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Mathematisch - physikalische Gegenstande sind zu Vortragen bel festlichen

Gelegenheiten nur wenig geeignet; denn, was sie auch betreffen mogen, stets liegen
sie, als Theile der Naturwissenschaft, dem menschlichen Interesse und Gefiuhle
ferner als jene Gebiete des Wissens, welche sich mit den Aeusserungen des
Menschengeistes selbst und den von ihm geschaffenen Ordnungen befassen. Wenn
ich es gleichwohl unternehme, an dem heutigen Tage und an dieser Stelle Uber
die Gestalt und Grosse der Erde zu sprechen, so bestimmt mich hiezu hauptsachlich
die besondere Richtung meiner Studien, welche mir dieses Thema vorzugsweise
nahe legt, und weiter noch die Hoffnung, dass die Theilnahme der gelehrten Welt
an einer Frage, die schon das classische Alterthum beschaftigt hat und die noch
lange ein Gegenstand exacter Forschung bleiben wird, gegenwartig nicht geringer
seyn werde, als sie es in den letzt verflossenen Jahrhunderten war. Dabei kann es selbst-
verstandlich meine Absicht nicht seyn, In Einzelnheiten der Messungen und Berech-
nungen, durch welche man zur Kenntniss der Erdfigur gelangt, einzugehen; aber der
Verpflichtung, die Ideen und Principien, welche jenen Messungen und Berechnungen
zu Grunde liegen, ohne Beeintrachtigung ihres mathematischen Charakters darzu-
stellen und den vielseitigen Zusammenhang der Erdmessung mit einigen Beobach-
tungs- und Erfahrungswissenschaften zu zeigen, darf und will ich mich nicht
entziehen.

Von einer Bestimmung der Grosse der Erde konnte so lange keine Rede seyn,
als man nicht eine annahernd richtige Vorstellung von ihrer Gestalt hatte, da
das geometrische Verfahren zur Auffindung der Grdsse eines Korpers von dessen
Form abhangt. Die richtige Auflassung der allgemeinen Erdgestalt war aber durch
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das machtige Zeugniss der Sinne, das ihr entgegenstand, ausserordentlich erschwert.
Dass die Erde nicht auf festem Grunde ruhe, sondern frei im Weltenraume
schwebe; dass die Meeresflache nicht eben, sondern gekrUmmt sey; dass der ganze
ErdkOrper diese Kriummung theile und trotz der hohen Gebirge eine kugelformige
Gestillt besitze; dass die Richtung des Fallens der Korper gegen den Mittelpunkt
dieser Kugel die Begriffe von Oben und Unten bedinge, und demgemass nicht
selten das, was scheinbar unten, in Wirklichkeit oben ist: alles dieses zum ersten
Male zu denken, zu begrinden, zu lehren, war nur Uberlegenen Geistern maoglich.

Darum finden wir auch bis auf Pythagoras keine nur einigermassen richtige
Ansicht Uber die geometrische Beschaffenheit der Erde, und selbst dieser Philosoph
oder seine Schule lehrte die Kugelgestalt der Erde weniger aus mathematischer
Ueberzeugung, als In dem guten Glauben, dass die Erde die vollkommenste Korper-
form besitzen musse, woflr allgemein die Kugel galt. Erst. Aristoteles suchte
die Lehre der Pvthagorder von der Figur der Erde durch theoretische Betrach-
tungon und aus den Erscheinungen am Sternenhimmel zu begrinden. Nachdem
er namlich in einer langen, vielfach durch ,,majestatisches Dunkel* ausgezeichneten
Erorterung | gezeigt zu haben glaubt, dass sich die Erde im Mittelpunkte des
Weltalls und In Ruhe befinde, behauptet er, dass deren Form nur die einer Kugel
seyn konne, well sich jedes Theilchen der als ein Potenzielles vorliegenden Mischung
der Erdmasse vermoge seiner Schwere gegen den Mittelpunkt hin bewege, wodurch
allseitig Gleiches zugelegt werde und die &ussersten Massentheile gleiche Abstdude
von diesem Mittelpunkte erhielten. Diese Beweisfuihrung, welche im Grunde die
Erdmasse als flussig und den zu beweisenden Mittelpunkt als gegeben voraussetzt,
unterstutzt Aristoteles durch die Folgerungen, welche aus Sinneswahrnehmungen
entspringen: die Mondstinstemisse zeigten hohle und erhabene Ausschnitte indiesem
Gestirne, weil die Erde kugelformig sey; ebendesshalh wechselten auch die Sterne
Uber unserem Scheitel, wenn wir  nurwenig nach Norden oder Silden weiter
schritten, so wie auch nur wegen  der Kugelgestaltder Erde in den nordlichen
Gegenden 1 einige Sterne wahrend 1hres ganzen taglichen Umlaufs Gber dem Hori-
zont blieben, Im Stden aber atle auf- und untergiengen.

Diesen Aristotelischen Beweisen flr die Kugelgestalt der Erde, welche, mit Aus-
nahme des mechanischen, heute noch in unseren Schulen gelehrt werden, flgte Archi-
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uiedes noch einen auf hydrostatischen Grunden beruhenden Nachweis e ober die
kugelformige Krummung der Meeresoberflache bei, und Claudius Ptolemaeus, der
alexandrinische Astronom und Geograph, hat zuerst die bekannte Erscheinung, dass
vom Meere aus die Kusten und vom Lande aus die Schiffe nur nach und nach von
oben nach unten sichtbar werden, mit der Krimmung des Meeresspiegels in Ver-
bindung gebracht und liewiesen, dass die Erde weder hohl noch eben. weder viel-
flachig noch walzenformig seyn kann *.

Seit Aristoteles galt es fur die mathematisch Gebildeten des Alterthums, und
nur ftir dieseb, als eine ausgeinachte Sache, dass die Erde eine in der Mitte des
Weltalls schwebende ruhende Kugel sey, und auf dieser Grundlage beruhen die
ersten Versuche, die Grosse des Erdumfangs zu messen, worlber wir bestimmte
Nachrichten besitzen. Zwar findet sich schon bei Aristoteles die Bemerkung, dass
die Mathematiker den Umfang der Erde zu 400000 Stadien angeben, und Archi-
medes nimmt au, dass dieser Umfang nicht mehr als 300000 Stadien betrage;
aber Aristoteles nennt die Mathematiker nicht, «lenen er seine Angabe verdankt,
und Archimedes kam es nur auf eine runde Zahl an, Iin welcher der Erdumfang
jedenfalls enthalten ist: beide Werthe sind daher bloss als die Ergebnisse beilaufiger
Schatzungen zu betrachten.

Wenn die Oberflaiche der Erde eine Kugelflache ist, so genugt es fur die
Berechnung 1hres Umfangs, die Lange des Bogens zu keimen, durch welchen der
Grad eines grossten Kreises der Kugel gemessen wird, da der Umfang 360 Graden
entspricht.  Wie gelangt man aber zur Kenntniss dieses Bogens, oder nach welchen
I*rincipien ist bei der Messung eines Erdgrads zu verfahren?

Offenbar sind liel einer solchen Gradmessung drei Bedingungen zu erfullen:
die Messung muss erstens auf einem grossten Kreise vor sich gehen; dieser Kreis
muss ferner gestatten, die Anzahl Grade zu bestimmen, welche der zu messende
Bogen umfasst; und endlich muss sich die Iin einem bestimmten Masze ausgedriickte
Lange dieses Bogens finden lassen.

Ware die erste Bedingung von der zweiten unabhangig, so wirde zur Grad-
messung jeder Kreis sich eiguen, dessen Ebene durch zwel Lothe geht, die mau an



sehr entfernten Funkten der Erdoberflache errichtet hat; denn beide Lothe schneiden
sich im Mittelpunkte der Erde und liegen folglich In der Ebene eines grossten
Kreises. Wegen der zweiten Bedingung empfiehlt es sich aber, einen grossten
Kreis zu wahlen, der in der Richtung der Mittagslinie liegt. Diese zweite Be-
dingung verlangt die Keuntniss der Krimmung des zu messenden Meridianbogens
oder des Winkels, den die durch die Endpunkte dieses Bogens gehenden Lothe
mit einander bilden. Hiertber erlangen wir nur durch astronomische Beobach-
tungen Aufschluss, und diese setzen eine in der Meridianebene befindliche unendlich
weit entfernte Marke voraus, welche, von beiden Endpunkten des Bogens aus
gesehen werden kann. Eine solche Marke gewahrt aber jeder Fixstern, der in der
Mittagsebene steht: die von den Bogeneudpunkten aus auf diesen Stern gerichteten
Absehlinien sind unter sich parallel, und daher ist der Unterschied der Winkel dieser
Absehlinien mit den gedachten Lothen dem gesuchten Krimmungswinkel gleich.
Von der Richtigkeit dieses Verfahrens erhalt man sofort eine geometrische An-
schauung, wenn man sich an der scheinbaren Himmelskugel von den Scheitel-
punkten der Lothlinien aus Kreisbogen nach dem als Marke dienenden Fixstern
gezogen denkt: der Unterschied beider Kreissticke ist der Bogen zwischen diesen
Lothen und folglich das Masz des Mittelpunktswinkels, um den es sich handelt.
Dieser Winkel erscheint demnach auch als die Verrickung des Zeniths oder des
Horizonts, welche von einem Bogeneude zum anderen stattfindet. Die dritte
Bedingung endlich, die Lange des Erdbogens zu messen, hangt in keiner Weise
von astronomischen Bestimmungen ab. Als einfachstes Mittel fur diesen Zweck
bietet sich die direkte Langenmessung mit Maszstaben dar, als genauestes aber
eine Kette von grossen Dreiecken, welche zwischen den beiden Endpunkten des zu
messenden Meridianbogens ausgespannt wird. Diese mittelbare Langenmessung war
Im Alterthume ganzlich unbekannt, und weder Archimedes, der sich mit der Theorie
der Erdmessung beschaftigte, noch Euklid, sein Zeitgenosse, der ein unvergangliches
System der Geometrie des Maszes aufstellte, hatten eine Ahnung davon. Der
Ruhm, dieses Messungsverfahren erfunden und damit die Geodasie geschaffen zu
haben, gebuhrt der neueren Zeit.

Der erste Versuch, die Grosse der Erde nach wissenschaftlichen Grundsatzen
ZU bestimmen, gieng von der um die FoOrderung der Mathematik und Astronomie
hochverdienten alexandrinischen Akademie aus und fand vor etwa 2100 Jahren statt.



Der kihne Unternehmer dieses Versuchs war Eratosthenes aus Kyrene. von Ptolemaeus
Evergetes als Bibliothekar nach Alexandrien berufen und durch vielseitige Gelehrsam-
keit ausgezeichnet Von seinen Schriften sind nur Bruchsticke erhalten, und Uber seine
Erdmessung fehlt jede eigene Aufzeichnung. Was wir von dieser wissen, verdanken
wir dem Berichte eines gewissen Cleomedes, der im Anfang unserer Zeitrechnung
gelebt haben mag und vou dem Delambre, ein geuauer Kenner der alten Astronomie
und threr Literatur, sagt, dass er kein Geometer sondern ein Compilator war, der
die Werke Anderer stark benutzte, ohne sie Immer selbst recht zu versteheno.
Seine Mittheilungen verdienen daher nur wenig Vertrauen.

Nach Ueoinedes nun nahm Eratosthenes au7, dass die beiden Stadte Ale-
xandrien und Syene (das heutige Assuan) unter einerlei Meridian liegen und 5000
Stadien von einander entfernt sind. Die Kridmmung des durch die genannten
Stadte begrenzten Erdbogens bestimmte er mit einer sonneuuhrahnlichen Vorrichtung,
die aus einer grossen halbkugelformigen Schale (der Skaphe) und aus einem iIn
deren Mitte befestigten bis zum Mittelpunkte der Kugelflache reichenden Stifte
(dem Gnomon) bestand. War diese Vorrichtung im Freien und wagrecht aufgestellt,
so erzeugte der lothrechte Stift auf der eingetheilten hohlen Kugel einen Schatten-
bogen, welcher die Sonnenh6he oder den Winkel masz, um den die Sonne vom
Scheitelpunkte des Stifts abstand. Zur Zeit der Sommer-Sonnenwende und wahrend
des Mittags ergab sich auf diese Weise In Aleiandrien ein Schattenbogen von
7’6 Grad, wahrend iIn Syene der Zeiger des Instruments gar keinen Schatten warf.
Also musste der Meridianbogen zwischen Siene und Alexandrien dem flinfzigsten
Theile des Erdumfangs und dieser selbst 250000 Stadien gleich seyn. Die lAnge
eines Gradbogens hatte hiernach 694*/» Stadieu betragen; diese Grosse soll aber
Hipparch, der Begrinder der wissenschaftlichen Astronomie der Alten, des unbe-
guemen Bruches wegen auf 700 erhoht haben, wodurch der Erdumfang auf
252000 Stadien stieg.

Etwa 200 Jahre nach Eratosthenes begegnen wir einem zweiten und letzten
Versuche des classischen Alterthums, die Grdsse der Erde zu bestimmen, und
wiederum ist es Cleomedes. der uns den Versuch beschreibte. Posidonius namlich,
ein alexandrinischer Philosoph, benutzte die durch das Meer getrennten Stadte
Alexandrien und Rhodus flr seinen Zweck. Auch er setzte voraus, dass beide
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unter einerlei Meridian liegen und 5000 Stadien von einander entfernt sind. Die
Krimmung des Bogens fand er aus zwel Beobachtungen des Sterns Canopus, der
bel seinem Durchgange den Horizont von Rhodus streifte und sich 7’/fa Grad Uber
den von Alexandrien erhob. So viel Grade betrug also auch die Aenderung des
Horizonts zwischen Rhodus und Alexandrien; es entsprach folglich deren Abstand
dem achtundvierzigsten Thoile des Erdumfangs, und dieser selbst betrug 240000
Stadien. Als spater Posidonius erfuhr, dass die Entfernung beider Stadte nur
4000 Stadien betrage, setzte er den Umfang der Erde auf 180000 Stadien und
damit die Gradlange auf 500 Stadien herab, eine Grosse, welche auch Claudius
Ptolemaeus in sein bekanntes geographisches Werk aufnahm.

Hiernach schwankten in der Zeit von Aristoteles bis Ptolemaeus die Angaben
Uber die Grosse der Erde zwischen 400 und 180 Tausend Stadien. Eine genaue
Vergleichung der auf uns gekommenen Znhlenwerthe ist nicht mdglich, weil alle
naheren Angaben Uber die Grosse der Stadien fehlen und deren Langen gewiss
eben so verschieden waren, als es unsere Fussmasze noch sind. Wenn man aber
annimmt, dass alle Stadien olympische gewesen seyen, von denen nahezu 40 auf
eine deutsche Meile gehen9, so wird die Grosse der Erde von Eratosthenes um
den sechsten Theil 1hres Umfangs zu hoch und von Posidonius um eben so viel
ZU nieder geschatzt worden seyn.
foe | \

Ich sage geschatzt, weil beide Versuche, die Grosse der Erde zu bestimmen,
In 1hrem praktischen Theile misslungen sind und daher den Namen von Mes-
sungen nicht verdienen. Denn abgesehen davon, dass Eratosthenes und Posidonius
sich Uber die Meridiane von Syene, Alexandrien und Rhodus tauschten und nichts
thaten, um die Richtigkeit threr Annahmen zu prifen, haben sie auch die Langen
der Erdbogen nicht wirklich gemessen, sondern sich auf die Angaben einerseits
der Karawanen, andrerseits der Schifter verlassen, und schliesslich hat Eratosthenes
beli seiner astronomischen Beobachtung den Halbschatten der Sonne vernach-
lassigt 10, wahrend Posidonius die HoOhe des Canopus Uber Alexandrien um mehr
als zwel Grad zu gross angegeben hat.

| ° l t ' ' o '

In Bezug auf die Gestalt und Grdsse der Erde bestand, wie dieser kurze
Ueberblick aller Leistungen lehrt, die Errungenschaft des classischen Alterthums



nur in der Ueberzeugung, dass die kugelformige Erde ruhend im Mittelpunkte des
Weltalls schwebe und einen Umfang von 4300 bis 6300 deutschen Meilen habe;
ein im Vergleich zu unserem jetzigeu Wissen zwar Kleiner, aber in Rucksicht auf
die Schwierigkeit seiner Erwerbung und Erhaltung &usserst werthvoller geistiger
Besitz. Und selbst dieses bescheidenen Besitzes sollten sich die abendlandischen
Volker, fur die er bestimmt war, erst nach einem Zeitraume von mehr als tausend

Jahren erfreuen!

In der Geschichte der Wissenschaften hat es bekanntlich eine Nacht gegeben,
welche mit dem Erldschen der von der griechischen und rdomischen Heidenwelt aus-
gestrahlten Bildung begann und erst mit der durch vielféltige und heftige Kampfe
nach allen Seiten hin gesicherten Herrschaft der christlichen Kirche in Europa
wieder verschwand. In dieser fast das ganze Mittelalter umfassenden Periode des
Verfalls der Wissenschaften beschrankte sich im Abendlande alle Gelehrsamkeit
auf den geistlichen Stand, und dieser war mit kirchlichen Angelegenheiten zu sehr
beschaftigt, als dass er sich mit wissenschaftlichen Untersuchungen hatte befassen
konnen. Dazu kam, dass die frihesten und hervorragendsten Schriftsteller der
Kirche In threm frommen Eifer alle Wissenschaft fur eitel und nichtig hielten und
sogar die Vernachlassigung derselben, namentlich des Studiums der Naturwissen-
schaften, als etwas Verdienstliches und Gottgefalliges priesen.

Der gelehrte Lactantius, wegen seines Styls der christliche Cicero genannt,
war der Meinungll, dass Fragen wie diese: ob dio Sonne so gross ist als sie
uns erscheint; ob die Sterne am Himmel fest stehen oder frei in der Luft schweben;
woraus der Himmel besteht, und ob er in Ruhe oder Bewegung ist; wie gross die
Erde seyn mag, und wie sie aufgehangt ist oder im Gleichgewicht erhalten wird:
dass dergleichen Fragen gar nie entschieden-werden konnen;, und der anne Mann
befand sich wirklich Iin Verlegenheit, diejenigen Menschen zu benennen, welche so
albern sind zu glauben, dass auf der Gegenseite der Erde das Getreide und die
Baumo mit ihren Spitzen abwarts hangen und die Menschen ihre FUsse hoher
haben als thren Kopf, und dieses Alles desswegen, weil die schweren Korper gegen
den Mittelpunkt der Erde streben, wie die Speichen eines Rades gegen die Nabe.
Dergleichen Ansichten, von berihmten Kirchenschriftstelleru ausgesprochen, konnten
ihre Wirkung um so weniger verfehlen, je mehr sie von der nattrlichen Neigung
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der meisten Menschen, thr Denkvermdgen zu schonen, unterstitzt wurden, In der
That gieng auch die muhsam gewonnene Ansicht von der Kugelgestalt der Erde
fast Uberall wieder verloren, und'die Vorstellungen des friheren Mittelalters Uber
den Bau der Welt standen weit unter denen der jonischen Schule. Denn wahrend
diese der Erde die Gestalt einer vom Ocean umflossenen Scheibe gab, Uber welcher
bewegliche krystallene Schalen die Sterne wie goldene Nagel tragen, liessen die
alexandrinischen Mystiker 18 die Erde aus einer viereckigen, ebenfalls von Wasser
urnflutheten Tenne glockenférmig emporwachsen und von Engeln die Gestirne
bewegen, sowie den Wechsel von Tag und Nacht besorgen.

War in Europa die Wissenschaft fast bis auf die Erinnerung verschwunden,
so hatten gltcklicherweise die Araber noch einen Rest derselben bewahrt, welcher
ausreichend war, wieder anregend auf das spatere Mittelalter zu wirken. Die
Araber waren wahrend eines beinahe tausendjahrigen Zeitraums die treuen Ver-
walter der griechischen Erbschaft, und sie haben dieselbe sogar, was Geometrie
und Astronomie betrifft v theilweise vermehrt dem Abendlande CUberliefert. Der
Chalif Mamun, selbst ein Gelehrter und ein Freund der Gelehrten, erwarb sich um
die Astronomie ein grosses Verdienst dadurch, dass er die mathematische Syntax
des Claudius Ptolemaeus, welche die gesammte griechische astronomische Wissen-
schaft darstellt, ins Arabische Ubersetzen liess, woher sie den Titel ,,Almagest”
tragt’3. Mit diesem Werke gieng die Lehre von der Kugelgestalt der Erde und
deren ruhender Lage Im Mittelpunkte des Alls auf die Araber uber, welche sie
wie einen Glaubenssatz hinnahmen und weiter verbreiteten. Derselbe Herrscher
veranstaltete auch zweli Gradmessungen: die eine in der Ebene von Tadmor, die
andere in der Ebene von Sindscbar. Zwei Gesellschaften von Mathematikern maszen
von einem angenommenen Standpunkte aus in der Richtung der Mittagslinie nord-
lich und stdlich mit Stdben so lange fort, bis jede Abtheilung die HOGhe des
Nordpols um einen Grad verschieden fand von der HOGhe, welche dem Ausgangs-
punkte entsprach. Die eine Messung ergab 57, die andere 5G */* arabische Meilen
fur die Lange eines Grads; hiernach nahm man das arithmetische Mittel von
56*/» arabische Meilen als Gradlange an. Womit die PolhGhen gemessen wurden,
weiss man nicht; jedenfalls war aber die Messung des Erdbogens gut angeordnet,
und diesem Umstande ist es wohl zuzuschreiben, dass das Ergebniss dieser arabischen
Messungen der Wahrheit weit naher kam, als das der griechischen Versuche: die
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gefundene Gradlange weicht namlich, die gewohnliche Annahme Uber die Grosse der
arabischen Meile als richtig vorausgesetzt, nur mehr um sechs bis sieben Procent
von der wahren mittleren Lange eines Grades ab.

Bei dem Wiederaufleben der Wissenschaften In Europa musste man fast
tUberall da anknlupfen, wo die Griechen stehen geblieben waren. Dass man dieses
aber konnte und nicht gezwungen war, alle durch ein Jahrtausend errungenen
Kenntnisse neu zu erwerben, ist eben das Verdienst der Araber und jener Kloster-
monche, welche theils die Werke der Alten abschrieben und vor dem Untergange
bewahrten, theils aber auch (wiewohl hochst selten und erst nach den Kreuzzligen)
das hellenische Wissen verbreiteten und durch Selbstdenken vermehrten.

An der Schwelle der neuen, vom Drucke der Finsterniss sich mehr und mehr
befreienden Zeit begrissen wir vor allen das unsterbliche Werk des scharfsinnigen
Thorner Kanonikus Nicolaus Koppernik Gber die Bewegung der Himmelskorperl4;
ein Buch, das viermal neun Jahre zurickgehalten wurde, ehe es erschien, und
dessen erstes Exemplar sein Verfasser nur auf dem Sterbeljctte noch sah. In
seinem Schreiben an Papst Paul Ill., dem dieses Werk gewidmet ist, sagt Coper-
nicus, dass er In den Schriften der Alten Nachrichten gefunden, wonach dio
Pythagoraer eine Bewegung der Erde um ihre Axe gelehrt hatten, und dass er
hiedurch und wegen seiner Unzufriedenheit mit dem Mangel an Symmetrie des
alten Systems zum eigenen Nachdenken Uber die Bewegung der Erde veranlasst
worden sey, was er fur erlaubt hielt, da es fruher Jedermann gestattet gewesen
ware, die Kreise nach Gutdinken auszuwahlen, wodurch er die himmlischen
Bewegungen erklaren wollte.

Die Grundzlge des copemicanischen Systems: tagliche Drehung der Erde
um thre Axe und jahrliche kreisformige Bewegung derselben um die Sonne, sind
allgemein bekannt. Aus diesen wirklichen Bewegungen erklaren sich sofort die
scheinbaren der Sonne und des Fixsternnimmels, sowie grosstentheils die eigen-
timlichen, aber ebenfalls nur scheinbaren Rucklaufe und Stillstinde der Planeten,
welche den griechischen Mathematiker und Astronomen Apollonius von I'erga zur
Aufstellung der Lehre von der Excentricitat und den Epicykeln der Planetenbahnen
veranlassten. Ganz konnte Copernicus sein System von dem epicykliscben Apparate
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der Alten nicht befreien, da ihm die ungleichférmige Bewegung der Planeten um
die Sonne noch unbekannt war. Den Rest des schwerfalligen Gerlstes, womit
Hipparch und Ptolemaeus ithren Himmel gestutzt hatten, vermochte nur ein Kepler
abzubrechen, der, als er zwischen den von seinem grossen Vorganger Tycho de Brahe
beobachteten und von ihm berechneten scheinbaren Orten des Mars noch Unter-
schiede von acht Raumminuten fand, In der Ueberzeugung, dass sich Tycho um so viel
nicht irren konne, kihn voraussagte: , Aus diesen acht Minuten werde ich eine
neue Theorie aufhauen, welche die Bewegungen aller Planeten erkldaren wird.”
Jedermann weiss, wie Kepler Wort hielt: er hat die kreisformigen Planetenbahnen
zu Ellipsen gestaltet und den Wandelsternen fir alle Zeiten die Gesetze ihrer Be-
wegung vorgeschrieben.

Wenige Jahre nach Tycho's Tode wurde in Holland das Fernrohr erfunden
und damit flr den Menschen gleichsam ein neues Organ der Sinnes-Wahrnehmung
geschaffen: die raumdurchdringende Kraft dieses wichtigsten Hilfsmittels aller geo-
metrischen und astronomischen Beobachtungen ward dem Auge zugelegt und flhrte
sogleich zu den folgenreichsten Entdeckungen. Denn schon nach einem Jahre fand
Galilei die vier Monde des Jupiter 16 und bald darauf die wechselnde Lichtgestalt
der Venus, welche Copernicus als eine Folge seiner Theorie, namlich der Beleuch-
tung der Planeten durch die Sonne, vorausverkiindet hatte

Fehlte es bisher an schlagenden sinnlichen Beweisen fir das neue Planeten-
und Sonnensystem, so konnte nunmehr Jeder, der sich mit dem Fernrohr bewaffnete,
In der Jupiterswelt ein Modell der copemicanischen Mechanik vor sich arbeiten
sehenl6. Damit horte aber die neue Lehre auf, eine Hypothese zu seyn, als
welche sie 1hr Schopfer dargestellt hatte, und bald darauf, am 5. Marz 1616,
erfolgte 1thr Verbot durch die Index-Congregation. Bekannt ist, was Galilei, der
grosse Verfechter dieses Systems, siebenzehn Jahre spater von der Inquisition zu
erdulden hatte.

In die Zeit der Erfindung des Fernrohrs und der Galilel’schen astronomischen
Entdeckungen fallt auch die Ausfluhrung der ersten durchaus auf wissenschaftliche
Principien gestutzten Gradmessung in Europa Es war der hollandische Mathe-
matiker und Physiker Willebrord Snellius, welcher den Reigen der modernen Grad-
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messungen mit der Erfindung der Triangulation ert6ffnet«, derselbe gelehrte Forscher,
welcher auch schon das wichtigste Gesetz der Lichtbrechung entdeckt und die
Geodasie, begrindet hattel7, als i1thn im 35. Lebensjahre der Tod ereilte. Snellius
nahm seine Gradmessung Im Jahre 1615 zwischen den Stadten Alkmaar, Leyden

und Bergen -op- Zoom vor. und bat sie unter dem Titel ,Eratosthenes Batavus‘
ausfuhrlich beschrieben ,8.

Das neue Princip, welches hier zur Anwendung kam und seitdem die Grund-
lage aller Gradmessungen war und kunftig immer seyn wird, besteht darin: die
Lange des Meridianbogens zwischen den Parallelen der Endpunkte der Messung
durch eine Kette von Dreiecken zu bestimmen, welche sich zwischen diesen Punkten
hinzieht, und worin nur eine einzige Seite, die Grund- oder Standlinie, ausserdem
aber jeder Winkel gemessen wird. Die Eckpuukte der Dreiecke sind meilenweit
von einander entfernt und werden durch dauerhalle Signale bezeichnet; die Seiten
dieser Dreiecke bestehen aber aus denjenigen flachen BoOgen, welche sich ergeben,
wenn die geometrische Erdoberflache von Vertikalebenen geschnitten wird, die von
einer Signalaxe zur anderen reichen.

Aus den mit den feinsten Instrumenten und unter Anwendung jeder moglichen
Controle aufs Sorgfaltigste gemessenen Grossen, der Grundlinie und allen Winkeln,
werden die Langen aller Dreiecksseiten nach den Lehrsatzen der Trigonometrie be-
rechnet. Von dem Gange dieser Rechnung kann man sich eine richtige Anschauung
verschaffen, wenn man zunachst nur eines der zwel an der Standlinie gelegenen
Dreiecke In’'s Auge fasst. In diesem Dreiecke sind vier Stlcke gegeben, eine Seite
und drei Winkel. Zur Berechnung der beiden unbekannten Seiten braucht man
zwar nur eine Seite und zwel Winkel; es werden aber alle drei Winkel gemessen,
um die Genauigkeit der Wiukelmessung priafen zu konnen. Wenn namlich die
Summe der drei gemessenen Winkel gerade so viel oder beinahe so viel betragt,
als die Theorie fordert, so ist die Messung gut, ausserdem nicht; der verschwindend
kleine Unterschied zwischen der theoretisch berechneten und praktisch gefundenen
Winkelsumme wird nach bestimmten Regeln ausgeglichen, so dass die.Summe der
drei Winkel des Dreiecks wirklich die wird, welche sie seyn muss. Nach dieser
Ausgleichung ergeben sich leicht die 1Angen der beiden anderen Seiten des Dreiecks,
und damit ist die Lage des dritten Eckpunkts gegen die beiden ersten, welche die
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Endpunkte der Grundlinie sind, bestimmt. Jede der eben gefundenen Seiten wird
die Grundlinie eines neuen Dreiecks, wovon jedes genau so behandelt wird wie das
erste. An diese Dreiecke schliessen sich fort und fort ueue an, bis die Berechnung
an dem einen Endpunkte der Messung angelangt ist, und in gleicher Weise knupft
man an das zweite Dreieck, von dem die Standlinie eine Seite ist, die Dreiecke
an, welche bis zum zweiten Endpunkte der Messung reichen.

Die Kenntniss der gegenseitigen Lage der Dreileckspunkte gentgt aber noch
nicht; man muss ferner wissen, welche Winkel die Dreiecksseiten mit der Mittags-
linie bilden, damit man deren Lange zwischen den Endpunkten der Messung oder,
richtiger, zwischen den durch diese Endpunkte gezogenen Parallelkreisen berechnen
kann. Diese Horizontalwinkel, die Azimuthe der Dreiecksseiten genannt, lassen sich
alle berechnen, wenn nur ein einziger derselben wirklich gemessen ist. Diese
Messung ist eine astronomische Aufgabe und fallt der Sternwarte des Landes zu;
sie setzt eine genaue Bestimmung des Meridians dieses Beobachtungsorts, der wo
moglich als ein Dreieckspunkt in das Netz aufzunehmen ist, voraus und wird In
gleicher Weise wie eine andere Winkelraessung vollzogen.

Alle die Dreiecke, von denen bis jetzt die Rede war, hat man sich auf einer
Kugelflache liegend zu denken, insofeme die Erde eine Kugel i1st, und auf einer
spharoidischen Flache, insofeme die Erde als Spharoid angesehen wird. Die Drel-
ecksseiten sind in dem ersten Falle Stlicke von grdssten Kreisen und in dem zweiten

geodatische Linien, das Netz selbst besteht also entweder aus spharischen oder
spharoidischen Dreiecken.

Durch die berechneten Langen und Azimuthe der Dreiecksseiten ist das trigo-
nometrische Netz wohl gegen die Mittagslinie der Sternwarte festgelegt, aber langs
dieser konnte es immer noch sudlich oder ndrdlich verschoben werden, ohne mit
den ausgefiihrten Messungen in Widerspruch zu gorathen. Damit aber seine Lage
auf der Erdoberfliche eine ganz bestimmte werde, ist es noch in Bezug auf den
Aequator, von dem aus die geographischen Breiten gezahlt werden, und gegen einen
bestimmten Meridian, der als Anfang der geographischen Langen gilt, zu orientiren.
Diese letzte Lagenbestimmung des Netzes bedingt, dass man die geographische
Lalge und Breite der Sternwarte genau kennt; denn mit diesen Daten, flr welche
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abermals der Astronom zu sorgen hat, lasst sich die IAnge und Breite jedes Netz-
punktes aus den Dreiecksmessungen berechnen. Die also gefundenen L&angen und
Breiten heissen die geodatischen, zum Unterschiede von den astronomischen, welche
auf einzelnen, besonders dazu geeigneten Dreieckspunkten durch unmittelbare Beob-
achtungen von Sternen bestimmt werden.

Suellius zwelifelte so wenig, wie irgend einer seiner Zeitgenossen, an der voll-
kommenen Kugelgestalt der Erde, obgleich es daflr niemals einen strengen Bewels
gab, noch geben konnte. Seine Dreiecke waren demnach spharische, der Meridian
zwischen den Parallelen von Alkmaar und Bergen-op-Zoom ein Kreisbogen. Wenn
aber Snellius diese Dreiecke gleichwohl wie ebene berechnet hat, so war er dazu
befugt, weil die Seiten verhaltuissmassig klein und seine Winkelmessinstrumente
noch so unvollkommen waren, dass sie einen Unterschied zwischen den Winkel-
sunnnen eines ebenen und spharischen Drelecks, den sogenannten spharischen EXcess,
welcher in der Regel nur einige Secunden betragt, nicht anzuzeigen vermochten.
Die Messung der Horizontal winkel geschah namlich mit einem kupfernen Quadranten
von zwel Euss Halbmesser, der unmittelbar von drei zu drei Minuten gethellt und
mit Transversalen versehen war, welche die Winkel bis auf eine Minute zu schéatzen
gestatteten. Zu den astronomischen Beobachtungen hatte Snellius einen Quadranten
von funf Fuss Radius, der aber wie der kleinere nicht mit Fernréhren, sondern
nur mit Dioptern versenen war. Die Messung der in der Nahe von Leyden ange-
nommenen Standlinie des Dreiecksnetzes geschah bloss mit der Messkette und ohne
Rucksicht auf deren Langenanderung infolge von Temperaturunterschieden; aller
Snellins bat sich auch liier als ein Mann bewahrt, der genau weiss, was er will:
er gieng mit dem guten Beispiele genauer Maszvergleichung voran und zeigte
praktisch, wie man von einer kleinen Grundlinie auf immer grdossere Dreiecke
Ubergehen kann ,9; ein Verfahren, welches auf Professor Scbwerd's Anregung In
unserer Zeit vielfach gepruft und von den meisten Geodaten als sehr zweckmassig
anerkannt wurde.

Die Snell'sche Gradmessung war freilich im Vergleich mit spateren Arbeiten
dieser Art nicht besonders genau, indem sie den Grad und folglich auch den Erd-
umfang um etwa den achtundzwanzigsten Theil seiner eigenen Grosse zu klein
ergab90. Snellius fuhlte das selbst, und er nahm daher Im Jahre 1622 eine
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Wiederholung der Messung vor; aber seine Kranklichkeit und der bald darauf
gefolgte Tod verhinderten thn, die Berechnung zu beendigen81l, welche damals
sehr miuhsam war, indem es fir die eben durch Neper erfundenen Logarithmen
noch keine Tafeln gab.

Besseren Erfolg als Snellius hatte der franzdosische Astronom Picard, welcher
Im Auftrage der kurz vorher gegrindeten Pariser Akademie der Wissenschaften
In den Jahren 1669 und 1670 eine Gradmessung zwischen Paris und Amiens aus-
fuhrte82. Er wandte dabel die Methoden von Snellius au, versaumte aber nicht,
seine Messinstrumente wesentlich zu verbessern. Nicht nur gab er den Quadranten
und Sectoren grossere Halbmesser und feinere Theilungen, sondern er versah sie
auch mit Fernrohren, flr welche Gascoigne bereits das Fadenkreuz erfunden hatte8s,
eine unscheinbare aber ho6chst wichtige Vorrichtung im Oculare, die das Fernrohr
erst zum Messen geeignet macht. Neben diesen iInstrumentalen Hilfsmitteln bot
sich Picard der weitere Vortheil dar, dass er zu seinen Rechnungen Loga-
rithmentafeln benutzen konnte, und schliesslich beginstigte i1thn auch noch das
Gluck insoferne, als nicht unbedeutende geodatische und astronomische Messungs-
fehler sich merkwdirdigerweise fast ganz aufhoben, wie spatere Nachmessungen
bewiesen24. So kam es, dass Picard fast genau dieselbe Gradlange faud, welche
nach den neuesten Bestimmungen von Bessel und Airy fur die mittlere Breite
zwischen Paris und Amiens gilt8o6.

Aus dieser Gradmessung folgte der Halbmesser der kugelférmigen Erde zu
859 geographischen Meilen, und diese der Wahrheit sehr nahe kommende Grosse
erlangte sofort eine hohe Bedeutung, Indem sie der grossten wissenschaftlichen
Entdeckung, welche jemals gemacht wurde, der Entdeckung des allgemeinen Gravi-
tationsgesetzes durch Newton, als Grundlage, oder, wenn man lieber will, als
entscheidendes Prufungsmittel diente.

Schon vor dem Jahre 1666 hatte sich Newton mit jener geheimnissvollen
Eigenschaft der Materie beschaftigt, welche wir Schwerkraft nennen, und deren
Wirkung darin besteht, dass jedes Korpertheilchen jedes andere anzieht und zu
einer Bewegung gegen sich antreibt. Diese Anziehung der Materie war schon von
den Philosophen des Alterthums bemerkt worden; worin aber i1hr Wesen bestent:



woher der Zug jedes Theils zu jedem Theil rdhrt und wie er vermittelt wird, ist
heute noch ein Oeheimniss und wird es wolil immer bleiben. Mit Untersuchungen
dieser Art beschaftigte sich Newton nicht; sein Nachdenken war nur auf das
Gesetz gerichtet, dem die einmal vorhandene Massenanziehung unterworfen ist, und
es gelang ithm dasselbe zu»finden. Durch ihn erfuhren wir, dass jeder Korper
den anderen mit einer Krafi* anzieht, die der Masse des anziehenden Korpers direkt
und dem Quadrate der Entfernung beider Korper umgekehrt proportional ist.
Hiernach wird also die Erde den Mond im Vorhaltniss ithrer Masse und der Mond
die Erde im Verhaltniss seiner Masse anziehen; und wenn die Anziehung der Erde
auf einen an i1hrer Oberflache befindlichen, also um die Lange eines Erdhalbmessers
vom Mittelpunkte entfernten Korper so stark ist, dass sie diesen, wenn er' frei
feilen kann, antreibt, in der Sekunde einen Weg von 16 Fuss gegen ihren Mittel-
punkt zurlckzulegen, so wird dieselbe Anziehungskraft den Mond, dessen Mitte
60 Erdhalbmesser von der Erde absteht, lediglich zu einer im Verhaltnisse der
Quadrate von 1 und 60 oder der Zahlen 1 und 3600 verkleinerten Bewegung
gegen die Erde, namlich zu Zweidrittel Linien in der Sekunde, anzutreiben vermaogen.

Zur Zeit, als Picard seine Gradmessung vollendete, war das allgemeine Gra-
vitationsgesetz noch Hypothese; denn es hatte vier Jahre vorher die entscheidende
Prafung, welche Newton in der Uebereinstimniung des berechneten und beobachteten
Fallraums des Mondes gegen die Erde erkannte, nicht bestanden: dieser von der
Grosse der Erde abhangige Raum stellte sich namlich um etwa den sechsten
Theil grosser dar als jener, welcher aus der beobachteten Umlaufsbewegung des
Mondes folgte, und eine nur *» Linie flr die Sekunde betragende Differenz war
fur Newton hinreichend, seine Untersuchungen Uber die allgemeine Schwere einst-
weilen zurickzulegen. Als 1hm aber 1680 das Ergebniss der Picard'schen Urad-
messung bekannt wurde, nahm er seine Rechnung wieder auf, und dieses Mal
stimmte dieselbe vollstandig mit der Erfahrung Uberein, weil thr die richtige Erd-
grosse zu Grunde lag. Diese Uebereinstimniung soll den unsterblichen Entdecker
des Gravitationsgesetzes in eine solche nerviose Aufregung versetzt haben, dass er
nicht im Stande war, seine Rechnung selbst zu wiederholen, und hiefur Freundes-
hilfe In Anspruch uehmen musstelo.

Was ohne die Picard’sche Gradmessung aus dem Gesetz der allgemeinen
Schwere geworden ware, wissen wir nicht, und nutzlos wirde es seyn, sich In
3
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Vermuthungen hierlber zu ergehen; aber das steht fest, dass sie sofort in die
nachste Verbindung mit der Mechanik des Himmels trat und hierdurch die wahre
LOosung der Frage Uber die Gestalt der Erde anbahnte. Die weitere Entwickelung
wurde durch eine kurz vorher von Jean Richer gemachte wichtige Entdeckung
wesentlich gefordert. Dieser Gelehrte, den die Pariser Akademie nach Cayenne
gesandt hatte, um verschiedene astronomische Beobachtungen anzustellen, fand
namlich, dass seine nach mittlerer Pariser Zeit gerichtete Pendeluhr taglich um
zwel Minuten zurickblieb, und dass in Cayenne das Pendel, welches Sekunden schlagt,
um Funfviertel Linien Kkdrzer ist als in Paris. Aus dieser Beobachtung zog Richer den
Schluss, dass die Erde am Aequator angeschwollen sey, und Huyghens, der grosse
hollandische Physiker, sowie Newton erklarten die Verkirzung des Secundenpendels
als eine Folge der durch die Axendrehung der Erde erzeugten Schwungkraft, welche
der Schwere entgegenwirke und diese um so starker vermindere, je mehr man sich
dem Aequator nahert. Auf Grund dieser Theorie bewies Newton In seinem bereits
1687 erschienenen Meisterwerke ,,Philosophiae naturalis principia mathematica“,
dass die Erde keine Kugel, sondern ein an den Polen abgeplattetes Spharoid oder
ein Korper ist, dessen geometrische Oberflache erzeugt wird, wenn sich eine Ellipse
um ihre kleine Axe dreht. Zu diesem allgemeinen Resultate gelangte drei Jahre
spater auch Huyghens, und beide Ergebnisse wichen nur in den flr die Abplattung
der Erde oder das Verhaltniss der Verkirzung der Erdaxe zum Aequatorialdurch-
messer 4gefunde.nen Zahlenwerthen ab.
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er Glaube ah die Reinheit der _rgugelilorhm der Brde "wah nunmehr stark
erschittert; aber es wurde ein grosser lrrthum seyn, anzunehmen, dass das New-
ton’sche Gravitationsgesetz und die daraus fliessenden logischen Folgerungen sofort
Anerkennung gefunden haben; Im Gegentheile, es entwickelte sieb in Folge der
neuen Lehre“ ein| sehr heftiger Streit ;\{vischen allen Mathematikern von _I1?|a.ng, eir:
Gelebrten-Kampf, der an Umfang und Interesse zunahm, als Dominicus Cassini die
Behauptung aufstellte: die Erde sey zwar keine Kugel, aber auch nicht an den
Polen abgeplattet, sondern eiformig gestaltet, d. h. die Erdaxe grosser als der
Durchmesser des Aequators. Zu dieser Behauptung gab zunachst die von Cassini
und Lahire In den Jahren 1680— 1683 ausgefihrte Erweiterung der Picard’schen
Gradmessnng Veranlassung, weil man dabel eine Zunahme der Gradlangen von

Norden gegen Suden gefunden haben wollte. Spater vertrat Jacob Cassini, des
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Vorigen Sohn, die verlangerte Erdgestalt, nachdem er mit dem jlngeren Lahire
und mit Maraldi die franzosische Gradmessung nordlich bis Dunkirchen und sidlich
bis Collionre fortgesetzt und ebenfalls die stdlichen Grade grosser als die nordlichen,
den mittleren Grad aber eben so gross wie Picard gefunden hatte.

,Uni die Frage: ob die Erde an qen Polen oder am Aequator abgeplattet sey,
strltten die bedeutendsten Forscper dlesselts und jenseits des|CanaIs fast flnfzig
,Jahre Iﬁug blst endlich die franzosische Reglerung auf Antrag der Akademie sich
entschloss zwel neue Gradmessungen in sehr entlegenen Gegendon die eine am
Aequator, dle andere In der Nahe des nordllchen PO|QI’|§I:?IS€S ausfuhren zu lassen,
uni den sonst nimmer endenden Streit zu schlichten. Die erste dieser so berihmt
gewordenen wissenschaftlichen Expeditionen, bestehend aus den Akademikern Bouguer,
Lacondamine und Godin, verliess im Mai 1735 Europa und masz innerhalb 9 Jahren
einen sUgje!ich vom rAequator gelegenen Bogen von etwa 45 Meilen. Das Resultat
.dieser# peru?njschen Gradmessung WarIC die Lange eines Grades zu 56753 Toisen 4T.
Die zweite Forschungsreise wurde von Maupertms, Clalraut, Camus, Lemonnier,
Outliter und dem schwedischen Astronomen Celsius unternommen. Diese gelehrte
Gesellschaft kam im Juli 1736 nach Lappland und masz zwischen Tornea und
.|I’<|tt IS e;men Ezrogen von4nu.r oV’ /| Minuten, woraus SICh die Ijange eines .Brelten—
grades unter dem Polarkreise zu 57438 Toisen ergab** o

Dieses letztere Resultat verkindigte Maupertuis der Pariser Akademie bereits
am 13. November 1737, und als das Ergebniss der Arbeiten von Bouguer und
Lacondaiuiue bekannt wurde, welches ebenfalls auf Abnahme der Gradlangen gegen
Suden lautete, war der langjahrige wissenschaftliche Kampf zu Gunsten der polaren
Abplattung der Erde entschieden. Franzosische Gradmessuugen mussten demnach
abermals dazu dieuen, die unvergleichlichen Entdeckungen und Entwickelungen des
grossen Briten zu bestatigen. Die hohe Bedeutung solcher Unternehmungen flr
die allgemeine Physik liegt hier offen vor; umgekehrt zeigt sich aber auch, dass
nunmehr die Gradiuessungeu von mathematisch-physikalischen Problemen abhangig
werden uud ihren bisherigen Charakter andern mdissen;, denn jetzt handelt es sich
nicht mehr um die Grosse der Erde allein, sondern vorzugsweise um deren Gestalt,
d. h. um die Abplattung an den Polen. Die Bestimmung dioser Verdrickung bildet den
wissenschaftlichen Schwerpunkt jener Messungen, und darum wird es erlaubt seyn,
mit wenigen Worten darzulegen, wie man sich die Abplattung entstanden denkt.

3*
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Die Erklarung der Abplattung der Erde kann nur auf einer Hypothese uber
den ehemaligen Zustand der Erdmasse beruhen; am einfachsten aber und durch
mehrere geologische Erscheinungen empfohlen ist die Voraussetzung einer tropfbar-
flissigen Beschaffenheit der Erde, was nicht ausschliesst, dass dieselbe In noch
friherer Zeit auch gasformig gewesen seyn kann, da der Uebergang eines Gases
In den festen Aggregatzustand niemals unmittelbar, sondern nur nach dessen Liquid-
werden erfolgt.  Diese flissige Masse kann eine gleichformige oder| ungleichformige
Dichtigkeit besessen haben, und in dem letzteren Falle war sie nach einem be-
stimmten Gesetze vertheilt oder nicht. Da uns jede Erfahrung uber die Vertheilung
der Dichtigkeit abgeht, so muss wegen dieses Punktes zu einer zweiten Hypothese
gegriffen werden: Newton nahm nun an, die Dichtigkeit der fllssigen Erdmasse
sey nach allen Richtungen gleich, wahrend sie Huyghens in dem Mittelpunkte der
Masse concentrirt seyn liess.. Bleiben wir bel der Newton'sehen Annahme und
statten die gleichférmig dichte liquide Erdmasse mit Schwerkraft aus, so gestaltet
sich diese Masse im Zustande der Kihe kugelférmig; sobald sich aber die flissige
Kugel um einen ihrer Durchmesser dreht, entsteht ein Bestreben der Massen-
theilchen, In Richtungen, welche auf der Umdrehungsaxe senkrecht stehen, zu ent-
weichen, und dieses mit dem Namen Schwungkraft bezeichnete Bestreben ist um
so starker, je schneller die Korpertheilcheu bewegt werden. Bel einer sich
drehenden Kugel haben aber die im Aequator liegenden Theile die grosste, die iIn
der Nahe des Pols liegenden die kleinste Geschwindigkeit; also wird auch die
Schwungkraft der Erde am Aequator viel grosser seyn, als in der Nahe des Pols,
und sie wird sich zwischen beiden Gegenden mit der Umdrehungsgeschwindigkeit
andern®”, So ist die Geschwindigkeit, mit der sich ein Punkt des Aequators
bewegt, ungefahr funfzigmal so gross als die eines gewohnlichen Eisenbahnzugs;
auf dem sechzigsten Parallel sinkt diese Geschwindigkeit und damit auch die Schwung-
kraft auf die Halfte von der herab, welche am Aequator stattfindet. An jedem
ausseren Punkte der sich drehenden flussigen Erdkugel wirken also zwel Krafte: die
Schwerkraft gegen den Mittelpunkt hin und die Schwungkraft gegen die Oberflache und
In senkrechter Richtung von der Drehaxe abgewendet. Fur die letztere kann man zwel
andere Krafte setzen, welche zusammen die gleiche Wirkung hervorbringen: eine loth-
rechte, mit der Schwererichtung zusammenfallende, und eine wagrechte, welche der
Kugeloberflache parallel ist. Die lothrechte Seitenkraft wird die Schwere vom Pol
gegen den Aequator hin fortwahrend starker vermindern, weil sie in dieser Richtung




Immer grosser wird, wahrend die wagrechte Seitenkraft In der entgegengesetzten
Richtung wachst und daher die fllssige Masse antreibt, vom Pole weg gegen den
Aequator zu fliessen, die Erde also bei jenem abzuplatten und bei diesem anzu-
schwellen. Dieses Bewegen zum Aequator hort nur dann auf, wenn die wagrechte
Seitenkraft null ist, oder wenn sich die Oberflache der FllUssigkeit so gestaltet hat,
dass sie Uberall die Richtung, nach welcher Schwer- und Schwungkraft vereinigt
wirken, senkrecht durchschneidet. Da nun diese Richtung Im Allgemeinen nicht
mehr durch den urspringlichen Mittelpunkt geht, so kann auch die neugebildete
FlUssigkeitsoberflache keine Kugelflache seyn. Jedenfidle ist aber diese Flache
gegen die Umdrebungsaxe und den Aequator symmetrisch und concav, und da noth-
wendig die Umdrebungsaxe kleiner als der Durchmesser des Aequator» Ist, SO muss
der neugebildete Korper ein an den Polen abgeplattetes Spharoid seyn.

Diese aus der Hypothese von einem ehemaligen fllssigen Zustande der Erd-
masse abgeleitete logische Folgerung wird durch die Gradmessungen bestatigt, also
muss auch umgekehrt die VVoraussetzung, worauf der Schluss beruht, richtig seyn. Jene
Messungen belehren uns somit Uber die alteste geologische Begebenheit, namlich
dartuber, dass die Erdmasse einst flissig war; sie haben folglich auch eine Bedeu-
tung flr die Geologie. Es ist aber der Nachweis einer polaren Erdabplattung
nicht der einzige Zusammenhang der Geodasie und Geologie; es gibt noch einen
zweiten, und dieser liegt in der Grosse der Abplattung. Newton, von der An-
nahme einer gleichformigen Dichtigkeit der Erdmasse ausgehend, berechnete diese
Abplattung zu 1| : 230, und Huyghens, der alle Anziehungskraft in den Mittelpunkt
der Erde verlegte, was der Annahme eines unendlich dichten Erdkerns gleichkommt,
erhielt dafir nur 1 ; 579, wahrend die Gradmeesungen eine Abplattung von 1:299
nachweisen, eine Grosse, welche zwischen den von Newton und Huyghens berech-
neten Wertheu liegt Da die auf den Hypothesen Uber die Vertbeillung der
Dichtigkeit im Erdinnere beruhenden Rechnungsergebnisse mit der Wirklichkeit
nicht Ubereinstimmen, so sind auch die von den genannten Forschere gemachten
Annahmen nicht richtig; sie bezeichnen nur die Grenzen, iInnerhalb deren die
Dichtigkeitsverhaltnisse der Erdmassen sich bewegen mussen, und es kann also die
Erdmasse weder Uberall gleichformig, noch im Mittelpunkte unendlich dicht seyn.
Da nun physikalische und geognostische Beobachtungen lehren, dass die Dichtigkeit
der an der Erdoberflache verbreiteten Massen weit unter der mittleren Dichtigkeit
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der Erde liegt, so ist zu schliessen, dass die Dichtigkeit der Erdschichten gegen
den Mittelpunkt zunehmen oder vom Mittelpunkte gegen die Oberflache abnehmen
muss, In der Weise etwa, wie an der Erdrinde fester Boden, Meer und Atmosphare,
also immer leichtere Schichten, aufeinander folgen.
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Bel den Gradmessungen, welche zur Kenutniss der Abplattung unseres
Planeten fuhren, spielt die Richtung der anziehenden Kraft der Erdmasse die
Hauptrolle. Indem wir namlich diese Richtung an zwel Punkten eines Meridians
pestimmen und mit der gemessenen Entfernung dieser Punkte arithmetisch verbinden,
gelangen wir zum Masze des Bogens, der einem Grade entspricht, und wenn wir
hierauf zwel unter verschiedenen Breiten gemessene Gradlangen rechnend vergleichen,
finden wir die gesuchte Abplattung. Es gibt aber noch einen anderen Weg der
Messung, auf dem sich diese Abplattung finden lasst und wobel nicht die Richtung,
sondern die Grosse der Schwerkraft maszgebend wirkt: dieser zweite Weg entwickelt
sich auf physikalischem Boden und beruht auf Pendelbeobachtungen.
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Dass diese mit der Figur der Erde in einem gewissen Zusammenhang stehen,
geht™aus den bereit« gepflogenen Erorterungen dber die Schwungkraft der Erde
hervor, welche wir als die vornehmste Ursache der Abplattung erkannt haben.
Indem jene Kraft vom Pol gegen den Aequator hin einen immer grdsseren Thell
der Schwere aufhebt, muss diese nothwendig in der gleichen Richtung fortwahrend
Kleiner und In der entgegengesetzten grosser werden. Kann man nun die Zu- oder
Abnahme der Schwere messen, so lasst sich hieraus deren Ursache, die Schwung-
kraft, und hiermit die Abplattung der Erde ihrer Gridsse nach berechnen. Diese
Berechnung ware freilich, wenn sie unter irgend einer \oraussetzung Uber die
Dichtigkeit der Erdmassen gefiihrt werden musste, in dem Grade wie .diese Hypo-
these unsicher; glicklicherweise hat aber der ausgezeichnete Mathematiker Clairaut,
welcher bei der lapplandischen Gradmessnng betheiligt war, nachgewiesen, dass,
wie auch die Massen Im Innern der Erde verthellt seyn mogen, doch stets die
Summe der Abplattung und des Zuwachses der Schwere vom Aequator bis zu den
Polen dritthalbmal so gross seyn muss als die Schwungkraft unter dem Aequator.
Dieser ,Clairaut'schc Satzl, welcher die Entwicklung der Abplattung aus Schwere-
messnngen von jeder willkdrlichen Annahme Uber die Lage und Dichtigkeit der
Erdschichten befreit, ist eine der schonsten mathematischen Entdeckungen, welohe
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jemals gemacht wurden, und steht an W.ichtigkeit der nicht nach, welche das
zeltmessende Pendel In eines der feinsten geodatischen Messinstrumente verwandelt hat.

Mit dem Pendel lasst sich die Intensitat der Schwere an verschiedenen Orten
der Erde auf zweierlei Weise finden: entweder dadurch, dass man Uberall die Lange
des Sekundenpendels bestimmt oder indem man an jedem Orte die Schwingungen
zahlt, welche ein gegebenes Pendel In ein und derselben Zeit (namlich In einem
Stemtage) macht. In dem ersteren Falle verhalten sich die Schwerkrafte wie die
Pendellangen, in dem zweiten aber wie die Quadrate der Schwingungszahlen. Aus-
gezeichnete Physiker haben es moglich gemacht, jene Léangen und Zahlen aufs
Genaueste zu beobachten, und aus solchen Beobachtungen hat man gefunden, dass
sich die Schwerkraft am Aequator zu der am Pol wie 179 ;. 180 verhalt oder dass
die Schwerezunalnne zwischen diesen zwel Gegenden der Erde den hundertund-
achtzigsten Theil der Schwore am Pole Dbetragt Mit demselben Maszstabe ge-
messen, wird die Schwungkraft unter dem Aequator 1 : 277 und daher nach dem
Clairaut'scheu Satze die Abplattung der Erde, welche allen Peudelbeobachtungen
am bessten entspricht, 1 : 289. Hienach begreift sich, wie das Pendel zu einem
geodatischen Instrument wird. |

Ausser den Gradmessungen und Pendelbeobachtungen gibt es noch einen
dritten Weg, welcher zur Kenntniss der Abplattung der Erde fiahrt. Er ist der
steilste von allen und fuhrt, vielfach verschlungen, durch das Gebiet der Astronomie.
Verfolgen wir thn wenigstens so weit als notliig ist, das Ziel von ferne zu schauen.

A . . e . . A. c 4

Seit Newton wissen wir, dass sich je zwel HimmelskOrper I1in geraden Ver-
haltnisse threr Massen und Im umgekehrten des Quadrats der Entfernung anziehen,
und dass die Anziehung einer Kugel auf Korper an oder ausserhalb ihrer Ober-
flache etwas verschieden ist von der eines gleich grossen und schweren, nahezu
kugelformigen Killipaoids. Es ist ferner bekannt, dass die Bewegung des Monds
hauptsachlich durch die Anziehung der Erde geregelt wird, und es folgt aus der
Verbindung dieser Thatsachen, dass die Mondbahn eine etwas andere Beschaffenheit
hatte, wenn die Erde eine vollkommene Kugel ware, als sie wegen der elliptischen
Gestalt nnseres Planeten, und bloss dieser wegen, wirklich hat Die wirkliche
Mondbahn konnen die Astronomen genau messen, die der Kugelform der Erde



entsprechende aber noch genauer berechnen; der zwischen beiden Bahnen bestehende
Unterschied rohrt nur von der Ellipticitat der Erdgestalt her, und es muss sich
folglich die Abplattung finden lassen, welche allen Beobachtungen der Mondbahn
moglichst gut entspricht. In der That hat Laplace diese schwierige mathematische
Aufgabe mit der thm eigenen Meisterschaft gelost und die Erdabplattung fast genau
so gefunden (1 1 305), wie sie aus der franzdsischen und peruanischen Gradmessung
folgt (1 : 304). Dieses Ergebniss ist ein eben so glanzender Beweis fiur die Rich-
tigkeit der Newton’schen Theorie der allgemeinen Anziehung, als fur die bewunderns-
wirdige Kraft der mathematischen Analyse, und lasst erkennen, was Laplace im Sinne
hatte, als er sich dahin aussprach, dass ein Astronom, ohne seine Sternwarte zu
verlassen, durch den blossen Vergleich seiner Beobachtungen mit den Resultaten
der Rechnung, die Gestalt der Erde bestimmen kann Ist nun, umgekehrt, diese
Gestalt durch geodatische Messungen genau gefunden, so kann dieselbe auch zu
einer strengen Prufung der Theorie der Mondbewegung dienen, und hierin tritt
abermals ein Theil der wissenschaftlichen Bedeutung moderner Gradmessungen
Zu Tage. O

Kehren wir von diesem kurzen Ausfluge iIn benachbarte Gebiete wieder zu
den Gradmessungen selbst zurlick und Uberspringen den Zeitraum von den berihmten
Unternehmungen in Peru und Lappland bis zur franzosischen Revolution, einen
Zeiltraum, In dem sich zwar ein reges Streben nach Erforschung der wahren Erd-
gestalt kundgab, und worin auch in verschiedenen Landern acht Gradmessungen
ausgefuhrt wurden 31, wahrend dessen aber die Methoden der Messung und Rechnung
unverandert blieben und die gewonnenen Ergebnisse nur unbedeutend waren.

Zur Zeit der franzosischen Revolution fand aber wieder eine grosse Gradmessung
statt, welche einen wesentlichen Fortschritt in der Anordnung sowohl als In der
Durchfihrung kundgibt. Scheinbar nur iIn der Absicht unternommen, eine neue
von der Erdgrosse entlehnte Langeneinheit, ein sogenanntes Naturmasz, aufzusuchen,
fand sie In Wahrheit statt, um die Widerspriche der vorhandenen Gradmessungen
zu l6sen und die Figur und Grosse der Erde mit einer den neuesten Fortschritten
der Wissenschaft und Technik entsprechenden Genauigkeit zu bestimmen. Der
Nationalconvent der franzdsischen Republik wollte ein unveranderliches Masz haben,
bel dessen Bestimmung nichts Willkuhrliches oder den Verhaltnissen irgend eines
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Volks besonders Angepasstes zu Grunde lage. Als ein solches Masz sah die aus
mehreren Akademikern ersten Rangs gebildete Commission, au deren Spitze Laplace
und Borda standen, den zehnmillionsten Theil des Meridianquadranten der Erde
an, und auf das Gutachten dieser Commission beschloss die Nationalversammlung,
dass die bezeichnete Lange unter dem Namen Meter als neue Maszeinbeit In
Frankreich einzufiihren sey.

Diel Ausfuhrung dieses Beschlusses war von einer genauen Kenntniss der
Lange des Meridianquadranten abhangig, und da diese Grosse nicht zweifellos
feststand, so wurde eine neue Gradmessung fur nothwendig erachtet und angeordnet.
Die oberste Leitung derselben erhielt Borda, i1hre Ausflihrung Ubertrug man den
Akademikern Mdchain und Delambre. Der schon zweimal gemessene Pariser Meridian
wurde zum dritten Male benutzt und zum zweiten Male verlangert. Seine ganze
Ausdehnung sollte 12'/» Grad umfassen und von Dinkirchen bis Formentera sich
erstrecken. Wahrend der Revolution konnten aber nur Dreiviertel dieses Bogens,

von Diunkirchen bis Barcelona reichend, gemessen werden; den Rest vollendeten
erst Biot und Arago unter dem Kaiserreich.

Die Fortschritte, welche sich beil diesem gTossartigen Unternehmen heraus-
stellten, waren theils technischer, theils wissenschaftlicher Natur. In letzterer
Beziehung ist an die neuen Satze von Legendre und Delambre Uber die Zurick-
fuhrung der spharischen Dreiecke auf ebene, in ersterer aber an die vielfachen
Verbesserungen der Messinstrumente durch Borda zu erinnern. Man masz. die
Winkel nicht mehr mit Quadranten und Sectoren; sondern mit Vollkreisen, welche
den Einfluss der Excentricitats- und Theilungsfehler auf das kleinste Masz zu
beschranken gestatteten. Die bel Tag nicht gut sichtbaren Signale wurden mit
Hohlspiegeln beleuchtet, und die Winkel bei Nacht gemessen. Die Basisapparate,
aufs Sinnreichste construirt, hat man sorgfaltigst mit der in Peru gebrauchten
Toise (toise du P”rou) verglichen. Die astronomischen Beobachtungen hatten durch
die wichtigen Bradley’schen Entdeckungen > der Abirrung des Lichts (Aberration)
und des Wankens der Krdaxe (Nutation), sowie durch eine bessere Kenntniss der
atmospharischen Strahlenbrechung83 an Scharfe ausserordentlich gewonnen. Kurz,
es war damals Alles vereinigt, was eine weit genauere Bestimmung der Gestalt
und Grosse der Erde, als je zuvor mdglich war, verbirgen konnte.



Feber dieses zweite grosse franzosische Unternehmen berichtet Delambre in
seinem lehrreichen Werke: ,Base du Systeme metriquel. Wir lernen aus dem-
selben aber nicht bloss alle Instrumente. Mess- und Rechnuugsmethoden, sondern auch
die aus den politischen Verhaltnissen entsprungenen Schwierigkeiten kennen, welche
sich den geodatischen Arbeiten entgegenstellten. Das maszlos aufgeregte Volk hielt
z. B. die Lichtsignale, welche zur Winkelmessung dienten, flr geheime Zeichen der
Reaction und wollte sie nicht dulden, sowie es auch der Errichtung von Tagsignalen
bald ernsten, bald drolligen Widerstand leistete. Immer aber musste die Erlaubniss
zur Vornahme der Messungen von einer Volksversammlung des Bezirks, der eben
In das Bereich des Dreiecknetzes trat, erholt werden, und in der Regel sah sich
Delambre genothigt, diesem wissbegierigen Publicum eine Vorlesung Uber Geodasie
zu halten. Trotzdem wurden er und sein akademischer College Mdchain, der In
Spanien noch ernstere Kampfe zu bestehen hatte, zwei Jahre lang von der Com-
mission der neuen Masze und Gewichte ausgeschlossen, weil Beider politiaehe
Gesinnungen den damaligen Gewalthabern zu gemassigt waren.

Die Hast, mit der man das neue Langenmasz eiuzuftliren trachtete, gestattete
nicht, die Messung des ganzen Bogens abzuwarten; man begnlgte sich mit der
zwischen Dunkirchen und Barcelona vollendeten Strecke, welche In Verbindung mit
dem peruanischen und lapplandischen Bogen eine Abplattung der Erde von 1 : 334
und eine mittlere Gradlange von 57008,2 Toisen ergab. Der Meridianquadrant war
folglich 5130740 Toisen lang, und hiernach wurde das Meter zu 0,513074 Toisen
oder 448,296 Pariser Linien festgesetzt und durch einen Platinastab dargestellt,
dessen Endflachen um die gesetzliche Maszeinheit dann von einander abstehen, wenn
der ganze Stab die Temperatur des schmelzenden Eises besitzt. Die Lange dieses
Platinastabs hat man zur Zeit seiner Anfertigung wirklich als den zehnmillionsten
Tlieil des Erdmeridianquadranten angesehen; jetzt wissen wir3l, dass dieser
Quadrant um 855 Meter langer und folglich die franzosische Maszeinheit um nahezu
*In  Millimeter kilrzer ist, als sie ihrer Definition nach seyn sollte. Der Vorzug,
welchen man dem neuen Masze zuschrieb: dass sich sein Verhaltniss zum Meridian-
Quadranten durch Ueberlieferung bis In die fernsten Zeiten erhalten wirde, wodurch
seine wahre Lange, wenn sie verloren gienge, jederzeit wieder aufgefunden werden
konnte, besteht demnach nicht; denn das Verhaltniss [ : 10000855 ist eben so
schwer zu merken als dasjenige, welches die Beziehung irgend zweier verschiedener



Langen zu einander ausdrickt. Das Meter ist aus diesem Grunde kein Naturmasz,
und es gibt Uberhaupt kein solches Masz, sowie es auch keine Messung gibt, welche
nicht durch jede genau dargestellte Maszeinheit vollzogen werden konnte. Es hatte
vollstandig genugt, wenn man in Frankreich die Toise oder den sechsten Thell
derselben, den Pariser Fuss, als gesetzliche Maszeinheit erklart hatte, zumal da
diese Einheit materiell so genau dargestellt und bereits zu den wichtigsten Erd-
messungen verwendet worden war. Gleichwohl hat das metrische Maszsystem
grosse Vorzlge; diese bestehen aber ganz allein in der dezimalen Theilung und
Zusammensetzung der Einheit. Aus diesem Grunde, und da es schon eine grosse
Verbreitung gefunden, ist es winschen»werth, dass das metrische System mit allen
seinen strengen Folgen auch in Deutschland eingefuhrt werde.

Der Werth der grossen und mit Recht berihmten ' letzten franzosischen Grad-
messung lag also nicht in der Erfindung des Meters, sondern in der genaueren
Kenntnis« der Erdgestalt, welche daraus Imrvorgieng, und in der Aneiferung zn
ahnlichen Unternenmungen, welche sie hervorrief. In der That finden wir seit dem
Beginne des 19. Jahrhunderts fast Uberall Gradmessungen im Gange, oder, Wwo
dieser Zweck nicht gegeben war, Landesvermessungen, welche nach den Priuoipien
jener angeordnet und durcligeiuhrt wurden

So in England, welches aus dem vorigen Jahrhundert nichts als eine Dreiecks-
Verbindung zwischen Ddunkirchen und Greenwich aufzuweisen hat. Zwischen [bOO
und It<02 fuhrte Mudge eine zwar kleine aber sehr genaue Gradmessung zwischen
Dunuose auf der Insel Wight und Clitton bei Doncaster aus, welche das auffallende
Resultat lieferte, dass von den drei Graden, welche sie umfasste, jeder nordlicher
gelegene etwas grosser ab sein stdlicher Nachbar sich darstellte.  Auf dieser
Strecke muss irgend eine Ortliche Ursache die regelmassige Krimmung des Meridians
storen, welche sich aus der neuesten von Colhy und James Uber ganz Grossbritannien
ausgedehnten Gradmessung ergibt.

In Schweden wiederholte der Astronom Svanberg die von Maupertuis aus-
gefuhrte lapplandische Gradmessung, welche nach Auffindung einiger Fehler wenig
Vertrauen mehr genoss. Die von i1hm erlangten Resultate stimmten mit den von
Bessel aus allen vorhandenen Gradmessungen berechneten Zahlenwerthen gut

uberein.
4*
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In Ostindien wurden von Lambton, Everest und James zwel grosse Grad-
messungen ausgefuhrt, welche zu den beszten gehoren, die es giebt. Die Messungen
geschahen zwischen dem 8. und 30. Breitengrade und schliessen einen Winkel von
218 Grad ein.

In Deutschland war Im vorigen Jahrhundert nichts Nennenswerthes fir die
Bestimmung der Figur und Grdsse der Erde geschehen, da der in Oesterreich unter
der Regierung Maria Theresia’s von dem Jesuiten P. Liesganig unternommene
Versuch, aus Messungen des Wiener Meridians die Grosse eines Erdgrads abzuleiten,
als misslungen zu betrachten ist, wie Zach u. A. nachgewiesen haben. Unvollendet
blieb aber der vor 60 Jahren begonnene erste preussische Versuch einer Grad-
messung, von dem General Baeyer erzahlt3b. An der Spitze des Unternehmens
stand Baron v. Zach, Direktor der Sternwarte auf dem Seeberge bel Gotha.
Die Arbeiten begannen 1802 mit der Messung einer Grundlinie, welche im Meridian
der Sternwarte lag und deren weit entfernte Endpunkte durch eingemauerte und
mit Messingcylindern ausgegossene eiserne Kanonen bezeichnet wurden.  Die
Messung dieser Grundlinie geschah mit der grossten Sorgfalt; den Dreiecksmessungen
machte aber der Krieg von 1806 ein Ende. Gotha war damals neutral. Nach
der Schlacht von Jena flrchtete man, dass Napoloon diese Neutralitat nicht so
leicht anerkennen mochte als Preussen. Um dem franzosischen Imperator jeden
Vorwand, als ob Gotha nicht vollig neutral gewesen sey, zu benehmen, liess das
Geheimraths-Collegium aus Furcht, dass die auf dem Seeberge eingemauerten alten
Kanonen als verborgenes Kriegsmaterial angesenen werden konnten, wieder heraus-
reissen. Und so ward durch angstliche Diplomaten eine den beszten Erfolg ver-
heissende wissenschaftliche Arbeit flr immer vernichtet.

Unterdessen begann die Landesvermessung in Bayern mit einer nach wissen-
schaftlichen Principien von Soldner und Schiegg ausgefthrten Triangulation, wahrend
Reichenbach und Fraunhofer die vorzluglichsten geodatischen und astronomischen
Instrumente bauten, die es jemals gegeben hat. In Hannover leitete Gan§s eine
Gradmessung’’ und bereicherte sofort die Literatur mit wichtigen mathematischen
Arbeiten Uber die krummen Oberflachen und die Anwendung der Wahrscheinlich-
keitsrechnung auf geodatische Messungen, sowie er auch durch die Erfindung des
Heliotrops, womit die allerfernsten Dreieckspunkte durch zurlckgestrahltes Sonnen-




licht deutlich sichtbar gemacht werden konnen, die Genauigkeit der Winkelmessung
bedeutend erhohte. Gleichzeitig unternahm Schumacher in Altona eine Gradmessung
In Holstein und Lauenburg, und spater flhrten Bessel und Baeyer eine solche
Messung in Ostpreussen aus, wobei der Basisapparat wiederholt eine verbesserte

Einrichtung erhielt und alle Messungs- und Rechnnngsmethoden aufs Aeusserste
verscharft wurden

Obwohl von geringem Umfang, sind doch diese drei deutschen Gradmessungen
wegen der hohen Vollendung aller wissenschaftlichen und technischen Operationen
Muster fur alle kinftigen Unternehmungen dieser Art geworden, und es kann ihnen,
was inneren Werth betrifft, nur die von W. Struve und General Tenner 40 Jahre
hindurch geleitete russisch - scandinavische Gradmessung gleichgestellt werden.
Hinsichtlich der Ausdehnung jedoch ist diese zwar abgeschlossene, aber noch nicht
vollstandig verdffentlichte Gradmessung die grosste von allen, welche bisher aus-
gefuhrt wurden, da sie sieb von den Donaumtndungen bis auf die Kval-Insel
Im Eismeere erstreckt und 25,/s Breitengrade umfasst.

Russland kann sich indessen nicht bloss der grossten Breitengradmessuug
rdhmen, es hat auch die grosste Langengradmessung zu Stande gebracht. An
dieser ebenfalls von W. Struve entworfenen und geleiteten Messung sind aber auch
noch Preussen, Belgien und England mit beziehlich 12, 5 und 13 langengraden
betheiligt, wahrend auf Russland 39 solcher Grade treffen. Die Dreiecksketten auf
diesen Linien sind vollendet und verbunden, aber die geographischen Langen-
unterschiede scheinen noch nicht alle ermittelt zu seyn, wesshalb auch die Rech-
nungen nicht abgeschlossen werden konnen.

Es bedarf wohl kaum der Erinnerung, dass der geodatische Theil der
Langengradmessungen sich nicht von dem einer Breitengradmessung unterscheidet;
aber die astronomischen Bestimmungen sind hier theilweise ganz anderer Art, indem
es daraufankommt, den Winkel der zwei Meridianebenen, welche durch die Endpunkte
des zu messenden Parallelbogens gehen, oder den geographischen Langenunterschied
jener zwel Punkte durch Beobachtungen am Himmel aufzufinden.

Vor Anfang des achtzehnten Jahrhunderts konnte kaum eine Langengradmessung
ausgefuhrt werden, da es an Mitteln fehlte, den langenunterschied zweier Orte mit



nur einiger Genauigkeit zu bestimmen. Es dachte damals auch wohl Niemand au
ein solches Unternehmen. Nachdem aber dﬁer britische Reichsastronom Flamsteed
ein neues Princip In die astronomische Beobachtungskunst eingefuhrt hatte, namlich
die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde als Winkelmasz zu benutzen, war es
moglich, die vorliegende Aufgabe zu lbsen.

Es iIst eine Uber jeden Zweifel erhabene Thatsache, dass sich die Erde mit
vollster Gleichformigkeit um ihre Axe dreht, woraus folgt, dass sich der Sternen-
himmel mit derselben Gleichformigkeit um die in's Endlose verlangert gedachte
Erdaxe zu drehen scheint. Die Zeit, welche eine ganze Umdrehung erfordert, der
Sterntag, hat sich seit 2000 Jahren nicht um den flnfzigsten Theil einer Sekunde
verandert. Diese Zeiteinheit nun wird durch Uhren in bekannter Weise in Stunden,
Miuuten und Sekunden abgetheilt, so dass jedem Zeittheile ein bestimmter Drehungs-
winkel, oder da alle Winkel durch Bogen gemessen werden, ein bestimmter Bogen
entspricht, z. B. einer Zeitsecunde flinfzehn Bogensekunden u. s. w. In diesem
Sinne ist die Uhr ein Messinstrument der Sternwalten geworden; sie kann aber
fur sich allein keinen Winkel augeben, sondern muss mit einem anderen astronomi-
schen Instrumente in Verbindung stehen, namlich mit dem Mittagsfernrohre, welches
den Augenblick bezeichnet, wo ein bestimmter Stern durch den Meridian der
Sternwarte geht. Bemerkt man auf zwel Sternwarten genau die Zeiten, welche
beim Durchgange eines und desselben Sterns stattfinden, so gibt der Zeitunterschied
sofort den Winkel an, den die. Meridianebenen dieser Sternwarten mit einander
bilden, und dieser Winkel ist auch deren Langenunterschied. Hat man astro-
nomisch deu Winkel und geodatisch den Bogen bestimmt, so ergibt sich aus

beiden sehr einfach die Grosse eines Parallelgrads, womit die L&angenmessung
vollendet ist.

| |

Jede audere Methode der Messung eines Parallelgrads ist nur eine veranderte
Art, den Langenunterschied zu bestimmen: das Element der Zeit kann aus keinem
Verfahren verbannt werden, und darum hangt die Langonbestimmung der Orte
unter allen Umstanden von der Genauigkeit der Uhren und von der physischon
Fahigkeit der Beobachter, die Eindricke des Schalls und des Lichts in einem und
demselben Augenblicke zu empfinden, ab. Eine Zehntel - Secunde Fehler in der
Zeit 1st schon anderthalb Sekunden Fehler im Winkel, und dieser entspricht am
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Aequator einem Bogen von 24 Toisen Lange. Erfahrungsgemdass gibt es selten
zwel Beobachter, welche die genannten Eindricke ganz gleichzeitig empfinden, und
diese Wahrnehmung veranlasst« die Einfihrung der ,personlichen Gleichung* in die
Resultate astronomischer Beobachtungen, d. h. die Verbesserung der letzteren um den
Zeitunterschied , welcher in den Angaben zweler Beobachter stattfindet Diese
personliche Gleichung tritt auch dann ein, wenn man an zwei Orten ein und
dasselbe plotzlich gegebene Zeichen, z. B. einen Pulverblitz, beobachtet, um daraus
den Langenunterschied dieser Orte zu finden. Durch den Wechsel der Beobachter
auf zwel Stationen Lasst sich aber der Einfluss der genannten Gleichung ans den
Messungsresultaten grosstentheils wegschaffen. In neuester Zeit werden die Langen-
unterschiede mittels galvanischer Signale gemessen , welche unmitteloar auf die
Uhren wirken und so die Beobachtungen selbst registriren. Hierdurch ist man Im

Stande, die Langendiflerenzen bis auf den hundertsten Theil einer Zeitsecunde richtig
ZU bestimmen.

Die Langengradmessungen des vorigen Jahrhunderts konnen, als erste Versuche,
keinen Anspruch auf Zuverlassigkeit machen. Erst als die franzésische Breitengrad-
messung zwischen Dunkirchen und Formeutera beendigt war, wurde eine Langen-
gradmessung von wissenschaftlicher Bedeutung ausgefuhrt, welche sich zwischen
dem 4't. und 46. Parallel von der Mlundung der Giroude Uber Frankreich. Ober-
Italien und Oesterreich erstreckt und zwischen Marennes und Padua einen Langen-
bogen von 13 Grad umfasst An dieser Messung waren franzosische, Osterreichische
und sardinische Astronomen und Geodaten, darunter Brousscaud, Nicollet, Plana
und Carlini, betheiligt und es wurde der Osterreichisch-sardinische und der franzosische
Antheil, jeder iIn einem besonderen Werke40, beschrieben. Das Hauptergebnis*
war, dass einzelne Parallelgrade, welche der Theorie nach alle gleich seyn sollten,
nicht unbedeutend vom Mittel abwichen; dass ferner auf den sieben astronomischen
Stationen sich mehr oder weniger auffallende Unterschiede zwischen don gemessenen
und berechneten Azimuthen zeigten; und dass endlich der astronomisch bestimmte
|Angenunterschied zwischen den Sternwarten von Turin und Mailand um eine halbe
Minute kleiner war als der, welcher aus den geodatischen Messungen folgte. Ein
Theil dieser Abweichungen erklart sich wohl daraus. dass den Berechnungen eine
etwas zu kleine Abplattung der Ende f’/sos) zn Grunde lag; ein anderer dadurch,
dass damals der Einfluss der Personalgleichung den erst Bessel kennen lehrte, noch
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unbekannt war; aber der grossere Theil der hervorgetreteneu Unterschiede zwischen
Rechnung und Beobachtung muss oOrtlichen Stérungen der ErdkrUmmung zuge-
schrieben werden, worlber indessen nur spatere Messungen endgultig entscheiden
konnen.

Vor etwa flnfzig Jahren wurde In Frankreich ein zweiter Parallelbogen zu
messen angefangen, der von Brest Uber Paris nach Strassburg gieng. Das thell-
weise verfehlte Unternehmen ruhte nach dem Jahre 1825 langere Zeit, bis es
neuerdings wieder aufgenommen und Uber Deutschland bis Wien ausgedehnt wurde.
Beli der Bestimmung der Langenunterschiede kamen anfangs Pulverblitze, spater
galvanische Signale zur Anwendung; ein Abschluss der Arbeiten scheint aber noch
nicht stattgefundeu zu haben. In Deutschland unternahm es zuerst General
v. Muffling, aus den vorhandenen geodatischen und astronomischen Messungen die
Grosse eines Parallelgrads zu bestimmen, indem er ein grosses Dreieck zwischen
Seeberg, Mannheim und Ddunkirchen herstellte und hieraus die Gradlange und Ab-
plattung berechnete. In neuester Zeit wurden die langs des 52. Parallels sich
hinziehenden deutschen Dreiecksketten einerseits mit den russischen, andererseits
mit den belgischen und englischen zu der grossen von Struve angeregten und bereits
erwahnten Langengradmessung verbunden, deren Ergebnissen ebenfalls noch entgegen
ZU sehen Ist.

Nach diesem Ueberhlicke treffen auf Europa zwel grosse und drei Kkleine
Breitengradmessungen nebst drei grossen Langengradmessungen, von denen die
ersteren Uber 52 Breiten-, die letzteren nahezu 103 Langengrade umfassen. Konnte
man alle gemessenen Meridian- und Parallelb6gen aneinander reihen, so wirde der
Gesammtbogen fast 2000 geographische Meilen, also nahezu zwei Flnftel des Erd-
umfangs betragen; eine riesige Arbeit, welche den daran betheiligten Staaten gewiss
zur hohen Ehre gereicht.

Was iIst nun das Ergebniss aller Anstrengungen, welche seit 200 Jahren
gemacht wurden, die Gestalt und Grosse der Erde zu bestimmen?

Das aus diesen muhevollen und kostspieligen Arbeiten hervorgegangene End-
resultat ist, dass die geometrische Erdoberflache, oder diejenige Flache, welche wie



33

das Weltmeer die Richtung der Schwere Uberall senkrecht durchschneidet, kein
regelmassiges Umdrehungsellipsoid, sondern eine Flache ist, welche von diesem
Ellipsoid bald in starkeren oder schwacheren, bald in langeren oder Kurzeren
wellenformigen Erhohungen und Vertiefungen abweicht; eine Flache, welche sich,
nach Bessel’s Ausdruck, zum regelmassigen elliptischen Spharoid wie die Oberflache
eines bewegten Wassers zu der eines ruhigen verhalt. Die beobachteten Unregel-
massigkeiten der Erdflgur sind indessen keineswegs so bedeutend, dass man nicht
ein  Umdrehungsellipsoid als Grundform beibehalten konnte ;* denn die Winkel,
welche die wirkliche und die ideale Krimmung eines Parallel- oder Meridianbogens
bestimmen, weichen In der Regel nur wenige Secunden von einander ab, und wenn
diese Abweichungen an einer Stelle positiv sind, so werden sie iIn geringer Ent-
fernung davon schon wieder negativ, so dass sich das gedachte Umdrehungsellipsoid
fortwahrend dber und unter den kleinen Vertiefungen und Erh6hungen der wirk-
lichen geometrischen Erdoberflache hinzieht.  Dieses die Grundform der Erde
bildende Ellipsoid hat nach Bessel’'s und Airy's Bestimmungen eine Abplattung von
1:299 und einen Aequatorialdurchmesser von 3272100 Toisen.

Ausser diesem In Bezug auf die Erdfigur erlangten Hauptresultate giengen
aber noch viele andere werthvolle Ergebnisse aus den Gradmessuugen hervor,
Resultate, welche sich theils auf die Erweiterung des mathematischen, physicalischen
und astronomischen Wissens, theils auf die Entwickelung der hoheren mechanischen
Technik beziehen und wovon einzelne das Hauptresultat an wissenschaftlicher
Wichtigkeit Ubertreflen.

Mit diesen Ergebnissen, so bedeutend sie auch sind, ist indessen die Frage nach
der Gestillt und Grosse der Erde noch keineswegs abgeschlossen; im Gegenthelle
haben dieselben sehr viele neue Fragen augeregt, welche nur durch fortgesetzte
Erdmessungen geldst werden konnen.

An vielen Punkten kommen Abweichungen zwischen den geodatischen und
astronomischen Langen und Breiten vor, welche in der Regel nur wenige Sekunden,
manchmal aber mehr, jenseits der Alpen und Im Kaukasus sogar 20 bis 54 Sekunden,
betragen. Die Ursache dieser Abweichungen hat man anfanglich nur in der durch
grosse Bergmassen ausgeubten Anziehung und der dadurch bewirkten Ablenkung

5
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des Bleiloths gesucht; nachdem man jedoch am Fusse des Himalaya, wo die grosste
Abweichung zu erwarten gewesen ware, eine solche gar nicht aufgefunden4l, dafir
aber In der ebenen Gegend bei Moskau an einer Stelle, wo eine geognostische
Formation plotzlich abbricht, 12 Sekunden Unterschied zwischen der astronomischen
und geodatischen Breite beobachtet hat: so musste man flr solche Falle die Ursache
der Abweichungen anderswo suchen, und man vermuthet sie in besonderen Lagerungs-
oder Dichtigkeitsverhaltnissen der die Erdkruste bildenden Mineralmassen, In wie
weit diese Vermuthuugen begrindet sind, ob sie nebeneinander bestehen kdnnen
oder sich ausschliessen, oder welcher anderen besseren Erklarung sie etwa weichen
massen, wissen wir noch nicht.

Bis jetzt hat mau die Abweichung des Bleiloths an astronomischen Stationen
nur in der Richtung von Sid nach Nord bestimmt. Damit kennt man aber die
Storung der Schwererichtung noch nicht ganz. Diese ergient sich nur dann voll-
standig, wenn man auch die Abweichung in der ostwestlichen Richtung misst42
Geschieht dieses, so wird manche heute noch auffallende Differenz zwischen berech-
neten und beobachteten Azimuthen von Dreiecksseiten ihre nattrliche Erklarung finden.

Eine strenge Theorie der atmospharischen Strahlenbrechung w'eist die Un-
gleichheit der Verbesserungen der scheinbaren Hohenwinkel, wenn diese an zwel
correspondirenden Punkten gleichzeitig genommen werden, nach43. Hat man diese
Verschiedenheit bisher nicht immer beobachtet, so wird manchmal ihre Gering-
fugigkeit, manchmal die Unvollkommenheit der HOhenkreise, haufiger aber der
Umstand daran Schuld gewesen seyn, dass eine Lothabweichung jene Ungleichheit
verdeckte. Ist aber das letztere der Fall, so lasst sich erwarten, dass die Strahlen-
brechung ein Mittel werden wird, Ortliche Storungen In der Richtung des Loths
aufzufinden 14.

Unter den allgemeinen Ergebnissen der Gradmessungen ist auch das auf-
fallend, dass England eine etwas grossere Abplattung als der Continent hat; es
fragt sich, ob ahnlich gelegene Lander nicht ebenfalls ithre besondern Abplattungen
haben, und wie sich diese zu denen der angrenzenden Meere verhalten.

Die Pendelbeobachtungen gelten durchschnittlich eine etwas grossere Abplattung
(1 . 289) als die Gradmessungen (1 : 299): liegt der Grund dieser Abweichungen
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In den Messungsmethoden, oder in den Instrumenten, oder endlich darin, dass
Immer noch zu wenig Langen- und Breiten-Gradmessuugen angestellt worden sind?
Und da es nur eine einzige mittlere Abplattung der Erde geben kann, so ver-
langen wir ganz genau zu wissen, wie gross dieselbe ist.

Die Angaben von Berghohen weichen In der Kegel sehr weit von einander
ab, Je nachdem sie trigonometrisch oder barometrisch, von diesem oder jenem
Beobachter, Morgens. Mittags oder Abends erlangt worden sind. Ruhren diese
auffallenden Unterschiede von der Unvollkommenheit der Instrumente, oder von
der Ungeschicklichkeit der Beobachter, oder von unzureichender Kenntniss des Ein-
flusses der Strahlenbrechung und der Temperatur aufjene Messungen her, oder finden
dieselben zum Theil in ortlichen Stérungen der Erdanzienung und den hiedurch
bewirkten Aenderungen des Loths und des Barometerstands ihre Begrindung?

Diese und noch einige andere Fragen harren der LOosung, und es bietet
sich demnach ein um so grosseres Feld von wissenschaftlichen Untersuchungen dar,
je weniger der Natur gegenuber zu zweifeln ist, dass die seheinbaren Unregel-
massigkeiten der geometrischen Erdfigur in einem strengen Zusammenhdange mit
den in der Erde wirksamen Kréaften stehen. Aber der Gesichtspunkt der jetzigen
und Kkonftigen Gradmessungen muss von dem zuletzt fcstgehaltenen verschieden
seyn. Gileng man namlich seit hundert Jahren nur von dem Bestehen einer regel-
massigen elliptischen Gestalt der Erde aus und handelte es sich lediglich darum, deren
Abmessungen zu finden, so iIst von nun an die Unregelmassigkeit der geome-
trischen Erdfigur als Au.fangspunkt zu nehmen, und es sind die Abweichungen
dieser Figur in Bezug auf eine Ideale Grundform zu bestimmen, welche das
allen Messungen am beszten entsprechende Umdrehungsellipsoid ist. Wahrend bel
frGheren Gradmessungen alle Gegenden vermieden wurden, wo Abweichungen von
der regelmassigen Erdgestalt zu beflrchten waren, mussen gerade diese Gegenden
hel den jetzigen und Kkunftigen Erdmessungen aufgesucht und in Bezug auf Rich-
tung, Grosse und Ursacho jener Abweichungen von der regelmassigen Form lieson-
ders durchforscht werden.

Was von diesem neuen Gesichtspunkte aus zu thuu ist, hat Gauss, dessen
Namen alle Mathematiker mit Ehrfurcht nennen, schon vor nahezu 40 Jahren



folgendennassen ausgesprochend6. ,Ware es moglich, die ganze Erde mit Einem
trigonometrischen Netze gleichsam zu umspinnen und die gegenseitige Lage aller
Punkte dadurch zu berechnen, so wuirde das Idealische Revolutionsspharoid
dasjenige seyn, auf welchem berechnet die Richtungen der Vertikalen die
maoglich beszte Uebereinstimmung mit den astronomischen Beobachtungen gaben.
Wenn man gleich von diesem unerreichbaren ldeale immer weit entfernt bleiben
wird, so leidet es doch keinen Zweifel, dass die kunftigen Jahrhunderte die mathe-
matische Kenntniss der Erldfigur sehr viel werden weiter bringen konnen. Die
Vervielfaltigung der Gradmessungen ist aber eigentlich nur der Anfang dazu, woraus
nur einzelne Resultate fur eine kleine Anzahl iIn isolirten Linien liegender Punkte
hervorgelien: wie viel ergiebiger wird aber die Ausbeute seyn, wenn diejenigen
trigonometrischen Operationen, welche mit ausgesuchten Hilfsmitteln in verschie-
denen Landern ausgefuhrt sind, in Verknipfung kommen und sich zu Einem grossen
System abrunden. Vielleicht ist die Aussicht nicht chimarisch, dass einst alle
Sternwarten von Europa trigonometrisch unter einander verbunden seyn weiden,
da schon jetzt solche Verbindungen von Schottland bis zum adriatischen Meere
und von Formentera bis FiUhnen vorhanden, wenn gleich bisher nur theilweise
offentlich bekannt gemacht sind. Maochte nur dieser letzte Umstand mehr als
bisher geschehen, beachtet und kostbare Materialien, die der wissenschaftlichen
Welt angehoren sollten, dieser nicht entzogen oder gar der Gefahr des Untergangs
preisgegeben werden!*

Der hier von Gauss ausgesprochenen ldee kunftiger Gradmessungen, welche
auch Bessel vertrat, hat in neuester Zeit General Baeyer eine concrete Gestaltung
gegeben, indem er In seiner Denkschrift zur Begrindung einer mitteleuropaischen
Gradmessung36 hervorhob, dass in Europa nur zwel an der westlichen und dstlichen
Grenze ausgeflhrte grosse Breitengrad messungen (die franzosisch-englische und die
russisch-scandinavische) vorhanden sind und eine durch die Mitte von Europa sich
hinziehende, von Palermo bis Christiania sich erstreckende, die Alpen und die
norddeutschen Ebenen durchschneidende, mehr als dreissig Sternwarten beridhrende
Gradmessung noch vermisst wird, welche zu den mannigfaltigsten wissenschaft-
lichen Untersuchungen die beszte Gelegenheit bote und verhaltnissmassig leicht aus-
zufihren ware, da ein grosser Theil von geodatischen und astronomischen Arbeiten
In den verschiedenen, von diesem Unternehmen betroffenen Staaten bereits vorhanden
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sey und nur mehr der kritischen Ordnung und Verbindung unter sich und mit den
Dreiecknetzen der schon vollendeten Gradmessungen bedirfe.

Die Befurchtung Baeyer’s, dass nicht alle von dem bezeichneten Meridian
und seiner Umgebung berthrten Staaten geneigt seyn mochten, zur Durchflihrung
eines einheitlichen Plans der Gradmessung mitzuwirken, war glicklicherweise unbe-
grundet; denn schon kurze Zeit nach dem an sie gelangten Vorschlage hatten alle
betheiligten Regierungen Europas ihre Theilnahme an dem grossen Unternehmen
zugesagt und mehrere sofort ausgezeichnete wissenschaftlichne Krafte und die erforder-
lichen Geldmittel zur Verfligung der obersten Behorde der mitteleuropaischen Grad-
messung gestellt. Auch unsere hohe Staatsregienmg erkannte es als eine Ehren-
sache Bayerns, sich an einem Werke zu betheiligen, das so reiche Ausbeute flr
die Wissenschaft verspricht und das schon allein durch die Entfaltung einer grossen
mathematisch-physikalischen Thatigkeit von bedeutender Ruckwirkung auf die Bil-
dung unserer Zeit seyn muss.

So arbeiteten denn seit drei Jahren die gelehrten Bevollmachtigten fast aller
Staaten Mitteleuropas gemeinsam an jener grossen wissenschaftlichen Aufgabe, die
nicht in der Studirstube oder im Laboratorium, auch nicht In einem einzelnen
Lande oder von einem einzigen Manne mehr gelost werden kann, sondern die unbe-
dingt das einheitliche Zusammenwirken vieler geistiger Krafte und ausreichende
materielle Mittel fordert, sie arbeiteten, ohne zu ahnen, dass ihr stilles, nur idealen
Zielen gewidmetes Beginnen sobald durch die Schrecken eines grossen Kriegs
zwischen denselben Regierungen, die sie zu diesem Friedenswerke ausgesandt hatten,
unterbrochen werden wirde. Hoffen und winschen wir, dass diese Unterbrechung
nicht zugleich die Vernichtung eines in seiner Art einzig dastehenden Unternehmens
bedeute!
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Anmerkungen.

Aristoteles, De coelo, lib. 1l. cap. 14. Prantl: Aristoteles Werke, griechisch und
deutsch, Band II, S. 173—183.

Nordlich und sudlich beziehen sich hier selbstverstandlich auf die Lage von
Griechenland.

Archimedes, de 1is quae in humido ferm. Lib. I, prop. 2. Dieser Beweis war noch
nicht ‘geliefert, da Aristoteles dem Tropfbarflissigen keine selbstandige Gestalt
zuschrieb. (Prantl a. a. 0. S. 299, Anm. 20 und S. 405, Anm. 7.)

Delambre, uistoire de I’Astronomie ancienne, Vol. I, p. 69.

Plinius, Hist. nat. lib. Il, cap. 65. Auch Tacitus (Germ. cap. 45) huldigte noch der
homerischen Anschauung, wonach die Erde scheibenférmig und vom Ocean umflossen
war, aus dem die Sonne aufgieng und in den sie wieder hinab sank.

Delambre, Hist, de I’Astr. anc. Vol. I, p. 219. 226. 232.
Cleomedes, Theoria cyclica. Basil. 1547. Lib. I, cap. 10.
Cleomedes, ebendaselbst. Delambre, Astr. anc. I, p. 220.

Boeckh, Metrologie, S.216—218. Ein Aequatorgrad betragt 6017* olympische Stadien,
also eine geographische Meile 40,01 Stadien.

Was den Halbschatten der Sonne betrifft, so hat es damit folgende Bewandtniss.
Denkt man sich die Spitze des Gnomons mit dem Mittelpunkt der Sonne und deren
oberen Rand durch gerade Linien verbunden, so entstent dadurch ein Winkelraum
von 15 Minuten Ausdehnung, welcher auf der Skaphe nicht ganz, sondern nur theil-
wreise Im Schatten ist, w*eil er von der oberen Sonnenhélfte noch beleuchtet wird,
von der unteren aber nicht. Jeder Schattenbogen wird folglich um 15 Minuten
Kleiner als der Scheitelabstand der Sonne, wenn man den Halbschatten nicht bertck-
sichtigt. Hatte Eratosthenes auch in Syene wie In Alexandrien einen solchen Bogen
gemessen, so wdurde sich in der Differenz beider Bogen der Halbschatten gehoben
haben und der Krimmungswinkel wére von dessen Einfluss frei gewesen. Da er
aber annahm, dass in Syene zur Zeit seiner Messung in Alexandrien der Schatten-
bogen null sey, so ist der genannte Winkel um 15 Minuten fehlerhaft.
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Whewell, History of the iuduetive Science« from the earliest to the present times,
Vol. I, Part. IV, Chapt. 4, Nr. 6; Uebersetzung von Littrow. S. 226; Lactantius,
Divinae institutiones, lib. IlI.

Whewell, a. a. 0. Nr. 7: Littrow, S. 228; Peschei, Geschichte der Erdkunde, S. 88.

Eine franzosische Bearbeitung der mathematischen Syntaxis des Ptolemaeus findet
man in Delambre, Hist, de I’Astr. ancienne, Vol. 11. p. 67—410.

Der vollstandige Titel dieses Werks ist: Nicolai Copcrnici Taurinensis de revolu»
tionibus orbium coelestium libri VI, Norimbergae. apud J. Petreium. 1543.

Humboldt, Kosmos. Bd. Il, S. 367. Vor Galilel, der sie am 7. Januar 1610 fand, soll
Simon Meyer (Marius) aus Gunzenhausen, Mathematiker in Ansbach, die Monde des
Jupiter aufgefunden haben, und zwar am 29. Deccmber 16009.

Peschel, Geschichte der Erdkunde. S. 346, und Humboldt, Kosmos. Bd. Il. S. 357.
Delambre. Hist, de I’Astr. moderne, vol. I, p. 93—110.

Der vollstandige Titel lautet: Eratosthenes Batavus. de Terrae ambitus vera quan-
titate, a Willebrordo Snellio suscitatus. Lugduni Batavorum, 1617.

Als Normalmasz bediente sich Snellius der reinlandiacheti Ruthe zu 12 Kuss, welche

er indessen nach dem Decimalsystem in 10 Fuss oder 100 Zoll abtbeilte. Seine
Basis war nur 326,4 rheinl. Ruthen lang.

Von dem Gesarnmtfehler fiel der funfte Theill den geodatischen und vier Flnftel
den astronomischen Bestimmungen zur Last.

Hundert Jahre nach Snellius wiederholte Musschenbroek, der bertihmte hollandische
Physiker, die Messungen und Berechnungen seines Landmannes, wonach sich nahezu
die Picard’sche Grundlang«! ergab. Siehe Musschenbroek: Dissertatio de magnitudine
terrae, In diss. phys. Lngd. Bat. 1729.

Einen vollig werthlosen Versuch, die Grosse der Erde zu messen, wobel die Lange
des Bogens aus der Zahl von Umdrehungen eines Wagenrades hervorgehen sollte, hatte
150 Jahre vor Picard der franzosische Arzt und Mathematiker Fernelius zwischen
Paris und Amiens ausgefuhrt. Vergleiche Delambre, llist. de I'Astr. inud. Il p. 96.

Gascoigne erfand das Fadenkreuz bereits im Jahre 1640; Picard, den man lange
Zeit fur den Erfinder hielt, wendete es bloss an. S. Humboldt, Kosmos. Bd. Ill,
S. 60 uud 106.

Die Picard’sche Standlinie war auf 5663 Toisen um 5’/s Toisen zu lang, wcsshalb der
ganze Mcridiaubogeu zwischen Dunkirchen und Collioure um 820 Toisen Kkurzer
werden musste. Dagegen war der Krimmungswinkel in Dinkirchen um 19 Secunden
und in Collioure um 33 Secunden, im Ganzen also um 52 Secunden zu gross gefunden
worden, was genau den geodatischen Fehler deckte Hinter diesen eigentimlichen
Zufall kam man erst durch die wiederholte Messung des Picard’schen Erdbogens,
welche Cassini de Thury und Lacaille im Jahre 1739 Vornahmen. Man vergleiche:
Cassini de Thury, la Meridienne de PObservatoire de Paris, Supplement zu Hist, et
Mein, de I’Acad. de Sciences. Annee 1740. Paris 1745.

Mesure de la torre par M. Picard. Paris. 1671, ferner: De lu Hire. Traite du NI*
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velleinent par M. Picard. Paris, 1684. Picard fand die Gradlange = 67060 Toisen,
nach Bessel und Airy betragt sie fir die Gegend zwischen Paris und Amiens 57055
Toisen.

Nach einer Angabe von Arago. Siehe dessen sammtliche Werke, Bd. XIV, S. 11.

La figure de la terre determinee par les observations de MM. Bouguer et Lacon-
datnine, Paris 1749; Mem. de I’Acad. de Sciences, Annee 1761, p. 678.

La figure de la terre determinee par les observations de M. M. Maupertuis, Clairaut
etc. faites par ordre du Roi au cercle polaire. Amsterdam, 1738, p. 144.

Huyghens war der erste, welcher in seiner 1673 erschienenen Schrift de horologio
oscillatorio richtige Ansichten (ber die Natur und Grosse der Schwungkraft (Cen-
trifugalkraft) aufstellte. Nach seinen Entwicklungen ist die Grosse der Schwung-
kraft allgemein der Masse und dem Quadrat der Geschwindigkeit direkt, dem Halb-
messer des Schwungkreises aber umgekehrt proportional. In dem vorliegenden Fall
nimmt jedoch die Umdrehungsgeschwindigkeit in demselben Verhaltnisse wie der ge-
nannte Halbmesser ab, und daher @ndert sich auch die Centrifugalkraft an der Erd-
oberflache einfach mit der Umdrehungsgeschwindigkeit.

Laplace, Exposition du Systeme du Monde, p. 230.

Naheres Uber diese Unternehmungen findet man in Dr. Posch, Geschichte und
System der Breitengradmessungen, 1860, S. 62—55.

Die Abirrung des Lichts (aberratio luminis) entsteht aus der Bewegung der Erde
und der Geschwindigkeit des Lichts, und gibt sich dadurch zu erkennen, dass ein
Fixstern um seine mittlere Richtung eine Ellipse zu beschreiben scheint, deren
grosse Axe einem Sehwinkel von nahezu 40 Secunden entspricht. Diese Ellipse
Ist im Pol der Ekliptik kreisformig und verlangert sich um so mehr, je weiter der
Stern von diesem Pole absteht. Sie wird im Laufe eines ganzen Jahres beschrieben.
Wenn man nun auf diese Abirrung des Lichts keine Rucksicht nimmt, also voraus-
setzt, der Dbetreffende Stern erscheine uns stets an demselben Orte, so kann ein
Fehler von 20 Secunden Iin den zu messenden Hohenwiukel dieses Sterns und folg-
lich auch In den Kridmmungswinkel eines Erdbogens kommen. Aus diesem Grunde
Ist die Entdeckung der Aberration so wichtig fur die Gradmessungen. Die klarste
gemeinverstandlichne Theorie der Abirrung des Lichts enthalt Arago’s Astronomie
populaire, tomc IV, p. 403. Deutsche Uebersetzung von Hankel: Bd. IV, S. 326—332.
Das Wanken der Erdaxe (nutatio) ruhrt von der Anziehung der Sonne und des
Mondes auf die spharoidische Erde her und besteht darin, dass die Erdaxe ihre
Richtung gegen den Pol des Himmels wahrend ihrer jahrlichen Bewegung um die
Sonne nicht ganz genau beibehédlt, sondern in langen Perioden etwas andert, d. h.
um ithre mittlere Richtung etwas schwankt. Den grossten Theil der Nutation bringt
der Mond, den kleinsten die Sonne zu Stande. Ohne Rucksicht hierauf kdnnen
Hohenwinkel der Gestirne und folglich auch Krimraungswinkel von Erdbogen um
9 Secunden fehlerhaft werden. Arago, a. a. O. S. 79 u. ff.

Die Strahlenbrechung der Luft entsteht dadurch, dass jeder Lichtstrahl der von
oben nach unten die Atmosphare durchdringt, fortwahrend in dichtere Luftschichten
gelangt und wegen der Verschiedenheit der Dichtigkeiten stetig gebrochen wird,
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80 dass er statt einer geraden Linie eine sehr flache Curve bildet, welche der Erd-
oberflache ithre hohle Seite zuwendet und bewirkt, dass wir jeden Gegenstand hoher
sehen als er wirklich ist. Diese atmosphdrische Strahlenbrechung richtet sich nach
der scheinbaren Hohe des Gegenstandes und nach der Dichtigkeit der Luft, d. h.
nach der Temperatur und dem Barometerstand. In der Richtung des Horizonts
sehen wir einen Stern um etwa 35 Minuten hoher, unter 45° um etwa 1 Minute
hoher als er ist; im Scheitel verschwindet die Strahlenbrechung ganz, und daher ist
es rathlich, bel Gradmessungen nahe am Zenith stehende Sterne zu beobachten,
um die Krimmungswinkel von Erdbogen zu finden. [Da Posidonius (Seite 8) den
Stern Canopus ein Mal im Horizont und das andere Mal unter 7'/1 Grad HGohe beob-
achtet haben soll, wofir die Strahlenbrechung 7 Minuten betragt, so wirde die ge-
fundene HOhe schon wegen der Refraction um 35 — 7 = 28 Minuten falsch seyn,
wenn auch von allen anderen Fehlern abgesehen werden wollte. Posidonius scheint
aber gar heine Beobachtung gemacht zu haben, da Cleomedes nicht sagt, womit die
Hohe des Canopus gefunden worden ist].

Die genauesten Berechnungen der Grosse der Erde sind von Bessel (Astronomische
Nachrichten, Bd. XIV und XIX) und von Airy (Figure of tho Earth in ,Ency-
clopaedia Metropolitana*{, Vol. V).

Mehrere» Uber die nachfolgend erwahnten englischen, schwedischen, ostindischen,
deutschen und russisch-skandinavischen Gradmessuugen findet man zusammengestellt
In Dr. Posch, Geschichte und System der Breitengradmessungen, Freising 1860, S. 59—67.
Baeyer, Ueber die Grosse und Figur der Erde. Denkschrift zur Begrindung einer
mitteleuropaischen Gradmessung. Berlin, 1861.

Gauss, Bestimmung des Breitenunterschieds zwischen den Sternwarten von Gottingen
und Altona. Gottingen, 1828.

Bessel und Baeyer, Gradmessung in Ostpreussen und ihre Verbindung mit preussischen
und russischen Dreiecksketten. Berlin, 1838.

Konigsberger Beobachtungen, 8. Abtheilung; ferner: Peters, Langenunterschied zwi-
schen Altona und Schwerin. Altona, 1861, S. 252 u. ff.

Plana, Operations geodesiquea et astronoiniques pour la Mesure d’un arc du Parallele
moycg. Puissant, Nouvelle description geometrique de la France, Paris 1832. (Der
erste Theil dieser Beschreibung bildet den VI. Theil des Memorial du Depot general
de la Guerre.)

Ordonance trigonometric Survey by Col. H. James, London 1858. p. 776.

Dieser Vorschlag ruhrt von General Schubert her: Astronomische Nachrichten
N. N. 1245-1247.

Bauernfeind, Die atmospharische Strahlenbrechung auf Grund einer neuen Aufstellung
Uber die physikalische Constitution der Atmosphére: Astron. Nachr. N. N. 1587—1590,
S. 65.

Der Verfasser des Vortrags wird diese seine ldee an einem anderen Orte ausflhr-
licher darlegen, als es hier maoglich ist.

Gauss. Breitenunterschied zwischen Gottingen und Altona. S. 73 und 74.




Terbetwernng:
S. 33, Z. 16 lesie man ,,Aequatorialbalbmeaser* statt ,,Aequatorialdurchmesser.



