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Dem Andenken

Alexander’s von Humboldt.

Dir, unsterblicher Mann! der Du uns gelehrt
hast, die Natur in ihrer Gesammtheit aufzufassen
und die Erhebung des Gemtithes, die uns bei dem
Erkennen ihrer wunderbaren Gesetze ergreift, als
den Drang des Geistes zu deuten, der dem Lichte
der Erkenntniss zustrebt, um uns niher zu bringen
dem ewigen unerforsehlichen Urquell der Wahrheit,
dem Vater aller Wesen und dem Schépfer aller
Dinge! Dir widme ich dieses Schriftchen, als einen
Versuch, ob es- meinen schwachen Kréften gelingen
werde, cin Steinchen herbeizutragen zu dem gross-
artigen Bau verniinftiger Naturanschauung, zu dem
Du den Grund gelegt!

Wenn auch Deine leibliche Gestalt nicht inehr
unter uns weilt, Dein Wirken und Schaffen ist uns
geblieben, und die Klarheit Deines Geistes -leuchtet
uns vor, durch die Finsterniss des Unverstandes hin-
auf zu den Hohen der Wahrheit!

Intolerante Eiferer haben Deine Bestattung ge-
stort und Deine Religiositiit angegriffen, aber Deine
Auffassung des Evangeliums verhilt sich zu der
Lehre unduldsamer Priester, wie der hohe weite
Himmelsdom zu dem niedrigen, engen Gewdlbe der
Kirchen!

Niedere Menschen haben sogar Deinen Cha-
rakter zu verunglimpfen gesucht, aber das Gold der
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Treue und Wahrhaftigkeit wird nicht angegrlffen
von dem Rost der Tiicke, und ein' Demant- von Ge-
sinnung kann nicht geritzt werden durch niederes
Gestein!

Hittest Du keine Fehler und. Schwachen ge-

habt, so wirst Du kein Mensch gewesen! Alle Deine ' -

Zeltgenossen iibertrafen Dich an Fehlern und Sehwi- -
chen, nicht einer an. Vorziigen! .

Man hat Deinen zahllosen Freunden und Ver-
ehrern den Vorwuwf gemacht, dass sie Dich gegen
golche Unbill nicht vertheidigten, aber Deine unge-
kannten Feinde konnten Dich - nicht erme’dhgen,
der Du auf der ganzen weiten Erde von allen den:
kenden Menschen gekannt .und geliebt bists Sie ver-.
mochten nur Wenige zu tiuschen, und konnten nur
ihre eigenc Niedrigkeit zur Schau -stellen.. .. 3 .

Du bedurftest der besonderen Vertheldlgun
tiberhaupt nicht, denn Du, bist . vertheidigt dm:cﬁ
die Schrift, die da sagt: an ihren Werken - ‘wexdet
ihr sie erkennen| und dann noch hinzufiigty, .dags
man sich hitten solle vor den Wolfen in ‘cliafs-
kleidern, die ihre eigenen Batzungen fiir die Wallr-

heit ausgeben und Jeden zerreissen mochten, Jex -

ihnen nicht glaubt

Du bist endlich auch verthe1d1gt dumh &en
Dichter, der alle Edeln in Schutz nlmmt gegen, dxe
Unedeln, wenn er sagt: .

Es liebt die Welt das Strahlenide zu SQhWarzen '
Tnd das Erhab’ne in den Staub zu. mehn .
Doch fitrchte nicht, es gxebt noch essre herzen, o
Die fiir das Hohe, 'Himmlische erglubﬂ

L Baeyer.. -
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Erster Abschnitt.

Geschichtlicher Ueberblick der Ope’raﬁoneﬁ,’
welche zur Bestimmung der. Grésse und Flgur_
der Erde ausgefiihrt wurden.

§. 1.

Breitengradmessungen.

Untersuchungen iiber die Figur und Grosse ‘der Erde
liegen dem geistig-wissenschaftlichen Aunfstreben des mensch-
lichen Geistes so nahe, dass sie in jeder namhaften Cultar-
epoche hervortreten. Es konnte daher nicht ausbleiben,
dass diese Frage schon bei den Alten vielfach discutirt
wurde, und so finden wir denn auch, dass die Kugelgestalt
der Erde den Griechen schon vollstindig bekannt war.

Pythagoras (geb. 540 v. Ch.) soll der erste gewesen
_sein,. der die Frde fiir eine Kugel erklirte. Dieser An-

sicht traten Eudoxus und spiiter auch Aristoteles bei, und
zur Zeit des Ptolemius galt sie bereits fir eine ausge-
machte Sache. -

Sobald man sich einmal von der runden Gestalt der,
Erde iiberzeugt hatte, wurde man folgerecht auf die Auf-
gabe, nun auch ibre wirkliche Grisse zu bestimmen, hin-
geftibrt, und dem grossen Scharfsinn der griechischen Phi-
losophen war es damals. wirklich schon gelungen, die wis-
senschaftlichen Mittel zu ihrer Lésung zu finden.

Baeyer, Grasse d. Erde. 1
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Eratosthenes (geb. 276 v. Ch.) fithrte die erste Grad-
messung zwischen Syene und Alexandrien durch Messung
von Sonnenhéhen aus, und fand den Umfang der kugel-
formigen Erde = 5813 geogr. Meilen. FEine zweite Mes-
sung unternahm spiter Posidonius zwischen Alexandrien
und Rhodus, indem er Sternhdhen beobachtete. Die An-
gaben iber das von ihm gefundene Resultat weichen aber
ab; nach der einen soll er den Umfang der Erde = 5580,
nach der anderen = 4187 geogr. Meilen gefunden haben.
Ptolemius ninint das letztere an.

In den nun folgenden Zeiten der Barbarei ging aber
die Kenntniss von der Kugelgestalt der Erde vollig wieder
verloren; es konnte daher um so weniger von der Bestim-
mung ihrer Grosse die Rede sein. Allein gleich nach dem
Mittelalter, mit dem Wiederaufblithen der Wissenschaften
zu Anfang des 16ten Jahrhunderts, tauchte auch die Frage
nach der Grosse der Erde sogleich wieder anf, nachdem
sie mit der griechischen Cultur und den alexandrinischen
Gelehrten vom Schauplatz verschwunden, und seit Era-
tosthenes und Posidonins anderthalb Jahrtausende geruht
hatte.

Die Geschichte hat von jener Zeit bis zu der Grad-
messung des franzosischen Arztes und Mathematikers Fer-
nel (1525) nur von einem einzigen Versuche zu berichten,
-den die Araber unter dem Kalifen Al Mamum (827 n. Ch.)
in den Ebenen von Sinjar am arabischen Meerbusen ge-
macht haben, dessen Resultate aber verloren gegangen sind.

Die Methoden, die Entfernungen zu bestimmen, waren
bet den ersten Gradmessungen sehr verschieden und sebhr
unvollkommen.

Die Griechen benutzten dazu die Angaben der Kara-
wanen, die in gewissem Sinne mit unseren Postcoursen
verglichen werden kénnen, an Genanigkeit denselben aber
wohl kaum gleichzustellen sind. Fernel mass die Linge
seines (Grades zwischen Paris und Amiens durch die Unm-
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drehungen seiner Wagenriider, deren Umfang er gendu er-
mittelt hatte, und der Englinder Norwood bediente sich,
mehr als hundert Jabre spiter (1635), der Kette, um den
Bogen zwischen London und York, von nahe 40 deutschen
Meilen Lénge, zu messen, indem er die abweichenden Rich+
tungen von der geraden Linie mit einem Graphometer mass
und sie darnach auf die gerade Linie reducirte. Die Pol-
héohen bestimmte er mit einem funffiissigen Sector.

Wenige Jalre spiter wendeten der Pater Riccioli und ~
@rimaldi bei ihrer Gradmessung in Ttalien ein sehr ver-
wickeltes Verfahren an, das aber ein so wenig fiberein-
stimmendes Resultat lieferte, dass man es als unbrauchbar
verurtheilte; ob mit Recht oder Unrecht, das bleibt dahin
gestellt.

Der Mangel an Uebereinstimmung zwischen diesen und:
noch anderen Messungen machte die Losung der Frage
hnmer wichtiger und interessanter, und spornte den Scharf-
sinn zu neuen Erfindungen vielseitig an. Das Bediirfniss'
nach einfacheren und besseren Methoden lag vor und wurde
dureh den Niederlinder Snellius befriedigt, der schon zu’
Anfang des 17ten Jahrhunderts die Dreiecksmessung (Tri-
angulation) erfunden hatte.

Von nun an traten Triangulationen an die Stelle der
miithsamen und doch ungenauen digecten Messungen. Snel-
lius selbst hatte eine solche bereits 1615 zwischen Alcmar
und Bergen-op-Zoom ausgefithrt, die indessen noch viel zu
wiinschen ibrig liess; allein der damals beriihinte franzs-
sische Geometer Picard zeigte bei seiner, ihm 1669 von
der wenige Jahre vorher (1666) neuerrichteten Akademie
der Wissenschaften in Paris iiberiragenen Gradmessung,
welcher Vervollkommnungen die Methode fihig war. Die

Anmerk, Ausfiihrlichere Nachrichten iiber dic #lteren Gradmeesun-
gen mit Angabe der Quellen findet man in dem Werkchen: Ge-
schichte und System der Breitengradméssungen, Eine Inaugural-
Dissertation von Dr. Lorenz Posch. Freysing 1860.

1%
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Resultate seiner Messung (er fand die Liinge eines Grades
= BT060 Toisen) dienten den Newtonischen Arbeiten iiber-
die allgemeine Schwere zur Grundlage, und waren die Ver-
anlassung, dass Newton seine 1666 angefangenen, aber wie-
der abgebrochenen Untersuchungen 1676 ernstlicher wieder
aufnahm, und nun die grosse Entdeckung seines allgemeinen
Gravitationsgesetzes gliicklich vollendete.

Die allgemeine und energische Verfolgung einer wie-
senschaftlichen Frage wirkt stets productiv nach verschie-

" denen anderen Richtungen, und so sehen wir auch hier
schon” die Gradmessungen, deren urspriingliches Ziel Be-
stimmung der Figur und Grosse der Erde war, in naher
Verbindung mit der wichtigsten Entdeckung, die je dem
menschlichen Geiste gelungen ist, die weit von der Erde
hinweg, hinauf zur Ergriindung der Bewegungen der Him-
melskorper, zar Mechanik des Himmels, fihrte und
die zugleich eine reichhaltige Quelle vieler nachfolgenden’
. mathematisch - phiysikalischen Entdeckungen wurde, und so-
gar, hochat unerwartet, auf einem ganz anderen Wege eine
Losung der Frage fiber die Figur der Erde herbeifiihrte.
Richer hatte nimlich 1672 in Cayennc die Verkiirzung des
Secundenpendels gegen Paris beobachtet. Huygens und
Newton erkldrten diese Erscheiming als eine Folge der
durch die Rotation der Erde erzeugten Schwungkraft, und
Newton bewies nun aus der Schwere und Schwungkraft,
nach reinen Principien der Mechanik, dass die Erde éin
an den Polen abgeplattetes Rotationssphéroid sein
milsse. Das Gravitationsgesetz hatte aber damals noch so
viele Widersacher, dass dieser Beweis sich keineswegs all- -
gemeinen Kingang verschaffen 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 genauen Karte- von Frankreich vorztiglich
eigene, und legte der Akademie einen Entwmf vor, die



8. 1, Breitengradmessungen, . )

Messung im Meridian von Paris durch ganz Frankreich zu
fiihren und mit der Landesvermessung eine erweiterte Grad-
messung zu verbinden. Der Minister Colbert, unsterblich
durch -seine Verdienste um Wissenschaft und Kunst, unter-
stiitzte diesen Vorschlag und verschaffte ihm die Geneh-
migung des Koénigs. 1680 fingen Cassini wnd de la Hire
die neue Vermessung Frankreichs an, die aber durch Col-
bert's Tod unterbrochen, 20 Jahre spiter von Cassini dem
Jilngern wieder aufgenommen und erst im folgenden Jahrhun-
dert 1718 beendigt wurde, Sie erstreckte sich von Perpignan
bis Diinkirchen und hatte eine Ansdehnung von 8'/ Grad.

Der siidliche Theil der mit der Landesvermessung ver-
bundenen Gradmessung, von Paris bis Collioure, hatte die
Linge eines Grades = 57097 Toisen gegeben, withrend der
nérdliche Theil von Paris bis Diinkirchen dafiir nur 56960
Toisen gab, woraus folgte, dass die Erdaxe eine grossere
Linge als der Aequator-Durchmesser habe. Dies war das
gerade Gegentheil von Newton’s, .anf das Gesetz der all-
gemeinen Schweré und Schwungkraft gestiitzten Behaup-
tung, dass die Erde an den Polen abgeplattet sein miisse,
und veranlasste den langen und beftigen Streit. zwischen
der Pariser Akademie und den englischen Gelehrten, der
spiter damit endete, dass Newton Recht behielt, der aber
zuniichst die Veranlassung wurde, dass im 18ten Jahrhun-
dert die Arbeiten in England und Frankreich mit erhhter
Kraft und Energie in einem leidenschaftlichen Wettstreit
fortgefihrt wurden. Die grossten Gelehrten diesseits und
jenseits des Canals strengten sich an, um die wissenschaft-
lichen Htilfsmittel der Messkunde zn erweitern, und die
bedeutendsten Kiinstler massen ihre Krifte bei der, Ver-
~ vollkommnung der Instrumente.

Die Nachricht von den. europiiischen Gradmessungen
war durch Missionaire auch nach anderen Erdtheilen ge-
langt und es schien einen Augenblick, als ob der Sinn und
.das Interesse dafiir sich sogar im fernen Osten von Asien
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lebendiger entwickeln wiirde; detm wir:begégnen selbst i
China im Jahre 1702 einer Gradimessunig: bei: Pelcing dfo
auf Befehl des Kaisers Camby unter der Lejtang -des Pater
Thomas in Gegenwart eines chinesischen Prinzen Susgéfihit
wurde. Dieser Anfang war aber auch das Ende der*6hi-
nesischen Gradmessungen. . - e doae e
Den Glanzpunkt aller wisaenschafthchen Ansh sngungen
auf diesem Gebiete bilden aber die bekannten:von ‘deriPa-
riser Akademie entworfenen fransésischen’ Expeditioneny ¥u
denen Maurepas den Minister ‘Cardinal Fleury; -ind “deén
Kénig bewog, um die grosse Streltfrage vollstandig:du ent-
scheiden. Die erste ging 1785 unter La -Condamine, Bou-
guer und Godin nach Peru und mass, unterstiitzt von':deth
Spanier Ulloa, auf denSpitzen der Cordilleren-inder Nihe
von Quito einen 3° 7' fassenden Meridianbogen ;: dei:ige-
wohnlich die Peruanische Gradmessung ‘genannt wird: utid
von der die Toise du Pérou den Namen hat:" Die wwéite
Expedition ging 1736 nach Lappland. Sie -bedtands-aug
Maupertuis, Clairaut, Camus, Lemonijer undrOdt’hi'er;'fdgnen
sich in Schweden noch Celsiug anschloss,. tnd:-masstin
Jahresfrist bei Torned unter dem Polarkreise sinen-Bdgen
von etwa einem Grad Ausdehnung. ..o i/ I P SR
Bouguer fand die Linge eines. Gi‘-a:d'es:~11n‘tel!"fde_m
Aequator == 56753 Toisen. Zwischen: Pariz ‘und-Ariens
hatte man 57060 Toisen gefunden, und Mdupertuis:‘erhislt
unter dem Polarkreise den Grad.= HT487 Toiséni:: 1i1d
Aus diesen Grossen ging die Bestsitigung deriNewtd-
nischen Ansicht, dass die Erde ein an .den’ Poléen ‘abge-
plattetes Ellipsoid sein mitsse, mit voller Evidenz' hervor.i
Alle bisherigen Messungen waven auaschliesslich in‘der
nérdlichen Halbkugel ausgeflibrt;- és- musste -daher: ¢ini‘be-
sonderes Interesse erregen, dass La Caille, als er 1760 nach
dem Vorgebirge der guten Hoffnung ging, uih die*Motds-
parallaxe zu bestimmen, daselbst ‘zugleich - auch unter:83°
siidl. Breite eine Gradmessung von 1%, Grad ausfiflp. .
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Nachdem aber das Evgebniss derselben sich nicht mi} einer
gleichférimigen Gestalt der Erde vereinigen liess, waren
Einige geneigt, dies 'der Unzuverlissigkeit der Arbeit zu-
zuschreiben, Andere, es durch eine Ungleichformigkeit bei-
dér Halbkugeln zu erkliren.

Die oben erwiihnten grossen Expeditionen hatten durch
die Grossartigkeit der aufgebotenen Mittel, und durch die
endgiiltige Entscheidung des langjihrigen Streites so grosses
Aufseéhen gemacht, dass sich bald mehrere Staaten an den
Gradmessungen zu betheiligen anfingen. In Italien arbei-
teten die Patres L.e Maire und Boscowich von 1751 —53
im Kirchenstaat unter Papst Benedict XIV., und 1768 der
Pater Beccaria in den Ebenen von Turin; in Ungarn und
Méhien bestimmte der Pater Liesganing einen Bogen von
etwa 3 Grad Breitenunterschied; in Amerika massen 1764
der Englinder Magon und der Amerikdner Dixon in den
weiten Ebenen Pensylvaniens einen Meridianbogen von 1°
28’ 45" sehr sorgfiltig mit der Kette; selbst in Ostindien
unternahm 1790 Reuben Burrow eine Messung von 1° 8.
Wenn auch viele dieser Arbeiten grdssten Theils aus Man-
gel an guten Instrumenten kein nennenswerthes Resultat
geliefert haben, so zeigen sie doch, welch’ allgemeinen An-
klang die Aufgabe fand und wie viele Mittel .und Krifte
ah ibre vollstindige Losung gesetzt wurden.

Es hatte sich ein Geist des Fortschrittes entwickelt,
und ein Drang nach Erkenntniss hervorgethan, der sich
mit grosser Anstrengung aus dem tritben Schlamm der
Unwissenheit zu dem klaren Lichte der Wahrheit emporzis:
arbeiten suchte, In culturhistorischer Beziehung ist déshalb
der Gegensatz doppelt merkwiirdig; ih dem die heutige
Verdammung der Naturwissenschaften mit dem lebendigen
Eifer steht, mit welchem sich die Geistlichkeit des 17tén
und 18ten Jahrhunderts seit Riccioli und Grimaldi, in
Oesterreich und Italien, das Studium der Natur angelegen
86in liess.
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Auf diese Weise wurde die Cleschichte der Gradmes-
sangen zu dem denkwilrdigsten Ereigniss in der Bildungs-
geschichte der Menschheit. Es giebt kein wissenschaft-
liches Problem, zu dessen Losung aufgeklirte Fiirsten und
Regierungen so viel Mittel aufgeboten und an dem sich die
geistigen Kriifte aller Nationen mehr versucht hiitten; es
giebt aber auch keines, welches ein Zusammenwirken so.
nothwendig gemacht, und welches die glinstigen Xrfolge
vereinter Thitiglkeit besser zu Tage gelegt und der Nach-
ahmung empfehlenswerther gemacht hiitte. Die Geschichte
der Gradmessungen bietet uns so, gleichsam als ersten Akt
der neueren Entwickelung (der Associationen), das schinste
und grossartigste Beispiel gemeinsamer Anstrengungen und
auf ein Ziel gerichtetor Kriifte dar, dem die heutige Mess-
kunde ihre Entstehung, die praktische Astronomie und die
Nautik ihre hohe Vervollkommnung, und alle Wissenschaf-
ten, die mit Messungen und Beobachtungen zusammenhiin-
gen, mehr -oder weniger viel verdanken.

Es war keine aufflackernds; voriibergehende Begelste-
rung, sondern ein andauerndes Kimpfen und Ringen nach
immer besseren Methoden und genaueren Resultaten, an
dem fast alle gebildeten Volker der Erde Theil nahmen
und mit Ausdauer festhielten. Selbst die franzésische Re-
volution und die grossen politischen Erschiitterungen, die
in ihrem Gefolge tiiber die europiischen Steaten herein-
brachen, vermochten nur voriibergehende Stockungen her-
vorzubringen. Sogar diese Revolntion selbst hatte ihra
Gradmessung, die wiederum durch die Pariser Akademie
veranlasst wurde, in der officiellen Absicht, dass sie dem
neuen Maags-"und Gewichtssystem (metre und kilogramm)
der Republik zur Grundlage dienen sollte; in Wahrheit
aber, um die Gelehrten im Dienst der Republik zu beschif-
tigen und sie dadurch gegen das Schicksal Lavoisier’s sicher
zu stellen; zugleich aber auch, um. das grosse, seit Jahr-
hunderten verfolgte Problem der Bestimmung der Figur
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und Grosse der Erde seiner Liosung niher zu bringen.
Delambre und Mechain fingen 1792, unterstiitzt von Borda's
technischem und Laplace’s mathematischem Talent, die neue
Gradmessung zwischen Diinkirchen und Barcelona an, de-
ren Resultate schon 1799 der Commission des Poids et
mesures vorgelegt werden konnten und zur Bestimmung
des neuen Metre-Maasses dienten. ‘

England war wihrend der franzésischen Expeditionen
und auch lange nachher ruhiger Zuschauer geblieben. Die
erste Triangulation auf englischem Boden wurde erst. 1783
unter General Roy mit einem dreifiissigen Théodoliten von
Ramsden unternommen. Nachdem es sich aber einmal an
der Bestimmung der Grésse und Figur der Erde betheiligt
hatte, verfolgte es auch diese Aufgabe mit grossartigen
Mitteln und mit seltener Ausdauer und hielt daran fest bis
anf den heutigen Tag, wihrend sie ihren &stlichen Nach-
baren in den letzten 20 Jahren fast ans dem Gedichtniss
gekommen ist, ' -

Mit dem Beginn des 19ten Jahrhunderts nahmen die
Gradmessungen, wenn auch nicht an Kostenaufwand, -doch
an innerer Gediegenheit einen neuen Aufschwung. Aeltere
Messungen wurden mit besseren Instrumenten theils wie-
derholt, theils erweitert und viele nene Unternehmungen
in’s Leben gerufen.

1801 begann in Schweden eine Wiederholung und Er-
weiterung der Maupertuis’schen Arbeit unter Swanberg im
Verein mit anderen schwedischen Gelehrten.

1802 hatte in Ostindien Major Lambton -éine kleine
Gradmessung unternommen; 1805 aber fing er - dort seine
grosse Gradmessung an einer anderen gilnstigeren Stelle an.

In Frankreich arbeitete Mechain an der sildlichen Er-
weiterung der Gradmessung von Barcelona durch Spanien
bis nach Formentera, starb aber 1803, worauf Biot und
Arago die Fortsetzung der Messungen tibernahwen und im
Jahre 1808 den ganzen Bogen von Formentera bis Diin-
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kirchen in einer Ausdehnung. von 12!/ Breitengradén, ‘der
unter dem Namen der grossen franzdsischén: GTadn’sesshng
bekannt ist, gliicklich beendigten: R
In England tvurde die Gradmessung durch Mudge, dén
Nachfolger - des Generals: Roy, von Dunnoge- anf.der!Insel
Wight bis Clifton in einer Ansdehnung voﬂ 2° 50! fortgeL
setzt und beendigt. : v
Auch Preussen hatte zu Anfang des Jahrhunerta eine
Gradmessung unternommen, an deren Spitze :dér: Baron
v. Zach, Director der Steinwarte auf /demJS\eebeié‘g‘erei
Gotha, stand, und dem der damalige- Hauptniann ini Grene:
ral-Quartiermeister-Stabe . v. Miiffling (dex venetorbené Felﬂk
marschall) beigegeben war. - Tt e eihy
Die - Arbeiten begannen 1802 mit der Messm]g eihes
Grundlinie, die sich im Meridian der Sternwarté.etws 8600
Toisen nach Siiden und H000 Toisen nach Norden +hin-er-
streckte, also eine Linge von cirea 8000 ‘Toiseh hatte:: .-
Die Messung des siidlichen Theils der Grundlinie;: wa
bei alles aufgeboten wurde; wus Wissenschaft udd Tdchnik
darboten, 'wurde zuerst beendigt. ZurBezeichuung der
Endpunkte waren zwei unbrauchbare ' eiserne :Kanonén;
welche Se. k. Hoheit dér Grossherzog von-Weimar i did-
sem Zweck geschenkt hatte, in festén Fundameénten Tothie
recht eingemanert, in der Seele derselben-Messingiylindar
mit Blei eingegosser , auf denen Krauzschnitte di¢’ End-
punkte bezeichneten. Lothrecht tber dlesen wurden Stel-
nerne Pyramiden errichtet. Coe ot d
Nachdem auf diese Weise: die: Grundlmie volléthnd;g
hergerichtet war, fingen dié Dreiecksmegsungen: 1808 - an);
allein’ der Krieg von 1806 machte den Opex‘atxonen ‘ein
Ende. , wx
.Gotha bebauptete damals eine Neutrahtat, welche 2in
der Art respectirt wurde, dass Preussen .keine: Théllnahme
am Kriege gegen Napoleon vérlangte. s :
Die' Nachricht von der verlorenen Schlacht bel Jéna

.‘Al
2
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hatte, wie iiberall, ‘8o auch in Gotha éinen panischen
Schrecken verbreitet, der die Besorgniss erregté, dags Frank-
reich die Neutralitit wohl nicht so leicht anerkentien mdchte,
als es von Preussen geschelien war. Das Geheiméraths-
Collegium suchte daher jeden Vorwand zu ettferren, den
Napoléon zur Anschuldigung benntzen kinnte, als ob Gotha
gich nicht vollig neutral benommen habe. Bel dieser Ge-
legenheit kam es zur Sprache, dass die auf dem Seeberge
zur Bezeichnung der Endpunkte' der Basis eingemdnerten
Kanonen als verborgenes Kriegsmaterial angeschen werden
konnten, ~— Der Ungliicksgedanke fasste Feuer '— man
schickte Aibeiter aus und liess die Kanonen herausreissen,
— Der Herr v. Lindenau, damaliger Diroktor- der Stern-
warte » spiiter Minister in Dresden, hat zwar gleich darauf
die Wiederherstellung des sitdlichen Endpunktes versucht,
allein sie hat sich spiter als unsicher und unbrauchbar er-
wiesen.

Neben den vorzugsweise wissenschaftlichen Unternoh-
mungen, hatte unter dem ersten Kaiserréich, das Be-
ditrfoiss guter Karten, noch ausgedehnte Trianguldtionen in
Frankreich, Deutschland, Italien, den Niederlanden - und
Holland hervorgernfen, die von Offizieren des franszésischen
Ingenieur- Geographen- Corps ausgefiihrt wirden, nachdem
sie auf der Pariser Ecole polytechnique eine ausgézeichtiote
mathematische, nnd in der Ecole spéciale de ‘Géodésie et
de Topographie eine griindliche praktische Bildung erhalten
hatten. Ich nenne hier nur die bekanntesten Nainen:
Krayenhoff, Tranchot, Delcros, Brousseaid, Bonne, Heni
u. 8. w., die alle, mit Ausnahme des letzteren, dem mehr-
fach Ungrindlichkeit zur Last gelegt wird, ihren Ruf aly
gute Geodiiten bewihit haben. '

Nach dem Sturze Napoleon I. mag es zuniichst wohl
das anerkannte praktische Bediirfniss nach guten Karten
gewesen sein, das unter dem Kaiserreich eine hohe Geltung
erlangt hatté, welches den Hauptimpuls ztr neuen und
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grossen geoditischen Unternehmungen hergab, und da dies
Bedtirfniss damals zumeist ein rein -militairisehes- war,: g0
wurden diese-Arbeiten grossentheils von den Generalstiben
der Armeen in die Hand genommen. Die Idee der Grad-
messungen und die damit - unzertrennliche. Wi‘ssengchaftliche
Behandlung hatte aber so tiefo Wurzel geschlagen. und, ein
80 hohes Interesse behalten, daes der. niichste. Zweck, Kar-
ten zu machen, sie nirgends ganz-verdriingen: konpte, und
dass man da, wo nicht von vornherein Minner-der Wissen-
schaft mit der Leitung der Triangulationen - betraut wurden,
wenigstens zeitweise Gelehrte heranzog, um den grosgen
Nachtheil der im militairischen Verhiltniss oft wechselnden
Personlichkeiten zu verhiiten, und. um die im praktischen
Handwerk immer sinkende Wissenschaft, .wieder: zu, heben
und auf die Liésung der grossen- Frage zuriickzufiihren. .
In Frankreich wurden. die unter, dem -ersten Kaiger-
reich angefangenen Arbeiten riihrig- fortgesetat, wobei. vor
Allen der um.die Geodiisie hochverdiente Puissant, nichst-
dem Coraboeuf und Blondel zu nennen sind,. faan e
In England erweiterte Colby. die. Trlangulamouen hber
Itland und Schottland bis zu den Shetlands Ingeln..und
gab in Verbindung mit- Airy der Englischen. Gradmessung
eine Ausdehnung von 10° 56’ mit 6 gemessenen Grundlinien
und einer grossen Anzahl astronomischer” Bestimmungen.
Da diese Gradmessung gewissermassen. als eine Forfsetzung
der franzisischen angesehen werden kann, ,ligferni,.})eide_
vereint im Westen von Europa einén gut gemessenen:Me-
ridianbogen, der sich von den -Balearen- -durch, :Spanien, '
Frankreich und Grossbritannien. brs zu den Sbeﬂa,n&s Inseln
erstreckt und -eine Ausdehnung von 22. Breitengraden - hat.
In Ostindien wurden die fritheren, Messungen Lambton’s-
unter Everest iiber einen Bogen im Meridian von 21Y Giad
ausgedehnt, der sich vom Cap Comorin bis in.die Nihe
des Himalayagebirges ersireckt, und. am Vorgebirge .der .
guten Hoffnung wiqderh_olte Maclear bis zam Jahr 1848 -die
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alte La Caille'sche Messung und erweiterte dieselbe tiber-
mehrere Breitengrade. '

Deutschland, vor dem bis dahin auf diesem Gebiete
kaum die Rede war, hatte mit der errungenen politischen
Freibeit auch seine geistige Kraft und Spannung wié durch
Zauberachlag wiedergewonnen, und eroberte bald eine sei-
ner wilrdige Stellung.

In Miinchen baute Reichenbsch seit 1804 die ausge-
zeichnetesten Theodoliten und astronomischen Instrumente-
und Frauenhofer itberbot mit seinen Fernrshren und Lin-
sen die besten Werkstitten des Auslandes.

In Hannover trat Gauss an die Spitze einer Gradmes-
sung, bereicherte die Theorie mit wichtigen Sitzen ‘itber
die gekrimmten Oberflichen, erweiterte die Praxis durch
die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate auf
geodiitische Messungen und erfand 1821 den Heliotropen.

" In Holstein und Dinemark leitete Schumacher eine
neue Gradmessung und zeigte sich erfinderisch in der Con-
. struction der Instrumente und in Konigsberg lehrte Bessel
die allgemeine Auflosung der sphiroidischen Dreiecke.

So hatte Deutschland sich in wenigen Jahren in Tech-
nik und Theorie selbststindig und unabhiingig gemacht und
bis zur Spitze der Wissenschaft emporgeschwingen: es ar-
beitete mit einheimischen Instrumenten und berechnete die.
Beobachtungen nach den Vorschriften vaterlindischer Ge-
lohrten. .

In anderen deutschen Staaten,. wo nicht der direkte
Zweck einer Gradmessung vorlag, wo aber eine moglichst
vollkommene Landesvermessiing erzielt werden sollte,” wur-
den ebenfalls wissenschaftliche Minner an die Spitze ge-
stellt. . In Baiern erwarben.sich Soldner und Schwerd; in
Wiirttemberg Bohnenberger; in Darmstadt Eckhardt einen
Namen als gute Geoditen.

In. Oesterreich, Preussen und Baden triangulirten die
Greneralstibe; es wurden aber in Oesterreich Littrow und
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Garlini; in Baden Nicolai zeitweise heranéezogen‘ , und in
Preussen die Gradmessung in Ostpreussen Bessel iibertra-
gen, der in Folge dieser praktischen Arbeit die Gaunssischen
Lehren theils erweiterte, theils in einer ihm eigenthiimlichen
Weise behandelte und in voller Allgemeinheit auf die Ver-
messungen anwendbar machte, wodurch er der Geodfisie
eine nene vollkommnere Gestalt gab.

In Sardinien und Schweden triangulirten ebenfalls die
Generalstibe, es betheiligten sich aber dort Plana, hier
Hansteen und Selander zeitwoise an den Arbeiten.

In Belgien wurde im Jahr 1849 unter Greneral Neren-
burger eine ginz neue Triangulation angefangen, die nach
Bessel's Methode mit den vorziiglichsten Instrumenten .aus-
gefithret wird.

Wir haben jetzt noch der Theilnahme Russlands an
den Operationen zur Bestimmung der Grosse und Figur
der Erde zu gedenkeu.

Die erste Idee zu einer Gradmessung in Russland
stammt aus der Zeit, wo die grossen franzisischen Hxpe-
ditionen nach Peru und Lappland entsendet wurden, und
gehort De Psle an, der damals erster Astronom der Pe-
tersburger Akademie war, Nachdem 1737 sein Vorschlag
za einer Gradmessung von der Kaiserin Anna genehmigt
worden war, maass er noch in demselben Jahre eine Grund-
linie auf dem Kise zwischen Kronstadt und Peterhof -und
verband dieselbe 1739 durch Dreiecke mit einigen benach-
barten Puankten. Damit hatte aber seine Operation ein
Ende, tiber die er nie etwas verdffentlicht hat, so dass:die
Griinde, warum sie aufgegeben wurde, unbekannt geblie-
ben sind. :

Beit dem war in Russland nichts mehr geschehen uind
die jetzige grosse Gradmessung, nebst den damit in Ver-
bindung stehenden ausgedehnten Triangulationen, datiren
erst nach dem Befreiungskriege und verdanken ihre Ent-
stehung zwei berithmt gewordenen Namen, Tenner und-
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W. Struve, deren beiderseitige, von einander nnabhingigen
Vorschlige die Bestiitigung des Kaiser Alexander L-erhielten.
Tenner war damals Oberst im Genemlstabe, W.- Struve
Direktor der Sternwarte in Dorpat. Der erste vertrat ge-
wissermaassen die praktischen, der zweite die wissenschaft-
lichen Krifte des Reiches, und es muss fitr einen hochst
glitcklichen Zufall gelten, dass beide dureh ihre ausgezeich-
neten personlichen Eigenschaften in so nahe Verbindung
kamen, dass sie eine forderliche Wechselwirkung auf ein-
ander ausilben konnten und auch in der That ausgeiibt
haben.

Tenner fing seine Messungen 1817 im Gouvernement
Wilna mit einem 16zélligen Repetitionskreise von Troughton
an. W. Stiuve, unterstiitzt durch den Flotten-Lieutenant,
jetzigen Generalmajor, W. v. Wrangell, konnte erst 1821
an's Werk gehen, weil die im Auslande bestellten Instru-
mente nicht frither fertig wurden.

Bis zum Jahre 1828 hatte Tenner einen Bogen von
4'/, Grad zwischen Bristen in Curland und Belin im Gou-
vernement Grodno; Struve einen Bogen von 3/ Grad von
Jakobstadt an der Diina bis zur Insel Hogland im .finni.
schen Meerbusen gemessen. In den Jahren 1828 bis 1830
vereinigten sie ihre beiderseitigen Arbeiten durch eine in-
nige geoditische und astronomische Verbindung zu .einer
einzigen Gradmessung, die zwischen 52° und 60“ Breite
eine Ausdehnung von 8° 2’ hat.

W. Siruve, der feinste und geschickteste Beobachtel,
den es je gegeben, hatte bei seinen Arbeiten die Beobach.
tungskunst um zwei wesentliche Vortheile bereichert; er-
stens, hatte er 1823 schon gefunden, dass die wiederholten
einfachen Beobachtungen™) der Winkel bessere Resultate
gaben, als die Repetitionsmethode, die damals fast. ans-
schliesslich angewendet wurde; zweitens lehrte er die. Bie-

*) Astron. Nachr, Bd. 2. No. 47 und 48,
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gung der Fernrshre*) kennen und ihiren naclitheiligen ‘Eiit
fluss beseitigen. o o

Diese Verbesserungen l1eferten so gilnstige Resultats,
dass sie nach und nach allgemein eingefithit warden wd
dass sie in der praktischen Geodisie, in Verbindung -mit
der Methode der kleinsten Quadrate -eéinen . entachtedenen
Fortschritt bezeichnen., - s SR

Auf diese Weige hatte sxch die Vexbmdung -zwischen
Wissenschaft und Praxis vollkormen bewihrt; und Russ
land einen Platz in der htheren Geodiisie erobert,.den’.es
auf einem anderen Wege schwerlich erreicht haben wiirde:
es haite einen wesentlichen Beitrag zur Fortbildung der
Wissenschaft geliefert, und seine Praktiker blieben uriter
dem steten wissenschaftlichen Einflugs nicht bei ihrex. alten
Verfahrungsweisen stehen, wie es gewdhnlich- der, Fall list,
sondern machten sich unter Tenner’s -geschickier Leitung,
fortwithrend mit den Fortschritten der Wissenschaft-bekannt
und arbeiteten sich bald bis zu ihrer Hohe. -hinauf. .

Die Vetbindung der Messungen von Tenner und-Struve
zu einem einzigen Meridianbogen. von Belin. bis' Hogland
war noch nicht vollig beendigt, alé-der. Kaiser::Nicoldus-
bereits die ndrdliche Fortsétzung unter, Struve’s- Leitung -
genehmigt hatte. Diese neiteé” Operation nahm 1832 jhren
Anfang und wurde zuerst von 2 Offiziereri. des’ General
stabes, Oberg und Melan, dann aber zum grosseren: Theile
von Woldstedt, dem jetzigen Direktor der Sternwarte..ins
Helsingfors, ausgefitbrt, und im Jabre 1845 bei. Tofnea;
dem Siudpunkte der Maupertnis'schen- Messung: zi einem.
vorlgufigen Abschluss gebracht. Coo o mdagnt

Wihrend dieser Zeit war Tenner mit der flrmngulatlom
der ‘Gouvernements . Wolliynien und Podolieh - Beschiftigt.

Der gute Einfluss, den Struve bis dahin gewissermassen:
privatim aof -die Vervollkomsnung. -der 'Messop‘ei'atio'hén'

*) Arc du Méridien de 25° 20/ entre le Danube et la Mer Glaciale.
St. Petersbourg 1856 . AR
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ausgeilbt hatte, liess es wiinschenswerth erscheineny dem-
selben einen mehr officiellen und bleibenden Character zu
geben. Zu diesem Zweck wurde die grosse Central-Stern-
warte . zu Pulkowa erbaut und die Direktion derselben
Struve im Jahre 1839 tibertragen. :

_Von diesem Zeitpunkt an bildete diese Anstalt den
wissenschaftlichen Mittelpunkt fiir die hsheren Messopera-
tionen im ganzen Russischen Reiche.

Gleichzeitig iibernahm die Petersburger Akademie der
Wissenschaften die Vertretung der Interessen der. Grad-
messung, und was noch wichtiger war, der General-Adjutant,
General-Quartiermeister von Berg, gab die Erklirung ab,
dags er nicht.bloss die Vollendung der Gradmessung, son-
dern. auch ihre grésstmogliche Auwsdebnung, als im' In-
teresse des Generalstabes liegend, ansehe und dass er des-
halb die .dazu erforderlichen Arbeiten .mit allen' ihm ziu
Gebote stehenden Mitteln werde zu férdern suchen.

~In Folge dieser gemeinsamen, einheitlichen wissen-
< »)schaftlichen Bestrebungen nahmen die Russischen Arbeiten
£Jeinen solchen Aufschwung, dass sie bald in erster Linié
rangirten. - Die Offiziere des Generalstabes, welche: sich
" der Messkunde zuwendeten, mussten, nach einem griind:
lichen theoretischen Unterricht, erst noch auf der Stern-
warte von Pulkowa einen zweijibrigen praktischen Cursus
durchmachen, ehe sie zu den Feldarbeiten zugelassen wurden.
Durch diese systematische Ausbildung wurde das grosse
Uebel, welches leider heute noch da und dort besteht, giinz-
lich gehoben, und das darin seinen Grund hat, dass aus
Mangel an gehoriger Ausbildung- die Lehrarbeiten mit den
besseren .jn ¢in Gemengsel zusammen Feworfen werden,
wodurch der Werth des Ganzen unter. die' Mittelmassigkeit
herabgedritickt wird und die Resultate wéder den wissen-
schaftlichen Anforderungen geniigen, noch den darauf vér-
wendeten Mitteln entsprechen.
Nach Beendigung der Arbeiten in Wolhymen wurde
Baeyer, Grosse d. Erde, 2

4
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einerseits im Jahr 1844 der Greneralieuténamt-Tenher:mlt

der Triangulation Besarabiens utid’ dér’sitdlidhen Fotitaetading
der Gradmessung von:Belin- bis an-die Donan béaufuufst

andererseits wurde W. Struve von:der Akadbrie der: Wiav

senschaften nach Stockholm geschickt; «uim béi'der S;abwfe+-

dischen Regierung die ‘nbtdliche:Fortgétzung-deh Gradmes-

sung von Torned bis zum Eismbere in Vorschlagiuibringent

Diesor Vorschlag fand das bereitwilligats Entgeg:enki)inmﬁﬁi—

Auf besonderen Befehl dés Kdnigs . Oscat wiivdé Han-
steen mit dem Norwegischen, Selander- ihit:déim:'Bubwedi!
schen Antheil des zu messenden —"Bbgens.-behuftragt" ‘nd
ersterem zwei Norwegische. Ingenicur-Offiziere; - Kilouman'
und Lundh, letzterem -der Maride-Lieutenant!Skogman und
der Prof. Agardh aug Lund,-als; Gehtilfen beigegeben i

Diese Arbeiten gehoren  unstreitig i wegen ' ded: rguben’ “
Klimas und der Unwirthlichkeit -dek ::Glegenden -zh Jord

schwierigsten und miihseligsten Mossopéfatiohen;: dié jentald

ausgefiilirt wurden. Sie nahwen. 1845 ihren Aufarig.;"/Han: .

steen brachte seinen Antheil 1860, Seldnder: 'den ueimgdm;'
1852 glicklich zum' Abschluds, . .»..A;Té-;-;z;;;‘ ronadu G

Tenner hatte schon 18H0. semen’ s'{lﬂlichs’tbn Endpupkt

P

A 13

bei Ismael an der Donan erreicht; < .o -hidensdd ol -

Hiermit war das: 1817 begonnene Werk itined Gorddi

messurig. von der Donan bis zum: Eismeere!boendigt: ,};Ew'

bestand aus einer zusanimenhingénden: Tﬁangulétwm}adté
259 Dreieoke 'zihlte, von dehen 225 suf>der:Rilssidehets
und 34 auf den Scandmavmchen ‘Anthéil kotntnbni JZéhi
Grundlinien waren zur Controle: und wuy errgleiuhhug st

verschiedenen Stellen' des Bogéns: goimexhah;’ iid 18 Pupkﬁ{_

nach Polhthe und Azimuth astvonomlsch hestimmt ,wordenw‘
Noch eche die Besarabische Messing: wollstiridig bdon

digt war, hatte Tennerschon ‘die Triangulatioh: démKéSmgu'

reichs Polen begonnen, deren wissenschaftlicher Zwedk das

rin bestand, die grossen geoditischen Operatiotiki Rudsfandﬁr .

mit denen des westlichen Europals in: Ziissmidenbarg. zu
R I A s AR 1
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bringen. Diesen Zweck hat Tenner dadurch auf das Voll-
stindigste erreicht, dass er zwei Verbindungen mit den
osterreichischen Messungen bei Tarnogrod und Krakau,
zwei andere mit den preussischen bei Tarnowitz und Thorn
ansfibrte. Eine dritte war schon bei Gelegenheit der-Grad-
messung in Ostpreussen bei Memel bewerkstelligt worden,
go, dass gegenwiirtig finf Verbindungen auf der Strecke
‘von Memel bis-Tarnogrod .den Zusammenhang mit den
yhrigen Europiischen Dreiecksketten vermitteln.

Aus dieser geschichtlichen Darstellung geht hervor,
wie durch das- Zusammenwirken der Behtrden, verbunden
mit einer. wisgenschaftlichen Aus. und Fortbildung des Per-
gonals,. die Russischen Arbeiten mit ibrer grisseren' Aus-
debnung stets an innerer Grediegenheit gewonnen haben,
und wie sie allniiiblig. diejenige. Stufe der Vollendung er-
reichten, auf der wir sie heute erblicken; begiinstigt durch
den glicklichen Umstand, dass. es heiden Meistern in der
Messkunst, Struve und Tenner, vergonnt- war, an ihrer ge-
meinschaftlichen Schopfung einige 40 Jabre lang arbeiten
und: wirken zn kénnen.*)

So hat Russland unter der Leitung seiner beruhmten
Geoditen und mit den reichen Mitteln, welche die Kaiser-
liché Munificenz dem Unternelimen zuwendete, wahrhaft
Grossartiges geleistet. Bs besitzt gegenwiirtig nicht blos
die grosste Gradmessung im Sinne des Meridians, die in-
clusive des scandinavischen Antheils 2b° 20! Breite umfagst
und sich -von Jsmael (45° 20') an- der Donau, bis Fuglenaes
(70° 40") bei Hammerfest auf det Insel Kval-O im Eismeere,
‘erstreckt, sondern -es hat auch in der Lingenrichtung die
anegedehnteston Dreiecksketten, die .von der.preussischen
Grenze noch. iiber Astrachan hinaus ‘bis an die Grenze von
Asien reichen.

-#) W. Btruve erkrankte 1858 und ist bis jetzt noch nicht big gur Wis:

demufuahme geiner wxssenschaftlmhen Thitigkeit genesen. Tenner

_ starh im Deccmbeor 1859 in Warschau als General der Infanterie,
i Benator und Chef der Titangulation.des Kinigreichs Polen.

2*
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Die Bestimmung der Langenunterschxede zmschen Ver—
schiedenen Punkten auf der Erdoberfliche it viel sehwies =
riger, als die ihrer Bleltenuntérschlede‘ Dahef kondmt ed‘
dass die Lingengradmessimgen +seltener; sind - und*"bxshel‘
auch nicht den Erfolg gehabt haben, ‘wie d:e Brextengfaﬂ’ .
messungen, Toroen .) w7

Die erste Lhngengradmessung -soll - v)on Cassmw und
Miraldi 1734 im Parallel von Paris audgdfuhst: wordﬁh:!géhjg
1740 massen Cassini-de Thiiry: und-Lacaillé vermittelst
Pulversignalen einen Lingenbogen . -von imahézwel Gl
zwischen St. Clair bei Cette und dem Mont Bt. Vietbirs
bei Aix. - o o PR AT T AR s TR (1%

Auch in Ostmdlen wurden von Burrow und -_Lambtoﬁ
Versuche gemacht, um die Grosse ‘von Langengrfadén 4
bestimmen, : B et W e ning

Alle diese Messungen sind abel in; 1hren Reaultaten‘t 86
verachieden, dass sie nur als die Vorldufer-zd! bessefen Ar
beiten angesehen werden kommen. . .. i nathlapil

Die erste Lingengradmessung von- msaenecbafllrchei
Bedeutung wurde unter dem.4bstén Parallél yon:der Mtk
dung der Gironde durch ganz Frankreich’ iiber Turin;und
Mailand bis Fiume aunsgeftibrt, : b o .ghyoem i iy 'lruh

Nachdem die Messuug. des giosken:. Merldmnbog‘ena
zwischen: Formentera.und Dinkirchen -beendigtcwary- oid)
nete das franzésische ‘Gouvernement; welches: nebén>dém
praktischen Zweck, genaue Aufnahmen :zu erz'ielbn}'rb irda
hin niemals dds wissénschaftliche! Interessegus* dexi_:irAydgeﬂ .
verloren hatte, sogleich eine’ neue Triangulationi:in séifre}.
aof den grossen Meridianbogen senkrechten: Rmhtung an,
um die verschiedenen’ geodatlschen Oper‘atmne’n‘ dig’
dem ersten Kaiserreich in Sa.voyen, der: 'Schwelz,}‘ ,.(?)ber-
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Ttalien und Istrien stattgefunden hatten, in Verbindwig zu
bringen, und um die Grundlage zu einer grossen L#ngen-
gradmessung zu gewinnen, die sich vom Atlantischen Ocean
bis zum Adriatischen Meere erstrecken sollte. :

Im Jahre 1811 wurde die Leitung dieser Arbeiten dem
Colonel Brousseaud iibertragen und vorziigliché Instramente;
ein. 13zélliger Cercle repétiteur von Bellet, ein 12zolliger
3 niveau fixe von Fortin und ein 14zblliger Kreis von
Gambey zu seiner Verfiigung gestellt. Das erste dieser
Instrumente wurde aber bald durch. einen merkwilrdigen
Zufall unbrauchbar. Am 20. August 1811 #berraschte den
Obersten Brousseaud ein Gewitter auf dem  Mont-d'Or.
Der Blitz schlog in die Signal-Pyramide, todtete den Wiich-
ter, verletzte seinen Diener, fuhr dann in den Instrumen-
tenkasten,:schmolz zwei Fussschrauben des Kreises und die
Ocularhiilse nebst der Linse am oberen Fernrohr. Er selbst
blieb - unversehrt. :

Nachdem das franzésische Dle)ecksnetz vom Tour de
Corduan (Miindung der Gironde) bis an die Savoyische
Grenze beendigt war, machte das franzésische Gouverne-
ment, auch “nach dem Sturze des Kaiserreiches den ur-
spriinglichen wissenschaftlichen Plan verfolgend, im Jahre
1820 der sardinischen Regierung den Vorschlag. zur Aus-
fillung der zwischen Chambery und Turin noch vorhinde-
nen Liicke in den Dreiecksketten, und forderte zugleich
auch die dsterreichische Regierung zur Theilnahme an der
projectiiten Lingengradmessung auf. 'Dem zufolge wurde
im folgenden Jahre von. dem ssterreichischen und sardi-
nischen Gouvernement e¢ine gemischte Commission ernannt,
bestehend aus Offizieren des beiderseitigen Generalstabes
und den Direktoren der Sternwarten von Mailand und Tu-
rin, . Carlini und Plana, um die fehlende geoditische Ver-
bindung ‘mit dem franzdsischen Dreiecksnetz herzustellen
und die Lingengradmessung in Gemeinschaft mit den fran-
zosischen Gelehrten in Ausfithrung zu bringen,
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Von Franzosischer Seite nahmen an den:astronomisgchéh
Arbeiten der Oberst Brousseaud: und det Astrdnom;'Nfgoliet
Theil. Aus Genf batten:sich' die:/ProfessorenPictet ung -
Gautier angeschlossen,. unt die- Lﬁﬂgenbéstimﬁhﬁgenfaaﬁéﬂ -
anf die Sternwarte von Genf. duez'ltdehn'e_h:;'- die. fniitréix‘: das ‘

Dreiecksnetz gezogen worden wari: i fucacioooadl Dafell
Die Zextuntelsehlede wurden vermlttelst‘ Pulvérmgfmlen
gemessen. - ! e R ungeln £

Die Arbeiten der gemlschten Oesterremhlsoh Sarditit
schen Commission sind-in‘* dem. Weerke: :Mogurei d'unriard
du Paralléle Moyen,: Milan :1828,: »énthaltéri.-.Dérfrdnzgs:
sische Antheil “ist in. Nouvelle Deseription- Géoiﬁétﬁcjip&fﬁa
la France. Par L. Puissanti | Paiis-1832 nicdergeleft. 1si1 -

Astronomische ‘Stationen waren folgeride siebéntv 4

Signal Feérlandetie- bei.. Samtea; ins Verbmdungumina; '

rennesy ! .- vetss bl 1t sabidanfun().
Signal d’Opmes bei Clermont-Fezrand in V. érbmdungdmtz ,

Signal Ussonj i wivirwast anjn nenhubend y
Signal von -Montceat und:ini Verbmdung;'rd&fmtndaé-mﬂ

dern Mont- Colotnbierty..cn o dbwond praad)
Signal auf dem Mont-Cenisjin vy abon® faste ,hignse

die- Sternivarten- von ' Tukin-und - Mailand: und+ehdliphijs
der Thurm Sainte Justine:zu Pdadua.t-i-shin: toh- ksl
Die auf diesen Stationen: gémedstnen Azimuthd zeigthn -
nicht unbedeutende- Unterschibde: -mit} den von R4vid ans
betechneten; -ganz! ungewdhnlich i grobs:war ‘aboy: digse siAbs
weichung ‘auf .dem’ Mont-Cenis;-wo: das beo;babﬁteté?&iilﬁyth', '
um 49755 kleiner! ‘gefunden. whrde : als:! dasiHiereghiietei
Dieser auffallende - Unterischied; wurde-einer:Ablenkving-dén" .
Lothlinie -oder -einer - Unregelmiissigheit iihi-den Riguioided -
Erde in jener Gegend:zugeschrigben, il 7i(F wih fun
Diese Ansicht gewann dadurch an: Gévﬁoht idhes selbst
zwischen- den Sternwartén:'von:-Turii und Mailand/ided .
astronomische Lingenunterachied: um:31%489 inBogoih Kleis -
ner gefunden wurde,: als .der von'’ Mailand: Ker)geodiitisch
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berechnete. (Siehe das oben angefilhrte Werk 2. Theil
Seite 263).

Der ganze gemessene Lingenbogen von Marennes bis
Padua betrigt 0" 51’ 56",248 in Zeit oder 12° 59" 3,72
in Linge.

Ein Grad dies¢s Parallels unter 45° 43 12" Breite
wurde im Mittel aus den 6 Intervallen =_ 7786260 ge-
funden, Der kleinste Werth war 77792 ,00, der grosste
1798495,

., Dieser Unterschied von 192™,95 zwischen Werthen; dle
von gleicher Grigse bitten gefunden werden kollan, sind
u bedeéutend, um sie ohne Weiteres als bei der Figur der
Erde wirklich vorhanden anmehmen zu konnen.

Wir wollen daher die einzelnen QOperhtionen, die zu
diesem Resultat gefithrt haben, niher prifen.

1, ‘Die Dreiecksmessung. Diese ist mit guten Instru-
menten und in einer Weise ausgefithrt worden, dass ihr
nur unbedeutendé Fehler zugeschriebén werden konnen,

+2. Die Berechnung des Parallelhogens. Jeder Pa-
rallelbogen liegt in einer Ebene, die senkrecht auf der Ro-
‘tationsaxe. der Erde steht. Diese Ebene wurde aus der
_astronomischen Bestimmung von Paris filr eine Abplattung
von 3ig durch Rechnung gefunden. Dies ist aber nur
richtig,. wenh die vorausgesefzte Abplattung der Wirklich-
keit. entspricht; ist dies nicht der Fall, so weichen die be-
 rebhnetén Azimuthe um desto mehr ab, jo weiter die Punkte
vom Meridian von Paris entfernt liegen, und die gefunde-
nen Sticke des Parallelbogens liegen nicht mehr in einer
Ehene. Fine .solclie Abwem'hung der Agzimutlie fand nun
yirklich statt, wodurch also- eine Fehlerursache consta-
tirt ist. .

3. Dxel astronomische Messung der Langenunterschwde
Wenn die Zeithestimmungen. selbst anch damals schon éinen
Wnnschenawerthen Grad der Zuverlasslgkelt gehabt haben,
so war doch der Einfluss der personellen Gleichung noch
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nicht bekannt, worin also eine zweite Fehlerursache gefun-
den werden muss.

Beide Fehlerursachen kénnen nun zwar die obigen
Unterschiede sehr vermindern, sie reichen aber nicht aus,
um sie vollig zu erkliren. Der iibrighleibende Rest kann
daher nur durch Unregelmissigkeiten in der Figur der Erde
erklirt werden.

Ein zweiter grosser Parallelbogen, der in Frankreich
gemessen wurde, geht von Brest iiber Paris nach Strasburg.
Der Theil von Paris bis Brest wurde unter der Leitung
des Colonel Bonne in den Jahren 1818 bis 1823 aunsgefilhrt,
und bei Plouescat in der Nithe von Cap Finistdre eine neue
Grundlinie gemessen. ‘

Der éstliche Theil von Paris bis Strasburg war schon
frisher unter der Leitung des Colonel Henry angéfangen
worden, der schon 1804 bei Ensisheila in der Nihe von
Colmar eine Basis gemessen hatte. Im Jabr 1818 wurden
bei einem Theile dieser Dreieckskette die Winkel in der
Nacht nach dem Licht von parabolischen Splegel Lampen
(Reverbdres) gemessen:

Die astronomischen Bestimmungen auf diesem Paral]el-
bogen oder die der Obersten Henry und Bonne waren nach
dem Urtheil von Puissant ungeniigend.*)

Die Messungen der Zeitunterschiede durch’ Pulverblitze
wurden 1824 und 1825 ausgefihrt und ergaben: zwischen
Paris und Strasburg 0™ 21’ 85”48 Zeitunterschied.- Zwischen ,
Paris und Brest dagegen lleferten sie kem brauohbares Re-
gultat. ‘ :

Auf diese Weise war dle Opération als Lingengrad-
messung damals ghinzlich verfehlt. Sie ist indessen in der
neuesten Zeit wieder aufgenommen und nach Osten "hin
iber Miinchen bis Wien erwéitert worden. ' Die Zeitunter-
schiede werden - vermittelst - der . elektrischen Telegraphén

*) Nouvelle Deicription géométrique de la France, 1. Part. p- 208
‘u, 219, - ‘ A - AR
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_-gemessen. Ueber die Resultate ist “aber bls Jetzt‘ noch
nichts bekannt geworden:

‘In Deutschland hatte der Géneral von Mufﬂmg im
-Jahre 1816%) eine Lingengradmessung entworfen, die-von
der Sternwarte Seeberg bei Gotha bis nach Diinkirchen
(dém nordlichen Endpunkt des grossen' franzésischen Me-
ridianbogens) gehen sollte. Die Lingenunterschiede soll-
‘tén durch Pulversignale gemessen werden und die Stationen,
15-an-der Zahl, waren durch Recognoscirungen ermittelt.
Jm Frithjahr 1817 legte v. Miffling seinen Entwurf dem
Bureau' de Longitudes in Paris vor, welches. éine Commis-
sion ernannte, um Versuche dariiber anzustellen, 'ob .des
-Messen von Zeitintervallen durch' Pulverblitze oder durch
.das Blenden von grossen Reverbdres vortheilhafter sei.
rDarhber verging die Zeit, und als im Jahr 1818 die .Occu-
?patlonsarmee Frankreich vetliess, zerschlug sich- die Sache
‘ganz, und es wurde nun franzdsischerseits .die .oben er-
-wihnte Lkngengradmessung zwischen Brest und Strasburg
‘prq}ectnt :

‘Der General v. Muffling, um’sein Pro]ect mcht auf-
zugeben , liess dagegen aus den Dreiecksketten die geodi-
tischen Linien Seeberg-Ditnkirchen, Seeberg-Manheim und
Manheim-Diinkirchen berechnen; und fiihite vermittelst die-
ges grossen geoditischen Dreiecks, in Veérbindung mit den
Polhghen und Azimuthen, die an. allen drei Punkten ge-
‘messen waren, selbststindig eine Lingengradmessung **) aus.
-Er. fand- .den Langenunterschled zwischen Seeberg und
Dunku‘chen o I
- in Bogen = 8° 21' 17" 68 i Coen
in Zeit = O» 33 25",178 .. !
1

315,2

Gleichzeitig projektirte er auch die Fortsetzung dieser

Die Abplatting der Erde =’

*) Hertha, 7. Band, 1826, 1. Heft,
*¥) Agtron. Nachr, No. 72. 1823.
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Gradmessung bis; an die Memel.: Nach. soldem. Ahgange
als Chef des Generalstabes der Armee-kam:ahex.- dies Pia-
ject ghiunzlich in Vergossenheit nnd-dia spitéren; wiskendchaft-
lichen Untennehmungen erhlelten 1hren Anstoasy ;Vom»:A.\ﬂ;,
lande.*) ; . o T o h
In England wurde eine.: Lﬂngengradmessudgxzwmchen
Greenwich und Valentia an ‘der-Westkiiste.von;:Irlanddus-
gofithrt**) und -gefunden,- dass’in -der. Breité;: voh:bil® 40’
der Bogen von .einer Secunde in einem Krolde:.genkreght
auf den Meridian = 101,6499 Bngl: Fuss ollers=;15%89684
lang sei. Dies giebt die -Liingo: einds 1auf: dent. Meridian
senkrechten Grades ==:B12267;88., 7 i o%iiranyy ania
Die grossté aller Operationeny - dia bishiér, zur. Bestixs-
anung. det. Grosse und: Figurider Erde ausgefillirt.sthrdeb,
ist aber die Liingengradmessung j: die:W.,Siruve zlSs{ﬂMﬁl
Auftrags. des russidgchen Gouverneménts' entivorfau Habinnd
zu deren Ausfithrung Prenssen,Belgieny.s Frankyoich:dnd
‘England bereitwilligat .. fhre: - Mitwirkung nuge&&gt -haben.
Sie wird etwa unter dem 52. Parallel von der Qisgrinze
Europas bis .zu :dem Meridian: voanalentlman)denW eat-
kiiste. von Irland golien und!umfasst >-insic oot e l“#"\‘-
"¢ 1-in. Russland . etwa: 39% v 15 gl | uadonit
in Préussen .etwa 12% 1 «-

"in Belgien etwa - B i virniony pazaity me‘

i in/England-etwag. 13% ;000 h sy msiorliq‘f

Cecw . incButhme 6P dér Tilngew v nazoni
Die ! Ditiackéketten auf - disson ‘audgbdehniteh: liinidn -
sind bereits beendigt und grosstentheils auch in/Vérbifdithl
gebracht oder es sind 8ié¢ Verbindungdarbeiten im. Gangé.
Die astronomischén’ Liingesiinterschieds tgollen -vermittelst

der elektmchen Telegraphen 1gomesson, ﬁveﬂl}m, W

I O TN T E A

*) Gradmessung in, Ost.prenssen — Die Verbmdungen der pxe}ls{mohen
‘und - russisohen Drbidokskbtient * 1 HSEILG IR kbR :

**) Determination of the longitude oi',Vq]entm,. by, Ayy, REDDI DS

BN SN LY AN
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,:

§.' 3.
" Dimensionen der Erde aus’ den (Giadmessungen.

Die Aufgabe, aus den Gradmessungen die Grosse' und
Figur der Erde herzuleiten, ist von vielen Gelehrten be-
handelt worden. ‘

Delambre, Liplace, Legendre, v. Zach, v. Lindenau,
Bohnenberger ‘etc. ‘etc. haben sich fiither damit beschiiftigt,
allein die #lteren Bestimmutigén zeigten doch itmer mehr
oder weniger grosse Unterschiede. Dié Abpla‘ttlm;g‘ variirte
bei' et Verglembung der oinzelien Bogen zwischion 345 urtd
447, d. i um etwa ‘den funften Théil des'Ganzén:, * Mit ded
Verbesserung der Instrtiente und det: Vérvollkomintung
der Beobachtungsmethoden wurden aber diese Differenzen
in immer engere und engéras Grenzen eingeschlossen.

Es wiirde viel zu' welt fithven, in die ilteren Details
tiefer einzugehen, ich:werde mich daher darauf beschrin-
ken, die bemerkenswerthesten Beatimmungen dieses Jahr-
hunderts ‘hier hiher anzufibren, - -

~Die franzosische Commission des Poids' et Mesures
fand aus der Vergleichung der von Delambie und Mechain
in Frankreich und von Bonguer in Péfu gefnGSsehen Bagen

‘1
dle Abplattung a= 351

den Quédranten (} Meridian-Umkreis). @ = 5130740 o',
Spatel unterwarf Delambre sowohl die peruamsche als
auch die franzosische Messung ciner strengen KRevision
(Base du Systéme matrique, Tont. IIL pi 112) und ndnnte
das ‘Ergebniss -die definitiven Werthe der Messungen Aus
diesen dofinitiven Werthen Delambye’s -erhielt -
2. Puissant (Traité de:Géodesie; Paris 1819)
1 i
* = 3098 e
Q = 51311117 4" '
3 Walbeok:, (De. forma. -6, magnit,. Telluris. Aboae
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1819) fand aus 6 Gradmessungen (der peruanische;l, den
beiden ostindischen von Lambton, . dér franzosi

slschen er °

englischen von Mudge und der schweédischen von Svanﬁerg),

die er nach der Methode der.kleipsten, Quadrate;behunﬂelte,
1 a ;_’\‘:‘:;‘,'\‘ I B

& oy SIS
302 78 SR TX N th;mﬂ-l
: . Q =5130878" 45 ferner, - 1id - -
die halbe grosse Axe @ = 327181976 ut.um.u }

die halbe kleine Axe B =:8261002T,8, ity Gy
4. Schmidt in Gotiingen nabm, 1829, zn_denzxon Wik
beck benutzten 6 noch die hannéverische, Gradmeqaung ‘hinzy -
und bestimmte_in der. Vorrede, ge;nessLehyhuqhgg, dgr ma:
themahschen und phymschen, (,'u‘(t;ogrg\ph;er B et

l;‘ t,l S shtn .,unni ednath 4sh

L 291 479

[ Q 51307791:’0 Pnbe alibear 2 R
LG == 32718521 ’3" A fnmr
b= - 82608537 W reritioniad oifs il
5. Beanel (1841. Astron, Nachr, 1,‘{%7,53&);:@&59;»#99
vorigen T noch:3, <die, preussmc]:’e »:- 3ie; ditnischey illid"den
Theil  der, russischen -zwischen Belin und, ,Hog}gn@,,)n}mg,
80, dass .er. 10 Gradmessungen. bgnu[:gtp, ,de‘renr)@,}pﬂ1 P}lm
gen aug folgender Zusammenstellung erslchtllch sind:. .

Cirivat e s rANIEE (T

[N

. ) ’ ; B?fhl:gea" - Grtisse des
No.| "'~ Name deér Gradméssuﬂg’" v g [gebséné%' g%ﬁé’mﬁan -
s . ST R R sefecd :Bogens.m mmf s,

i. [Di¢’ perfianische “untek dém Aeq‘uafbi'}
.2.,|Die kleine: ostindisché yon Lampbton,; von 4

W fgo :1771 f

Tnvan . . 82 ..
') |Die’ groise obtindisthé Voh Lambfohu' e [g D CGRIHA LR
4, [Die franzbsische ,von. Fo;mente 39 07 ) TP NS B el
Diinkirchen , . F > Yy I“m _ 92‘1 53
5. |Die ehglischs von' Dunnoae bls Clmoni e seiar) it 2460 -
6. |Die hanndverische . . . ... . .| 52 32 | 2 .-
7. |Die ddnische . .. . . L +564 8 1 .82
8. [Die premssische . . . tetie, | 454 58 ‘1.-80
9. |Die russische . . . e |\ +566 4 8 2
0. [Die schwedische vou Svanbex‘g ) +66 200 (. 1 87

.._.
~

+ ' Sumdié’ 36y poniessénen- Metidianbagen 15 IV 500-84'
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" 'Der sudlichste Punkt Tarqui: liegt jenseit des Aequae
tors unter — 3° %' Breite; der nordlichste Pahtawara unter
670 g, - T . :

Unter denselben Breiten, aber in verschiedenen Liingen
kommen mehrere Bogen doppelt vor, so dass sich folgende
Liticken, wo keine Messungen stattgefunden haben, heraus-
stellen. ) A ’ '
1. Von 0° 2 Breite bis 8° 9
2. Von 24° 7' Breite bis 38° 40
8. Von 60° 5' Breite bis 65° 81’ -

Bessel fand aus diesen 10 Gradmessungen, die er nach
der Methode der kleinsten Quadrate behandelte,
A . 1
% 7 299,1528.
Q@ = H131179%,81
a = 8272071,T,14
: b = 3261139733
und diese Béstimmung gilt noch immer fiir die beste.
Encke hat im Jahrbuche von 1850.Tafeln darnach berech-
net, welche die Grade der Breite nnd Linge und auch die
Grade senkrecht auf den Meridian "von' 10 zu 10 Minuten,
nebst den zugehorigen Krtimmungsradien bis auf Tausend-
theile der Toise geben und fiir jeden praktischen Gebrauch
sehr bequem eingerichtet sind.

Seit Bessel's Bestimmung von 1841 big jetzt sind drei
der oben angefithrten Gradmessungen betrichtlich erweiter}
worden und eine ist neu hinzu gekommen; nimlich

1) Die grosse ostindische ist ‘von 15° 58' durch Eve-
rest auf 21° 21’ von Punnoe (8° 10’) bis Kaliana (29° 31')
ausgedebnt und zihlt 8 astronomisch bestimmte Punkte.

2) In England ist die kleine Gradmessung von Mudge
nach Siiden ‘'und Norden erweitert und reicht von St. Agnes
(49° 54') auf den Scilly Inseln, bis Saxavord (60° 5() auf
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den Shetlandg Ingeln, und’ umfaﬂst emenfBrbxtﬁnuntersbhwd
von 10° 56'. . . .. fotare it UL i el

3) Die russische ist von 8° 2" mit-Einschluss dergcainy
dinavischen auf 25° 20 -ertvoitert;. .pr die SVanbergsche
mit 1° 37" mit inbegriffen iste...;: . sickin - ptitme

4) Neu hinzugekommen (mﬁ» dne; Gzraﬁmosaungmxoﬂ
Maclear am Vorgebirge der guten Hoffnung, die 1848ibe-
endigt wurde und eine.Ausdehnungvon.3° 3y hat.

Die Summe der “wirklich germeéssenen Meridiangrade
ist hierdurch um 32° 45’ verméhrt und hetidgt: gegenwdrtlg
83° 19’ oder 1249,75 geographische Meilen: Davan.kommen

auf Frankreigh 'incl.der: peruanischen:15% 3042 .b
England mit Ostindien . e 37T 2
Russland . .owdedy oL L . 200 81
Schweden und'Norwegen :1 . . 4 49
Deutschland . . v oo o . 8 81
Dinemark -.".i v i . w . . 1 82

C ;,;—met, buge |

- Die grodsé ruaslseh-sf:andmavlsohe Giraidmdssutigo wivd)
von W. Strave hevausgegeben’, 'iii Petordbuily cérdohieintut
Zwei Biinde sind: beveits gedriickt.” Die Beondiganpfdéd
dritten und letuten worde nur durel: Sfrive’y: Evk‘rimk\iﬂg
verzogert, os steht aber die Vollendung in Kul‘zém zﬂ?ei'l
warten. for Ly rr 1o .u “f wlon

T ¥ ¥ x U

6. Airy hat in der Encyclopaedla Metropohtana. (Art
Figure of the Farth. 1849) vietzehti- Metidiatibogén' und
vier Parallelbbgen mit einander Verglichen ﬁhd pofaidenl -

oG e b ks By pabaor,
99, t RO T S A} oy}l o f

& = 30923713 engly Fuse:, 32 1% Fun Jeun

+5.=6'20868810 . 4 g baw jadshegens

" @ol.- H. James' giebt: in ' Ordohanée: h'lgénométrxcal‘
Survey -of Grent Britain and Irveland;p.-74by Londet 1858,
an, dass 1Tolse == 6,39464378- eﬂglkFu’ss it WV of Windbly.




8. 8. Dimensionen der Erde ‘dus. den Gradmersungén. 81

man hiernach die englischen Fugse in: Tolsetr, so; ergiebt
sich \ . nl
a = §2721197,6
b = 326118874
7. In dem oben angefithrten Werke Seite 720 hat
Col. James die Elemente der Ellipse; welche der englischen
Gradmessung am meisten‘entspricht wie folgt bestimmt
1 T .
® = 304
a = 20927005 engl. Fuss = 3272634"'8
b = 20852372 , ., = 3260962T,9
8. In demselben Werke hat H. James die Figur der
Erde unter zwai vorschiedenen Gesichtspunkten untersucht.
1) Unter der Vbrauséetzung, dass der Kriimniungs-
radius des Erdmeridians, wenn 2 die Polhshe' bezeichnet,
den allgomeinen Ausdruck habe x
0 = A+ 2B cos2A -+ 2C cos 44

in welchem die willkiirlichen Constanten A4, B und 0 aus
den Gradmessungen zu béstimmen sind. Von den Werthen
dieser Constanten hiingt es dann zb, oh die Curve eine
Ellipse wird oder nicht. James hat zu dieser thersuchung
benutzt: . .
1. den franzdsisch- enghschen Bogen von E‘ormen )

téra bis Saxavord . . . . . . . . 22° 10/
2. 'den russisch-scandinavischen von Ismael bis .

Fuglenaes . . . . e oo 260220
3. den grossen oatindischen von Punnae bis Ka ’

llana . . . . . . . . . . .. L2121
4, den kleinen ostindischen . . . . . , ¢ 1:3D
5, den preussigchen,, , ... . . « . . o . 1 30!
6. den perwanischen. . . . . . ., . + . 3 1
7. den hapuoverischen. . . . ... . . . . 2 T

8. den d#énischen. . . . . . , . . . ., 1 32
. . B e e
in Summa ., , 78° 3¢

wirklich gemessenen Meridiangrade. Hieraus fand er
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e = 20891449 —107557 cos 24 +- 1562-cos 42
in englischen Fussen

® = 55186
a = 20927197 engl. Fuss = 32726647,7
b=20855493 , , = 326145170
2) Behandelte .er dieselben Gradmessungen unter der
Voraussetzung einer elliptischen Meridianform und erhielt
¢ = 20890805 — 106673 cos 24 - 227 cos 44
. _ 1 "
® = 29426 )
a = 20926348 engl. Fuss = 327253176
b= 20865238 , , = 326141072
Aus der Vergleichung. beider Resultate ergiebt sich
schon eine Uebereinstimmung beider Formen, dieselbe ldsst
sich aber noch entschiedener aus der nachfolgenden, auf
Seite 773 befindlichen Tabelle erkennen:

Gemein- l ﬁeridianform.
schaftliche |~ Ul}'l]t‘el‘:‘i-
Grissen. Elliptivoh. Nicht elliptisch. schied.

o |20026848-1186 |20027197+385 | 849

5 |20855238+239 |20855493+257 | 260

%(2{—2 | 29376+ 1,06 201,36+ 139 2,40
mittlerer | - -

Grad  |364613,33+ 3,00|36462457+ 536| 11,24

Die Lingenmaasse sind in englischen Fussen angege-
bén. Die mit 4 bezeichneten Werthe sind die wahrschein-
lichen Fehler, Vergleicht man dieselben in beiden Hypo-
thesen, so -stellt -sich heraus, dass bei der elliptischen Form

*) Dicser Unterschiod in der ﬁbpléttungl gegen 5. und 6. oben riihrt

wahrscheinlich ‘daher, dass James einige stark abweichende Breiten-
bestimmuyngen ausgeschlossen hat.



.§. 8. Dimonsionen der Lrde aus-den Gradmessungen. 83 .

‘die wahrscheinlichen Febler simmtlich ‘kleiner sind, alg bei
der nicht elliptischen; woraus denn folgt, dass die. erstere
Gestalt der Meridiane wahrscheinlicher ist als die letztere.
¢ Jacobi hat zwar in PoggendorfP’s Ann. der Phys. und
Chemie, Band XXXIII. 1834, nachgewicsen, dass auch ein
dreiaxiges Ellipsoid bedingungsweise ins Gleichgewicht kom-
men kann; allein oben unter 5. und 6. . haben Bessel und
Airy, ersterer aus 10, dieser aus 18 Gradmessungen fast ganz
gleiche Rotations-Ellipsoide erhalten.

Das Endresultat, welches aus den bisherigen Unter-
suchungen mit grosser Wahrscheinlichkeit gefolgert werden
:kann, lisst sich daher in dem Satz zusammenfassen:

Die allgemeine Figur der Erde entspricht einem Ro-
‘tations-Ellipsoid, d. h: einem Korper, der erzeugt wird, wenn
eine Ellipse sich um ihre kleine Axe dreht. Dies schliesst
indessen nicht aus, dass sich, nach der Meinung von La-
-place, Bessel und vieler anderer Gelehrten, hier und da
lokale Abweichungen, wellen- oder mantelfsirmige Erhohun-
.gen oder Vertiefungen, vorfinden kinnen, wie dies zuniichst
in Grossbritanien und an elmgen andelen Olten unzweifel-
haft der Fall ist.

Man hat bisher diese Abweichungen durch. Lokal-
attraction zu erkliren gesucht, d.h. dadurch, dass hohe
Bergmassen, in der Nihe der astronomischen Stationen,
eine Ablenkung der Lothlinie bewirken, die in einem ge-
wissen Verhiiltniss, ihrer iiber die allgemeine Oberfliche
hervorragenden Massge, zu der ganzen Erdmasse steht; allein
dieser Ansicht widerstreiten bis jetzt noch verschiedene
Thatsachen: . einmal zeigt der nordliche ‘Endpunkt der
-grossen ostindischen Gradmessung am Fusse des Himalaya
keine Ablenkung*) und dann kommen wieder séhr be-
.Arichtliche Ablenkungen sogar.ganz in der Ebene vor.-In
dem franzosisch-englischen Bogen von Formentera his Saxa-

#) Ovdonance tng Swrvey by Col, H, James, London 1858, p. 776,
Baeyer, Grésse d. Erde. 3
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vord gzeigen nur swei Punkte, Eveaux in Frhnkreleh und
Cowhythe in Schotland, erhebliche Abweichungen,  erstorér.
von 76, letaterer von 10", weshalb James 4ie beiiséinsh
Untersuchungen ausgeschlossen hat. Dagegen’:fand. man
aber in der Nihe von Turin, bei der Verification*der Grid-
messung von Beccaria *) zwischen ‘Andrate uhd Mondovi;
die astron. Breitendifferenz =1 7% 261,98+ « i
die geodiitische . . . - '==-1°-8% 1482 - ]
also den enormen Unterschied von . ‘.-’ 47”'84 m der
Breite. ot
Der gemessene Meridianbogen’ bett‘ﬂg 126394'“‘ 6, nach -
der astron. Bestimmung hitte er == 124907;1 sem’fnussen,
\' i,

er war also um 14875 zu gmss gefunden, wenn a T 508,66

und ¢ = 6376986t angenommen weérden. Zwmcheh Parma
und Mailand, die beide in der Ebene liegen, - zeigte fich
zwischen den astronomischeh und geoditischen Breitenbe-
stimmungen ein Unterschied von- 20"4.: Die Frageifiach’
der Ursache dieser Abweichungen kann:dalét nbch keines:
wogs als erledigt angesehen werden. sdaiiad "-'7! it
Nach dem, was bis jetst daritber bekannt ist)- cherit
das Pothal und die Alpen ‘das ergleblgsté Fe]d far: fsolohe
Untersuchungen darzubieten. R AR SRR Y L

P e R TSI |

et St Add sy
iy '*r'-::.u—fw

Maassverhiltnisse der Etde ‘nash Hd#ﬁbl ."

7, il“

1. Meilen- und G1adma_,a,‘sse“ s ;;

Ein Grad des Aequators ist == 571087, 510 n:lﬁ'»:ge;q-
graphischen Meilen, daher 1 geogr: Meila =« 3807T;2346.
Eine Minute des Aequators oder 1 Seemeile %+ 951T§80865

Der mittlere Grad des Méridians’ == 570137 109 """"

#) Mesures d'un aic du Parallbtle Moyen, - :Milast: 1826 -..oof ot 7%

EEREE NI S U
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2. Achsenverhiltniss.
Aequator-Durchmesser = 1718,8735 geograph. Meilen
Rotations-Axe . . . = 1713,1276 » ”

Unterschied = 5,7469 oder nahe gleich
5%, geographischen Meilen.

3. Umfangsverhiliniss,

Umfang im Aequator = 5400,000 geograph. Meilen
w v Meridian = 5390,978 ” »
Unterschied = 9,022 geograph. Maeilen.

4. Flichenverhédltniss.

Die heisse Zone enthdlt . . 3679056,4 geogr. []Mellen
Die beiden gemiissigten Zonen 4808007,4 y
Die beiden kalten Zonen . . 7741744 »
Die ganze Oberfliiche der Erde 9261238,2 geogr. [1Meilen.
Denkt man sich die ganze Oberfliche der Erde in

100 Theile getheilt, so kommen

auf die heisse Zone. . . . 40 Procent.

auf die beiden gemissigten . 52

auf die beiden kalten . . . 8

b. Korperlicher Inhalt.

Der kérperliche Inhalt der Brde ist = 2650184445,1
geograph. Cubikmeilen, oder niherungsweise gleich 2650
Millionen Cubikmeilen.

84
Abplattung der Erde aus den Mondsgleichungen.

Unter den Mondsgleichungen versteht man die Pri-

cession oder das Vortileken der Nachigloichen und die Nu-
3%
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tation oder das von der Mondsbahn henhhrende periodische
Wanken der Erdaxe.

Um anf diesem Wege zu einer ‘Béstimithung’ iib‘e‘r"dle
Figur der Erde zu gelangen, werden: wir in* die érgeﬁtft‘che
Astronomie gefiihrt, d. h. in das'Gebiet détjenigen Theorie;
welche alle bekannten Erscheinungesi des: Wiéltsystems,36f
das grosse von Newton entdeckte Gesetz der allgemeinen
Schwere (Gravitation) zuriickfiilirt.  *Diese Theorie umfasst -
alle Resultate der allgemeinen Schwere:- {iber dastGléich-
gewicht und iber die Bewegungen der: festen. und fliissigen
Karper, die unser Sonnensystem bilden, und die #hnliche
in dem unermesslichen Raum des memels verbleltete Sy—,
steme bilden magen: i E :

"Laplace hat' zu Anfang. dieses'- Jahrhundérts-- di¢ " +et-
einzeten Arbeiten iiber diesen Gegenstand: von- gzlleﬂ grossen
Geometern seit Newton gesammelt,: v'exvollstﬁ.ndigﬁ,nﬂm"'éh'
sehr viele eigene Untersuchungen: erweitertiund -diesem: sei-
nem unsterblichen Werke .den Titel:* Mechaniks. des{Hlm- _'
mels, Mécanique céleste, gegeben., . . ... )" S

Aus den Untersuchungen, im. 5. und 11, -Buche iiber
die Bewegungen des Mondes und. diej. Rétatjongdaner der
Erde ergiebt sich; dasgs keine PlﬁieessiohiAund:Nu,taﬁon statt-
finden konne, wenn die Erde eine vollkommene Kugel
wire. ‘Diese Erscheinungen? sind -daler “eine Folge ihrer
ellipsoidischen Gestalt, und. nun;wird ruckwa,’lts,taus{dlesen
am Himmel beobachteten Elschemungen dle Elhpt,lclmt ;ley
Erde gefunden. R A IR R INIR I H 14

Im 7. Buche sind beide Ungleichhelten in der Bewe-
gung des Mondes jede fiir sich behandelt. Mehrere Tau-
send Mondsbeobachtungen, die seit Bradley gemacht- wor-
den waren, wurden von Bouvald Bulg und Burckhardt
berechnet. : Lt

“Die eine Unglelchhelt gab dle Abpla.t

13 '1 pliy ;*1J

tung so5,0p 40

andere m In' runder Zahl slm‘Mittelﬁ-‘o{:'i‘“ l"uiif-f‘f‘»‘\ﬂ
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Unter den vielen Fragen nach den Bewegungen in
unserem Sonnensystem, die in der Mechanik des Himmels
beantwortet werden, giebt es vorzugsweise zwei, die hier
nicht itbergangen werden diirfen, weil sie mit den Grad-
messungen in Verbindung stehen, nimlich

1) Bleibt die Lage der Erdaxe und damit die Polhdhe
eines Ortes unverindert, oder verindert sie sicli it
der Zeit?

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

" immer gleich gross gewesen, oder hat sie sich ge-
indert?

Die erste Frage wird im 11. Buche behandelt und ge-
zeigt, dass seit der Zeit, wo die Instrumente durch die
Anwendung der Fernrghre so veryollkommnet wurden, dass
man zuverlissige Beobachtungen machen konnte, sich aus
diesen keine Verinderlichkeit der terrestrischen Breiten
auffinden lisst. Dasselbe gilt bei der grossen Vervoll-
kommnung der Instrumente noch heute, wenigstens hat bis
jetzt noch keine Verinderung der Polhdhe eines Ortes
nachgewiesen werden konnen.. Wir sind daher vorliufig
noch zu der Annahme berechtigt, dass di¢ Lage dex Erd-
axe unverinderlich sei, d. h. seitdem die dussere Schale der
Erde fest ist, muss ibre Axe stets durch dieselben Punkte
dér Oberfliche gegangen sein, durch die sie gegenwartlg
noch geht.

Hinsichtlich der zweiten Flage wird im 5, Buche be-‘
wiesen, dass die Aenderung der Rotationsdauer der Erde
im Allgemeinen so unmerklich sei, dass man diese Bewe-
gung als gleichformig ansehen konne. Da man aber an-
niinmt, dass die feste Erdrinde durch Abkithlung entstanden
gei; eine Verminderung der Temperatur aber nothwendig
die' Rotationsgeschwindigkeit vermchren muss, so wird im
11. Buche gezeigt, dass eine Temperatur-Verminderung -der
Erde um einen Centigrad, die Dauer des Tages, oder die
einer Umdrehung, noch nicht um 147 Secunde. vergrissert.
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Hierauf wird aus den synodischen Umliufen' des Mondes
und ibrer Vergleichung mit den Beobachtungender-Alten
nachgewiesen, dass die Dauer des Tages sicli seit: Hipparch
noch nicht um 35 Secunde verBndert-habe;:uiid :ahé"'diés@éﬂ' ‘
Thatsache der Schluss gezogen, dassidie Temperatwi
der Erde sich in den letzten 2000-Jahréir noch
nicht um einen Centigrad vermindert haben kann.
‘§. B el neran »

Abplattung der Erde aus Pendelbeobaéhtjiﬂgen.

Schwere nennt man dicjenige Kraft, mit- welcheriidie
Frde die Korper anzieht: Die Richtung; in-welcher+dié.
Gesammtanziehung der Erde wirkt, - bestimmt: sich durch
die Lothlinie, die man erhilt, wexn ein ‘schwerer:Kbrper:
an einem Faden aufgehiingt Wer ‘(Pendel). - -Versetsbmia:
ein Pendel in Schwingungen, so ist_die. Anzahl: derselbien!
in einem 'gegebenen Zeitintervall (Sterntag) stets - “gleichy,
so lange die darauf wirkende-Kraft (Schwere)::divsélbe
bletbt. Wird die Schwerkraft stirker, so-'schwingt as-lebs
bafter oder schneller, wird sie geringer, 86! scliwingt - es
langsamer. Wire die Erde eine rulfende Kugélj so-wiibdd
ein und dasselbe Pendel’ an ‘allen:Punkten: dei:Efdb. i
gleichen Zeiten stets die gleiche Anzahl Schwingungen
machen. Rotirt aber diese Kugel um seine Axey-sdiwird -
die Schwere um dis Schwungkraft vermindert uind,bleibt
nur im Pol, wo die Schwungkraft:Null isty unverihderti:
Dasselbe Pendel wird also auf jedemn Punkt der.rotirenden:
Erde vom Pol nach dém Aequator hin, in-‘gleichen: Zeit«
abschnitten immer weniger Schwingungen und ‘rters dém:”
Aequator selbst die wenigsten machen; ‘weil -dorf der! Abb
stand von der Drehungsaxe und damit die*Schwingkraft
am grossten ist. Da hier der Abstand: von der Drehurigsl
axe die Ursache der verminderten Schwingungagakilist; s
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kann man auch umgekehrt aus der beobachteten Vermin-
derung der Schwingungszahl auf den Abstand von der
Drehungsaxe schliessen, Hat man nun in verschiedenen
Breiten die Polhohen und die Pendelschwingungen beob-
achtet, o erhiilt man aus den Polhohen die Abstinde vom
Aequator, aus den Pendelschwingungen die Abstinde von
der Drehungsaxe und kann die Meridiancurve eben so gut
wie aus den Breitengradmessungen construiren. Wird diese
Meridiancurve ‘eine Ellipse, so giebt der Unterschied der
beiden Axen die Abplattung. Auf diese Weise kann man
sich eine Vorstellung davon machen, wic durch Pendel-
schwingungen dic Abplattung der Erde gefunden werden
kann.

Picard (Mesure de la Terre. Paris 1671) war der
erste, der die Ansicht aussprach, dass die Pendel unter ge-
vingeren Breiten langsamer schwingen mtissten. Zur Prii-
fung dieser Ansicht erhielt Richer zu Cayenne den Auf-
trag, Beobachtungen dariiber anzustellen und fand sogleich
die Muthmassung Picard’s bestitigt. Die ersten Pendel-
beobachtungen, die man zur Bestimmung der Figur der
Erde benutzte, sind aber erst viel apiter von Bouguer- bei
Gelegenheit der Peruanischen Gradmessung angestellt
worden,

Laplace behandelte auch in der Mécanique céleste die
Theorie des Pendels, bestimmte dann im\ D. Kapitel des
3. Buches, aus 15 unter sehr verschiedenen Breiten vom
Aequator bis zam Polarkreise beobachteten Pendellingen,
die wahrscheinlichste Ellipse, welche aus diesen Messungen _

folgt, und fand auf diese Weise 'die Abplattung = :)E;—T_‘—S-
. ) ! 3 L]

Die Uebereinstimmung dieses Resultates mit der Ab-
plaitung, welche oben die Commission des Poids et Mesures
aus den Gradmessungen erhalten hatte, war so iiberra-
schend, dass man eine Zeit lang glaubte, die Aufgabe hin-
pichtlich der Figur der Erde sei vollstindig gelost, Als
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aber spiter neue und genauere-Gradmessungen hinzu:ka-
men, zeigten sich betrichtliche  Abweichungen. " ‘Bei nihes.
rer Priifung erkannte man auch die Mange]hafhgkelb dexf
alten Pendellingen und iiberzeugte sich, :dass'die: oblge
Ueberemstimmung nur zufillig war und dass 'man sich von:
der cigentlichen' Lissung des: Problems  noch. sehr “fern:bes
finde. Dies entmuthigte indesseri nicht, und. Frankieich;
welches in den Gradmessungen mit' einem ‘8o :grossen: Avifv.
wande von Kriiften nnd Mitteln . vorangegang en war;- stell{d
sich auch hier wieder an die Spltze und regte Engla.nd
zum Nachfolgen an. - dptee Y sy
" Auf Velanlassung der ‘Pariser Akadernie- Wun'den JUTY
Peyrouse bei seinen I‘ntdeckungswlsen unverindeérliche
Pendel- Apparate mitgegeben, die aber - -durch das. Verun-
gliicken der Expedition keine Ausbeute lieférten. »:.. viziy
- Daranf fingen 1807 Biot, Arago, Chaix; Ma.thleul wnd:
Bouvard an, die Pendellingen an den 6: Hauptstationon -der
franzdeischen Gradmessung '(Formentera; Figeic; Borﬂeaux;’
Clermont, Paris und Diinkirchen) zu béstimmen::hi ., o
Mathien”) behandelte .dieselben nach: demMethode sdexi
candi alecF

kleinsten Quadrate und fﬂn(!. die Abp]a.ttm?g:2ué,2&‘ ‘}‘i
Spiiter dehnte Biot die Messung der Pendellingen)die

bis 1817 dauerten, auch ‘auf Fort Lisith und die Insel Unst-
in England aus und fand aus der siidlichsten: Beobachtung
auf Formentera und der nirdlichsten™aunf Unst; die'21F 4
Breitenunterschied haben, die Abplattung == kg, vovvrpas |
Diese Anstrengungen der franzdsischen! Gelehréen: bes
wogen nun auch die Englinder, eigene Beobachtungen 2
machen, mit denen 1816 Capitain Kater auf Befehl dea 4
maligen Prinz-Regenten beauftragt wurde.. Katér bestimmte-
zuerst die absolute Linge des Secundenpendélﬁ fiir London
und dann die Pendellingen .auf den .7 Hauptstatmnen det;

,:g' LR \.:E‘. 1 izte; ()1‘
i

) Puissant, Gtéoddsie, "]‘_om. lI. po3ag o ot b dudalbia
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grossen englischen Gradmessung zwischen Dunnose (50°
37" Breite) und Unst (60° 45' Breite). Aus der Verglei-
chung je zweier Beobachtungen fand er Abplattungen, die
zwischen z4y und x4y schwankten, im Mittel aber 4 be-
trugen. Die Ursache dicser Abweichungen glaubte er in
Localanziehungen benachbarter Bergmassen suchen zu miis-
sen und verglich nun die drei Stationen Arbury-Hill, Portsoy
und Unst, welche einen shnlichen geognostischen Charakter

hatten, und fand die Abplattungen z}y ond 3is.- »

Wenn das Pendel durch Localanziehungen (Bergmas~
sen in der Nihe) in seinem Gange gestort wird, so leuchtet
es ein, dass Pendelversuche in geringen Entfernungen von
einander angestellt, keinen geniigenden Aufschluss itber die
Abplattung geben konnen. - Diese Ansicht theilten die Ge-
lehrten diesseits und jenseits des Canals und einigten sich
daher leicht in der Meinung, dass nur Beobachtungen an
entfernten Gegenden der Erde zum Ziele fiihren kénnten.
Beide Nationen riisteten sich nun zu ausgedehnteren Unter-
nehmungen. Die Franzosen richteten ibr Avgenmerk vor-
zugsweise auf die siidliche Halbkugel und bei den Entdek-
kungsreisen von Freycinet und Duperrey wurde es diesen
zur Hauptaufgabe gemacht, Pendelbeobachtungen in der
siidlichen Hemisphiire anzustellen.

Die Englinder ihrerseits entsendeten 1822 auf einem
cigens dazu ausgeriisteten Kriegsschiffe den Capt. Sabine
nach dem Aequator, um dort die Liinge des einfachen Se-
cundenpendels zu bestimmen, und als er von dort zuriick-
gekehrt war, ging er sogleich auf einem der Schiffe, dié zu
‘Parry’s Nordpol-Expedition ausgeristet waren, wieder unter
Segel, um die Pendelbeobachtungen an den Kisten von
Norwegen, Gronland und Spitzbergen fortzusetzen.

Sabine*) hatte in Brassa, Hare-Island und Melville
beobachtet und fand, verglichen mit London, ans

#) An account of cxperiments to determine the times of Vibrations of
the pendulum in different latitudes by Ed. Sabine. '1825..
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I

London-Brassa .die Abpl. . 3T 43 ~
London-Ha,re-Islar‘:d d?e Abpl 3-11?}

Brassa-Hare-Island ‘'die Abpl. —1?- ' C "
London- Melville die Abpl. “3 ;,Q. - ‘ 'I

Capt. Frevcinet*) hatte in Rio de- Ja.x;eno, am. Gap.
der guten Hoffnung, zu Isle' de.France, auf, dep; Inseln
Rawak, Guam, Mowi, zu Port-Jakson und: auf !d-og.Malyiq‘en
beobachtet und fand, indem er seine Beobachtungen in Vers
bindung mit, Paris nach dey Methode: dQl I:ileinsteu Qqa.»

drate behandelte, die’ Abplattung = 276 Localé"Anmé—
N ?

':"“‘\"a"h Werndil 5!
hungen schienen sich auf Isle de. France, Guam; wid M»QVX
herauszustellen. Wurden diese drei- Beatimmnngen, fortges
lassen, so ergab sich die Abplattung der sitdlichen Halb-

1 N
286,2" L :

[
A SO I TS R aR-F I

kogel =

Admiral Liitke femd zu Petiopawlowgk und NQVQv" :

Archangelsk ehenfalls bedeutends Abwe;chungfm sin d¢n

Pendellingen, die auf lokale Anzichungen zu.deuten; schel-'

nen und eine Abplattupg von 437 ergaben. . ... .-
Sabine stellte spiter seine, vorzughchsten Beobacth'
gen der Pendellingen, welche er bei den, Wlﬁsensc}mfthg]\gn

Expeditionen Englands erhalten hatte, . 13 an. der Zaml ﬁ%’«" ,

sammen, und nachdem die. gebrauchten Pendel 18,%3 qu

1824 mit dem Normal- Pendel .in London ve;ghchen waren;

behandelte er diese Beobachtungen,. idie. sich ;von, 13° siidl.
Breite bis 80° nordl. Breite erstrecken, nach der. Methpde

der kleinsten Quadrate und fand'die: Abplattung i
Vergleicht man dies Resultat mlt dem vonhelgehenden,

*) Voyage autour du Monde. Paris 1826,

288 3x,

/-
A
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8o findet man eine so nahe Uebereinstimmung, "dags ‘man
sagen kann: durch die Pendelbeobachtungen st der Beweis
geftihrt worden, dass beide Halbkugeln im Allgemei-
nen eine gleiche Abplattung haben.

Hiermit war die, seit der Mitte ded vorigen Jahrhun-
derts, durch La Caille's Gradmessung am Cap aufgetauchte
Vermuthung, dass beide Halbkugeln verschiedene Abplat-
tangen hitten, vollstindig widerlegt.

Neben diesem allgemeinen Resultat stellte es sich aber
eben 80 bestimmt, wie bei den Breitengradmessungen her-
aus, dass an einzelnen Punkten in beiden Hemisphiren
Abweichungen vorkamen, die nicht zu einem regelinkssigen
Rotations-Sphiiroid passen. Hierdurch- wird die Ansicht
von Laplace bestitigt, dass die wahre Figur der Erde ein
Rotations- Sphidroid mit kleinen Aus- und Einbiegungen,
oder wie Bessel sich ausdrlickt, mit wellenartigen Erhs-
hyngen und Vertiefungen sei.

Indem Sabine zu seinen eigenen Beobachtungen nun
noch die der franzdsischen Gelehrten zwischen Formentera
und Diinkirchen und die des Capt. Kater zwischen Dunnose
und Unst hinzufigte und diese 20 Beobachtungen nach der
Methode der kleinsten Quadrate behandelte, fand er die

Abplattung = ; also mit der vorigen sehr nahe itber-

1
2889
einstimmend und auch sehr nahe = x}y, ‘welches das Ver-
hiltniss der Schwungkraft zur Schwere unter dem Aequa-
tor fst.

Sabine hat auf seine Untersuchungen die grdsste Sorg-
falt verwendet und die zalilreichen Beobachtungen, welche
er benutzte; gehoren zu den besten, die gemacht worden
sind; man wird daher das obige Ergebniss gewissermassen
als ein definitives Resultat der Pendelmessungen ansehen
kénnen.

Der mathematische Ausdruck fiir die Linge des Se-
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cundenpendels £ in der Breite ¢, wenn L dlese Lange -
ter 46° Breite bedeutet, ist ... Gt b
=1 (1——00026600329)] St
Nach Bessel's*) Bestimmungen ist -die, .Ld.nge‘d,es eins
fachen Secundenpendels. fiir* die ‘Kénig‘sbmgel'Stﬁrﬁ‘?varte
(also fir @ = H4° 42'.50",50)..und im'Nivean des: 'Mperes
‘ ! = 440,8179 {Par..Linien,.;- , i n o 7
Fiir Berlin*¥) (tp = 52° 30' 16",0) und im- Nweau de& :
Meeres B P T

l -—440 739 Pag Lmlen iy s e aride

Vergleicht man dies Resultat mit.idem, welches{Bessel
und Airy oben ais den. Breitengradmessungen: :gefunden
haben,. so wird man- annehinen kénnen, dass-die Ellipticitat
der Erde durch die bisherigen Anstrengungen! z,widqheh Jdie
Grenzen z§y und 335 eingeschlossen- sei.” --Dasg-iersteis V.érs
hiltniss ist das der Schwungkraft zur Schwere unter. dein.
Aequator; das zweite ist das’ factische Ergebniss aus: den’
bisherigen Gradmessungen.. Das letatere ist.aber nichtiganz
frei-von Unregelmissigkeiten in der Figur .der-Erdeii:: Man
darf. daher der Hoffnung Raum geben, dass;auch: di¢, Grad-
messungen, wenn man -erst gelernt. haben wird,sdie! Abw-
weichungen zu erkenner und‘von-der: ‘regeliniisdigen: Figtiz‘
zu trennen, ebenfalls auf das Verhsltniss - fulnen koP :
nen, wozu die im §.'8. unter 8. neuerdmgs von Ti. Jamed
gefundenen Resultate schon eine grosse Anhiliefung: gében:
Damit wire die Ellipticitit der.Erde-duf: ein festes Priveip
der Mechanik zuritckgefiihrt und die grosse Aufgahe gelsaty
die beveits das classische Alterthum angeregt; hatiimd an .
der die gebildeten Nationen :der -neueren. Zeit!. seit :linger
als drei Jabrhunderten .gearbeitét haben..— Man kinnte
dann mit Sicherheit durch Beobachtungen fmd. Messungen

* O VR SO ¢ Pt S PO+ y‘
¥) Untersuohungen iber dle Ldnge ﬂes emfachen Secundenpendels.
Berlin 1828. B8eite 56. ’

#¥) Bestimmung der Lunge'déa' einfichen ‘S'ebiiﬁﬂéﬁpéﬁ:deﬁ i Berkin, * .

Berlin 1837. Feite 29.

\
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die Ablenkungen der Lothlinie an jedem Punkte der Erde
finden und die Unregelmissigkeiten der Figur bestimmen.
Dies hiitte aber nicht blos ein hohes wissenschaftliches In-
teresse fiir das geologische Studium tiber den Baun der
Erde, sondern es konnte sogar zu den wichtigsten prakii-
schen Resultaten filhren, wean die Ablenkungen -der Loth-
linie dichtere Massen (Metalle) im Innern der Erde erken-

nen liessen. Sy,
ol oy AN }
. M yifeaige,
' (BT BN
. ) " i iy Uit f
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Zweiter Abschniit.

Uebersicht der Resultate, Welche such in wis- .

senschaftlicher und in praktischer Bezichung

aus den G1admessungen entwickelt. haben

- und sich in nichster Zukunft noch da,laus
entwickeln konnen

8. 6.
Allm#lige Entwickelung der Messkunde

Um die Fortschritte und Ergebms_se der Gradmeisun-
gen im Zusammenhange iiberschen zu kiénnen, Wwollen Wii‘_
sie nach ihrer historischen Entwickelung darzupte]l_eh suchen,

Dag Bediirfniss, von den Entfernungen eine hestimmte,
praktisch nutzbare Vorstellung zu bekommen, ist uralt, snd
das Mittel, um diesem Bediirfniss abzuhelfen, lag auf der.
Hand: man rechnete nach Tagereisen und Karawanen-Stun-
den, d. h, nach den Entfemungen, welche die Kameele auf

den Reisen durchschnittlich in einem Tage oder in einer

Stunde zuriicklegten.

Fiir uncultivirte Horden wiirde dies volhg ausgerelcht :
haben, allein die intelligenten Volker des Altorthums fihl-
ten schon das Bediirfniss, ihrem Wegmaasse bestimmtere

Einheiten zum Grunde zu legen. So rechneten die Chal- 5
dier 4000 Schritto eines Kameels auf eine Meile; die Grje- .

chen nahmen die Liinge der Rennbabn von Olympia als -
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Einheit an, die sie Stadion nannten und bestimmitn die
Karawanen-Stunden nach Stadien. Dass bei ihren Grad-
messungen directe Messungen stattgefunden haben, ist nicht
wahrscheinlich; das eigentliche Mittel, die Linge der Erd-
bégen zu bestimmen, waren wohl nur die Angaben der
Karawanen oder die Tagelelsen der Schiffer. ,

Die Gradmessung der Araher unter dem Kahfen Al-
mamum; der selbst ein Gelehrter war, bekundete hiergegen
schon einen Fortschritt; denn. Almamum liess von einem
Punkt aus einen Grad in der Richtung nach Nordenj einen
anderen Grad in- der. Richtung nach Siiden mit Stiben.
messen; leider aber ist die Liinge der Stibe, oder vielmehr
die Einheit, nach der sie bestimmt wurden, die sogehannte
schwarze Elle, verloren gegangen.

Bei der ersten Gradmessung: der Neuzelt 1525, be-
stimmte Fernel die Liinge des Erdbogens durch die Anzahl
der Umgiinge seiner Wagenriider, Bei spiiteren Gradmes-
sungen bediente man sich der Messkette. Die grosste Ge-
nauigkeit, welche sich hierbel erreichen liess, betrng etwa
s35 der Liinge. : c

Hiermit waren die Mittel der directen Messung der
Entfernungen gewissermassen erschopft und. man wirde
wahrscheinlich nicht viel weiter gekommen sein, wenn nicht
zu Anfang des 17ten Jahrhunderts (1615) Snellius die
Triangulation erfunden hiitte, d, h, diejenige. wissenschaft-
liche Methode, um in einer ausgedehnten Dreiecksketie,
aus einér einzigen gegebenen Seite alle tibrigen Seiten durch
Winkelmessungen und Rechnung zu finden,

“Darch diese Erfindung war fiir -die Messoperationen
ein ganz neuer Weg -angebahnt und. es wurden mit einem
Male zwei miichtige Hebel, die Technik und die Wissen-
schaft, dabei in Bewegung gesetzt, die bis dahin keinen
-eigentlichen Angriffspunkt .gefunden hatten. So viel war
klar, dass jede Verbesserung der Winkelmessung immer
genauere Resultate liefern musste, wenn die Rechnung so-
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séharf geftibrt werden konnte, dass mchts emgébiisatawuvﬂé
Bei genauen Winkelmessungséii muss  also -das. Fndvesuitdt
abhingig sein von der Genaungkelt nnt der d;e Grundhme :
gemessen werden kann, - f o Lelos il nnndy
Gregenwiirtiz haben 'l‘echmk und Wlssenschaft bereltk o
drittehalb Hundert Jahre im- .rushgsten Wettsi_:relt fan et
Vervollkommnung -der ‘Erfindung’ des Snelliusi peatboitet.
Es hat dfter die einedie andere ‘iibérholt; aber: keimre oist =
gegen die andere lange- 'zurﬁékgéﬁliében' * Daw/Resultat -
ihrer Anstrengungen werden wir weiter: unten kéonen leimet.
Wir kehren jetzt zn der Beschreibung der Welkzeuge
- zurtick, deren. man sich zw Anfang des: 1Tten: Jahrhunderts_
zum Messen der Winkel ‘bedionte.: =0 i :
Die #ltesten Winkelinstrumente: waren: - fuds,
1) der Viertelkreis, Guadrant, “mit Dmptern veméhen.
2) Fin Rectangel von Messing," ‘Univefsalinstriiment: cge-' -
nannt, das von der Mitte -der langen-Seéitor duniin
Grade, lings:dér langen Seite-in-gleichb Theile: ge-
‘theilt und mit Alhidade und Dioptorn' verseheh. war,
8) Ein Quadrat von Messing mit einer ;Alhidads und
Dioptern in - der einén Bicke!" Die:dieser Hike ge-
geniiberstehenden Seiten waren: der Zahl undeii)ss‘a
nach ‘in gleicke Theile getheilt, : ; wilsae
4) Eme Bousgole mit Dloptern ve1sehan. :-'

Fuss Durchmessor (Graphométre) Gt el .
6) Deraelbe Halbkreis in: der Mltte mit- einer- Boussole'
vergehen, .~ ¢ . ‘ — SRt XA
Die Seefahrer bedlenten smh um Sonnen— ands Stern- .
holien zu messen; dos Jakobsstabes (Alba.léta) oder Jes
Astrola,bmms."‘) R ST ity i
Der Jakobsstab bestand angeinem: Iangen Stabe,r auf _
dem ein kleinerer rechtwmkhch befestlgt und gethellb war.-l ,

7 * Die E'rﬁndung dos’ Aattolabmn gehort s ruuglmh d m-"zﬂxp]famh _
© Himbéldt im Kosmios Bd, 1L Baite 97, ! tefbrasits S ff:"'i B
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Andem langen Stahe befand. sich ein verachlebbarea
Digpter. - .
Das Astrolabium der Seefahrex bestand ans 3. concen-
trischen Kreisen, von denen der eine in 360 Grade, der
andere in 360 Tage und der dritte in die zwolf Zeichen
des Thierkreises 2.30 Grad getheilt waren.  Das  Ganze
wurde an einem Ringe anfgehingt und mit den. Dioptern
der Alhidade entweder der Strahl der Sonne aufgefangen
oder nach einem Bterne hinvisirt. B
. Die Astronomen gebrauchten Quadlauten und Sektmeu.
DerMauer-Quadrant war schon von Tycho eingéfithrt worden.
Die Mangel des Absehens und der Theilung suchte man
durch die Grosse der Dimensionen zu beseitigen.  BEs gab
Quadranten und Sektoren von § bis" 0 Fuss Halbmesser
und. davither.  Wilhelm Bleau in.Amsterdam, eid Schitler
Tycho's, soll sogar einen Sektor von 14 Fuss.Halbmésser
gebraucht bahen. . . . S
~ Diese Dimensionen sind aber noch klein gegen die
Instrumente der arabischen Astronomen,*) die Quadranten
von 180 Fuss Radius hatten, aut deren eingetheilten Bogen
das Sonnenlicht; durch eine kleine runde Oefﬁmng im Cen-
trum, fiel. : : :
Dem ersten Bediirfniss, wn auf der Hauptthellung die-
r Instrumente - auch jede dazwischen fallende Richtung
ablesen zn kénnen, hatte der Portugiese Nunnez, der sich
lateinisch Nonius nannte, schon 15642 durch ein sinnreiches
Mittel abgeholfen, welehes darin bestand, dass er auf dem
Rande der Quadranten mehrere concentrische Kreise zog,
von denen er den Hussersten in 90, den folgenden in
83 u. s. w. gleiche Theile theilte, s0 dass der Unterschied
der inneren und #usseren Theilung nach Art der Transver-
salen die Untevabtheilungen gab. Unser hentiger Nonius
aber, der in einem neben der Hauptscala hin upd héer be-

%) Humboldt im Kosmos Bd, IIT. Seite 117,
Baeyer, Grosse d. Erde. 4
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weglichen Theil Bestéht, wiirde erst 1681 Vot binbil: Ged.
meter aus der Franche-Comté, Petrus Vemenus*) etfimdh
und nach ilim Verniér ‘genannt: Dn‘be‘ide Vo:‘ncﬁfdngen; -
denselben  Zweck haben,  §6 hat man ‘auch” dér lé’tﬁtéf'ﬁﬂ' .
den Namen Nonius: belgelegt und derselbé hat' den dﬁl‘ﬁéh -
eigentlichen Erfiniders fist ginzlich veldrhﬁg‘t Adenli s
Obgleich 'die Exfindung des Feirirohrs: yehot T o
Jahr 1608 fallt und - desn - Bfillenmashsr: Tnppélsﬁe}”*) ih -
Middelburg und Jacob Adriaansz nilt dém Biéiiiamen:! Meﬂhﬁ= '
zugeschrieben wird - 80 giebt dch Vorr éiney 31*!Li1‘1)1‘ii1sorl111g,, :
desselben an den Winkélinstrumenten zhdist Moi‘:h Naekiteht
(Scientia longitudinnm ~1634). - Mit” “dein- Tetnioht Kontitd
man nun zZwap deutlicher welieni; ab 8t kiins R:cli%hﬁg”’ﬂ%
fixiren, dass -man’ sie- it Sichei‘hélt’Wledelﬁuden“koﬁ‘ﬁtb}f:
Diesem Usbelstandé -abaubelfen; ‘war il Jahr‘lﬁ‘l@ Biduil
Englinder Gascoigne™*) dudurch gelimget, dass bf int Bilgini-.
punkt seines Fernrohrs - feine Spmnfa.den auéspah!ntﬂ i
sie bei Nacht durch-einé Lampe erletichtats! " Von"&iesem-?:
talentvollen jungen Manne Lttte die Vi’lssanéchaft ‘nééh 1Riel
zu erwarten gehabt, wenn ikn mcht' &in: al‘l':' feiihidt Tod.
hinweggerafft hitte. ~Br bligh. in'seinbin 28, | Fahps viH ded
Schlacht bei Maiston Mom e, d:e L: omwell den deiiglﬁiliéﬁg-j
Truppen: lieferte. - =0 i by sl
Die Idee des Snellms, dle dlrekten Midss iihgéh"(ﬁufdh
die viel leichters Triangtilation ‘zu' évSetzét’,  fand> béi* el
Minnern der ‘Wissenschaft schnéll Emgang }iiiﬂ dér ‘Hbétl'. ,
erwihnte Wilbelm Bleau, -welcher 1838 siaﬂ), sb]] Eﬂﬂbif; -
das ganze Ufer zwischen Maas tnd ‘Texel ' dickei Waldd
vermessen laaheu Die Kaste der ’Feldmessél lidhlﬂ:e ‘HE’.- ,

*) Kiluther glaiibte ‘den’ Naméh Vorniér auf‘ @b

. .Werner guriickfithren o kbnnen. - sl

**) Humboldt im Kosmos B4, 11, Se;te 335 e G edg o

) Bohnenberger (Geogmphlsche O:t:bastnnmungen) nennt ﬁuygana' .

als den erston, der Fiden im Brennpunkt der Feinrohre angebracht _
habe, aber ohne pachzuiveiseii, diss' Efles vor- iﬁiﬂ géscheliﬁﬁlxv‘fre,;

I B R P tu.fi Co-
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mals aus leicht begreiflichen Griinden auf die neue Methode
nicht eingehen und so entstand eine Trennung in niedere
und hihere Messkunde. Was damals eine Nothwendigkeit
war, ist aber heute, wo die hshere Messkunde alla Aufga-
ben der niederen schneller, genawer und wohlfeiler zu 1o-
sen vermag, nur noch eine in langer Gewohnheit: wurzelnde
Unbsholfenheit. : Do
Das Vielversprechende der neuen Methode legte ‘nach
allen Richtungen an.- Die Technik liess nichts unbenutst,
was zu ihrer Forderung dieven konnte, und 25 Jahre nach
der Erfindung waven schon die wichtigeten Attribute eines
guten Winkelmessers, der Nonius und das Fernvohr mit
Fadenkreuz, der Benutzung zugiinglich. Dis Wissenschaft
blieb shenfalls nicht zuriick. Zunichst erkannte man, dass
die ebene.Trigonometrie nicht ansreiche, um aunf der spli-
rischen- Krde zu messen, und. dass die ‘sphiivische Trigono-
metrie .angewendet werden miisse. Dann. hatte der Bug-
linder Neper (Napicr), geb. 1550, gest. 1617, die natiirlichen
Logarithmen, ein anderer Englinder Briggs 1614 die nach
ihm benannten Brigg’schen Logarithmen erfunden, welches
Veranlassung gab, logarithmische Tafeln zu konstruiren,
durch welche die alte miilsame Berechnung der Dle!ecke
ganz :ausserordentlich vercinfacht wuorde. K
1667 versahen Picard und Auzoyt -auch. den Maum‘
guadranten mit einem Fernrohr, und Qlaus Rémer, ein Diine
und Zeitgenosse Picard's, filrte das Passagen-Instromant
ein und gab den ganzen Kreisen den.Vorzug vor den Qua-
dranten. : : S o
Auch die Instmmente Zum Zeltmessen waren pusser-
ordentlich verbessert worden und. aus Huygew's Meisterhand
waren 1656 schon vollkommene Pendeluhien hervorgegangen.
Die -agbischen Astronomen®) in der Glanzperiode. der
Abbassidischen Chalifen am.Ende des 10ten Jahrhunderts
und namentlich Ehn-Junis, hatten sich zuerst der Pendel-
*) Humboldt im Kosmos Bd, IV, Seile 26. :
A%
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schwingungen zu Zeitbestimmungen bedient. -Tn Europa
wurde erst 600 Jahre spiter das Pendel von Galilei und
dem Pater Riccioli zu Bologna neu entdeckt. Zur Regu-
litung des Ganges der Uhren henutzte es zuerst in einem
unvollkommenen Versuche Sanctorius zu Padua 1612

Alg Picard 1669 seine Gradmessung anfing, waren
seine Instrumente schon mit Fernrohr und Fadenkrenz ver-
sehen. Zum -Ablesen der Winkel dienten Mikrometer, wie
sie Picard und Auzout schon 1666 zuerst angegeben hatten.
Sein terrestrischer Quadrant zum Winkelmessen war das
erste Inatrument mit diesen Einrichtungen, welches in Frank-
reich in Gebrauch kam.

Die Resultate seiner Messung waren so giinstig aus-
gefallen, dass 11 Jahre spiiter die grossere Gradmessung
llnd La—ndesvel'messung unter (jaﬂﬁini unternommen Wul'de,
bei det dieselben Instrumente, d. h. zar Bestimmung der
Polhohen Sektoren, zum Winkelmessen QQuadranten in An-
wendung kamen. )

Diesclben Instrumente, wenn auch vielleicht in einer
vollkommeneren technischen Ausfithrung, waren aunch noch
bei den grossen Hxpeditionen nach Peru und Lappland im
(Gebrauch. Die Dreieckskette in Peru wurde mit 4 Qua-
dranten gemessen, ‘Der Quadrant der spanischen Offiziere
hatte 24 Zoll; Godin’s 21 Zoll; Bouguer's 30 Zoll und der
von Condamine sogar 36 Zoll Halbmesser. Diese Quadran-
ten hatten doppelte Winkelablesungen, einmal pach Trans-
versalen und dann vermittelst der Mikrometer. Iis scheint
hiernach, dass der Cebrauch des Nonius damals noch wenig
oder gar keinen Eingang gefunden hatte. Die Polhshen
warden in Peru mit Zenith-Sektoren von 12 Fuss Radius
gemessen. - Die Febler in der Summe der drel Winkel der
Dreiecke gehen bis' 12 Secunden. Der Fehler beigden be-
rechneten’ Entfernungen betrag etwa g¢%5; die Genanigkeit
dei Meéssung  war’ also schon zehn Mal grosser als 100 Jahre
frither..
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Diese Fortschritte in der Winkelmessung fibrtén nun
nothwendig auch auf eine genauere Messung der Grund-
linie. Mwn kannte wohl damals schon die Ausdehnung der
Metalle durch die Wirme und. die- des Holzes durch die
Feuchtigkeit, allein die Mittel, um so kleine Grossen. zu.
messen, waren noch hochst unvollkommen, -und die Ides,
eine gomessene Grundlinie auf eine bestimmte Temperatur
der Messstiibe, d. h. auf eine Normallinge derselben zu re
duciren, war zur Zeit der peruanischen (iradmessung noch.
nicht mit der Klarheit entwickelt, um dis praktische Aus-
fiahrbarkeit zu erméglichen oder fir die Zukunft zu sichern..
Die Grundlinien wurden mit Holzstiilben gemessen, dio zwar
ofter -mit. eisernen Maassstiben, die von der aus Frankreich
mitgebrachten Toise abgenommen waren, verglichen wur:
den, allein die Temperaturen dieser Maassstibe bei: den
Vergleichungen waren eben so unvollstindig bestimmt, wie.
die Werthe ihrer Ausdehnungen unsicher waren. .Um
diesen Uehelstand auf die mindest nachtheilige Weise zu
beseitigen, hatte Condamine aus den Thermometerbeobach-
tungen die mittlere Temperatur wihrend: der Arbeitszeit
fur die Basis von Yaraqui gleich 10'/¢ R.; fiir- die Basis
von Tarqui gleich 16',° R. gefunden und  bestimmte nun
in runder Summe die mittlere Temperatur dor Messung
beider Grundlinien zu 13° Reaumur. Dies war. aber zu-.
gleich dieselhe Temperatur, bei der Godin 1735 die fiir die
Expeditiod bestimmte Copie in Paris von der Toise du’
Chatelet abgenommen hatte. Hieraus folgte, dass die mitt-
lere Liinge der gemessenen Grundlinien die aus Frankreich’
mitgebrachte Toise bei einer Temperatur von 13° Reaumur-
zur--Einheit habe. Dies war - der Grund, warum die. Nor-:
mallinge der Toise du- Pérou bei 13° Reaumur festgesetzt
wurde. .. R o

Fir Diejenigen, welche sich fir den. Ursprung dieser”
Toise interessiren, will ich aus’ Lih Gondamines: ~Mesure:
des - trois premiers Degrés -du Méridien. dans l'hémisphéj;'g-

Pannand

A
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anstral, Paris 1761, die betreffende Stelle wortlich an-
fithren:

Nous avions emporté avec nous 1735, une régle de fer
poli, de dix-sept lignes de largeur sur quatre lignes et demie
dépaisseur. M. Godin, aidé d’'un artiste habile, avait mis
toute son attentiori 4 ajuster la longueur de cette régle sur
celle de la Toise étalon; qui a été fixé en 1668 au pied
de lescalier du grand Chatelet de Paris. Je prévis que
cet ancien étalon, fait assez grossidrement, et dailleurs ex-
posé aux chots; aux injures de lair, & la rouille, aun contact
de toutes les mesures qui y sont présentdes, et & la ma-
lignité de tout mal-intentionné, ne serait gudre propre A
vévifier dans la suite la Tolse qui allait servir & la mesure
de la Terre...... '

- Hieraus geht wugleich hervor; warum die Toise du
Pérou. von nun an als Normalmaass fiir Frankreich ange-
nommen wurde.

Seitdemn ist diese T'oise das Grundmaass fir alle eu-
ropiiischen Maassbestimmungen geworden und wenn man
einmal die Zeit vnd die Mithe, welche nicht blos im Ver-
kehy, sondern auch in den Wissenschaften und fast in allen
Lebensverhiltnissen ‘durch Maassreductionen vergeudet wer-
‘den, als eiten reellen Verlust an Kraft erkennen wird und
in Folge dessen zu dem Entschluss kommen sollte, diese
Verwirrung durch die Einfithrung einer allgemeinen Maase-
Einheit zu ‘beseitigen, so wiirde die verstindigste Reguli-
runng darin bestehen, dase man die Toise als allgemeines
Normalmaass einfiihrts, Es kénnte dies um so leichter ge-
schehen, weil alle Ruthen etwa gleich zwei Toisen; alle
Klafter, Lachter, Fiden, Saschen u. s. w. etwa gleich einer
Toise sind tnd deshalb der Usebeérgang fast ohne alle Sto-
rung vor sich gehen wiirde, wenn man bereinkidme, dass
kimftig jede: Ruthe gleich zwei Toisen, jede Klafter ete.
gleich  emer Toise seln soll. - Dass die angenommenc Lin.
h%:“; nachjem Decimalsysternn getheilt worden muss, ver-

~

~
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steht sich von selbst; denn nach einem Decimalsystem zu
zihlen, wie wir es thun, und nach cinem Duodecimalsystem
zu theilen, ist so etwas Widersinniges, dass man nicht be-
greift, wie dieser alte Zopf hat bis in die zweite Hilfte
des 10ten Jahrhunderts hinein geschleppt werden kiénnen:
Dazu kommt noch, dass fast alle Maasse entweder mit der
Toise verglichen sind, oder aus ihr abgeleitet wurden, und
dass die meisten Staaten bereits eine solche Toise besitzen,
die nur zum Normalmaass erhoben zu werdon braucht.

Der Zweek, fir den die franzisische Regierung -die
grossen Opfer gebracht und die Expeditionen- ausgeriistet
hatte, war erreicht und. die Frage fiber das Verhiltniss der
‘Erdaxe zu dem Aequator-Durchmesser dahin.entschieden
worden, dass die Erde an den Polen abgeplaitet sei.

Mit diesem Ergebniss hitte man zufrieden seit kénnen,
allein es zeigte sich bald fir die-Entwickelung der Wissen-
schaften ein viel grésserer Gewinn, anf den man gar nicht
gerochnet hatte, der aber nie ausgeblieben ist, wenn durch
Staatsmittel gelohrte und intelligente Minner aus dem en-
gen Gedankenkreis thres Studierzimmers hingus in die freie
Natur versetzt und mit der Ldsung einer grossen Aufgabe
betraut wurden. Die zahlreichen Beobachtungen, die. man
geémacht, die neuen Rrfahrungen, die man gesammielt,
brpchten eine geistige Regsamkeit hervor; die die ganze
europiiische gelehrte Welt in Bewegung setzte und aus der
eine reiche Ausbeute fiir die Mathematik, fir die Physik
und eine vollige Umgestaltung der Messkunde hervorging.

Bis dahin hatte man mit der sphérischen Trigonometrie
ausgereicht, nun entstand aber die Frage, wie man auf der-
sphéiroidischen Erde messen miisse. An- dieser Aufgabe
hat man tast ein voles Jahrhundert gearbaitet und es muss-
“ten eist wichtige Theorien erfunden werden, um zum Ziele
zu gelangen. Tn vorigen Jabrhundert haben Maclayrin,
Clairaut, d’'Alembert, Euler, Legendre, Laplace, Delambre etc.
daran gearbeitet, bis es endlich in dor ersten Hilfte dieses
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Jahrhunderts Gauss und Bessel, Tvory: und Dulby gelang,
sine befriedigende Liésung zu findens -~ = =

mehr in der alten Weise stattfinden; von: der Ausdehﬂuﬂg
durch die Wirme musste Rechnung: getragen werden dies
erforderte Untersuchungen iiber: die-Ausdehnung: den Korpor-
iiberhaupt; dazu fehlte es aber an Mittéln,:s¢’ klsine Griss:
sen richtig zw messen.” Die Verglewl)ung der Thermc)meter- :
und Untersuchungen iiber die VerinderlichKeit:ihrer: Nulls
punkte wurden nothwendig, e¢benso -Vergielqhunge_ni der
Maasseinheiten und die‘richtigé--Uebeptrafgung dergelben:auf
die Messstibe. Kurz, ein Bediirfniss: erzeugte: dag-andere)
eine Idee driingte die andere, und Physxker und Techmkcr_
batten vollauf zu thuni. . ¢ o o0 =il S : -
In Bezug auf die- kaelmessung “war, schorf elnlge- '
Jahre vor dem Abgange: der Expedition: ein muves Prinéip -
aufgetaucht. Hadly hatte 1781 der Royal Society iniilién: -
don, deren Priisident er war, dic Beschreibung éines:neien
Instrumentes vorgelegt; -das nach:im: dem: Namen'-dés
Hadly’schen Spiegelsextanten- erhielt; ‘obgleioh- ssick -spiiter
herausstellte, dass Newton - der elgenthche Erfinderides -
Spiegelsextanten war, - denn: dieser. hatte schon im: Jahré
1700 die Beschreibung und- Zeichnung - eines’” “solchen:Im:
strumentes an Halley- geschickt, der aber: er_x_twed_e,r .kﬂlnef_r.!_r
Werth darauf legte, oder ﬂas.Matn‘uébriptiiju‘nter-v‘jéeiﬁéhﬁ-'Ba“ )
pieren verlor. Erst nach Halley's Tod:1742: wurde ‘es-wie- . .
der aufgefunden und dadurch ‘erfubt man -erst;- .dass die
Prioritit dieser Erfindung- Newton :gebithit #)jiderit vicht -
allein das Instrument beschrieben, sondern auch Anwelsung ;
ertheilt hatte, wie man -auf einem: Schlffé it démisélben
Polhshen und Monddistancen messen: kinnes -t g Sk s
Bald nachdem.Hadley seine Beschieibung: des’?fglhﬁt'ru: g
mentes verdfiéntlicht hatte,  wurden -szwar’ Versuche camit

: -\‘gu i

#) Philos. T'rans, 1742, p. 186, -
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angestellt, die auch glinstige. Resultate hefelten abel* déﬁ—
noch vergingen wenigstens noch"20- J?L]]l"e, ‘e es in Ge-
brauch kam. So ‘viel Zeit beduiften dic’ Meéhschen i
sich mit éinem genialen Gedanken “vertraiit Ay 'na.che
einem dringenden Bediirfniss ":ib‘g@hb]feiif-ﬁéiﬁt

Gute Sextanten zu lefern’ ge]ang et Rdmsdé
dem er 1763 seine erste Theilmaschine  eifuriden 'urid® ver;
schiedenen Mingeln in der Constluctmn abgeliolfen’ “ligthéy
Nachdem -er aber 1713 eine - zweite " ¥ allkommitlere TR
maschine- gebaunt, und noch- einige Verbesacr‘ungﬁlf éﬁge{'
bracht, da [iessen seine Sextanten kaum noch' :
wiinschen {iibrig. :

Der Hauptvortheil des Sextanten bestoht da
man aus freier Hand auf einém schwinkenden 8¢
tige Beobachtungen damit machen kann'ﬂ- \is:"dleéem :
Grunde kam er zuerst bei den ‘Secfaliréin'in' 'L]Igeinemen o
Gebrauch, wihrend er atf dem Festlande tnd- nainehtlléh"
in Deutsehland ziemlich unbekannt bligh;, bis“v;  Zash -vnd
Graf Briihl in dem kiinstlichen Hotizont ein Mittel fandén;
ihn aunch zu Beobachtungen anf dem’Festlande anwendbai
zn machen. Gegen Ende des varigen Jahihunderts warden
sogar Triangulationen zu Veérmessungen damit ‘atsgefihet. -

Nicht lange, nachdem Hadley's Beschreibung “des Sex-
tanten bekannt geworden war, ‘erfand. 'lobma Mayet’ ‘deh.
Spiegel-Vollkreis, der nachlier von Borda ‘in ‘Payis hoch -
wesentlich verbessert wurde. Vorietwa 30 ‘Jalien: Verfer
tigte' Steinheil in Milnchen Prismen-Kreise;  intetd er an-
statt der Spiegel Prismen anbrachte, : Den Prismen-Kreisen -
gab nachher Pistor in Berlin eine solche Einrichtung, dass
ihr Gebranch eben so einfach ‘wie der des Sestanten wurde. -
Seitdem haben diese Prismen-Kreise den Sextanten hei-den

Seefabrern schon- zum Theil verdrangt und werden dhrimit. -

der Zeit ganz verdviingen, - - v e
Der Erfindung des Spwgelkrelses hess Toblas Mayer
bald eine zweite, die der Multiplikation dbr'Winkel, folgen,
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die dartn besteht, einen zn messenden Winkel mehrere
Male auf dem Kreise an einander zu setzen, die Ablesung
nur zu Anfang und am Ende der Wiederholungen zu ma-
chen und dann den durchlaufenen Bogen durch die Anzahl
der Wiederholungen zu dividiren.

Dieses einfache Mittel, um kleine am Noniuns nicht ab-
lesbare Theile eines einfachen Winkels, durch mehrfaches
Aneinandersetzen desselben, so zu vergrissern, dass die
Summe dieser kleinen Quantititen ablesbar wird, erschien
so vortheilhaft, dass es auf dem Continent eine vollige Um-
gestaltung der Winkelinstrumente herbeifilirte. Die alten
Quadranten und Sektoren verschwanden ginzlich und es
traten Vollkreise an ihre Stelle. Nur in England hat man
die Sektoren zu Polhshen-Bestimmungen bis in die neueste
Zeit beibehalten.

Obglewh man bei der Constluctmn der Winkel-Instru-
mente jetzt allgemein zu den Vollkreisen iibergegangen
way, 80 machten sich dennoch zwei sehr verschiedene Prin-
cipe ncben einander geltend. Die Multiplications-Methode
wurde anf dem Continent angenommen und war Lhauptsiich-
lich ip Frankreich durch die Borda'schen Kreise (Cercles
repétiteurs) vertreten. Diese Instrumente waren mit 4 No-
nien und 2 Fernréhren versehen, von denen das eine dem
Kreise, das andere der Alhidade angehirte, und hatten die
Einrichtung, dass der Kreis in die durch beide Objecte und
den Standpunkt pehende Ebene gebracht und der Winkel
in dieser Ebene multiplicivt wnrde, Die so gemessenen
Winkel bedurften aber einer Reduction auf den Hori-
zont.

In England dagegen suchte man die Multiplication
durch gresse Dimensionen . der Kroise zu ersetzen und die
Reduction der Winkel dadurch zu umgehen, dass der Kreis
gelbst horizontal gestelll und dem Alhidaden Fernrobr eine
auf dic BEbene des Kreises senkrechte Bewegung gegeben
wurde. Diesem Instrumeit gab man den Namen Theodo-
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lit. Woher dieser Name kommt oder wer diese Constriiction
erdacht, ist unbekannt.

Die ersten Instrumente dioser Art, welche ecinen aus-
gezeichneten Ruf erlangt haben, waren zwei Théodoliten;
die Ramsden gebaut hat; den-einen fiir die Royal Society,
den andern fiir die erste Triangulation, die.England zor
Verbindung der Sternwarten von Greenwich und Paris aus-
fiubren liess. Dies Unternehmen wurde 1783 unter General
Roy angefangen und eine Grundlinie dazu bei Hounslow
Heath ‘mit 20 Fuss langen Glasréhren gemessen. Man
glaubte durch die geringe Ansdehnung des:Glases den Tem-
peratureinfluss am besten bescitigen zu kénnen, was sich
aber nicht bestitigte, obgleich dabei auch noch andere Feh-
lerursachen mitgewirkt haben migen. Kin anderer Versuch
mit einer Stahlkeite von 100 Fuss Linge, deren Ausdeh-
nung man bestimmt hatte, fiel nicht viel besser aus.

THe erwihnten Thecedoliten hatten einen Durchmesser
von drei Fuss engl., die Kreise waren von 10 zu 10 Mi
nuten getheilt und wurden mit swei um 180° von einander
abstehende Mikroskop-Mikrometer *), die Ramsden erfunden
hatte, abgelesen. Jeder Umgang der Schravbe betrug
1 Minute und war am Kopf der Schraube in 60 Theile ge-
theilt, so0 dass man direkt 1 Secunde ablesen und die Zehn-
tel schitzen konnte. Das iiber dem Centrum des Kreides
sich senkrecht gegen denselben bewegende Ferurohr hatte
2,6 Zoll Oeffoung bei ddfacher Vergrosserung undi'trug anf
seiner ‘horizontalen Axe einen 10,bzélligen Hohenkreis, der
ebenfalls mit zwei Mikroskop-Mikrometern abgelesen wurde,
die direct 8 Secunden angaben. - Diese Instrumente sind
deshalb 80 merkwiirdig, weil man in der neuesten Zeit wie-
der auf dieselbe Construction zuriick gekommen ist.

*#) Das zusammengesotzte Mikroskop selbst war gegen dus Ende des
16ten Jah1h1mde1ts von Zacharias Jansen in Gemeinschaft mit sei-
nem Vater Hané Jansen, Brillenmacher in Mldelburg, elfunden wor!
den, Humbeldt, Kedtitos Bd. IT. Seite 3386,
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Dies war im allgemeinen..der Standpunkt-der hikieren
Messkunde, als Delambre und Mechain:1792:die nimé’g’roésé
franzosische Gradmessung mit- Borda’ schen Kreiren von 13
bis 15 Zoll Durchmesser anfingen. L TE i ke

Man batte zwar in Frankreich den grossen, enghschen :
Theodoliten schon 1787 bei der Verbindung -der;englischen
und franzésischen Drejecke, die in- der Nihe-von; Diinkii+.
chen iiber den Canal hinweg ausgefilirt worden -war;. ken:
nen gelernt, abet man - schreckte vor der 'Ssll_wierigl‘geit:déx"'u
Aufstellung und des Transportes- zuriick ,"=und",glau_bte;,:;nit
den leichten Instrumenten und: der. Multiplications-Mathode, -
dasselbe leisten zu kdnnen. . Der- Erfolg entsprach: gewisser;
massen diesen Erwartungen, denn. es- stellie sich:heraus,
dass die Fehler in der Summe der-8 Winkel :bei-den Dreis
ecken der nenen Gradmessung ‘selten die.Hohe:von:3 Se:
cunden erreichten und sie noch seItener ubersc]u itten: -eine
bis dabin. unerhdrte Genauigkeit. - B TSR 11F

Mit nicht geringerem Erfolge ‘war, dle Amtgabe srieinen
den Anforderungen entsprechenden- Appalat wur Messung‘
der Grundlinie anzufertigen, von Borda: gelost. worden. ‘Er\
erfand das. Metallthermometer - und  -construirte .die Mess-,
stangen aus Platin und Kupfer 8o, dass- durchidie Verschie:
bung, welche durch die ungleiche. ‘Ausdehnung-beider:Me: -
talle entsteht, ibre Temperatur bis: auf -gzatél 'YOTi: einem
Reauvnur'schen Grade bestimmt: und’ die Rgduchon..auf eind
Normal-Temperatur sicher ausgéfiihrt werden-konnte;i:Diesé.
Einrichtung hat sich im Princip so0 bewﬁhrﬁt,hd'ass-_éie‘::ﬁ'o'ch'
heute an -keinem Basis-Apparate fehlen darf..

Die mit Borda's Apparat gemeasenen (zrundlmlefl
hatten: : e i e RRLt 1 n.-tu

die Basis- von Melun eine- Lange “yon. 6075 2900 L0

» 2 » Terpignan eine Lange von 60067,27.. '

Mechain hatte aus der Bdﬂis von Melun dié von Per— )
pignan bercchnet und == 6006",1943° “gefunden ), welches -

"}(i’i“s

# Base du Systéme mbtrique, Tom. I. p, 89, - | =",



§. 6. - Allmilige Entwickelung der Medskundé. =~ g1

etwa gglggstel der Liinge betriigt, und 16mal genaum 1st
als die Arbeiten in Pern.

Die Gradmessung von Delambre hat lange Zeit als ein
unitbertroffencs Moisterwwerk dagestanden, dem die tibrigen
Geodiiten nahe zu kommen suchten; scine Beobachtungs-
weise und seine Rechnungsmethoden waren maassgebend
unter dem ersten Kaiserreich, wo der Cercle répétitenr auf
dem ganzen Continent eingefiihrt war. — Zu jener Zeit
warden gute Winkelinstrumente fast ausschliesslich nur in
Paris und in London verfertigt. . Die von Reichenbach in
Munchen 1804 gegriiadete Werkstatt wurde erst spatex 80
beriithmt. :

Dieser ausgezeichinete Kitnstler -hatte die Mu]t;phcatlons-
Methode mit den Vortheilen des  Theodoliten zu vercinigen
gewusst und baute Multiplications-Theodoliten von. einfach
eleganter Form und -vortrefflicher Theilung, die in' Deutsch-
land vach dem Befreiungskriege bald die Borda'schen Kreise
verdriingten, wihrend sie in Frankreich beibehalten wurden.

Die ersten Reichenbach’schen Multiplikations - Theodo-
liten hatten wur einen Horizontalkreis, der aber mittelst
einer besonderen Axe umgesetat anch als Verticalkreis be-
nutzt werden ‘konnte. Diesem Uebelstande wurde durch
sein Universal-Instrument abgeholfen.

Die durch die Multiplications-Methode erziclte (xenau:g-
keit ging aber nirgends tbor die von Delambre und Me-
chain erveichte Grenze hinauws, wihrend sic: hiufig genug
darunter blicb; man kann sie zwischen 1-55— und zodss
annehmen, '

- In England hatte. die . Repetltlons Methode nie Elngang
gefunden, weil die grossen 8- und 2fissigen - Theodoliten
dazu nicht geeignet waren. Auf dem Festlande blieb sie
unangefochten, bis W. Struve®) sie 1823 bei seinen gec-
ditischen Arbeiten beseitigte; und als man angefangen hatte,

*) Are du Méridien de 25% 20' enire lé Danube ‘et la Mer Glacnaie,
Tom 1. par W. Struve. St. Petershourg 1856." :
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fir die Sternwarten 3fiissige Multiplicationskreise dor. npuen
Art zu bauen, erhoben sich gleichfalls Stimmen ‘dagagen. -
In Deutschland war Littrow®). in. Wien,.der. erett;, awelcher .
ihre Vortheile anzweifelte und der emf'achen Beabachtungsr
weise der Englinder den Vorzug.gab. IO ERTS
(Gauss machte bei -der. lmnnovemschan (arradmessung"
mit seinem 12zélligen, Theodoliten .ebenfalls. den. Versuch, -
nach Richtungen zu beobacliten :und .das:Resultat dey Wit

kel nach der Methode der kleinsten Quiadrate zu bestinjmetr.

Der Erfolg war giinstig und seitdem wurde nach’:und mach
die Repetitions-Methode aufgegeben und .daduveh ein neiby
Schritt vorwiirts gethan, Btwa 15 Jahre spiitenownrdé
auch. anstatt der :Nonien -die. Ramsden’sehe Ablesung'fﬁwgis'e_
it Mikroskop- Mikrometern an. Kleineren :Theadoliton:! e
sucht und dadurch .ein newer Worthell :evaielt, . Ich:habg.
im Jahie 1839 bei Schumacher; in -Altona, den: eraten, vou
Repsold in Hamburg. vexfertigten. 'I}Iwodolltenumit Mikr.o#
skopen zum Ablesen geseben:und habe-seit: der: Lt our
noch ungern die Nonien gebranchen .mbgen . wiel -

Der Vortheil der Mikrosk.()pd-eist:-ﬂiil:;dﬂp}')eltﬁv‘;'; ;-.'eim_h‘@i .
geht das Ablesen viel leichter undschnellen.als.mit-Nonien;
und dann hat bei der Vollkommenheit, :mit :dep:man gegen:
wiirtig die Schrauben schneiden. kann, derg¥ossoiéy Dunchs
mosser der Instrumente niclit. meby -den;Werth; wis bei -
den Nonien; denn ein 8-:oder :10z5lljgen; Theodo]tt.c Jeistet
fast ganz eben. so viel wie em 18xblligen.: Es kommtubm
den Mikroskopen nicht-mehr:so viel auf.den! Duwhmesaar
. als auf die Theilung an. NIOEOEIT:

- Der gegenwirtige Stand. der hohewn Gloodiigia ist der;
dasy dureh die Anordnung der Benhagshtungfan. dlesikl_emeg- '
Fehlerursachen aufgehoben : werden. .und:.dass; nian: nach .
Richtungen beohachtet, -die-dann. nach-dex :Methodgrdey
kleinsten Quadrate ausgeglichen.swerdent . Diaj-horizontaleh
Winkel ypd die Zemthg]lst'mzen werden mlt ’['heodq]ntg.n

#) Astron. Nachrichten, No, 8. 1823, PR _-fl o e i .
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gemessen, die mit Horizontal- und Hohenkréis versehen
sind und mikroskopische Ablesungen haben. Die Génanig:
keit, welche durchschnittlich mit-8 bis 12zslligen’ Kreisen
erreicht werden kann, ist auf etwa 5y2sqstel dei“l"‘ziiﬁgé
zu veranschlagen, Siehe W, Strave in: Vorbindungen dor
Preussischen und Russischen Dreiecksketten Seite ‘.435;
Berlin 1857.

‘Fiir die Mossung der Grundlinien hat Borda "zwei
Grundstitze aufgestellt, die leute noch ma.ssgebend gind.
Der erste beruht darauf, dass die verschiedene 'A_usdéhnuhg
zweier Motalle das beste Mittel sel, um dle' Reduction der
Stangen auf ilre Normallinge zu bewerkstelligen (Metall-
thermometer). Der zweite verlangt, dass bei der Messung
selbst die einzelnen Stanget an den Enden mnicht in Con-
tact gebracht, sonderii in kleinen Zwischenriumen ganz un-
abhiingip von einander aufgestellt und die £W1sohenra.ume
besonders abgelesen werden.

Diese - Grundsiitze sind wnveriindert festgehalten ~wor-
den, nur ihre Ausfihrong war verschieden. '

" Borda’s Messstangen bestanden ans Platin und Kupfer
wnd zum Ablesen der Zwischenrfume wund -der Metallthér-
moineter dienten Schieber mit Nonien. ' :

Reichenbach liess seine Stangen in keilfsrmigen Schiir-
fen endigen, von dehen eine horizontal, die andere vertikal
war, ind machte die Ablesungeir mit einem in e¢inem sehr
spitzen Winkel geschliffenen (laskeil, der in das Intervall
zwischen einer horizontalen und einer velhkalen Schnelde
eingesenkt wurde.

Repsold schnitt bei dem Schuinacher’schen Apparaté
das eine Ende -durch eine senkrechte Fbene-ab tind less
das andere kugelfsrmig enden. Die Ablesungen wulden
ebenfalls wit elnem Glaskeil gemacht.

Diese Einrichtung setzt aber die wagerechte Aufstél-
lung der Stangen voraus, wihrend Reichenbacl’s Einrich- -
tang den Gebrauch in geneigten Lagen zulisst.:



€4 §. 6. -Allmilige Entwickelung der Megskunde,

W. .Struve hatte Borda'sche Stangen, die mit einem
Fithlhebel- -Apparat abgelesen wurden.

Bessel liess seine Stangen aus Kisen wnd Zink nach
Reichenbach’s Art anfertigen und ablesen.

Hassler in seiner Sclirift iber die von 1807 bis 1816
zur Vermessung der Kiisten der vereinigten Staaten er-
griffenen Massr egeln, hat sich der Mikroskope zum Ablesen
bedient,

Colby’s Compensation Bars wurden ebenfalls mit Mi-
kroskopen abgelesen.

Die Commission der newen Karte von Spanien hat
Stangen wie Borda, von Platin und Kupfer mit Mikroskopen
zum Ablesen.: Dieser Apparat, von Brunner in Paris ver-
fertigt,  vereinigt Alles, was gegenwiirtig die Technik zu
leisten. vermag und ist besclirieben in: Kxpériences fuites
avec 'Appareil & nesurer les Bases, apartenant & la Cowm-
mission de Ia Carte d'Espagne. Publié par ordre de la
Reine. Traduit de I'espagnol par A, Laussedat. Paris 1360,

Die Lingen der gemessenen Grundlinien wurden sebr

verschieden angenommen. Delambre und Mechain haiten
Grundlinien . von: etwa 6000 Toisen Liinge, Die englischen
sind zwischen 4000 und. 6000; W. Btruve's etwa 4000;
Schumacher's 3000 Toisen lang.
_ Prof. Schwerd®) hat dagegen zuerst mit Krfolg den
Versuch ‘g‘emacht, eine kleine Grundlinie von 441 Toisen
- durch Winkelmessungen zu vergrossern. Diesem Beispiei
folgte Bessel, indem er seine Grundlinie zu 935 Toisen
annahm, und ibre Genauighkeit durch doppelte Messung zu
erhthen suchte, Bel meinen Grundlinien folgte ich wieder
Bessel, und gab ihnen je nach der Terrain-Beschaffenheit
eine Liinge von 1100 bis 1400 Toisen.

Das Pr-incip, eine kleine Grundlinie durch Winkelnices-
sﬁugen zu vergrissern, ist namentlich in Frankreich ange-

*} Die kleing 8peyerer Bgsis. - Speyer 1822,
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zweifelt worden, obgleich es sich bei der Verbindung der
preussischen .und russischen Messungen vollstindig bew#hrt
hat.- Die Commission der neuen Karte von Spanien hat
sich. vorgesetzt; diese Frage direkt zur Entscheidung zu-
bringen. Sie wird ihre Grundlinie in 5 kleinere theilen
und die ganze gemessene Liinge durch Winkelmessungen
aus den einzelnen Stiicken ableiten.

Was die (fenauigkeit der Grundlinien anbetrifft, so
kann man dieselbe bei dem Bessel'schen Apparat etwa auf
wvasoostel veranschlagen. Die Leistungen des: spanischen
Apparates scheinen . aber nach der in der oben erwiibnten
Schrift mitgetheilten Probe noch betrichtlich . dariiber hin-
aus zu gehen. Ueberbaupt hat die Commission der neuen
Karte von Spanien. einen Operationsplan - entworfen, der,
wenn er ausgefithrt wird, alles verdunkeln diirfte, was in
diesem Gebiet auf dem Continent geleistet wurde. .

Durch die Ablesungen vermitielst -der Mikroskope. hat
die Technik einen grossen Schritt vorwiirts gethan, so dass’
es ihr gelungen ist, alle in der hoheren Geodisie errunge-
nen Vortheile auch auf die niedere Messkunde zu iibertra-
gen. Die Herren Pistor und Martins in Beilin verfertigen
kleine etwa 9 Pfund schwere Theodoliten mit Szslligen Ho-
rizontal- und Hohenkreisen, beide mit mikroskopischen Ab-
lesungen, mit denen man die Winkel bis auf b Secunden
und. die Entfernungen bis auf gg4yqstel®), also etwa 15mal
genauer und. viel schneller als mit der Kette messen kann.
Darans folgt, dass eine solche Theodoliten-Messung erst
anf 2500 Morgen einen Fehler von einem Morgen. hat;
-wiithrend eine Kettenmessung schon auf etwa 1560 Morgen
einen Febler von einem Morgen giebt — ein gewiss sehr
zu. beherzigender Umstand ‘bei Vermassungen, wo es sich
um Mein uhid Dein handelt, — :

Durch diese Leistungen der Technik ist der Gegansatz

*) Das ist etwa die Genauigkeit der pernanischen Gradimessung,
Baeyer, Grisse 4. Erde. 5
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zwischen hiherer und niederer Messkunst verschwunden
und die letztere untorscheidet sich von der ersteren durch
nichts weiter, als durch die kleineren Dimensionen der Theo-
doliten. - Der Theodolit mit mikroskopischen Ablesungen
ist- gegenwiirtip das vollkommenste Winkelinstrument und
daraus folgt, dass man mit demselben auch das Beste lei-
sten, d. h. mit einem Minimum von Zeit und Mittel das
Meiste vollbringen kann. Und das gilt selbstverstiindlich
von allen Arten:von Vermessungen auf dem Festlande, also
auch von militairischen, besonders wenn man hier mit dem
Theodoliten - noch . die Stadia & mire constante in Verbin-
-dung bringt.

Die neuerc . allgemeine Messkunde nnterscheidet sich
also von der {fritheren niederen Messkunde dadurch, dass
sie auf wissenschaftlichem Boden steht, und dass sie von
allen Instrumenten, die gebraucht werden sollen, dic Be-
stimmung ‘ihrer wahrscheinlichen Fehler verlangt, d. L. die-
jenige Angabe der Fehlergrenze, die mit einem gegebenen
“Instrament bei gewdhnlicher Aufmerksamkeit nicht iber-
schritten wird, dergestalt, dass man von jeder Arbeit sagen
kann, .innerhalb wolcher Grenzen sie richtig sei und auch
versichert sein kaon, dass mit eben diesem Instrument
durchschnittlich. nicht mebr zu leisten ist. Alle Instrumente
dagegen, deren - wahrscheinlicher Fehler nicht bestimmt
.werden kann, als da sind Boussole, Halbkreis, Kippregel
w8, w. gehoren einer unwissenschaftlichen Vergangenheit
an und werden nur da noch gebraucht, wo man keinen
“Werth auf richtige Arbeiten legt.

Der Theodolit ist bereits in Gotha, Schwarzburg Son-
dershausen, Hessen-Darmstadt und, wie ich gehért habe,
auch in Wiiritemberg: eingefiihrt. Mit mikroskopischen Ab-
lesungen jedoch, so viel mir bekannt, nur bei der Kataster-
Vermessung . in - Schwarzburg- Sondershausen, wo so weit
ins Detail hinunter triangulirt wird, dass auf je 12 bis
14 Morgen ein trigonometrischer Punkt kommt, so dass die
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‘Flicheninhalte aller Feldabtheilungen. (mit Aysnphme der
Rarcellen in denselben) trigonometrisch bestimm$ werden.
Das Wichtigste dabel aber ist, dass diese Vermessung,
die 1802 angefangen wurde ynd ihrer Beendignng entgegen
geht, um. mehr als ein Dritttheil wohlfellez ist, als die Ket-
tenmessungen nach alter Art.

“Der Oberst Ybanez, Mitglied der COmmIBB]GIl de; neuen
Karte von Spanien, der Europa durchreist haite, um sich
mit dem Stande der Vermessungen in den verschiedenen
Lindern bekaunt zu machen, haf zuletzt die Arbeiten in
Sondershaysen in Augenschein genommen und sich gegen
dag Schwarzburgische Staatsministerium dahin “gelinssert,
‘dass die dortigen Arbeiten Alles ubeltrafen , Was er gese-
hen habe,

Es mag befremdend erscheinen, dass ein ‘80 kleiner
Staat an der Spitze ‘der praktischen Messkunde stehe, aber
dass es der Fall ist, das kann-ich bestitigen nnd-benvize
diese Gelegenheit, ym die Aufmerksamkeit aller Derjenigen,
die newe Vermessungen einguleiten oder Verbesserungen
einzufithren beabsichtigen, darauf hinzulenken. Sie finden
an. den Crengen . des Furstenthums Messungen alter Art
und Gelegenheit, Vefgleich,e anzustellen, die den Unterschied
zwischen dem Alten und Neuwon im grellsten Lichte zeigen.

: § 7
Gegenw‘wtlger Stand der emopmschen Grrad-
messungen.

Europa hesitzt, wic wir gesehen haben, zuniichst zwel
grosse Breitengradmessungen. Die erste im Westen ist ‘die
franzbsisch-englische, die sich von dep Balearen (Formen-
tera unter 38° 40’ Breite) bis zw den Shetlands-Tnseln (Saxa-
vord unter 60° H0¥, Breite) erstreckt. Die zweite im Osten
ist die russwch skandinavische,: die bei Ismael an der Do-

‘ B



68 4.7, Gegenwiirtiger Stand der europhischen Gradmessungen.

nan unter’ 45° 20/ Breite beginnt und zu Fuglenaes anf
einer Insel im Emmeele bei Hammerfest unter 70° 40’ Breite
endet. :

- Die erste geht durch den Meridian von Paris, die
zweite durch den Meridian von Dorpat, ikr Abstand in
Linge betrigt 24° 23,

Zu-diesen beiden Gradmessungen kommen in Mittel-
Europa noch drei kleine, die banngverische, die dinische
und ‘die ostpreussische, die zusammen H° 3' Breite umfassen.
Die ganze Summe der in Enropa wirklich gemessenen Me-
ridianbdgen betrigt also 52° 33' oder etwa 788 geogra-
phische: Meilen,

‘Von den verschiedenen Lingengradmessungen sind vor-
zugsweise drei anzufithren:

1, Die franzosisch-sardinisch- dsterreichische. Sie be-
giimt bei Marennies, nordlich von der Miindung der Gironde
und ‘geht unter 46° 43’ 12" Breite tiber Clermont-Ferrand,
Turin und Mailand bis Padua. Ihre Verlingerung wiirde
den-grossen russischen Meridianbogen in der Nihe seines
stidlichen Endpunktes treffen, und wire als Verbindung der
groséen Breitengradmessungen hichst witnschenswerth, Der
sterreichische Generalstab besitzt bereits eine zusammen-
hiingende schiitzbare Dreieckskette von Finme bis Orsova,
so dass nur noch die Strecke von Orsova bis Ismael zu
trianguliven ist, um die Dreiecksverbindung vollstindig hex-
zustellen.  Von dem vielfach bethiitigten Interesse der
ssterreichischen Regierung fiir die Wissenschaften darf da-
her mit Zuversicht die Ausfiillung dieser Liicke erwar-
tet werden, sobald die politischen Verhiltnisse sich einmal
fir soleche Unternehtnwmigen wieder giinstiger gestaltet
haben. - '

2. Die” franzosisch-baierisch-sterreichische.  Sie be-
ginnt bei Brest am atlantischen Ocean und geht im Pa-
rallel von Paris iiber Strasburg und Minchen bis Wien.
Ihre Verlingerung nach Osten wiirde die russische Grad-
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messung in der Nihe der. astronomischen Station Ssuprun-
kowzi (48° 45') treffen, und-eine zweite Verbindung der
grossen Meridianbdgen im Herzen von Turopa abgeben,
die micht minder wichtig als die erste, ihrer- delelnstlgen
Ausfithrung gewiirtig ist.

3. Der grosse ecuropiiische I'arallelbogen. Derselbe
durchschneidet ganz Furopa im 52. Parallel von der- Ost-
grenze bis zur Westgrenze, schneidet den grossen russischen
Meridianbogen ganz in der Nihe der astronomischen- Sta-
tion Bellin, den englischen zwischen: Greenwich und -Cam-
bridge und endet an der Westkiste von. Irland. :

" Sobald die beiden letzten, bereits in Angriff genom-
menen. Operationen, d. h. der grosse curopiisclie Parailel-
bogen und der zwischen Brest und. Wien, beendigt sein
werden, betrigt die Anzahl der wirklich gemessenen Liin-
gengrade

zwischen Marennes und Padua 12°* by
» Brest und Wien 200 44/

-der. grosse .europiische Parallelbogen ~69°
in Summa 102" 43

‘Wemn abel No. 1. und 2,, wie fmgedeutet bis an den
grossen russischen Mendmnbogen verlingert werden, dann
kommen respektive. noch 14° 51/ und' 10° 20'; zusammen
25° 11! hinzu, so dass dann die ganze Svimme der:gemes-
senen LingenbSgen auf 127° b4’ steigt und die Anzahl der
gemessenen Breitengrade um mehr als das. Doppelte iiber-
trifft. . Die Gesammt-Ausdehnung dieser Lingenbdgen -iber-
steigt 1200.geographische Meilen, .und - die. Gesammt- Aus-
dehnung der Breiten- und Lingengradmessungen zusammen -
erreicht .die. Hohe von mahe 2000 geographischen -Meilen,*)
withrend - der Durchmesser der Erde im Aequator nach
Bessel's Bestimmung (§. 3. unter’ 5) nur 1718,87 solcher”
Meilen betrigt. S

"‘) Eine geogmphmche Melle 1st. = 8807' 23 ddel = 1970 25 preuss

- Ruthen, - v : . o s
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Dies Resultat gereicht Europa zur Ebre- An dicser
Ehre participiren die einzelnen Staaten im Verhéltniss' ih-
rer Leistongen und die Leistungen sind wieder der Awus-
druck ihres wissenschaftlichen Interesses auf diesem Gebiete.

Ueberblicken wir jetzt den gegenwiirtigen Stand der
Operationon, so stellt sich herans, dass sich die ganze Thi-
tigkeit auf die Liingengradmessungen geworfen hat, indem
gleichzeitig an zweien derselben gearbeitet wird, wiibrend
die' Breitengradmessungen ganz zu ruhen scheinen, was
um so mehr zu bedauern bleibt, als tberhaupt pur zwei,
eine im Westen, die andere im Osten vorhanden sind, und
eine dritte im Centrum unseres Erdtheils gar sehr vermisst
wird, wo sie schon an und fir sich, dann aber aus den
besonderen Griinden: nicht fehlen diirfte, die sogleich niher
entwickelt werden sollen.

8 8.
Fragen, welche, durch die bisherigen Gradmessungen

aneereot, den kiinfticen zur Lésung vorbehalten
gereg, g g
' bleiben.

Die bisherigen Gradmessungen haben bewiesen, dass
die Erde im Allgemeinen ein Rotations- Ellipsoid sei, sie
haben die Abplattung  desselben mit Uebereinstimmung
gleich 5§y ergeben und die Lénge der Erdaxe und des
Aequatordurchmessers mit grosser Anndherung bestimmt;
siec haben die Astronomie und die Nautik ausserordentlich
gefordert und zu vielen mathematischen und physikalischen
Untersuchungen den Anstoss gegeben; sie haben durch
ihre Anforderingen an . die Mess-Instrumente die Talente
meclianischer : Kinstler- herausgefordert und die Vervoll-
kommnung der Mess-Instrumente so weit getrieben, dass
uns die Armirung einer Sternwarte in Erstauncn setzt, und
dass man andererseits die Feldmesserarbeiten, wo die wis-
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sengchaftliche Behandlung bis in diese Sphire gedrungen
ist, mit einer Sicherheit ausfithren sicht, die der Genanig-
keit der peruanischen Gradmessung gleichkommt; sie haben
durch den exacten und Lkiinstlichen Bau der Instruments
und der Theiimaschinen cinen Kinfluss auf die iibrige Tech-
nik ausgeiibt, der dem Maschinenbau in seiner jetzigen
Vollendung zu: Gute gekommen ist; kurz, die Gradmessun-
gen ‘waren der Triger der neuercn wissenschaftlichen Ent-
wickelung und die Geschichte wird stets der erlenchteten
Fitrsten und ihrer Staatsminner, die diese BEntwickelung
befsrderten; mit hohem Rulme gedenxen und ihre Namen
kiinftigen Geschlechtern zur Nacheiferung tiberliefern..

Wer da aber glanben wollte, dass nun Alles gethan
sei, der witrde gewaltig irven, ja, or wirde mit. diesem
Glauben schon den Riickzug rangetreton haben; denn . es
giebt «in -der menschlichen Entwickelung keinen Stillstand.

Vieles ist zwar geschehen, aber sebr Vieles bleibt noch
zu thun tibrig! '

- Die Gradmessungen haben ausser den Resultaten, die
sie- geliefert, auch viele neue Fragen angeregt.. Zun#chst
haben sich, wie wir Ende §. 3. gesehen, an einzelnen Punk-
ten ansehnliche Abweichungen herausgestéllt, die bei dem
franzisisch- englischen Meridianbogen in - Eveaux 776, ‘in
Cowhytho 10" betrugen und 15 bis 20mal grﬁsser-'sind:. als
der wahrscheinliché TFehler der Messung. Diese Abwei-
chungen zeigten sich jenseits der Alpen am stirksten, wo
sie zwischen Mailand und Parma auf 20" stiegen und iun
der Nihe von Turin bei der revidirten Gradmessung von
‘Beocaria sogar-die enorme Hohe von 48" c¢rreichten.: Bel
dem grossen Tussischen Meridianbogen sind die: etwa vor-
kommenden Abweichungen noch - nicht bekaant, weil die
Resultate dieser: Gradmedsung noch nicht versffentlicht sind.
Dass aber -solche Abweichungen auch dort vorkommen,
geht aug einer miindlichen Mittheilung des russischen Ober:
" sten v. Meyen hervor, nach welcher in der Niihe von Mos-
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kau auf einer kurzen Strecke eine Abweichung in der Pol-
héhe von 12" beobachtet wurde, die man dem plitzlichen
. Abbrechen einer geognostischen Formation zuzuschreiben
geneigt ist.

Man hat lange die Ursache solcher Ablenkungen der
Lothlinie in .der Anziehung von Bergmassen zu finden go-
glaubt, die sich.in der Nihe eines solchen Punktes iiber
dessen Horizont erheben; allein mit dieser Annahme steht
die Thatsache im Widerspruch, dass in Ostindien, gerade
da wo die Anziehung der Bergmassen sich hiitte am stiirk-
sten zeigen miissen, am Fusse des Himalaya, keine Ablen-
kung becbachtet wurde. Eine andere Ansicht neigt sich
dahin, die Ursache der Ablenkungen nicht tiber, sondern
unter der Oberfliche, in ungleichen Dichtigkeitsverhiltnissen
(grossen Metalllagern?), zu suchen. Wenn dies sich nach-
weisen liesse, so kinnte mioglicher Weise grosser prakti-
scher Nutzen. daraus gezogen werden.

Die bei Moskau gemachte Beobachtung deutet dagegen
wieder auf - eine. Abhiingigkeit der Ablenkungen von den
geologischen Bildungen hin, wobei man an das Heben der
schwedischen Kiiste und eine damit verbundene partielle
Aenderung der Lothlinie denken kdunte. Wenn eine solche
Abhingigkeit aunfgefunden wiirde, so liesse sich erwarten,
dass dadurch viel Licht iiber die Bildungsgeschichte der
Erde verbreitet werden kinnte.

Wir haben hiernach achon drei Hypothesen, um die
Abweichungen von der regelmissigen Figur der Erde zu
erkliren, némlich die Anzichung der Bergmassen, accumn-
lirte Diehtigkeiten im Innern und geognostische Lagerungs-
verhiiltnizse. '

Ob diese drei Hypothesen neben einander bestehen,
ob- sie. nur cinzeln oder auch in Verbindung mit cinander
vorkommen, und sich gegenseitig autheben kionnen oder
nicht, das sind Fragen, die kiinftigen Gradmessungen vor-
behalten bleiben.
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Nach §. 3. No. 7. ist die specielle Abplattung von Eng-
land sehr viel grosser als die allgemeine und betrigt 534.
Nehmen wir nun die Karte von Europa zur Hand, so sehen
wir, dasg Fngland auf der einen Seite von dem Haupt-
Continent #hnlich abgetrennt erscheint, wie Italien auf der
andern, und dies fithrt anf die Vermuthung, ob nichi Italien
ebenso wie England seine besondere Abplattung habe, und
ob nicht schon die bei Tarin beobachieten grossen Ablen-
kungen dieser besonderen Abplattung angehéren.

Diese Ansicht gewinnt dadurch an Wahracheinlichkeit,
dass man frither die alten Gradmessungen des Pater Beo-
caria und .der Patres Le Maire und Boscowich (im Kirchen-
staat), wegen nicht Uebereinstimmung mit den . iibrigen,
verworfen hatte; wiihrend sich durch die neuere Nachmes-
sung .der Arbeit von Beccaria herausgestellt hat, dass die
Hauptursache der Nichtiibereinstimmung nicht in der Mes-
sung, sondern in einer ungewghnlich grossen Ablenkung
der Lothlinie zu suchen ist. Dasselbe kann aber auch bei
der Messung von Boscowich der Fall sein und dann wire
die besondere Abplattung von Italien erwiesen. '

Die Neuzeit hat gewissermassen die Plicht, die Sa,che
‘nither zu untersuchen und den alten Geoditen, wenn man
ihnen Unrecht gethan hat, eine eben solche. Ehrenerkli-
rung *} zu geben, wie sie Beccaria zu Theil geworden ist.

Wenn einmal eine hesondere Abplattung -einzelner
Linder, wie bei England, ttherhaupt nachgewiesen ist, so
kann man. nuch fragen, welche Abplattung haben . die sie
umschliessenden Meere; stimmt dieselbe mit der allgememeu
oder mit der besonderen itberein? : .

Diese Frage unterliegt aber threr Natur nach glossen
Beschriinkungen, denn es ist klar, dass sie nicht weiter aus-
gedehnt werden kann, als Dreiecksnetze die Meere lings
den Kusten umschliessen. . Bei der Ostsee ist dies vollstin-

*) Meésures 'dwn ave du Parallble Moyen, Tom. H. pi 855. Milan
1827, . . .
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dig der Fall; bei ‘dem Mittellandischen -Meeve! bisin: die
Hohe von Formentera und: Sicilien; boi -dem Adriatiséhend
Meere nur ih néidlichen” Theil: tnd” bt del deﬁee*' iR
zu einer Linle, die man- von den Sl}et}andsf Inse]ﬁ bls na'(s
Christiania zichen kann." RN '

- Hieraus geht hlmcmhend helvor

Untelbuchungen st ein- weésentlich” andeves gewol'den.
bigherigen Gndmessﬂngen hatteu o ‘dis Bestimm
allgemeinen Iigur der Erde’ nn ‘Angey. sic'
Alles 7u vermeiden suchén, *was Abwewhlmgéu o
gselbeni befiirchten Hess. 'Seitdeni. diese ‘A bé 7
friedigend gelgst ist, hat. die Sache ‘sich umg‘cké}ﬂ'
eine kiinftige Gladmessung wird es: haupts&ibiﬂ" g
den Abweichungen zu: ‘thin - Haben: ind =1éi
G'regenden und Teualnvelh&ltms% aufsucheli itlggen
man sonst gern vermied." R RCIENCERE THE S i
_ Ueberaus - gumtlge Verha,ltmése Alr "Unteisttdhﬁngéﬁ'
der angedeuteten Art firidon sich nun"in Mittel Tavops g6
rade da, wo wir obén sclion” siné. Gradm%ss’tmg' verlﬁﬂzsten, : _f
suf eciner Linie, die man. von “Palermo-nidh: Chmsts
zieht. Diese Linie erfiillt allo Bedmg‘uﬂgﬂl zu em_f thel:
europiiisehen Gradmessung so' vollstetndlg, E: _
Jahvhundertes 'dazu vorbereitet, worden wme, dehh -man:
findet, auf eine Entfernnng von' 8 “(Frad vebhtd undili)
von derselben, einigs dreissig Bternwarten., <4 Fing'ss gi‘oéisé
Anzahl astronomisch gut? beﬁhmmter Punkte; AIWte”srévﬂii
Lésung der v01]1egenden Fragen * doch: ‘unéll‘éﬁshdﬂf siﬁd*
wiirde ‘man, selbst ‘wenn - Mittel: genngi dmpbhlbﬁl“‘éa',len,
nar sehr- schwer, ™ in: keinem Fnllé abiér-s6r gut beaélﬁaﬁﬁﬁ
konnen. Dagu- kommt tigeh ‘dals dier 'otkWeﬁdigéﬁﬂDré} '
ecksmessungcn -und-ilive: Veibmdﬂngt&ﬂ"aﬂﬂ dew»'gmfzeh
Strecke ebenfalls ziemlich: ~vollstindig; vmhanden .sind ;80
dass es nur nithig ist, diese Messungen kntlsch A o‘rdnen," )
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mit den Sternwarten in sichere Verbindung ‘ziv bringen und
etwaige Liicken, die sich finden michteén, auszufiilleni, um
ddas Gesammt-Material zn einer v‘ol]stundlgen Gladmessung
beisammen zu hahen. : :

' Nicht minder gitnstig® sind die Lokalverhilinisse @ auf
dieser Linie. Zwischen Palermo und Mailand bietét sig
Gelegenheit, die besondere Abplattung von Italien zu wn-
tersuchen; dann schneidet sic die hohe Alpenkette von Sii-
den nach Norden, wo die Lokal-Anziehungen der Berg-
massen gepritft werden kinnen, Epdlich kommt ste, durch
die drei im vorigen §. erwihnten Lingengradmessungen,
mit dem grossen franzisisch-englischen Meridianbogen so
vollstindig in Verbindung, dass daraus die Kriimmung des
Mittellindischen Meeres zwischen Palermo und Formentera,
und die Krtimmung der Nordsee zwischen Dimkirchen und
Christiania und zwischen Saxgavord und Christiania ab-
geleitet werden kann, und die Kriimmung der Ostsee
zwischen Copenhagen und Konigsberg und zwischen K-
nigsberg und Stockholm fillt ganz in den Bereich der-
selben,

Eine so pgiinstige Gelegenheit zu einer Gradmessung
im Sinne der heutigen Anforderungen, wie wir sie eben
beschrieben haben, findet sich auf der ganzen Krde nicht
zum zweiten Mal. Die einzige Bchwierigkeit, auf die man
stossen kionnte, besteht darin, dass die bezeichnete Linie
viele verschiedene Staaten durchschneidet, und de Unter-
nehmung nur gelingen kanm, wenn sich alle zur Durchfith-
rung eines einheitlichen Planes vereinigen. Zu einer sol-
chen Vereinigung den Anstoss zu geben, ist der Zweck
dieser Schrift.

In der festen Ueberzeugung, dass es bei dem itberall
vorhandenen wissenschaftlichen Streben und dem zum
Spritchiwort gewordenen: Vereinte Krifte wirken Viell
eben nur der Anregung bediifen wird, um e¢in Unterneh-
men ins Leben zu rufen, welches ein rubmreiches Denkmal
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der mittel- europaiwchen Staaten . zu werden vex’kpnchts ul)d‘f

wickeln.




Dritter Abschnitl.

Enfwwf zu einer mittel - europsischen
(Gradmessung.

8. 9.
Grundlagen und Entwickelung der allgemeinen
Idee,

Aus ‘dem Newton'schen Gravitationsgesetz geht hervor,
daes die Schwere die Wirkung der Gesammtanziehung der
ganzen Erdmasse ist. Der freie Fall der Korper heatlmmt
die Richtung und die Intensitit.

" Durch die Lothlinie wird die Richtung der bchwere
anschaulich dargestellt und ihre Iutensitit wird gemessen
durch den Raum, den ein Korper in der ersten Secunde
durchfillt; Diese Fallhohe steht mit der Pendellinge in
bekannter Verbindung wnd nimmt vorn Aeguator nach den
Polen hin zu; sie betriigt unter dem Aequator in einer
Secunde mittlerer Zeit 15,05; unter 456° Breite 15,09, und
unter den Polen 15,13 Par. Fuss. Der aligemeine Aus-
druck der Schwere ist :

gt = g(1—0, 002660092.;0),
- wo g die Schwere unter 45° also = 15,09 und ¢* die
Schwere unter der Polhshe ¢ bedeuten. Dieser Ausdruck
stellt die anf dem Rotations-Ellipsoid: der Erde regelmissig
vertheilte Schwere dar, die eine entsprechende Regelmissig-
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keit in den Dichtigkeitsverhilinissen voraussetzt., Sind da-
gegen die Dichtigkeiten der Masse ungleichmiissig vertheilt,
so wird anch die Schwere und ihre Richtung, die Loth-
linie, Abweichungen zeigen, wic wir sie in §. D. kennen
gelernt haben.

Dic Dichtigkeitsverhiltnisse der Erde magen aber ver-
theilt sein wie sic wollen, die Lothlinien bestimmen immer
ihre walre Figur, was wir uns auf folgende Weise klar
machen kéunen: -

Von dem Wasser (Wle ubet]mupt von jeder Flussig-
keit) ist: ‘beleaniit, dass’ dassélbe nur in wagerechter Ober-
fliche in Ruhe oder in's.Gleichgewicht kommt. Wenn aber
die Oberfliche des Wassers wagerecht ist, so dovehschnei-
det sie die Lothlinie senkrpcht, oder mit anderen Worten,
die Lothlmw steht Beuklecht auf der wagerechten Wasser-
flsche. ,

Wenn wir daher einen vollkommen rubigen TWasser-
spiege_l sehen, 80 foigt aus dem Vorigen, dass derselbe alle
Lothlinien, die wir ung utber. demselben denken kénnen,
rechtwinklig. durchsclm_eidén-,muss', weil sonst das Wasser
nicht im Gleichgewicht oder in. vollkommener Ruhe sein
kinnte, e :

Denken. wir, uns nun, die ganze Elde in Wasser ein-
gobilllt und diese ganze Wagsermasse in vollkommener Rube
mit, spiegelglatier Oberfliche, so wiirde diese Oberfliche
die wabre Figuy. der. Erdp. davstellen, Ob sie regelmiissig
oder. unregelmiissig sei, ob si¢ Aus- und Einbiegungen, Er-
hohungen und Vertiefungen babe oder nicht, das hingt
ganz und gar:von der Lage der Lothlinien ab, die von der
Wasseriiche unter allen Umstiinden senkreeht durchschnit-
ten werden miissen. - Diese Idee giebt uns nun_zwar einen
Begriff, 1 wie wir pns die: wahre Figur der Erde zu denken
haben, dber nicht die.Maglichkeit, dieselbe niber zu unter-
suchen; wir kinnen. aber leicht von dieser allgemeinen Vor-
stellupg . zw: eingr praktischeren tibergehen, wenn wir uns
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die Meere der Erde und alle damit communicivenden ste-
henden Gewiisser gleichfalls in vollkommener Ruhe denken,
dann wird ihve Oberfliche, ehenso- wie vorhin, alle Loth-
linien senkrecht durchschneiden, und. wenn wir uns diese
Oberfliche nun unter. dem Festland  fort nach allen Seiten
erweitert vorstellen bis sie sich vollstindig. schliesst, so er-
halten wir eine der ersten #ihnliche Figur, dor alle unve-
gelmiissigen Aus- und Binbiegungoen, welche die erste Ober-
fliche tber dem Vestlande gezeigt haben wiirde,  ebenfalls
zukommen, in soforn sie nicht ihren Sitz in dem Festlande
selbst hahen, welches sich iiher die Meeresfliche erhebt.

Diese Gestalt, weélehe die in Ruhe und unter dem
Festlande fortgesetzt gedachte Oberfliche der Meere giebt,
ist nun das, was wir unter der Iigur der Ervde versteheu,
und mit deven Bestimmung die Gradmessungen sich be-
schiiftigen; denn sie gewihrt nns die Moglichkeit, anf dem
Festlande die Neigungen der Lothlinien gegen einander,
die Entfernungen der Punkte unter einander und ihre Ab-
stinde von der allgemeinen Meeoresfliche zu messen und
auf .diese Fliche zu reduciren, um ihre wahre Gestalt be-
stitomen zu kinnen,

- Ehe wir:aber zn einer wirklichen Messoperation schrei-
ten kimnen, milssen wir sicher bestimmte Ausgangspunkte
haben; die in der Oberfliche liegen, die- wir bestimmen
wollen;. nun sind aber die Meore und Gewsisser der Erde
nte. in vollkommener Ruhe; Ebbe und Fluth, Wind und
Wetter storen. unablissig das Gleichgewicht und lassen un-
mittelbar - keinen Punkt erkennen, der in der. Oberfliche
der .in Ruhe  befindlichen Gew#sser: lige.  Die erwihnten
Schwankungen sind indessen nicht gross und lassen sich
messen. Man hat daher zu diesem Zwock an den Kiusten
Wasserstands-Messer (Pegel) angelegt, an -denen. der Was-
serstand gewthalich 'drei Mal tiglich notirt und aus einer
Reihe vieljihriger Beobachtungen das Mittel genommen
svird, Von den Punkten, welche den mittleren Wasserstand
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an den verschiedenen Pegeln bezeichnen, nimmt man an,
dass sie ‘in der vorhin definivten Oberfliche liegen, oder
dass die Oberfliche der im rubigen Gleichgewicht befind-
lichen Meere durch diese Punkte gele. Diese Meeresfliche
ist nun der Ausgangspunkt fiir alle Héhenmessungen. Alle
Punkie in dieser Oberfliche haben keine Hole oder die
Hohe Null. Alle lothrechten Abstiinde tiber derselben wer-
den Hohen; alle unter derselben, Tiefen penannt. Alle in
verschiedenen Hohen gemessenen Entfernungen werden auf
diese Oberfliche reduecirt.

Das sind die Mittel, wm die versehiedenen Messungen
vergleichbar zu machen, um ihnen eine bestimmte einheit-
liche Bedeutung, einen mathematischen Sinn zu geben.

Die - mittlere Meeresoberfliche schneidet, wie wir ge-
sehen haben, alles fiber ihr befindliche feste Land ab., Dhe
Grenzlinie (Contur), welche hierdurch zwischen Wasser und
Land. entsteht, wird die erste Niveaulinie genannt,

Die Niveaulinie liegt einmal in der Oberfliche der
Meere und-dann folgt sie allen Ans- und inbiegungen der
Kiisten, sie ist also ihrer Natur nach eine Linie doppclter
Kriimmung. _ '

Denken wir uns in einem bestimmten Abstande iiber
der Meeresfliiche eine zweite Oberfiiche parallel mit der-
selben;- so haben -alle ibre Punkte gleichen Abstand von
der Meeresfliche oder. gleiche Hohen; sie schneidet alle
Land- und Bergmassen ab, die eine grossere Hohe haben,
und die Schneidungslinie- bezeichnet die Contur der dariiber
hervorragenden Lindermassen ganz in derselben Weise,
wie vorhin die Kiistenlinie: sie wird die zweite Niveaulinie
genannt; die mit der ersten, ihrer mathematischen Natur
nach, gleiche Eigenschaften hat.

Auf diese Weise kann man sich mehrere Niveaulinien
in gleichen Abstinden iiber einander, bis zu den hichsten
Bergspitzen hin, gelegt denken,

- Die Bestimmung solcher Niveaulinien sind ein noth-
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wendiges Erfordernisg jeder gutenl Liandesvermessung und
bilden ein unentbehrliches Hiilfsmittel -fur das wissenschaft-
liche und praktische Studium der Linder. Wir ﬁnden sie
daher mit Sorgfalt bestimmt in allén Liindern, wo man auf
solche Studien einen reellen Worth legt, wie z. B. in Eng
land, Frankreich und Belgien.

In Deutschland hat man den Niveaulinien den sehr
uneigentlichen Namen, Horizontalen beigelegt, wihrend sie
mit dem Horizont gar nichts gemein haben. Die Horizon-
talebene tangirt die Frdoberfliche; eine horizontale Linie
liegt in dieser Ebene und hat die Kigenschaft, wenn sie
vom Beriihrungspunkt ausgeht, dass alle ihre Punkte ver-
schiedene Hohen haben, wihrend die Punkte einer Niveau-
linie alle gleiche Hihen haben. -

Aus der Définition der Niveaulinien geht hervor, dass
das Festlegen einer solchen Linie um ein Gebirge heirum
eine der schwierigsten Aufgaben der Messkunde ist,” und
dass Diejenigen, welohe meinen, diese. Aufgabe mit Mess-
tisch und Kippregel losen zu ksunen, sich in einem mehr
als gewohnlichen Irrthum befinden. Es ist Schade um die
Mittel, welche auf so verfehlte Zwecke verwendet werden.

Nachdem wir kennen gelernt, was wir unter der Figur
der Erde und unter den verschiedenen Niveauflichen zu
verstehen haben, kénnen wir zur Messung der Kriimmung
dieser Oberflichen iibergelien. - Zuniichst wollen wir vor-
andsetzen, dass wir Mittel bestissen, um' am Himmel die
Winkel zu beobachten, welche die - Lothlinien  entfernter
Punkte, die um éinen Mittelpunkt hernmliegen, mit sinander
machen, so brauchen wir nur noch die -Entfernungen auf
der- Erde zwischen -diesen Punkten zu messen, um- ohne
Weiteres die Kritmmungen zwischen je zwei Liothlinien be-
stimmen zu konnen; denn es sei o der Winkel, den zwei
Lothlinien -einschliessen, und: ¥ ilre Entfernung auf der
Erde in der Hohe % ilber dem Meere gemessen, so haben
wir aus der Lehre vom Kreise die Proportion

Baeyer, Grisse d. Erde. - g
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daraus erhalten wir den Kriimmungsradins B = P und
wenn wir von £ die Hihe .4 abziehen, den Kriimmungs-
radius im Niveau des Meeres, Finden wir nua alle Krim-
mungsradien um den Punkt herum einander gleich, so
wiirde  die Krimmung der Qberfliche an diesem Punkte
sphiirisch sein, d. h. sie wiirde .einer Kugel angehdren von
dem Radius .B — 4; finden wir sie ungleich, so bliebe noch
zu , untersnchen, welcher krummen Oberfliche die gefunde-
nen Krimmungsradien zugehtren.

Wiire die direkter Messung der Winkel, welche die
Lothlinien .mit. einander machen, in beliebigen Richtungen
mbglich, so wire die Aufgabe: wirklich so leicht, wie sie
eben dargestellt wurde; allein wir kinnen die direkte Mes-
sung nur.im Meridian (Mittagslinie) ausfithren, wo die Un-
terschiede der gemessenen Polhshen (Breiten) die Winkel
gwischen. den betreffenden Lothlinien geben. In allen an-
deren Richtungen konnen wir nur auf indirektem Wege
gum Ziel gelangen, d h. wir miissen die Rechnung zu
Hiilfe nehmen. . Rechnen konnen wir aber nur auf einer
mathematisch vollstindig bekannten Oberfliche, und hier
haben wir es mit einer unbekannten zu thun, die wir erst
bestimmen_ weollon,

Was uns vorhin so einfach vorkam, erscheint nun mit
einem Male unitberwindlich schwer, und wiirde es auch
wirklich sein, wenn wir nicht die Resultate der fritheren
Gradmessungen vor uns hiitten, mit deren Hiilfe wir alle
Um‘agelmii.ssigkeiten sicher bestimmen kénnen. In §. 3.
haben wir gesehen, dass die Erde im Allgemeinen einem
Rotations-Ellipsoid mit der. Abplattung 74 entspricht; rech-
nen wir also auf der Qberfliche dieses Ellipsoids, so ist
klar, dass die Punkte, welche mit der Rechnung itberein-
stimmen, in dieser Oberfliche liegen, und dass andere,
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welche nicht damit iibereinstimmen. um rden ;geftiizdﬂheh
Unterschied davon shwsichen. - o

Das hior aus einander gesetsie Verfahren: lasst smh
aber, wie wir sogleich sehen werden, it Hiilfe. del Wls-
senschaft noch wesentlich vereinfachen. Pl

Die mathematische Theorie der krummen Obelﬂhchen
lehrt, dass die Krimmung einer beliebigen Oberfiiche in
jedem gegebenen Pimkt vollkommen bestimmt ist durch
die Krtmmung in zwei auf cinander senkrecht stehenden
Hauptschnitten, von denen der eine den kleinsten, der: af:
dere den grossten Krimmungsradius enthdlt. -~ - .

Auf der Erde ist die Meridianebene ein Hauptschmtb
welcher den kleinsten Kritmmungsradiug enthilt, der andere
Hauptschnitt muss daber senkrecht darauf stehen,.ist also
sin Pérpenilikel auf den Meridian und - enthilt den grossten
Kriitomingsradius, wie -aiich die Krlimmung-der Obérflicke
an sich beschaffen’ sein moge. - Die Krummung im ‘Meridian
konnen wir nach dem Vorigen direkt messenj es bleibtalso
nir noch die Kriimmung im Perpendikel durch Rechnung
gl bestimmen iibrig.

Fine Gradmessung, der die Aufgabe geste]lt isf, dle
Krtimmung der Erdoberfliche an jedem- astronomisch .be-
ptimmten Puskte zu ermitteln, wird also dieser Forderung
gentigen, wenn sie an jedem dieser Punkte die Kritminungs-
radien im Meridian und -im Perpendikel angiebt. Das
heisst, wenn die Operationen, welche bisher entweder- als
Breitengradmessungen oder als Lingengradmessungen  ein:
zeln ansgefithrt wurden; mit einander verbunden werden.

Die Vortheile, welche ans dor Verbindung. éiner Brei-
ten- und Lingengradmessung hervorgehen, sind: - - :

1. Die Operation wmuss sich” tber einen nach Linge
und Breite ausgedehnten Theil der Erdoberfiche ausdéh-
nen. Denken wir uns auf einer solchén Fliclie -alle-astro:
nomisch nach Polhthe und Azimuth ‘béstimmten :Punkte
durch geoditische linien mit einander verbunden und ihre

6*
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Azimuthe in -diosen Punkten bestimmt, go entstéhen grosse
geodtitische Polygone, in denen wir dieselben Bedingungs-
gleichungen wie in den Polygonen einer Dreiecksketie auf-
stellen und nach der Methode der kleinsten Quadrate be-
handeln kinnen.

~ 2. Denken wir uns die Zenithe der beiden Endpunkte
einer jeden geoditischen -Linie mit dem Himmelspol ver-
bunden, 80 entsteht ein sphirisches Dreieck, in welchem
die: Grundlinie, -die beiden Azimuthe und die beiden Pol-
Distancen, -also D Stiicke, gegeben sind, von denen zwei
als iiberschiissige Beobachtungen angesehen und verwerthet
werden' kinnen,

3. Nach Erfii]lung der. mathematischen Bedingungen
in einem geodiitischen Polygon kann man die b Stiicke in
jedem von ‘einer geoditischen Linie mit dem Pol gebildeten
Dreieck 8o benutzen,: dass man den Liéngenunterschied ein-
mal unabhingig von .den PolhShen (aus den beiden Azi-
mutlien. und der Entfernnng), und dann unabhingig von
den ‘Azimuthen (aus den drei Seiten), also auf doppelte
Weise, bestimmen kann.

4, THat man ‘auf diese: Weise die Lingenunierschiede
in einem geschlossenen geoditisachen Polygon bestimmt, so
muss jede Summe, d. h. die Lingen aus den Polhshen, und
die Lingen aus den-Azimuthen, jede fiir sich gleich Null
sein, Dadurch erhilt man eine Controle fur die Polhshen-
bestimmungen und eine Controle fiir die Azimutbalbestim-
mungen.

Im Allgememen muss noch bemerkt werden, dass die
kiirzeste Linie auf dem Rotations-Ellipsoid die Eigenschaft
hat, in allen-ihren Puukten normal zu sein, dass sie also
eine Linie doppelter Krimmung ist, mit Ausnahme im Me-
ridian, wo si¢ einer Ellipse, und im Aequator, wo sie einem
Kreise angehtrt.: Dies gilt aber nur von dem mathemati-
schen Rotations-Eilipsoid, nicht von der wirklichen Figur
der Erde, bei der; nachgewiesenermassen, Abweichungen
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von der strengen Form vorkommen. Ist z. B. ein Phrallel-
 bogen durch Abweichungen der Lothlinie an einer Stelle
kein Kreis, g0 liegt anch die kilrzeste Linie des Meridians,
die stets normal sein muss; an dieser Stelle nicht in der
allgemeinen Meridianebene. Nun'beziehen sich aber alle
Beobachtungen, welche wir am Himmel zur Bestimmung
eines Punktes machen kénnen, auf seine wirkliche Lothlinie;
woicht daher dieselbe ab, ‘so miissen auch Polhihe, Aszi-
math und Zeitbestimmungen, folglich auch die agtronomi-
scher Bestimmungen der Lingenunterschiede -abweichen. -

~Auf die Messung der Entfernung, oder auf die Winkel
der Dreiecke dagegen haben diese Abweichungen entweder
gar ‘keinen oder doch nur cinen ganz unerheblichen Ein<
fluss; denn wenn in einem Dreieckspunkt- die Lothlinie-um
30" abweicht, so wird ein Dreieckswinkel in einer’ Ebene
gemiessen, die gegen den Horizont des mathematischen El-
lipsoids: eine Ncigung -von 80" hat.” Die Reduction des -
gemessenen Winkels auf diesen Horizont ist-aber so germg,-
dass sie unberiicksichtigt bleiben kann, : S

-Der Bogen eines Parallels muss. seiner- Definition nach
in einer auf der Rotationsaxe senkrechten Ebene hegen,
welche Bedingung schwer zu -erfilllen ist.

Bei einer stiickweisen Berechnung -durch: die- Ueber—
tragung der Breiten und Aziniuthe von Dreieckspunkt zu
Droieckspunkt ist man abhingig' von der angenommenen
Abplattung,: und wenn diese mit der wirklichen nicht iber-
-einstimmt, so bleibt man auch nicht in. einer Ebene. Vor-
theilhafter erscheint folgendes, auf die allgemeine Auflosung
der- sphiroidischen Dreiecke gestiitzte Verfahren zu - sein,
um den Bogen - eines Parallels zwischen ~den Meridianen
zweier astronomisch -bestimmien Punkte 4 und B zn
finden: ‘ :
Man herechne zuerst. ans der Dreisckskette- die kilr-
zeste: Linie 4B, sowie ilre Azimuthe: in. A4 und in B.
Daraus berechne man, fir jeden Piinkt, das Perpendikel
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big zwm Durchschnitt mit dem anderen Meridian. In die-
sen. Perpendikeln in' 4 und in B liegén zugleich nach dem
Fruheren * die grossten Kritmmungsradien dieser Punkte,
und sie ‘geben sugleioh das Mittel (als rechtwinkelige sphi-
roidische Drelecke), den Lingenunterschied zwischen 4 und
B migglichst unabhingig von. der Ahplattung und auf dop-
pelte Weise zu erhalteu.

- Nimmt xfan jetzt. auf dem Meridian von B einen Punkt
an, der dieselbe Polhslie wie A4 hat, und berechnet die
kiirgeste Linie zwischen diesem Punkt und 4 oder den Ab-
stand .der Parallelen von 4 und B, so ist, da die Normalen
desselben Parallels einander gleich sind, die Liinge dersel-
ben: selir -pabe dem mit der Normale beschriebeneu Kreis-
hogen gleich.  Verwandelt man diesen Kreishogen in einen
Parallelkreis, so hat man die Linge des durch 4 gehenden
Parallolbogens zwischen den Meridianen von 4 und B, dem
der vorhin gefundene Liéngenuntersehied, als Winkel an
der Rotationsaxe, zugehort.

Ebenso kann man auch die Liinge des Parallelbogens
in der Breife von B finden, und wenn die Vermessung sich
im Bereich beéider Meridiane nach Sid und Nord weiter
ausdehnt, die Parsllelbiigen an so viel verschiedenen Stel
len, als astronomisch- bestimmte Punkte vorhanden sind.
Auf- diesert Wege kann ‘man . ein ansehnliches Stiick von
einem - Ellipsoidstreifen erhalten,” und in derselben Weise
wie ' der éine gefinden wurde, kann man auch mehrere ne-
ben einander hestimmen.

Denkt man sich nun in einem System von astronomisch
bestimmten Punkten, die durch geoditische Linien mit ein-
ander verbunden sind, alle Meridiane gezogen und die
spmmtlichen Ellipsoidstreifen, die sich bilden lassen, be-
stimmt, s0 wird man leicht beurtheilen kiénnen, welche Me-
ridiane ‘eine Abweichung zeigen. Denn gesetzt, es wire
die Abweichung irgénd eives Meridians gegen einen ande-
ven, s¢ gross alp ilive Convergéns, finde aber im entgegen-
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gesetzten Sinne statt, so wiirde man einen para,IIre'len‘ Btrei-
fen, anstatt eines Ellipsoidstreifens, erhalten. '
Dies wire der Hauptsache nach die Grandidee zu- der
in Vorschlag gebrachten Gradmessung, und in diesem Sinng
gind denn auch alle die Vorbereitungen aufzufassen, welchev
deminéichst speciell erdrtert werden sollen. REERE

8. 10,
Feststellung der Maasselnhelt

Die Toise von Peru ist von je her das Gmndmaasst
fitr alle geodiitische Operationen gewesen und es sind auch,
wie wir oben gesehen haben, die viclen Maasseinheiten dex
verachiedenen Linder durch dieselbe definirt oder mit.der-
selben sorgfiiltig verglichen worden. Die Maassverwirrung
ist also dadurch entstanden, oder kann dock so angesehen
werden, dass man in jedem Lande ein anderes Stuck der
Toise als Maasseinheit einfithrte. ‘ :

“Wo daher, wie hier, bei einer Gradmessung, dle gich
ither verschiedene Liinder erstreckt, die Nothwendigkeit,
zu einef Maasseinheit zurtickzukehren, geboten ist, wird
man nur auf dem Wege, auf welchem man zu der Zer-
splitterung gekommen, riickwiirts zu gehen brauchen; um-
wieder zu der urspriinglichen Einheit zu gelangen; es wird
daher nur darauf ankommen, nachzuweisen, dass diese Kin-
heit micht illusorisch, sondern dass sie faktisch und ganz

" wnzweifelhaft vorhanden, und auch s0 conservirt ist, dass
gie niemals verloren gehen kann.

Pie Konigsberger Sternwarte batte auf Bessel's Ver-
anlassung eine Copie der Toise du Pérou angeschafft, die
von Fortin verfertigt und von Arago und Zahrtmann in
Paris mit dem Original verglichen worden war. Aus ihrem
Certifikat ging hervor, dass sie etwas zu kurz sei und ihre
wahre Liinge 8681,9992 betrage.
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Bessel hat diess Toise zu seinen Versuchen iiber die
Linge des einfachen Secundenpendels *) benutzt und ihre
Ausdehnung durch die Wirme auf das sorgfiltigste be-
stimmt; auch hat er bei der Giradmessung in Ostpreussen
die Linge der Messstangen, welche zur Messung der Grund-
linie dienten, darnach ermittelt und die Resultate der Grad-
messung in diesen Toisen angegeben. Spiter bat er seine
Toise mit zwei anderen von Schumacher] in Altona, von
denen die eine von Fortin, die andere von Gambey ange-
fertigt war, verglichen und die Lingen derselben gegen
die seinige genau angegeben ™), TFerner hat er bei Re-
gulirung des preussischen Liingenmaasses den Normalstab
von 3 preussischen Fuss (4 139,13 Par. Linien) aus seiner
Toise .abgeleitet und sein Verhiltniss zu dieser Tomse anf
das genaueste dahin bestimmt, dass dieser Stab bei der
Normaltemperatur dieser. Toise um 0,00063 Linien kiirzer
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 Pérou gleich ist.

W. Struve hat nach dieser Toise die Linge eines Eta-
lons bestimmt, der allen russischen geoditischen Uperatio-
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 atanden,
wurden in der Petersburger Akademie der Wissenschaften,
in deren Hand die wissenschaftliche centrale Leitung aller
hoheren geoditischen Operationen im russischen Reiche
liegt (dhnlich wie eine solche Leitung frither in Frankreich
von. der Pariser Akademie ausgeilbt wurde}, sogieich die

#} Untersuchungen iiber dic Linge des einfachen Secundenpendels,
Berlin 1828, ‘

*#) Darstellung der " Untersuchungen, welshe durch die Einheit des
prouseischen Lingenmaasess veranlagst worden sind. Berlin 1839,
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gegenseitigen Maassvergleichungen als eine absoluter Noth-
wendigkeit zur Sprache gebracht, und auf der Central-
Sternwarte zu Pulkowa, unter W. Struve’s Leitung, die
umfassendsten Einrichtungen ‘dazu getroffen. _

Bei der Verbindung der russischer und ssterreichischen
Dreiecke bei Tarnogrod und Krakau schickte Qesterrsich
drei Maassstiibe, eine Toise, eine Copie der Wiener Klafter
und die Normalklafter selbst zar Verglelchung nach Pn]'
kowa. -

‘Bei der Verbmdung der russischen und 'preussls'ch'en
Dreiecke 1852 wurden von mir drei Copien der Bessel'schen
Toise angefertigt, weil man dieselbe, als Giundmaass des
preussischen Normalmaasses, cinem  so.-weiten : Transport;
nicht aussetzen wollte. Bei Anfertigung -dieser Copien’ und
ihrer Ausdehnung  durch :dié Wirme wandte ich .mit Vor-
theil ein notes Verfahren an, welches auf das Princip von
Borda's Metallthermometer gegrtindet ist, und das ich bei
. -#holichen . Arbeiten sehr empfehlen kann. - Dies Verfahren
ist beschrieben in: Verbindungen der preussischen und rus-.
sischen. Dreiecksketten. Berlin 1857."

Die Liéngen diesor drei Copien wurden bei der Noz-.
maltemperatur von 13° R. gefunden wie folgt:. '
Copie No. 9, = 564L,002644 m. d. wahrach. Fehl, I OF, 000084 :

»  »10.=863"999011 wo s E04,000109
» 11. = 8631498098 ., » » I 0,000119:

Dle Copie No 9, gehort dem preusslschen General-
stabe. -

Die Copie No. 10. wurde zur Vergleichung nach Pul-
kowa geschickt und befindet sich noch dort. . -

Die Copie No. 11, gehort dem belgisclen Dépﬁt de ]a..
Guerre. )

Nach einer Mittheilung des Generals v, Tenner vom
28. April 1853 hatte W. Struve die Copie No. 10, und auch
die Wiener Stibe mit seinem Eta]on verghchen und - fol-,
gendes Resultat gefunden: :
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- Linge in Li- : _ . ._
Benennung der Stibe. ) n?;;ﬂe;ggi;!e ?1«'}111::??;113
. : bei 13° R, in Linien,

BRussizcher Etalon . ., . . 11728,01249; 0,0
Copie d. Bessel'schen Toise No 10 863,99914 F 0,00010
Besselsche Toise. .-, . . . .} 86399933 L 0,00015
Wiener Toise. . . . . .| 863,91726) 3 0,00035
Copie der Wiener Klafter . . .| 840,70342} T 0,00032
Wiener Normalklafter . . . . .| 840,70370) 7 0,00038

. Der grosste wabrscheinliche Fehler dieser Vergleichun-
gen giebt noch eine Genauigkelt vor 354550
Wir haben also die Bessélsclie Toise
aus der Dorpater abgeleitet = 863199933
nach ihrem Certifikat . . = 8058%,99920
Unterschied =  0V,00013.

Die Dorpater und die Bessel'sche Toise stimmen daher
iberein bis auf yygdegy ihrer Liinge,

Beide Stibe sind-also doreh Zufall einander so nabe

- gleich, dass man nicht noch einmal zwei solche Exemplare
finden oder anfertigen: kann.

W. Struve hat spiter auch noch die dinische Doppel-
toise, welche bei den Gradmessungen in Dinemark und
HFannover gebraucht wurde, sowie auch die englische Toise
und Standards mit seinem Etalon verglichen, und so den
Grund zu einer allgemeinen Maagseinheit gelegt, die schon
lange ein anerkanntes Bedtirfniss ist, dessen Abhiilfe aber
noch in weitem Felde zu liegen scheint. Das Einzige, was
noch fehlt, wire die Vergleichung der Borda’schen Mess.
stangen mit dem russischen Htalon.

Teh habe alle diese Details hier hauptsichlich nur des-
halb angefiihrt, um dadurch zu zeigen, dass dic beiden
dusserst nahe ubereinstimmenden Toisen von Kénigsberg
und Dorpat als die wahren Reprisentanten der Toise du
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Pérow und =als das bestverglichene Grandmaass aller Liinder
angesehen werden konnen und miissen. Ausserdem’ sind
mit dem Bessel'schen Basisapparat in Preussen (bei Konigs-
berg, Berlin, Bréestau und Bonm) vier Grundlinien, in Dine-
mark (bei Copenhagen) eine, in Schweden (bei Upsala)
eine, in Belgien (bei Lommel und Ostende) zwei, im Gan-
zen also acht Ghrundlinien gemessen worden. Sollten daher
die Bessel'sche und die Dorpater Toise durch irgend wel:
chen kaum denkbaren Zufall nebst den anderen damit ver-
glichenen Stiben verloren gehen, so braucht man nur eine
dieser Grundlinien, oder auch eine von den zahlreichen
russischen ®), mit einem beliebigen Maasse nachzumes-
sen; um das Verhiiltniss dieses Maasses zu den erwihnten
Foisen mit hinreichender Sicherheit wiedersufinden.

. In Framkreich sind alle. Grundlinien wit dem Borda-
schen Apparat, alse urspriinglich in Toisen, gemessen und
dann in metres umgewandelt worden,

" Der neue- spanische Basisapparat wurde mit den Borda-
schen Messstangen verglichen und nachdem seine Linge in
Toisen festgestellt war, konnte erst die Umwandelung in
matres- stattfinden.

"Aus all diesen Griinden scheint er am angemedsensten:
su sein, auch bei der in Vorschlag gebracliten Gradmessung'
die. Toise als Maasseinheit festzuhalten, -

Wie wir gesehen haben, ist die Toise das“eigeﬁﬂiche—
geoditische Girundmaass auf dem ganzen europiisclien Con-
tinent; aber auch in’ anderen wissenschaftliclien: Beziehun:
gen, wie bei den Barometerscalen, Barometerhihen u.s. w.;
ist ste bis heute noch in grosser Ausdehnung festgehalten
worden. Wenn daher eino Maasseinheit angestrebt werden
soll, so ist das nur moglich, wenn man zur Toise zuriick-
kehrt. Die Annahme jeder anderen Miaa's‘qeinheit wiirde

*) Die Endpunkte aller dieser Grundlinien sind im Boden 50 festge-

. legt, dass sie nach Jahrhun(]arten mit Slcherheut w:eder gefunden
werden kinnen. .
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nur.. die- alte  Verwirrung vergrissern. [Dieser Vorschlag
empfiehli’ sich #usserdem noch dadurch, dass die Toise in
keinem: Lande gesetzliche Greltung hat, dass also auch, bei
Einfiihrung derselben, kein Land bevorzugt erscheint; dazu
kommt noch, dass die Wissenschaft dieselbe nicht aufgeben
kann, und, dass in allen anderen Verhiltnissen, aus der An-
nahme der' Toise, nicht mehr Unbequemlickkeiten entstehen,
als -bei_jeder andéren neuen Einheit.

. -Seitdem man gelernt hat, unnsthige Mitle und Arbeit
als. verlorenes Capital zu betrachten, wird das Bediirfniss
nach einer allgemeinen Maasseinheit immer fithlbarer und
die .erwejterten - Verkehrsverhiiltnisse, sowie die immer
grossere Dimensionen annehmenden wissenschaftlichen Un-
tersuchungen steigern. dasselbe von Tag zu Tag. Es wire
daher kein geringes Verdienst, wenn erlenchtete Regierun-
gen die- Forderung dieser Angelegenheit in die Hand neh-
men, und einflussreiche gelehrte Korperschaften, wie die
Akademien zu. Paris und zu Petersburg, ihren Einfluss gel-
tend machen wollten, um die lang ersehnte Maasseinheit
herbeizufithren. :

Bei dieser Gelegenheit will ich nicht uuterlassen, auf
die noch vielfach. verbreitete irrige Meinung von der Un-
veréinderlichkeit der Liinge eines Metallstabes aufmerksam
iu machen. .

Die Bessel'schen Messstangen sind hinsichtlich ihrer
Linge und Ausdehnung . drei Mal, in den Jahren 1834,
1846 und. 1854, untersucht worden. Wenn ¢!, ¢, &''l, IV
die: Ausdehnungen der Eisenstangen in Theilen der Lange
fir 1° R. und 2, 21 2", 2"V -die Ausdehnung der Zink-
stangen bedeuten, so war das Ergebniss folgendes:

1834. ‘Gradmessung in Ostpreussen. Seite 32.

& == 0,000014367; 2. = 0,000041497
1 = 0,000014818; 21 = 0,000041729
el = 0,000015015; " 2" = 0,000041524
¢V = 0,000015202; 'Y = 0,000041799.
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L

- 1848, Kﬁstéﬂvermessuhé’. Seite 22.
eV ==0,000013921; 21 = 0,000040609
eV = 0,000013736; 2L == 0,000039080 ‘
ML = 0,000014585; 5" = 0,000040917 -
o'V = 0,000014405; * 'Y = 0,000040331.

‘ I1854.' Compte rendu des opérations pour étaloner les
. ) o l'égles'e_:tq._ Bruxelles 1855.
el = 0,000012735; ! == (0,000037104
. el =0,000012330; ' = 0,000025380
' j e"' = 0,000012841;.. s =-0,000035758
== 0000012890, 2V = 0,000036941.

Die summansche Lémge aller 4 Stangen bei 0 Grad

war. - 1834 . . . == 691614668
1854 . . . = 69164499
Unterschied = 0%,01869,

folglich ist jede Stange in den 20 Jahren durchschnittlich
um 0%,00425 kiirzer gewmden, wobei indessen bemerkt
werden muss, ‘dass in der Zwischenzeit 7 Grundlinien ge-
messen ‘wurden, und die Abnutzung’ der Enden hier ‘mit
inbegriffen ist. c

Die in 20 Jahren verminderte Ausdehuung der dten
Stange ' betrigt fiir 1°R. 0,000002307 Theile ihrer Lénge,
die = 1729 Linien ist, und darauvs folgt, dass diese Stange
dorch ihre verminderte ‘Ausdehnung ‘bei 13° R. im Jahre
1854 um 000399 kiirzer war, als 1834.: R

Puissant, in Nouvelle déscription géométrique de la
F:ance, Tom. L. p. 217, fiilnt an, dass Colonel Bonne 1818
die Metallthermometer des Borda'schen Basisapparates nicht
mehr-in .Uebereinstimmung mit :den: Angaben in der Base
du systdme métrique gefunden habe, ist-aber der Meinung,
dass man-an:den Reductionselemnenten, wie sie: Delimbre
und die Commission des poids et mesures gofunden: haben,
nichts &ndern dirfe. ' Hiernach wird es sehr wahrscheinlick,
dass auch: Platin. und. Kupfer .mit der :Zeit: iibnliche: Ver-
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kinderungen erleiden wie Fisen und Zink, und dass die mit
Borda’s Apparat spiter gemessenen Ghrundlinien einer Cor-
rection bediirfien, um sie mit der Basis von Melun in
Uebereinstimmung zw bringen,

Es wiire daher gewiss sehr wilnschenswerth, wenn auch
die Borda'schen und die russischen Messstangen wiederholt
nach Linge und Ausdehnung bestimmt werden konnten,
um die Verinderungen kennen zu lernen, welche dieselben
mit der Zeit srlitten haben.

Es eracheint demnach fast unmdglich, eine gegebene
Liinge unverinderlich zu conserviren. Das beste Mittel,
um die Verinderung der Normalstibe kennen zu lernen,
witrde wohl noch immer darin bestehen, eine Grundlinie
von Zeit zu Zeit mit denselben Stiben von neuem zu

messen.
g 11,
Vorarbeiten. —  Ausgleichung der Dreiecksketten.
— Polar-Coordinaten. — Astronomische
Bestimmungen.

1. Ausgléichung‘ der Dreiecksketten unter
einander.

Die as@inmtlichen Dreiecksketten in dem Bereich der
vorgeschlagenen (iradmessung sind, so viel mir bekannt,
so unter einander verbunden, dass sie da, wo sie zusam-
menstossen, eine oder mebrere Seiten gemeinschaftlich ha-
ben. Dadurch sind alle Entfernungen unter einander ver-
gleichbar geworden und konnen auf einerlei Maasseinheit
zurfickgetithrt werden.

Die Unterschiede der gemeinschafilichen Seiten sind
die Fehler der Winkel- und Basis-Messungen. Sollen beide
Fehlerursachen von einander getrennt werden, so muss das
Fehlerverhiltniss der gebranchten Winkelinstrumente und
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die Vergleichung der beiderseitigen Lﬁngenmaﬂﬁse be-
kannt sein, ‘

. Das Fehlerverhiltniss der kaelmstrumente ka.nu aber
pur da ermittelt werden, wo bei den Anachliissen die Be-
obachtungen auf mehreren Stationen doppelt, d.h. mit den
beiderseitigen. Instrumenten, ausgefithrt wurden, Nachtrig-
lich kann dasgelbe nicht mehr bestimmi werden, weil die
(tiite. der Ynstrumente sich durch den Gebrauch wesentlich
andert, . C
Bei den Normalmaassen dagegen, nach denen die
Grundlinien gemessen wurden, wenn sie noch nicht mit der
Toise verglichen sind, kann diese Vergleichung noch immer
siattfinden und wiirde anzuorduen sein, nm ihr Verhiltniss
zur Toise endgiiltig festzustellen, -damit- die Fehler .der An-
schliisse auf die Fehler der Winkelmessnngen  allein redu-
cirt werden konnen.  Wo das nicht geschehen kann, da
wird man den Winkel- und Li#ngenmessungen: gleiche -Ge-
wichte beilegen, oder wenn andere Anhaltspunkte vorliegen,
dieselben niherungsweise sohiitzen miissen.

Die Zuriickfilhrung der Dreiecksketten anf ein gemein-
schaftliches Maass kann nun in folgender Weise geschehen:

a) Die in einem anderen Maasse gemessenen Grund-

linien werden in Toisen verwandelt und der Unter-
schied der Angchlussseiten in Toisen festgestellt,

b) Dieser Unterschied wird nach den (Gewichten der

beiderseitigen Winkelmessungen vertheilt, also im
Fall gleicher Gewichte halbirt und bildet die Fehler
“der verbundenen Dreiecksketten, .

-¢) Der jedem Theil zugefallene Fehler muss zwmcheu

.seiner Grundlinie und der Ans_chl_usaselte darch Win-

kelverbesserungen, nach der Methode'd'ex kleinsten
Quadrate, ansgeglichen und fovigeschafit werden, so
dass man von der Grundlinie der.einen. Dreiecks-
kette bis zar Grundlinie' der andelen ohne Febler
rechnen kann.
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Weiin dies fiir simmiliche bei der Gradmessung coneur-
rirende Dreiecksketten geschehen ist, so sind sie ohne Wi
derspruch in sich aof ein gemeinschaftliches Maass reducirt.

Wenn diese Ausgleichungen nicht vorgenommen wer-
den, so fallen die Polar-Coordinaten, die man zwischen je
zwei Punkten nach der einen und nach der anderen Grund-
linie berechnet, nicht zusammen, und differiren nicht allein
in-‘der Entfernung, sondern, was nach viel wichtiger ist,
auch im Azimuth,

- 2. Berechnung der geoditischen Polar-
.. .Coordinaten,

Unter Polar-Coordinaten werden hier die aus den Drei-
ecksketten abgeleiteten ktirzesten Linien und ihre beob-
achteten' Azimuthe verstanden; sie konnen also nur swi-
schen den astronomisch bestimmten Punkten gefunden
‘werden. Die Berechnung derselben kann auf folgende
Weise -geschelen:

Man geht von einem ‘astronomischen Penkt aus und
nimmt -das Azimuth der Richtung nach dem niichsten astro-
nomischen Punkt so 'an, dass man in die Nihe desselben
zu kommen -glaubt; dann reclinet man die Linge dieser
Richtung aus den Dreiecksseiten stiickweise, entweder bis
zum Durchschnitt mit -dem Meridian des astronomischen
Punktes,” den' man wmit dem Ausgangspunkt verbinden will,
oder bis zu dem Fusspunks eines Perpendikels, den man
von demselben auf die' berechnete Linie fallt. Dasjenige
Dreieck, welches von den beiden astronomischen Punkten
und dem Yusspankt:des Perpendikels, oder dem Durch-
sclinitt mit- dem Meridian gebildet wird, kann sphirisch be-
rechnet und der splidrische: Winkel im zweiten astronomi-
schen Punkt” auf den sphiroidisclien reducirt, und so das
Azimuth imi-zweiten Punkt gefunden -werden,

In ganz §hnlicher Weise werden auch die iibrigen geo-
diitiachen Linien mit ihren zugehorigen Azimuthen berechnet.
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3. Bildupg und Ausglel chung des Eroggqp‘m 1
geoditischen Netzem F

Sy

Durch die gefundenen Polat- Coordinaten - eptstehtueip;

grosges sphivoidisches Dreiecksnetz mit vielen.itberschilssi- = -~ E

gen Bestimmungsstiicken, die zur Pritfung. der gefondenen
Polar- Coordinaten benuizt werden missen.’. Zu .dem: Ende
denke man sich das ganze astronomische Netzz in begﬂmmte N
Polygone zerlegt, z. B. ‘ T e o
1stes Polygon mit dem 1\'Iittelpunki: 00penhagen: i
Kinigsberg, Memel, Stockholm, Chustlama, Helgola.nd .
Berlin, Konigsberg. .
2tes Polygon mit dem M]ttelpunkt Betlm e
_ Konigsherg, Warschau, Krakay, Wlen, Muuchen,B 'n,'
} ‘Helgolaud Copenhagen, Komgqhelg :
*' L 3tes Polygon mit dem Mlttelpunkt Altqna.: L
. Helgoland, Lyssabel, Berlin, Gottmgen ! Lelden He]
goland. S

4tes Polygon mit dem Mittelpunkt ‘Bexlin '
Trunz, Trockenberg, Plag, Seeberg, Gottlngen, Altona,
Lyssabel, Trunz.

btes Polygon mit dem M1ttelpunkt Plag :

‘Wien, Mimnchen, Leipzig, Breslan, Wien. ;
6tes Polygon mit dem Mlttelpunkt Miunchen i
Mannheim, 'Seeherg, Prag, Wlen, Padua, Maﬂand
Genf, Mannheim. b
Ttes Polygon mlt dem Mlttelpunkt Maﬂand. '
Turin, Mont Cénis, G‘renf Bem, Zuuch Padua‘,’ Flo- (*
renz, Turin. i R

8tes Polygon mit dem Mlttelpunkt Rom
Florenz, Neapel, Palermo, Turin, Flmeuz _
9tes Polygon mit dem Mlttelpunkt Flol,enz _
Padua, Neapel, Palernio, Turin, Pﬂ.dua. RO ;;_,;gl,,-;
Baeyer, Grosse d. Erde. . 7 g
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Es ist nicht die Meinung, dass diese Formétion der
Polygone als festatehend angeschen werden soll; sie wird
hier nur beispielsweise angefithrt. Es diirfte aber zweck-
dienlich sein, eine solche Feststellung vorher zu vereinba-
ren, und darnach die Berechnung der Polar-Coordinaten
anzuordnen. Gleichzeitig bemerke ich auch, in Betreff der
Sternwarten, dass ich mich lediglich an das Encke'sche
Jahrbuch gehalten und nur die darin verzeichneten aufge-
nommen habe; sollten aber noch mehr, wie z. B. Tiibingen,
Basel u. s, w.,, benutzt werden konuen, so wiirde das win-
schenswerth sein.

In den grossen sphiiroidischen Polygonen, die wie oben
formirt wurden, - sind alle Winkel und Entfernungen be-
kannt; sie . enthalten also eine betrichtliche Anzahl von
iiberziihligen Bestimmungsstiicken und miissen nach der
Methode der kleinsten Quadrate behandelt und ausgeglichen
werden. Die Bessel'sche Auflosung der sphiroidischen
Dreiecke liefert die-theoretischen Mittel dazu.

4. Astronomische Bestimmungen,

Wenn die Gradmessung zuverlissige Resultate liefern
goll, so miissen selbstverstindlich die astronomischen Be-
stimmungen die- grosstmogliche Sicherheit haben. Wo
“daher die Polhshen- oder Azimuthalbestimmungen nogh aus
fritheren Zeiten herrviihren, wiirde ihré Wiederholung hichst
wilnschenswerth sein. Sternwarten, welche etwa nicht im
Besitz geeigneter Instrumente wiren, kénnen leicht zu die-
sem Zweck leihweise damit versehen werden, was um so
leichter angeht, als die transportabelen Instrumente wenig-
stens in Bezug auf die Azimuthe in ihiren Leistungen den
grossen nicht transportabelen nur wenig nachstehen. (Siehe
W. Struve in: Die Verbindungen der preussischen und rus-
gischen Dreiecksketten. Berlin 1857, Seite 432)

Die direkte Bestimmung dér Zeitunterschiede, vermit-
telst des elektrischen Telegraphen, erscheint nur zwischen



weil. im Allgemeinen die Lﬁngenuntérschi'eﬂé;,:'_';ibbgﬁqdél_j-_

wenn sie klein sind, aus den Polar-Coordinatén mit.grosserer: -

Sicherheit gefunden werden kionnen_ als - durch Zioithestims,
mungen, und weil, wie frither schon geueigt wuide, ~Abs:
weichungen der Lothlinie aus der 'a.llgemeinenf Meﬁdié.,n-;

ebene ehenso gut auf die Zeitbestimmungen wie. auf die

Azimuthe einwirken: Dazu kommt mnoch, dass die Zeit-,-
iibertragungen durch den Telegraphen noch mancherlei
Storungen unterworfen zu sein scheinen; welché geeignet’
sind, die Resultate mehr oder weniger unsicher zu ma_chen,'
Das grosse Vertrauen, welches man anfangs in diese Art

des Zeittransportes setzte, ist namentlich . dadurch. etwas.

herabgestimmt worden, dass das Nordlicht, zufo]ge mehr-'
facher Beobachtungen, elektrische Strome in.den Telegra-

phendrghten hervorrufi. Da nun schwichere - elektrische -
Processe sebr hiufig in der Atmosphire stattfinden migen,
die uns-unbemerkbar bleiben, weil sie sich nicht bis'zu den-
Lichterscheinungen des Nordlichtes steigern, -die aber den-

noch einen Einfluss gewinnen konnen, so. wird_boi dieser.

Art der Zeitiibertragung das Geefithl der Unsicherheit nicht

cher. zu beseitigen sein, als bis man Mittel gefunden’ bat,

sich der momentanen Fortpflanzung der Zeichen unzwe1f'el--
haft zu versichern ®), :

5, Ausgleichung der astr'onor-nisc‘hqh
Bestimmungen.

Durch die Bestimmung von Polhthe und Aznnuth auf
allen Punkten ist das auf der Karte dargestellte’ Netz zu
einem astronomischen geworden, -welches elner éi.hnlich.’e'q

#) Encke (Abk. d. Berl. Akademie 1858) giebt den telegraphlsch ga-
messenen Ze1tunte1sc]11ed zwischen Berlin und Kéonigsherg = On
28' 24,1, Aus den heiden Polhthen und den ‘beiden Ammuthan ert
h#lt man 0@ 28 2427, FEine solche Ueheremstzmmung ‘18t a.ber
nicht iberall erseioht worden. AR S
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Controle und Ausgleichung unterworfen werden muss, wie
das geoditische, nur mit dem Unterschied, dass bei den
geoditischen Polygonen die Differenzen lediglich als Fehier
der Messung angesehen werden konnten, wihrend sie hier
die Beobachtungsfehler nebst den Ablenkungen von der
Lothlinie darstellen,

Um die erwihnien Differenzen bilden zu kénnen, muss
untersucht werden, welche Bedingungen sich aus den astro-
nomischen Beobachtungen in Verbindung mit den kiirzesten
Linien herleiten lassen. Nun lisst sich zeigen, dass jede
ktirzests Linie, nebst den Polhbhen und Azimuthen an ihren
Endpunkten, ausreicht, um die Excentricitit und die Ab-
plattung desjenigen Sphiroids zu bestimmen, dem diese
Linte angehirt.

Man suche daher in einem nseitigen, um einen Mittel-
punkt gebildeten Polygon, fiir die vom Mittelpunkt aus-
gehenden Richtungen, die zugehbrigen n Abplattungen und
ziehe die Bessel'sche Abplattung davon ab, so erhilt man
n Differenzen. Bei diesen Differenzen ist nun zu unter-
suchen, ob sie Beobachtungsfehlern zugeschrieben werden
konren, oder ob -auch noch Abweichungen der Lothlinien
dabei mm Spiecle sind.

- - Aus den astronomischen Bestimmungen der Sternwarten
oder sonstiger Stationsorte sind die wahrscheinlichen Fehler
der Polhthen und die wahrscheinlichen Fehler der Azi-
muthe bekannt; es lisst sich daher untersuchien, in wie weit
durch Einfithrung dieser Fehlet die Differenzen der Ab.
plattung zum Verschwinden gebracht werden kénnen. Und
in so weit, wie dies angeht, sind diese Differenzen Beob-
achtungsfehlern beizumessen. Fiir alle Punkte aber, wo
noch ein erheblicher Rest iibrig bleibt, wird derselbe einer
Ablenkimg der Lothlinie zuzuschreiben sein. Diese Punkte
werden nm ausgeschlossen und die iibrigen zu einem Po-
lygon vereinigt, welches so auszugleichen ist, dass es einem
einzigen Sphiroid entspricht. Die Bedingungsgleichungen
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zu dieser Operation werden folgendermassen- gefuriden::fiir:
jede vom Mittelpunkt eines Polygons ausgehende Richtung
rechne man die Liingenunterschiede einmal aus dei Azi-
muthen und der Seite; das andere Mal ans den Polhéhen
und der Seite. Beide Lingenunterschiede rhitsden einander
gleich sein und ihre Differenz giebt eine Bedingungsglei-
chung, Hiernach findet man fiir -ein nseitiges Polygdn n
Bedingungsgleichungen. Ausserdem muss aber die Summe
der Lingenunterschiede aus den Polhohen im-ganzen Po-

lygon fur sich gleich Null sein, und ebenso auch dig Summe

der Lingenunterschiede aus den Azimuthen. . Man. erhalt
daher in einem nseitigen Polygon (- 2) Bedingungsglei-
chungen, die nach der Methode der kleinsten Quadraté be-
handelt diejenigen Verbesserungen der Polhbhen und Azi-
muthe geben, welche einem Sphiroid entéprechén. Wollte -
man oben die Gleichungen der Abplattung noch hinzuneh-

men, so wiirden die Verbesserungen auf das Besselsche
Sphiiroid fihren,

Wenn diese Arbeit fiir alle Polygone durcbgef‘uhrt ist,
so sind die Beobachtungen, in so weit sie durch-die.vor:
handenen Bedingungen controlirt werden kénnen, berichtigt;
und die kleinen Widerspriiche, die aus zufilligen Fehler-
ursachen entstanden sind, so ausgeglichen, dass nun zu
einer wissenschaftlichen Untersuchung der Kritmmungsver-
hiltnisse geschritten werden kann.

§. 12.

Untersuchung der Krtimmungsverhiiltnisse im -
Bereich der Gradmessung.

Aue den Polar-Coordinaten werden zuniichst die Ab-
stinde von den Parallelen und die Perpendikel auf die Me-
“ridiane der einzelnen Punkte berechnet. Auns jenen kinnen
die Krtimmungsradien der Meridiane, aus diesen die Kriim-
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mungsradien senkrecht auf die Meridiane gefunden werden:
Beide Kritmmungsradien bestimmen die Krummung* der’.
Oberfliche an jedem Punkt. co s
Bei den verschiedenen, zwischen -dén - Para.llelen be-
rechneten Meridianbgen sind sodann’ vorzugsweise. zwei:
Gesichtspunkte in's Auge zu fassen und zu'untersuchen:- *
1) Wie die Krimmungen der Meridiane in" der. Auf
emandelfolge der Polhshen, d;:h.:in"-der Rmhtung._.
von Norden nach Suiden oder umgekehrt, sich zi. .
einander verhalten; wobei vorhandene Unterschiede
in- den Krummungen der Geblrge und der Ebenen
hervortreten werden. - : P
2) Wie die Kriimmungen. der Meudmne zw:schen den- -
selben Polhbhen, aber unter verschiedenen Langen-
graden sich zu emander verhalten; eing: Frage i die
bisher noch gar nicht béhandelt worden istes b
In dieser Bezichung bietet die vorgeschlagene Gra.d~
messung Gelegenheit, die Kriilmmung der Meridiane - ‘unter -
11 verschiedenen Lingengraden mit einander:zn. verglei- -
chen, wie aus der nachfolgenden éusammenstellung hervor;-
geht, ‘ sl
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Uebersicht , ... =~
der Meridianbogen, welche unter verschiedenen
Léingengraden bestimmt werden kdnnen. " -

103

“Awplitude:

No. [ Namen der Punkte, Linge, Breite. cim

‘ : ’ ' Meudlan.
Briigsel . ., . . L[ 229 1731,5% 50"51 10 5/ Bdal 18 an

L. {Leu]en s |22 859,652 9274 l 1"18 1_6'9‘
Louisberg bei Aacheu .| 28 44 60,0 | 50 47 8,8 }- .. i o

2. { Genf . o« . .| 2849 3,346 11588 ‘ 4 85 10,0
Bonn . .| 24 45 45,0 | 50 48 45,0 )

8. 1 Mont Cénis, Obs. . .| 24 38 157 | 45 14 7.9 l 5 29 87,1
Helgnland . . |25 32 88,19| 54 10 48,06 ). Ui

4 ) Bem. . c .| 25 6 10,5 | 46 57 6,0 b T 18 42,0
Turin e .|2621485 |45 4 o). 9 6420
Manohelm . . . . .| 26 7 30,6 | 40 30 12,0 |

5, { Ziivich . . 0] 2012 46,9 | 47 22 31,1 o ¥ !15:,4;:%
Mailand. . . . . .[2651 17,7 | 4528 o7 ) * 1132
Lyssabel . . 27 40 — | 54 54 10,35) o

6, { Altona . . . .| 27 36 12,9 | 53 32 45,3 ; gé 32'2
Gottingen . . 27 36 12,2 1 b1 31 47,9 ; L
Christiania +1 28 23 19,5 | 69 54 43,7 6 95 26.6
Lauenburg . . 728 168 — | 68 22 17,05 ‘868 88)5
Gotha . <128 28 83,0 | 50 56 5,2y 2 L Sl
Modena, . . +{ 28 85 28,5 | 44 88 52,8 16 8 ‘2’9
\ Florenz . . 28 55 30,0 | 48 46 40,8 ] "7 P AT
Copenbagen ., . 30 14 34,0 | 55 40° 53,5 .Y . . o a0 a
Leipzig . . . - 80 2 10,5 | 5122 20,5 | % 187380
Miinchen .. .1 29 16 15,0 | 48 8 45,0 10 15 4-’[\)
Venedig. . +| B0 0585 | 45 25 49,5 | o0 T
Rom , . 130 8 30,0 | 41 58 52,0 L
Berlin e+« .| 81 33005230 167y
Kremsmiinster . . .| 8L 47 540 | 48 3 28,8 1‘1* gg 3?,’?
Neapel . . o] BL54.42,0 | 40 51 46,6 { 4 ou o
Palermo. . 81 1 1,538 6 44,01 7 !
Stockbholm . . . .| 35 43 14,5 | 59 20 34,0
Breslau. . . . . .| 3442 75|51 6 560 s B0
Olmiitz . . . . . B4 56 83,0 | 49 85 28,0 | | °) v
. Wien . .{84 23895 | 48 12 35,5 J
Teunz , . . 37 12 6,78 54 18 11,47}

1} Reakaw . . . 37 37 60|50 3500 * 9SS




104 8. 12. Untersuchung der Kriimmungsverhiltnisse

Die in dieser Tabelle aufgefiihrten Amplituden und
ihre Unterschiede sind ans den berechneten Abstinden von
den Parallelen in Toisen auszudriicken; dann dieselben
Amplituden nach Encke’s Tafeln, fiir die Gestalt der Erde
nach Bessel's Bestimmungen, im Jahrbuch von 1852 eben-
falls in Toisen aufzusuchen. Aus der Vergleichung der
correspondirenden Werthe ergeben sich alsdann die Ueber-
einstimmungen und die Abweichungen von der regelmissi-
gen Figur der Frde, und es kann nun die Amplitnde der
ganzen Gradmessung von Palermo bis Christiania (21° 47’
H9"7) mnach ihren einzelnen Theilen zusammengesetzt
werden, ,

In shnlicher Weise ist auch bei Bestimmung der Pa-
rallelkreise zu verfahren. Zuerst werden die definitiven
sphéroidischen Lingenunterschiede gesucht, dann geodiiti-
sche Linien nach den Punkten der iibrigen Meridiane, die
mit dem Ausgangspunkt gleiche Polhshe haben, berechnet.
Diese Punkte liegen simmtlich in einer auf die Rotations-
axe senkrechtep Ebene, folglich in ein und demselben Pa-
rallel. '

Verwandelt man jetzt die gefundenen geoditischen Li-
nien in Bégen des Parallels, so hat man die Liingen der
Parallelbsgen in Toigsen, weleche den definitiven sphiroidi-
-schen Lingenunterschieden zugehtren. Die nachfolgende
Tabelle giebt eine Uebersicht dieser Parallelbdgen unter
10 verschiedenen Breiten.
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Uebersmht
der Parallelbigen, welche unter versch:edenen
.Polhthen bestimmt¢ Wmden konneu. R

o ey iA’mplitud_e ‘
No. Namen der Punkte. Breite. .{ Linge . i

v
* Parallel.

Cheistianda . . . ' | 59"54 43,7 28“23’.19 57} 6“5;1"50 o

1. { Upsala. . . . . . | 59 61 50,0 35 18, 95 7 20 0’0
Stockholm . . . . | 59 20 34,0 | 85-43 19,5 : ’
Copenhagen . . . . | 55 40 53,0 { 30 14 34,5 ¢ 1y o4y |,

2. lMemel. .10 .| 5543 40,45] 38 45 49,0 | ?,_31 158 -
Helgoland . . . . | b4 10 48,0 |25 32 882') 5 8 347
Altona. . . . . . ] 55 82 45,3 | 27 36 12,9(.. 97 21,8
Lyssabel . . o . . |54 54 10,47 27 40. — ) 49 5gly
Truns, . . . . . 54 13 11;5 37 12184} 12"37 35

-\ Konigsherg . . . . | 54 42 50,6°| 88 9.414,7 ) 2370000
Leiden. . . . . . |52 9a74]22 859,64 0wy anis

Y Bedin . oL lszs01e7 |81 33008 8% 33";
Warschau. . . . . | 52 18 577 38-41°20,% Eat PR s
Gottingen. .. . - |51 31 47,0°] 27 36 12,2 G el R -

5. 3 Leipzig . . . - - | 5120 20,5 |30 2106 v 2 n ?g'i
Breslawu . . . . .« | Bt 8°56,0-| 84 42 : 5,6~ RS
Bitissel o+« . . . {5051 10,522 1 81,51\ .7, s 4§
Lowishorg . . . . | 50 47 88 | 23 44 50,0 | 243 185
Bonn . + . . . « | B0 43 45,0 | 24 45 45,0 '5'22‘"'1"5'-
Gotha . . . . . . 15056 522823330 ( ;4 2y g0
Trockenberg. . . . | 50 24 44,0 | 86 82 85,0 | |~ 4o a4’
Krakau . « . . . | B0 350 37 87 8,0 ?
Mannheim . . . . | 49 20 12,9 126 7 30,6 49 24
Olmiitz . - - - . | 49 35 23,0 | 34 56 33,0 =
Miinchen . . . . . | 48 8 45,0 | 20 16 15,0 2 31 80,0

8. 4 Kremsmiinster . . . | 48 -3 23,8 | 81 47 54,0 4.48 24’5 ‘
Wien . . . « . . | 4812 85,5 | 34 2 39,5 S
Genf . . o« » « - 146115852349 88} .19 2

9 %Bern ARSI TRl - STV S S
Ziirich., . - . .+ . | 47 22 81,1 | 26 12 46,9 ?
Mont Cénis. Obs, . . | 45 14 7,9 | 24 86°15,7 | .

Turin « + o o . |45 4 60|95 21485 | 515 o0

10. { Mailand . . . . - | 45 28 07 | 26 5L AT,7 ' U e 4plg
Padua « 4 e ot = s 45 24 2,5 29 32 2,3 5 24 42,8

Venedig . . « . . | 45 25 49,6 | 80 0 58,5

Anmerk. No.4. wird aus der Messung dos grossen europhischen
Parallels gewonnen werden, - ‘
No. 10, ist schon in: Mesure d'un are du Parallel Moyen,
Milan 1827, enthalten und hedarf nur noch der Maassreduchonen
und der Umfmmung in Polar-Coordinaten,

Baeyer, Grisse 4. Erde. ‘8
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Nach der obigen Tabelle sind die Amplituden und die
Linge eines Grades unter jeder Polhthe in Toisen zu er-
mitteln, und mit Bessel's Figur der Erde zu ve:glelchen,
woraus hervorgehen wird:

1) Ob die Grade eines Parallels glelch gross, d. b, ob

_ die Parallélen Kreise sind oder nicht.

_2) Ob die Linge der Paralielbsgen zwischen denselben
Meridianen, aber unter verschiedenen Polhhen, einem
ri¢htigen BPhﬂlOldiBGhen Streifen entsprechen oder
nicht.

Wenn die Abweichungen, welche sich ergeben, nur ver-
einzélt vorkommen, so werden solche Punkte ausgeschlos-
seit, and dasjenige Sphiroid bestimmt, welches den tbrigen
entspricht. Dasselbe stellt dann die allgemeine Kritmmung
der Oberfliche dar, von welcher einzelne Punkte abweichen.
8ind ‘abéer /die Abwe)chungen 80 beschaffen, dass sich kein
- bestimmtes Rotations-Ellipsoid daraus zu erkénnen glebt
%0 kaon man durch je 9 zusemmengehtrige Punkte eine
Oberfliche dés zweiten Grades legen, welche alsdann die
gekriimmte Oberfliche der Erde in diesom Bereich dar-
stellt.



Schlu-ss.-

Werfen wir einen summarischen Ritgkblick auf dig bi-
storische Entwickelung der Gradmessungen, ggfﬁnﬂgn; wir,
dass die beiden ersten Versuche in die Zeit der griechischen
Cuylturepache, in das dritte und. erste- Jahrhtiqder}; Y. ' Ch, -
Geburt fgllen; der dritte Versuch gehorte der. a{rab]sc}qep
Glanzpermde im 9ten Jahrhundert n. Ch,. -am, ynd war: dpr '

lotzte Reflex der alexandrinijschen Schqle auf dem hx}lmg.t- -

lichen Boden, _
In Europa dagegen tauchte dle Frage g]e;ch ;;i}ch ﬂemﬁ '
Mittelalter in Frankreich zuerst wieder anf, fithrte im 17ten-
Jahrbundert ‘zu grossen Verbesserungen der Instrymentq
und schloss sich den ewig denkwiirdigen. theoretischen, U}l-
.tersuphungen Newtons an, der die bis dahin anggnqmmene
Kugelform der Erde leugnete und dle Nothwendigkeit einpr
Abplattung an den Polen nachwies. . I 18tep Jahrhunderf
riistete Frankreich die berithmten Expedltmney nach Peru
un& Lappland aus, in deren Folge die Newton’sche, Them‘;p _
eipen Trinmph feierte, der es auysser Awe;fel sg}ztg, idasg
der Schopfer dem Menschen die hohe Gnst erwigsen hgb,e, _
mit seinem Veratande die gottlzchen Gesetze d@r Na.tgr z}l
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erfassen und zu erkennen. Seit dieser Zeit schloss sich die
strenge Wissenschaft den Gradmessungen an, und diese
Wechselwirkung hatte fiir beide die erfreulichsten Fort-
schritte zur Folge. Das Interesse stieg mit dem Erfolg,
und wurde bald so allgemein, dass sich mit dem 19ten
Jahrhundert beinahe fast alle europiische Staaten daran
betheiligten, unter denen nun verzugsweise England und
Russland die grossartigsten Leistungen aufzuweisen haben.

Alle diese Krifte und Mittel waven lediglich auf die
Bestimmung der allgemeinen Figur und Grosse der Erde
gerichtet, und nach zweihundertjithrigen ununterbrochenen
Anstrengungen ist es denn endlich gelungen, eine befrie-
digende Liosung der Aufgabe herbeizufithren, indem die
Untorsuchungen von Bessel und Airy die Dimensionen der
Erde mit einer Uebereinstimmung ergeben haben, die nichts
mehr zn wilnschen itbrig ldsst.

Damit ist zwar die allzemeine Aunfgabe geldst, allein
es geht hier wie bei jedem Studium der Natur: jeder
Schritt vorwirts eroffnet ein immer weiteres Feld der For-
schung.  Die Natur birgt in ihrem geheimnissvollen Schoosse
eine ewig unerschopfliche Quelle von Mitteln, die sich der
Mensch mit ganz demselben Rechte nutzbar machen kann,
mit dem er ihr die gewohnlichen Nahrungamittel entnimmt;
sie liegen aber nicht so atf der Hand wie diese, und wer-
den ihm erst ‘durch bedeutende Muhé und Arbeit, durch
langjabriges Stadium zuginglich; er hat aber dabei den
doppelten” Gewinn, einmal seine Erkenntniss der Naturge-
setze, also seine Intelligenz zu vermehren, und dann durch
dic Entdeckung neuer Hillfsmittel viele Bediirfnisse besser
zu befriedigen und den aligemeinen Wohlstand zu erhohen.
Wie unbedeutend ist bis jetzt unser Vordringen in der Fr-
forschung der Natur, und welche reichen Hilfsmittel ver-
danken wir nicht diesen Anstrengungen! ich nemme nur:
Nautik, Dampfmaschinen, Gaslicht, Eisenbahnen, Telegra-
‘phen u. 8, W, W8 W. o
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Daran kinnen wir abnehmen, 'welch’,irhniens_e Schia‘)i-;z‘é:'
noch ihrer Hebung durch dic Wissenschaft harren!. .+~

Diese Thatsachen sind so- handgreiflich - und- so iklar .- -
wic der -helle lichte Tag, und’ doch'hat-das Studitm: der:
Natur seine Feinde! Aber sind nicht diese ‘Anfeindungen . - -

eine Versiindigung gegen Gott, der dem Menschen:die Na>
tur zur Benutzung gegeben; sind sie nicht schnéder Undank:

gegen die Triger und Forderer -der Wissenschaft? —= Ist - - |

doch die Wissenschaft noch das einzige gemeinsame Band:
der gesammten Christenheit, die bereits durch die Politik-
und durch die Kirche in viele Theile und Theilcheni ge--
spalten und zersplittert worden ist! -Wollen wir diesen
letzten Zusammenhang anch nech zerreissen? oder wollen. .-

wir nach Kriften daran arbeiten, ihn in Politik-und Kirche;
wenn ‘¢s moglich ist, o herzustellen, wie-er.in der Wissen-

schaft, Gott sei Dank! noch besteht? Ich glaube mcht,-
dass die Wahl zweifelhaft sein kann.. . S :

‘Laesen wir uns also nicht beirren in dem unausgesetz— ,
ten Studium der Natur und der kriftigsten Forderung der .
Wissenschaft; sie sind der Compass, der uns an. den K'I.ippen‘
der steigenden Civilisation, an denen-'so viele Reiche ge- .-
scheitert sind, glitcklich voriiberbringen kanny sie schiitzen
durch das geistige Interesse, das sic einflossen, und durch die
Anstrengnngen, die sie vella.ngen, gegen Verwelchhchung,'
Egoismus, Entsittlichung und alle -dic. gemeinen - Lieidon:
schaften, welche den Aemetzungsprocess fritherer Caltor:
stufen herbeigefithrt haben; sie'schaffen Befrxedlgnngsmtttel'
fir die Bedtirfnisse der imimor steigenden Bevélkerang sic
fagen der physischen Kraft den michtigen Faltor der In:
telligenz hinzu, der in grossén Kimpfen stets-den 'Ausschlag' ,
zum Siege gegeben hat; sie’ mahnen als Gemeingut’ a.]]er-'_ :

Menschen immerfort an dié. Elmgkelt ‘an’ e’ gememsa,mes' T

¢hristliches Ziel in Politik und Kirehe, & oo o wodse d .
Ha,i’cen wir daher fest an’ dBl Wlssenschaft und deﬁ:!

HEI I . o b v R H m‘)i.‘;""

1 ‘:_; T f»
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Studium der Natur, sie sind immer der Maassstab 'der
Intelligenz eines Volkes gewesen und werden es bleiben.

' Die Gradmessungen haben nun, wie wir oben gesehen,
auf die Entwickelung |der Wissenschaften einen sehr be-
deutenden Einflass gehabt, wir diirfen daher erwarten, dass

" das weitere Verfolgen der durch sie neu angeregten Fra-

gen von einem nicht minder giinstigen Erfolge begleitet

- sein werde; ja, wir diirfen hoffen, dass das Eingehen auf

speciellere Untersuchungen zu Resultaten fiihren werde, die

ung viel niher liegen als die allgemeine Figur und Grosse
der Erde.

Die neu angeregten Fragen betreffen die merkwﬁrdigen
Abweichungen in der Kriimmung der Erdoberfliche, die
an einzelnen Stellen heobachtet wurden, und die Hrfor-
schunig der diesen Abweichungen zum Grunde liegenden
Ursachen; sie umfassen also Untersuchungen, die nicht blos
die specielle Kriimmung, sondern auch die Beschaffenheit
der Erdschichten an diesen Stellen zum Gegenstand haben,
und die deshalb viel tiefer in das Giebiet der Naturwissen-.
schaften eingreifen als die bisherigen Gradmessungen.

Der Westen und Osten, Europa’s hat mit grosser Aus-
dauer und Energie an der Lidsung der allgemeinen Aufgabe
gearbeitet; die specielle bleibt Mitteleuropa vorhehalten,
oder vielmehr sie fillt ihm zu; denn es ist bogiinptigt durch
vmzugswe}se geeignete Lokalverha]tmsse es hat sehr zahl-
reiche Sternwarten und dadurch bedentende, fiir wissen-
schafiliche Arbeiten und Beobachtungen ausgebildete Krifte;
es besitzt: in. seinen ausgedehnten Triangulationen . einen
grossen Schatz von Materialien, die nur geordnet, mit den
Sternwarten in sichere Verbindung. gebracht und zu Re-
sultaton verarbeitet zu werden. brauchen; kurz, cs ist hier |
Alles vereinigt, was zur Ausfilhrung eines so grossartigen
Werkes erforderlich ist: es kommt nur dapauf an, diese
Krifte und Mittel unter einander zu verbinden und in eine
gemeinsame Thitigkeit zu setzen, oder mit anderen Wor-
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ten, das Princip der Assoclatmn, das im prakhscha ebe
sich s0 vortrefflich bewahrt, auch m der Wlasenschaf ZH
Geltung zu bringen. . :

Hierzu den Anstoss zu geben, war der a.llgemem
Zweck dieser Scbrift, der specielle Wurisch des Verfassers
“aber ist, dass es ihm gelungen sein mbge, durch die Dar
stellung der bmherlgen Leistungen und der gewonuenenl.
Resultate, ein so lebendiges Interesse fiir das Unternehmen ..
und den wissenschaftlichen Fortschritt uberhaupt 20 er-
wecken, dass dadurch die Theilnalime und’ die Em:gung_i
zu einer grossen mittel-europdischen Gradmessung erziel .
werde. — Mige dieser Wunsch in Erfitllung gehen!

+






