältnisscii, aus der An- 
i~ahnie der'Toise, nicht mehr Unbequemliclikeitcn entstehen, 
als bei jeder anderen neuen Einheit. 

Seitdem mau gelernt hat, unnöthige Mülie und Arbeit 
als verlorenes Capital zu betrachten, wird das Bedürfniss 
nach einer allgemeinen Maasseinheit immer fühlbarer iind 
die .erweiterten Verkehrsverliältnisse, sowie die immer 
grössere Dimensionen asnelrmenden wissenschaftlichen ü n -  
tersuchungen steigern dasselbe von T a g  zu T a g  E s  wäre 
daher kein geringes Verdienst, wenn erleuchtete Regierun- 
gen die Förderung dieaer Angelegenheit in die Hand neh- 
men, und einflussreiche gelehrte Körperschaften, wie die 
Akademien zu Paris und 211 Petersburg, ihren Einfluss gel- 
tend machen wollten, um d ie  lang ersehnte Maasseinheit 
herbeizuführen. , . 

Bei dieser Gelegenheit will ich nicht ~iiiterlassen, auf 
die noch vielfach verbreitete irrige Meinung von der Un- 
veränderlichkeit der Länge eines Metallstabes aufmerksam 
zu machen. 

Die Bessel'scheu Messstangen sind hinsichtlich ihrer 
Länge und Aiisdehnring drei Mal, in den Jahren 1834, 
1846 und 1854, untersucht worden. Wenn e', e", e"', eiV 

die  Ausdehnungen der Eisenstangen in Tlieilen der Länge 
für 1" R. und z', 2'1, s"', #IV die Ausdehnung der Zink. 
stangen bedeuten, so war dtls Ergebnis6 folgendes: 

1834. Giadmessiing in Ostpreiissen. Seite 32. 
e' = 0,000014367 ; z' = 0,000041497 
el' = 0,000014818; 'e" = 0,000041729 
E"' = 0,000015015; ' s'" = 0,000041524 
eiV = 0,000015202; zlV = 0,000041799. 
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, .  , '1846. Küsteiivermessung. Seite 22. ' 
,. . . : e ~ . r - ,  - 0,000013921 ; z' = 0,000040609 . . 

e" = 0,000013735; z" t 0,000039080 
eil1 = 0,000014585; .iil' = 0,000040917 
e" = 0,000014405; sTy = 0,000040331. 

1854. ~ o i n i t e  rendii des op6ratioiis poi~<6taloiier les 
, .  

rbgles etc. Bruxelles 3855. 
e' = 0,000012735; x' = 0,000037104 

. . ei' = 0,000012330; s" = 0,0000C5385 , , 

eil! = 0,000012841 ;: si!' = 0,000035758 

, . el" = 0,000012895; xiv = 0,000035941,. , . 

Die suminarische Liinge aller 4 Stangen bei 0 Grad 
war 1834 . . .. = 6916',,4668 

1854 . . . = 6916';4499 ..: 

Unterschied = OT3,0169, 
folglich ist jede Stange in d e n  20 Jahren duilchachnittlicli . , .  . 
tim 07,,00426 kürzer geworden, wobei indessen bemerkt 
*erded'inuss, 'dass in de<Zwisclienieit 7 Grondlinierigk- 
messen murdeii, lind die ~hnu tzung  der Enden hier mit 
inbegriffen ist. 

Die in 20 Jahren voriiiinderte Arisdel~uung der 4ten 
Stange. beträgt' für 1' R. 0,000002307 Tlieile ilirer Länge, 
die = 1729 Linieii ist, und daraus folgt, dass diese Stange 
durch ihre verminderte Ausdehnung bei 13' R. im Sehre 
1854 uin OL,00399 kurzer war, als 1834. 

Puissant, in Nouvelle dbscription gBom6trique de xla 
France, Tom. I. p. 217, fülirt aii, dass Colonel Bonne -1818 
die Metalltlierniometer des Borda'scheii Basisappai7ates nicht 
melir-in Uebereinstiminiing init den Angaben in der Bane 
du syatbme m6trique gefunden habe, ist-aber der.Meinuiig, 
dass man. an den Reductionselementen, wie sie Delamhre 
und die Cominission des poids et mesures gefunden, haben; 
nichts ändern diirfe. Hiernach wird es sehr wahi~scheinlich, 
dass an& Platin uiid; Kupfer .iiiit der 'Zeit, iihnliche Ver- 
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#iiderungen erleiden wie Eisen und Zink, und dass die mit 
Borda's Apparat später gemessenen Grundlinien einer Cor- 
rection bedürften, uin sie mit der Basis von Melun in 
trebereinstimmung zu bringen. 

E s  wäre daher gewiss selir wiiuschenswerth, wenn auch 
die Borda'scheu und die russisclien Messstangen wiederholt 
nach Länge und Ausdehnung bestimmt werden kbnnten, 
um die Veränderungen kennen zu lernen, welche dieselben 
mit der Zeit erlitten haben. 

Es erscheint demnach fast unmöglich, eine gegebene 
Länge uiiveräiiderlicli zu conserviren. Das beste Mittel, 
um die Vei-ände~ubg der Normalstabe kennen zu levuen, 
wiirde wohl noah immer dariii bestehen, eine Grundlinie 
von Zeit zu Zeit mit denselben Stäben von iieiieiii 5u 

messen. 

g. 11. 
Vorarbeiteii. - Ausgleichung der Dreiecksketten. 

- Polar-Coordinaten. - Asti.onoinische 
Bestimmuiigen. 

1. A u s l g l e i c h u n g  d e r  D r e i e e k s k e t t e i i  u n t e r  
e i n a n d e r .  

Die säuirntliclien Dreiecksketten in dem Bereich der 
vorgeschlagenen Craduiessung sind, so viel mir bekannt, 
so unter einander verbunden, dass sie da,  wo sie zusani- 
menstossen, eine oder mehrere Seiten gemeinscliaftlicli Iia- 
ben. Dadurch sind alle Entfernungen iinter einander ver- 
gleichbar gewotden und können auf einerlei Maasseiiilieit 
surückgeflilirt werden. 

Die Unterscliiede der gemeinschaftlicheii Seiten sind 
die Fehler der Winkel- und Basis-Messungen. Sollen beide 
Felilerursacheu von eiiiauder getrennt werden, so inuus das 
Felilerverliältniss der gebraucliten Winkelinstruinente und 
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die Vergleichung der beiderseitigen L&ngermaa$#e be- 
kannt sein. 

Das Feblerverhältniss der Wiiikelinstrumente kann aber 
nur da ermittelt -.erden, wo bei den Anschlüssen die Be- 
obachtungen auf mehreren Stationeu doppelt, d. h. mit deii 
beiderseitigen Instrumenten, ausgefuhrt wurden. Nacliträg- 
licli kann dasselbe nicht mehr bestimmt werden, weil die 
Güte  der Instrumente sicli durch den Gebrauch wesentlich 
ändert. 

Bei den Nortnalmaasseii dagegen, nach denen die 
Gruiidlinien gemessen wurden, wenii sie noch nicht mit der 
Toise verglichen sind, kanii diese Vergleicliung noch immer 
stattfinden und wiirde anzuordnen sein, um ihr Verhältuisa 
zur Toise endgültig festzustelleii, damit die Fehler der An- 
schliisse an€ die Fehler der Winkelinessiiugen allein redu- 
ci't werden können. W o  das nicht geschehen kann, da 
mird man den Winkel. und Längenmessungen gleiche Ge- 
wichte beilegen, oder weiiii andere Anhaltspunkte vorliegen, 
dieselben näherungsmeise schätzen müsses. 

Die ZurückfLilirung der Dreiecksketten auf ein geniein- 
rrchaftliclies Maass kann nun in folgender Weise geacliehen: 

a) Die in einem anderen Maasse gemessenen Gi'und- 
linien werden in Toisen verwandelt und der Unter- 
schied der Anschlussseiten in Toisen festgestellt. 

L>) Dieser Unterschied wird nach den Gewichten der 
beiderseitigen Winkelmessungen vertheilt, also iui 
Fall gleiclier Gewichte halbirt und bildet die Fehler 
der verbundenen Dreiecksketten. 

C) Der jedein Theil zugefallene Feliler muss zwischen 
seiner Grundlinie und der Ansclilrissseite durcli Win- 
kelverbesserungen, ntich der Methode d e ~  kleinsten 
Quadrate, aiisgeglichsn und fortgescliafft werden, so 
dass man von der Grundlinig der einen Dreiecks- 
kette bis zur Grundlinie der anderen ohne Febler 
rechnen kann. 
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Wenn dies für samintliclic Lei'derGradiiiesiurrg concur- 
rirende Dreiecksketten geschehen ist, so sind sie ohne Wi-  
derspruch in sieb auf  eiii gemeinscliaftliclies Maass reducirt. 

Wenn diese Ausgleichungen niclit vorgenommen wer- 
den, - so fallen die Polar- Coordinaten, die inan zwischeii je 
zwei Punkten nach der einen und nach der anderen Grund- 
linie berechnet, niclit zusammen, und differireii niclk allein 
in der Entfeniung, sondern, was noch viel wichtigei, ist, 
auch in1 Azimuth. 

2. B e r e c h n u n g  d e r  g e o d ä t i s c l i e n  P o l a r -  
, , C o o r d i n a t e n .  

Unter Polar-Coordinaten werden hier die aiis deii Drei- 
ecksketten abgeieiteten klirzesten Linieii und ihre heob- 
aclitete~i Aziniutlie veratandeir; sie könneu also nur zni-  
acheii den astronomisch hestinimteii Punkten gefunden 
webden: Die Berechnudg derselben kann auf folgende 
Weise gesclielien: 

Man gebt von eineiri 'astrouoinisclien Punkt aus uiid 
nimmt das Aziiiiutli der Riclituiig nach dem nächsteu asti.0- 
nomischen Punkt so aii ,  dass man iii die Nahe desselben 
zu kommen glaubt; dann reclinet man die Läuge dieser 
Richtiing aus den Dreiecksseiten s t~ckweise ,  entweder bis 
zum Durchschiiitt mit dem Meridian des astronomischcii 
Punktes, den man iuit dein Aiisgangspiinkt verbinden mill, 
oder bis zu dein Fiitlxpunkt eines ,Perpendikels, den iiiaii 
von demselben auf die' berechnete Linie fällt. Dasjei1ig.e 
Dreieck, welelies von deii beiden astronomischen Punkten 
und dein Fusspuiikt des Perpendikels, oder dem Durcli- 
sclinitt mit' dem Meridian gebildet. wird, kann sphärisch be- 
reclinet und der sphärische Winkel im zweiten aatronomi. 
scheu Punkt  aiif den sphäroidisclien reducirt, und so das 
Azimutli ini zweiten Punkt  gefundeii werden. 

In gaiis iilinlicher Weise wetdeii niich die übiigeri geo- 
dätischen Liiiieu mit ihren zugehörigen Aziiniitheii berechnet. 
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. . . . ~. . .  . . . . 4 4 . 
3. B i l d u u g  u n d  ~ u s g l 4 i e ' i u u . i  - .  d e s  W E O . ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ,  , .,. . . 

g e ~ d ~ t i s c l i e n  N e t 5 e s l  ,l,:.I.,:I ), .,„:,..:.:5c I . . t i ~  

Durcli die gefiindeiieu Polsr;Co,ordia.e". egtstebki.eip , .. ~ ~ 

grosses sphäroidisches Dreieclcsiietz mit ~ i e l e g , i l i b 8 ~ ~ ~ h f i ~ ~ i - '  ~ 

gen Bestiniinungsstiiclceii, die zur Prpfiing .der gfiffi~&gqm 
Polar- Coordinateii benutzt werden iiiiiss.en: Zu -,$p'~i. ,Ende ~ . 

;lenke man sich das ganze astronoiniscbe .Netyig bzqe$irpmte 
Polygone zerlegt, z. B. . . .., 

. . 
,;; . >i';i.-I!?<iI> 

lstes Polygon niit den1 M i t t ~ l ~ u n l c t  Copenlirtgenr :*:I' 

Königsberg, Meiiiel, Stockholm, C 
Berlin, Rönigsberg. 

2tes Polygoii iiiit dem Mittelpunk 
Königsberg, Warscliau, Iirakau, W 

Helgolaiid, Copenhageii, Köiiigsberg. , , 
I ' .  ' 
I:: . . 3tes Polygoii mit dem 'B~ittelp 

Helgoland, Lyssabel, Rerlin, Gb 
goland. 

4tes Polygon uiit dem Mittelpunkt Berlin: 
Trunz, Trocl<enberg, Prag; See 

Lyssabel, Trunz. 

5tes Polygon uiit dciii Mi 
Wien, Müiiclieii, Leipzig, Bre 

6tes Polygou init deiii Blitt 
Maiinheim, 'Seeberg, P iag ,  

Genf, Maiiuheini. 

7tes Polygon mit dein Mittelpunkt 
Turin, Mout ~ e n i s , ' .  Goiif, B 

renz, Turiu. 

8tes Polygoii init dem 
Florenz, Neapel, Palermo, 

gtes Polygon iiiit dein 
Padua, Neapel, Palermo, Turiu, P h a ,  ~: .i: , . . !J! 

Baey  e r ,  Gvösse d. Erde. 7 
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Es ist nicht die Meinung, dass diese Formation der 
Polygone als feststellend angesehen werden soll; sie wird 
hier nur beispielsweise aiigefiihrt. E s  diirfte aber zweck- 
dienlich sein, eine solche Feststellung vorher zu vereinba- 
ren, und darnach die Bereclinung der Polar-Coordinateii 
anzuordnen. Gleichzeitig bemerke ich auch, in Betreff der 
Sternwarten, dass ich mich lediglich an das Encke'sclie 
Jahrbuch gehalten und nur die darin verzeichneten aiifge- 
uommen habe; sollteii aber noch mehr, wie z. B. Tübingen, 
Basel U. s. W., benutzt werden kouiien, so würde das wün- 
schenswerth sein. 

I n  den grossen sphtiroidischeii Polygonen, die wie oben 
formirt wurdeu, sind alle Winkel und Entfernungen be- 
kannt; sie enthalten also eine heträchtliclie Anzalil von 
überz&hligen Bestimmungssttickeii uiid müsseii nach der 
Methode der kleinsten Quadrate behandelt und ausgeglichen 
werden. Die Bessel'sche Auflösung der sphäroidischen 
Dreiecke liefert die theoretischen Mittel dazu. 

4. A s t r o n o m i s c h e  B e s t i m m u n g e n .  

Wenn die Gradmessung zuverlässige Resultate liefern 
soll, so müsseii selbstverständlich die astronomisclieii Be- 
stimmungen die grösstinögliclie Siclierlieit haben. W o  
daher die Polhöhen- oder Azim~ithalbestimrniingen noch aus 
früheren Zeiten herrühren, würde ihre Wiederholung höchst 
wünsclienswerth sein. Sternwarten, welche etwa nicht im 
Besitz geeigneter Instrumente wären, können leicht zu die- 
sem Zweck leihweise damit versehen werden, was um so 
leichter angeht, als die transportabelen Instnimente weiiig- 
stens in Bezug anf die Azimuthe in ihren Leistungen den 
grossen nicht transportabelen nur wenig naclistehen. (Siehe 
W. Struve in: Die Verbindungen der preussischeu uiid rus- 
sischen Dreiecksketten. Berlin 1857. Seite 432.) 

Die direkte Bestimmung der Zeitunterschiede, vermit- 
telst des elektrischen Telegraphen, erscheint nur  zwischen 
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den glinstig gelegenen Hauptsternwarteq 
weil im Allgemeinen die Längenuntersc 
wenn sie klein sind, aus den Polar-Coo 
Sicherheit gefundcn werden können, 
miingen, und weil, wie früher schon gezeigt .wurde,;-Ab-.. 
weichungen der Lothlinie aus der allgemeinen'bleridian- 
ebene ebenso gut auf die Zeitbestimmungen wie .  auf die 
+zimiithe einwirken. Dazii kommt noch, dass die Zeit-; 
Übertragungen durch den Telegraphen noch mamherlei 
Störungen unterworfen zu sein scheinen; velche geeignet 
sind, die Resultate mehr oder weniger unsicher zu machen. 
Das grosse Vertrauen, welches man anfangs in diese Art  
des Zeittransportes setzte, ist iinmentlich dadurch etwas: 
herabgcstimmt worden, dass das Nordlicht, . zufolge inehr-. 
facher Beobachtungen, elektrische Ströme in d e ~  Telegra- 
pbendrihten hervorruft. D a  nun schwächere elektrische 
Processe sehr häufig in der Atmosphäre stnttfinden mögen, 
die .uns unbemerlsbay bleiben, weil sie sich nicht bis.au den 
Lichtersclieiniingen des Nordlichtes steigern,die aber  den- 
noch einen Einfluss gewinnen können, so wird bei, dieser 
Ar t  der Zeitiihertragung das Gefiihl der Unsicherheit nicht 
eher. zu beseitigen sein, als bis man Mittel gefunden bat, 
sich der momentanen Fortpflanzung der Zeichen unzw.eife1- 
haft 211 versichern *). I , .  . . ,  

5. A i i s g l e i c h i i n g  d e r  a s t r o n o m i s c h e n  
B e s t i m m i i n g e n .  

Durch die Bestimmung von Polhöhe und Aziinuth auf 
allen Punkten ist das auf der Kartc  dargestellte Netz zu 
einem astronomisclien geworden, welches einer bhnlicheq 

*) Enclre (Abh. d. Beil. Akademie 1858) giebt den telegraphisch ge- 
messenen Zeitiinterscbied zivischon Berlin und ICbnigaberg = 0" 
28' 24'<,1. Aus den baidon Polhöhen und den beidon Aeimuthen et- 
hglt man 0" 28' 24",27. Eine aolche Uebereinstimrnung iat aber 
nicht überall erieioht nroiden. 
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Controle und Atlsgleicltting uiiterworfen werden milss, wie 
das geodätische, nur mit dem Unterschied, dass bei den 
geodätischen Polygonen die Differenzen lediglich als Fehler 
der Messiing angesehen werden konnten, während sie hier 
die Beobacbtungsfeliler nebst den Ablenlriingen von der 
Lotlilinie darstellen. 

U m  die erwähnten Differenzen bilden zu können, muss 
untersiicht werden, welche Bediugiitige~i sich aus den astro- 
nomischen Beobachtungen in Verbindung mit den Itürzesten 
Linien herleiten lnssen. Nun lasst sich zeigen, dass jede 
ktirzeste Linie, nebst den Polliohen lind Azimiitheu an ihren 
Endpunkten, aiisreicht, iim die Excentricitit und die Ab- 
plattung desjenigen Sphiiroids zi7 bestimmen, dem diese 
Linie angehört. 

Man suche daher in einem nseitigen, um einen Mittel- 
ptinlzt gebildeten Polygon, fiir die vom Mittelpunlzt aus- 
gehenden Riclituugen, die ziigeliörigen n Abplattungen und 
ziehe die Bessel'sche Abplattiing davon ab,  so erliält man 
n Differenzen. Bei diesen Differeneen ist niin zii unter- 
suchen, ob sie Beobachtungsfelilern zugeschrieben werden 
können, oder ob auch nocli Abweichiingen der Lothlinien 
dabei im Spiele sind. 

Aus den astronomischen Bestitnmiingen der Sternwarten 
oder sonstiger Stationsorte sind die wahrscheinlichen Fehler 
der Polhöhen und die wahrscheinlichen Fehler der Azi- 
muthe bekannt; es lässt sich daher untersuchen, in wie weit 
durch Einführirng dieser Fehler die Differenzen der Ab- 
plattung zum Verschwinden gebraoht werden können. Und 
in so weit, wie dies angeht, sind diese Differenzen Beob- 
achtiingsfehlern beizumessen. F ü r  alle Pimkte aber, wo 
noch ein erheblicher Rest übrig bleibt, wird derselbe einer 
Ablenkung der Lothlinie zuzuschreiben sein. Diese Punkte 
werden niin aiisgescblossen und die übrigen zu einem Po- 
lygon vereinigt, welches so aiisziigleichen ist, dass es einem 
eineigen Sphäroid entspricht. Die Bedingung~gleichungen 



zu dieser Operation werden folgendermassen gefunden : tfür 
jede vom Mittelpiinkt eines Polygons ausgehende Richtung 
rechne man die LRngenunterschiede einmal aus den Azi- 
muthen und der Seite, das andere Mai ana den Polhöhen 
lind der Seite. Beide Lingenunterschiede musdeu eitiander 
gleich sein und ihre Differeny, gieht eine Redinguagsglei- 
chiing. Hiernacli findet man für ein nseitiges Polygdn n 
Bedingiingsgleichungen. Aiisserdem muss ahet die Summe 
der L#ngenunterschiede aus den Polhöhen im ganaen Po- 
lygon für sich gleich Null seih, und ebenso auch die Summe 
der Längenunterschiede aus den Asimothen. Man erhält 
daher in einem nseitigen Polygon (n + 2) Bedingungsglei- 
chnngen, die nach der Methode der kleinsten Quadrat8 be- 
handelt diejenigen Verbesserungen der Pollibhen und Azi- 
miithe gehen, welche einem Sphäroid entsprechen. Wollte 
man oben die Gleicliiiagen der Abplattung noch hinzuneh- 
men, so würden die Verbesserungen auf das Bessel'sche 
Sphäroid führen. 

Wenn diese Arbeit für alle Polygone durchgeführt ist, 
so sind die Beobachtungen, in so weit sie durch die vor- 
handenen Bedingungen controlirt werden können, berichtigt; 
lind die kleinen Widersprüclie, die aus ziifalligen Fehler- 
ursachen entstanden sind, so aiisgeglichen, dass nun zu 
einer wissenschaftlichen Untersuchung der Krümmungsver- 
hältnisse geschritten werden kann. 

Untersuchung der IZrümmungsvei-hältnisse im 
Bereich der Gradmessung. 

Aus den Polar-Coordinaten werden zunächst die Ab- 
stände von den Parallelen und die Perpendikel auf die Me- 
ridiane der einzelnen Punkte berechnet. Aus jenen können 
die Krfimmungsradien der Meridiane, aus diesen die Krüm- 
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mung~radien senkrecht siif die Meridiane gefunden werden.: 
Beido ~rtirnmungsradien bestimmen die Ertirnrnung d e r  , '  

Oberfläche an jedem Piinkt. . . 
Bei den verschiedenen, zwischen den ..Parallelen r be- 

rechneten Meridianhögen sind sodann ' vorzngsweise~ zwei 
Gesichtspiinlcte in's Auge zu fassen und zu' iintersuchen:' ; 

1) Wie die Krilmmlingen der Neridiane: in',der., Auf-. 
einanderfolge der Polhöhen, d. h .  i i : d e r  Richtung 
von Norden nacli Suden oder ~ r n g e k e h r t ~ ~  sich. zti 
einander verhalten; wobei vorhandene Unte'richiede 
in den Krümmungen der Gebirge und der Ebenen 

~. 
hervortreten werden. , , : . 1. .', 

2) Wie die Krümmnngen der Meridiane zwischen den-! ; ., 

selben Polböhcn, abcr iinter verschiedenen Langen- 
graden sich zii einander verhalten; eine. 

. bisher noch gar nicht behandelt worden i s  

In dieser Beziehung bietet die vorgeschla 
messung Gelegenheit, die Krüminiing der Mari 
11 verschiedenen Längengraden niit einander &,U. verglei; 
chen, wie aus der nachfolgenden Znsanhme 
geht. , . . . - .  

, . 

. . .. . , ,  . ,  

. "  . 

, , 
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U e b e r s i o h t  
,. 

d e r  M e r i d i a n l i ö g e n ,  w e l c l i e  un.ter v e r s e h i e d e u e n  
L ä n g e n g r a d e n  b e s t i m m t  w e r d e n  k l innen .  ' '  

Amplitude 
NO / Namen der 'PYh 1 Linge, 1 Braite. 1 in 

Meridian. 
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Die in dieser Tabelle aiifgeführten Amplituden und 
ihre Unterschiede sind ans den berechneten Abstanden von 
den Parallelen in Toisen ausziidrücken; dann dieselben 
Amplituden nach Encke's Tafeln, für die Gestalt der Erde 
nach Bessel's Bestimmungen, im Jahrbuch von 1852 ebeii- 
falls in Toisen aufzusuchen. Aus der Vergleichung der 
correspondirenden Werthe ergeben sich alsdann die Ueber 
einstiinmungen und die Abweicliungen von der regelmhssi- 
gen Figur der Erde, und es kann nun die Amplitude der 
ganzen Gradmessiing von Palernio bis Cbristiwia (21' 47' 
59'57) iiacli ihren einzelnen Theilen zusainmengesetzt 
werden. 

I n  äh~l icher  Weise ist auch bei Bestimmung der Pa- 
rallelkreise zu verfahren. Zuerst werden die definitiven 
sphäroidischen Längenunterschiede gesucht, dann geodati- 
sche Linien nach den Punkten der übrigen Meridiane, die 
mit dem Ausgaiigapunkt gleiche Polhöhe haben, berechnet. 
Diese Punkte liegen säinmtlich in einer auf die Rotations- 
axe senkrechtep Ebene, folglich in ein und demselben Pa- 
rallel. 

Verwaridelt man jetzt die gefundenen geodiltischen Li- 
nien in Bögen des Parallels, so hat man die Längen der 
Parallelbögen iii Toisen, welclie den definitiven splikroidi- 
scheii Liingentinterschiedei, zugelioren. Die nachfolgende 
Tabelle giebt eine Uebersicht dieser Parallelbögen unter 
10 verschiedeiieii Breiten. 


















