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Die Vermessung
der Erde

Der Struve-Meridianbogen — ein Weltkulturerbe in zehn Staaten

Wilhelm Struves Weg zu einem der bedeutendsten Astronomen des 19. Jahrhunderts

begann mit einem Sprung aus dem Fenster. Seine Erdvermessung wurde 150 Jahre
spdter von der UNESCO als Weltkulturerbe geadelt.

Von Dietrich Lemke

IN KURZE

Auf Grund ihrer Rotation ist die
Erde keine Kugel, sondern ein
Rotationsellipsoid.

Der Nachweis dieser Form gelang
erst im 19.Jahrhundert durch
aufwandige astronomische und
geodatische Messungen langs
eines Meridianbogens vom Nord-
meer bis zum Schwarzen Meer.
Das von Wilhelm Struve geleitete
Unternehmen dauerte 36 Jahre
und ist ein friihes Beispiel fiir
internationale wissenschaftliche
Zusammenarbeit.

Die Landmarken des Meridian-
bogens kdnnen interessante Ziele
fiir eigene Exkursionen sein.

Didaktische Materialien zum Thema
fiir die Arbeit mit Schiilern der

Oberstufe finden Sie kostenfrei unter

wissenschaft
in die schulen!

www.wissenschaft-schulen.de/
artikel/1070005.
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ie UNESCO erhob im Jahr 2005

ein europdisches Denkmal in

den Rang eines »Kulturerbes

der Menschheit«, das in seiner
Ausdehnung nur von der Chinesischen
Mauer ibertroffen wird. Doch im Unter-
schied zu dem massiven Bauwerk ist vom
gut 2800 Kilometer langen Struve-Bogen
wenig Greifbares vorhanden: nur einige
Dutzend Markierungspunkte zwischen
Nordkap und Schwarzem Meer.

Der nach dem Astronomen Wilhelm
Struve benannte Bogen stellt vor allem
eine grandiose wissenschaftliche Leistung
dar: Er diente der prizisen Vermessung
der Erdkugel entlang eines Lingenkreises,
eines Meridians, um daraus die genaue
Form des Erdkorpers abzuleiten. 150 Jahre
nach Abschluss der Messungen sind uns
neben den Landmarken die Veroffentli-
chungen Struves und seiner internationa-
len Kollegen iiber dieses grofiartige Werk
geblieben. Das Unternehmen Struve-Bo-
gen war nach der Beobachtung des Venus-
durchgangs von 1769 die erste grofie Ge-
meinschaftsarbeit von Wissenschaftlern
verschiedener Liander, unterstiitzt durch
ihre jeweiligen Kaiser und Koénige.

Schon im Jahr 230 v. Chr. hatte Eratos-
thenes in Agypten die Groéfe der Erde er-
mittelt. Unter der Annahme einer Kugel-
form maf} er den Abstand zweier Punkte
langs eines Meridians. Den Winkelabstand

bestimmte er astronomisch: Am Tag der
Sommersonnenwende wurde die Sonnen-
hoéhe in Alexandria und in dem sieben
Grad weiter suidlich gelegenen Syene (dem
heutigen Assuan) gemessen. Mit seinem
Ergebnis von - in heutigen Einheiten -
128,5 Kilometer pro Grad folgte durch
Multiplikation mit 360 Grad ein Erdum-
fang von 46260 Kilometern, ein Wert, der
den tatsdchlichen Umfang nur um 15 Pro-
zent Ubersteigt.

Die Messungen in den folgenden Jahr-
hunderten in China, durch islamische Ge-
lehrte im Gebiet des heutigen Irak und
spdter vor allem in Frankreich, lieferten
zwar brauchbare astronomische Winkel-
bestimmungen, aber die Messung grofler
Entfernungen auf der Erdoberflache blieb
ein Schwachpunkt. Man zdhlte Schritte
oder Seilknoten, Tagesreisen von Pferden
oder Kamelen. Erstaunlicherweise wei-
chen die zahlreichen im 17. und 18. Jahr-
hundert unabhéngig voneinander durch-
gefiithrten einfachen Messungen fiir die
Linge eines Breitengrads nur um unge-
fahr zwei Prozent voneinander ab.

Die Erde: Kugel oder Spharoid?

Eine neue Herausforderung brachte Isaac
Newtons theoretische Mechanik: Da die
Erde rotiert, sollten Fliehkrifte sie am
Aquator ausbeulen und am Pol abplatten.
Also wire der Erdkorper keine Kugel, son-
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E Von Tartu in Estland ausgehend erstreckt sich der Struve-Bogen nach Norden bis
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% & - zum Nordmeer und nach Siiden bis zum Schwarzen Meer. Die 2821,8 Kilometer
£|___Stag@Nekrasivka, Ukraine — lange Strecke wurde durch Triangulation mit 265 Festpunkten vermessen. Einige
§ﬂ_ : Monumente erinnern an die technische Meisterleistung des 19. Jahrhunderts.
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Die Erde, ein Rotationsellipsoid?

achdem Isaac Newton Ende des 17.Jahrhunderts die Grundlagen der
klassischen Mechanik gelegt hatte, stellte sich die Frage, ob Fliehkrafte
die Kugelgestalt der rotierenden Erde zu einem Rotationsellipsoid verzerren.

In diesem Fall sollte die Erde am Aquator starker gekriimmt sein als an den

Polen. Kreise, die sich an den Aquator und den Pol anschmiegen, hatten dann

unterschiedliche Durchmesser (siehe Grafik). Einem Breitenunterschied von SRE———

—S—

beispielsweise zehn Grad, der sich mit astronomischen Mitteln messen lasst,

entspriche dann am Aquator einer kiirzeren Strecke auf der Erdoberfliche

als in den Polargebieten. Die Grundidee der Struve’schen Erdvermessung war

also, zu messen, wie viele Kilometer einem Breitengrad entsprechen, und zu

priifen, ob sich dieser Wert langs eines Meridians dndert.

a+f+y=180°
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Das Prinzip der Triangulation: Sind in
einem Dreieck zwei Winkel und die Lange
einer Seite (der Basis c) gemessen, folgen
daraus die GréRe des dritten Winkels (da
die Winkelsumme in jedem Dreieck

180 Grad betrégt) und die Langen der
beiden anderen Seiten. Durch Anfiigen
weiterer Dreiecke (gestrichelt) lassen sich
so lange Strecken genau vermessen. Notig
sind nur noch Winkelmessungen zu
herausgehobenen Festpunkten wie
Kirchtiirmen oder Signalmasten; das
Aneinanderlegen von Messlatten ist nicht
mehr erforderlich.
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dern ein Rotationsellipsoid (genauer: ein
Sphéroid). Um diese Vorhersage zu iiber-
prifen, sollten zwei Meridianbogen ge-
messen werden, einer in der Ndhe des
Aquators und der andere nahe des Nord-
pols. Wenn die Erde am Aquator stirker
gekriimmt ist, wire dort eine kiirzere Stre-
cke nach Norden zuriickzulegen, um ein
Grad Breitenunterschied gegeniiber den
Sternen am Himmel zu messen; im Polar-
gebiet mit der flacheren Erdkrimmung
miisste man sich eine lingere Strecke be-
wegen, um ein Grad Unterschied gegen-
uber dem Ausgangspunkt feststellen zu
konnen (siehe Kasten oben). Tatsdchlich
begannen in den 1730er Jahren von Frank-
reich aus zwei solcher Expeditionen: nach
Peru am Aquator und nach Lappland am
Polarkreis.

Inzwischen war das Messen grof3er Ent-
fernungen auf der Erde einfacher und ge-
nauer geworden — dank der aus Holland
ubernommenen Triangulation. Die End-
punkte einer langen Strecke werden dabei
durch ein Netz von Dreiecken miteinander
verbunden. Es sind nur noch eine Seite im
Anfangsdreieck - die Basis — genau zu ver-
messen und von ihren Endpunkten aus
die genauen Winkel zur Spitze des Drei-
ecks zu bestimmen. Da die Winkelsumme
in jedem Dreieck 180 Grad betragt, lassen
sich dann der dritte Winkel und die Lan-
gen der beiden anderen Seiten leicht be-
rechnen (siehe Bild links). Eine dieser so
bestimmten Seitenldngen dient dann wie-
derum als Basis fiir ein anschliefiendes
Dreieck in Richtung Ziel.

Die Lappland-Geodidten brachen auf
Wunsch des franzésischen Konigs 1736
von Paris aus zu ihrer beschwerlichen Rei-
se zum Polarkreis auf. Geleitet wurde die
Expedition von Pierre Louis Moreau de
Maupertuis. Er wéhlte als Ausgangspunkt

SuW-Grafik / Quelle: J.R.Smith, The Struve Geodetic Arc

die Hafenstadt Torned am Bottnischen
Meerbusen, heute an der finnisch-schwe-
dischen Grenze. Hier miindet der aus Nor-
den kommende Torne élv in den nord-
lichen Ausldufer der Ostsee (siehe Bild
rechts). Auf der winterlichen Eisfliche des
Flusses bestimmten die Forscher bei Tem-
peraturen um minus 45 Grad Celsius eine
Basisldnge von tiber 7406 Toises, einem
damals gebriuchlichen Langenmaf} von
etwa zwei Meter Linge. Zur Eichung ihrer
Messlatten aus Holz mit Eisenkappen hat-
ten sie einen eisernen Toise-Maf3stab aus
Frankreich mitgebracht.

Der Vergleich der Messungen aus Lapp-
land und aus Peru am Aquator zeigte zwar
qualitativ das erwartete Ergebnis (am Po-
larkreis entfielen mehr Kilometer auf das
Grad), aber die Messungen waren zu unge-
nau fir die prazise Bestimmung der Erd-
krimmung. Etwa zur gleichen Zeit erzielte
Jacques Cassini in Frankreich sogar das
gegenteilige Ergebnis: Die Erde sei flacher
am Aquator, also nicht ein abgeplattetes,
sondern ein verldngertes Rotationsellip-
soid. Die Messfehler waren um 1740 noch
deutlich grofler als der gesuchte Effekt,
der, wie wir heute wissen, nur 0,3 Prozent
Unterschied zwischen Pol- und Aquator-
radius betragt.

Europa im Umbruch
Die Franzosische Revolution fiihrte zu
zahlreichen Verdnderungen auf dem eu-
ropdischen Kontinent. So wurde das me-
trische System eingefiihrt, nach dem der
Abstand vom Aquator zum Pol, also ein
Viertel eines Meridians, 10 Millionen Me-
ter betragt. Aber eine solche revolutionidre
Festsetzung, wie lang ein Meter ist, konnte
keine Messung ersetzen.

In der Folge der Revolution kam Napo-
leon an die Macht, der ganz Europa mit
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Bereits in den Jahren 1736/37 versuchte
eine franzosische Expedition, am nord-
lichen Polarkreis mittels Triangulation den
Abstand zwischen zwei Breitenkreisen zu
messen. Ausgangspunkt war die Stadt
Tornea (das heutige Tornio in Finnland) am
Bottnischen Meerbusen. Geleitet wurde die
Vermessung langs des von Norden
kommenden Flusses Torne dlv (finnisch:
Tornionjoki) von dem Gelehrten Pierre Louis
Moreau de Maupertuis. Auch der schwe-
dische Astronom Anders Celsius, auf den
unsere Temperaturskala zuriickgeht, war
Mitglied der Gruppe.

Kriegen tiberzog, vom Atlantik bis Mos-
kau, vom Nordkap bis Kairo. Nach dem
endgiiltigen Sieg tiber Napoleon stellten
die europdischen Herrscher auf dem Wie-
ner Kongress 1814/15 die alte »Ordnung«
wieder her. Einige Gebiete kamen unter
neue Herrschaft, und es wurden internati-
onale Lindergrenzen eingefiihrt. Aber die
Monarchen trauten dem Frieden nicht.
Neue Machtbestrebungen und Unabhin-
gigkeitsbewegungen drohten, und deshalb
gab es in vielen Landern den Wunsch, gute
Landkarten fiir militdrische Zwecke zu
schaffen. Besonders wichtig war das fir
das riesige russische Reich, das nach dem
Wiener Kongress Finnland, Teile Polens
sowie Bessarabien mit der Donaumiin-
dung erworben hatte.

Einer der Urheber der Landesvermes-
sung in den westlichen Provinzen Russ-
lands wurde Friedrich Georg Wilhelm
Struve, ein Astronom, der mit diesem Un-
ternehmen auch die Form des Erdkorpers
bestimmen wollte (siehe Bild S. 46).

Struve wurde 1793 in Altona (bei Ham-
burg) als Sohn eines Schuldirektors gebo-
ren und erhielt eine hervorragende Aus-
bildung, besonders in Mathematik. Ab
1806 gehorte seine Heimat zum Macht-
bereich Napoleons, und als 15-Jdhriger
drohte er franzésischen Militdrwerbern in
die Hinde zu fallen, denen er aber durch
einen beherzten Sprung aus dem Fenster
entkam. Die Eltern schickten Wilhelm so-
fort ins Ausland, nach Dorpat in Livland
(dem heutigen Tartu in Estland), das da-
mals zum russischen Imperium gehorte.
Dort war sein Bruder als Lehrer titig, und
mit dessen Unterstiitzung begann Wil-
helm an der Universitiat Dorpat Mathema-
tik und Astronomie zu studieren. Nach
der Promotion 1813 wurde er Observator
an der dortigen Sternwarte. Im Alter von

www.astronomie-heute.de
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Anders Celsius
(1701-1744)

nur 20 Jahren wurde er zum aufderordent-
lichen Professor und ab 1820 zum Direktor
der Sternwarte Dorpat berufen. Seine er-
folgreichsten wissenschaftlichen Arbeiten
betreffen die Gebiete der Doppel- und
Mehrfachsternsysteme. Aber auch als
Geodit hat er sich Ruhm verdient, wovon
im Folgenden die Rede sein soll.

Beginn der Messungen

Bereits im Jahr 1814 hatte Bernhard von
Lindenau, der Direktor der Seeberg-Stern-
warte bei Gotha, seinem Kollegen Struve
und dem russischen General Carl Tenner
die Messung eines langen Meridianbo-
gens durch das westliche Russland vorge-
schlagen. Er sollte vom Weifien Meer siid-
wirts fithren. Struve aber wollte zunéchst
nur einen kleineren Bogen durch die Ost-
see-Provinzen ausfithren. Auch lief} sich
uber die Messinstrumente keine Einigung
erzielen. Gegen den grofen Plan sprach
vor allem, dass die Gebiete am Weif3en
Meer und auf der Halbinsel Kola fast un-
besiedelt und schwer zuginglich waren.

Struve wahlte deshalb fiir seine Ar-
beiten den Meridian von 27 Grad 6stlicher
Lange, der durch seine Dorpater Sternwar-
te verlduft: »Der Plan erhielt die Genehmi-
gung unseres allergniadigsten Monarchen,
der auch der Universitdt ein Geschenk von
Tausend Ducaten zur Anschaffung der
nothigen Instrumente machte.« Nach ei-
nigen Jahren hatte Struve einen iiber drei
Grad langen Bogen von der Insel Hogland
im Finnischen Meerbusen bis nach Lett-
land vermessen. Seine Arbeiten wurden
von Zar Alexander I. finanziert.

Unabhidngig davon hatte General Ten-
ner im Auftrag des Fiirsten Wolkonsky,
des Chefs des Generalstabs der russischen
Armee, eine dhnliche Messung in Litauen
auf dem Meridian von Wilna (dem heu-
tigen Vilnius) begonnen. Struve und Ten-
ner trafen sich 1828 in Dorpat, wurden
Freunde und beschlossen, ihre Bégen zu
einer Gesamtldnge von iiber acht Grad zu
verbinden. Dieser Bogen aus vielen Drei-
ecken hatte hohe Qualitdt: mehrere Basis-
langen waren genau vermessen worden,
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Portrat von Eduard Hau, 1837

Wilhelm Struve (1793-1864),
geboren in Altona bei
Hamburg, verlieB als 15-Jah-
riger seine von napoleo-
nischen Truppen besetzte
Heimat. In Livland begann er
eine Karriere als Astronom. Zu
seinen grofRen Leistungen
gehort die Messung eines

Meridianbogens. Die nord-
lichsten zwei Grad in Norwe-
gen, vermessen von Christo-
pher Hansteen, waren wegen
des unerschlossenen Terrains
besonders schwierig zu
bewiltigen.

und an finf astronomischen Stationen
waren die Positionen in Lange und Breite
bestimmt worden.

Aber auch acht Grad reichten nicht aus,
um die vermutete ellipsoide Form des
Erdkoérpers sicher bestimmen zu kénnen.
So beschlossen die beiden Forscher, die
Bogen zu verldngern, Struve nach Norden
und Tenner nach Stiden. Der Struve-Meri-
dian, der spater als grofler Wurf gefeiert
wurde, begann tatsédchlich als Flickwerk.

Zwanzig Jahre in der Wildnis

In den Jahren 1835 bis 1840 konnte Ten-
ners Gruppe die Triangulation durch
Weifdrussland und die Ukraine bis an den
Fluss Dnjestr fortsetzen. Bis 1852 schaffte
Tenner nochmals iiber drei Grad und er-
reichte als stidlichsten Punkt seines Teil-
bogens die Stadt Ismail am Donaudelta in
Bessarabien.

Struve hatte das schwierigere Geldnde
vor sich, und er plante die Triangulation
bis nach Lappland auszudehnen. Zunéchst
musste der ungefdhr hundert Kilometer
breite Finnische Meerbusen {iberwunden
werden. Als Stitzpunkt fungierte die auf
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halbem Weg gelegene kleine Insel Hog-
land. Auf Empfehlung des russischen
Weltumseglers Admiral von Krusenstern
wurde Struve fiir die maritimen Arbeiten
eine Segeljacht zur Verfiigung gestellt. Bei
den Messungen von der Insel Hogland
durch ganz Finnland wurde er ab 1831 von
Friedrich Woldstedt, dem spéteren Direk-
tor der Sternwarte Helsinki, unterstiitzt.
Der schaffte fiinf Grad durch schwieriges,
teils sumpfiges Gelande bis zur finnisch-
schwedischen Grenze bei Tornea. Ab hier
uberschritt der Bogen den russischen
Herrschaftsbereich, und es mussten Ver-
einbarungen mit dem Konigreich Schwe-
den getroffen werden.

Struve erhielt 1844 bei einem Treffen
mit Koénig Oscar 1. von Schweden und
Norwegen die Genehmigung zur Fortset-
zung der Triangulation bis zum Nord-
meer. Ab 1845 wurden unter der Leitung
des schwedischen Astronomen Nils Selan-
der die Messungen iiber drei Grad ldngs
der Grenze bis nach Kautokeino in der
Finnmark durchgefiihrt. Hier wurde eine
neue Grenze uiberschritten, die zu Norwe-
gen. Dieses Land gehorte zum schwe-

Wilhelm Struve et al.

dischen Konigreich, hatte aber eine eige-
ne Regierung. Der norwegische Astronom
und Geodit Christopher Hansteen erhielt
den Auftrag, das nordliche Bogenstiick
von der Finnmark bis nach Fuglenes an
der Nordseite des Hafens von Hammer-
fest zu vermessen (siehe Bild links). Fur
die gebirgige Strecke von zwei Grad Lange
benotigte er zwolf Dreiecke mit einer ei-
genen vermessenen Basislinge. Der ur-
spriingliche Plan, den Endpunkt am
Nordkap zu haben, wurde wegen des dort
haufig schlechten Wetters mit dichtem
Nebel aufgegeben. Selbst die Messungen
in Fuglenes entwickelten sich zu einem
kleinen Drama: Der Astronom Daniel
Lindhagen musste sehr lange auf klaren
Himmel zur Breitenbestimmung warten.
Er erreichte mit der rasch abgebauten Be-
obachtungsstation gerade noch das letzte
Schiff vor dem Beginn der Polarnacht,
sein Assistent starb auf der beschwer-
lichen Riickreise nach Pulkowo.

Mit einigen Nachmessungen war der
gesamte Bogen im Jahr 1855 vollendet
(siehe Tabelle rechts). Er hatte eine Liange
von 2821,833 Kilometer erreicht und ver-
band Ismail auf der geografischen Breite
von 45 Grad mit Fuglenes am Eismeer bei
fast 71 Grad Breite (siehe Bild S. 43). Struve
sammelte alle Messunterlagen und be-

Bk

Wihrend frithere Geoditen wie Maupertuis
fiir Winkelmessungen Quadranten nutzten,
konnte Struve hochgenaue Theodoliten der
Hersteller Reichenbach & Ertel einsetzen.
Solche Instrumente erlaubten eine Ablese-
genauigkeit von vier Bogensekunden.
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Teilstiicke der Vermessung des Meridianbogens

Teilstiick Jahr Leitung geografische Breite  Endpunkte
70°40' N Hammerfest

7 1845-1850 Hansteen 68°54’ N Kautokeino
68°54' N Kautokeino

6 1845-1852 Selander 65°50’ N Torned
65°50’ N Torned

3 1830-1851 Struve 60°05’' N Hogland
60°05' N Hogland

1 1816-1831 Struve 56°30’ N jacgbstadt
56°30' N Jacobstadt

2 1816-1828 Tenner 52°03' N Belin
52°03'N Belin

4 1835-1840 Tenner 48°45' N Dnjestr
48°45' N Dnjestr

5 1844-1852 Tenner 45°20’ N Ismail

gann in seiner neuen Sternwarte in Pul-
kowo mit der sorgfaltigen Auswertung.

Die ersten beiden Binde des »Arc du
Meridien des 25°20’ entre le Danube et la
Mer Glaciale mesure depuis 1816 jusqu’'en
1850« erschienen 1857 und 1860 in Sankt
Petersburg. Als Mitherausgeber dieses
frihen Dokuments internationaler wis-
senschaftlicher Zusammenarbeit zeichne-
ten Hansteen, Selander und Tenner. Struve
schaffte wegen einer schweren Erkran-
kung die Herausgabe des dritten Bandes
nicht mehr selbst. Das wertvolle Werk, ein
Meilenstein in der Geschichte der Erdver-
messung, ist leider nur noch in wenigen
Bibliotheken vorhanden, nicht einmal
mehr in den heutigen zehn Staaten, durch
die der Struve-Bogen fiihrt.

Erstaunliche Genauigkeit

Struve benutzte fiir seine Messungen ei-
nen Theodoliten von Reichenbach & Ertel
aus Minchen (ein baugleiches Gerit siehe
Bild links). Das Instrument besaf} einen
horizontalen Kreis von 32,5 Zentimetern
und einen vertikalen von 27,5 Zentime-
tern. Mit der Fiinf-Bogenminuten-Teilung
lies sich eine Ablesegenauigkeit von etwa
vier Bogensekunden erreichen. »So wie
ohne Zweifel der Meridiankreis Reichen-
bachs der Idee und der Ausfithrung nach
das vollkommenste Meridianinstrument
ist, welches die Geschichte der Astrono-
mie aufzuweisen hat, so mochte ich unter
den tragbaren Winkelmessern, die der
Geodasie bestimmt sind, in beiden Riick-
sichten das Universalinstrument dessel-
ben grofen Kiinstlers obenan stellen«, so
Struve 1823. Tenner benutzte Theodoliten
verschiedener Hersteller, darunter auch
solche von Reichenbach.

www.astronomie-heute.de

Schwieriger gestalteten sich die Lin-
genmessungen. Struve benutzte die fran-
zosische Toise (1 Toise = 1,949 Meter). Ten-
ner mafl in der russischen Einheit Saschen
(1 Saschen = 2,1336 Meter), die auf dem
englischen Fuf§ basierte (1 Saschen = 7
Fuf3). Ab 1850 wurden in Pulkowo 19 be-
nutzte Standardlingen miteinander ver-
glichen und spiter in Meter umgerechnet.
Struve berechnete in seinem fundamen-
talen Werk die erreichte Messgenauigkeit
des Bogens mit fiinf Millimeter pro Kilo-
meter. Diese fiir die damalige Zeit erstaun-
liche Genauigkeit ist absolut glaubwiirdig.
Beim Wiederaufsuchen von verloren ge-
gangenen Dreieckspunkten mit moder-
nen Hilfsmitteln nach tiber 150 Jahren
wurden diese innerhalb von Zentimetern
vom vorhergesagten Ort gefunden.

Hier interessiert die mit dem Struve-
Bogen gemessene Erdkrimmung. Die
zwischen Donau (45 Grad nordliche Brei-
te) und Eismeer (71 Grad nordliche Breite)
gemessene Linge pro Grad steigt polwirts
an (siehe Grafik S.48). Trotz kleinerer
Messfehler folgt dieser Kurvenverlauf sehr
gut der heute bekannten wahren Form des
Erdkorpers: einem Rotationsellipsoid, so
wie von Newton vorhergesagt. Aus der
Kurve ldsst sich ablesen, dass die Liange
eines Grads polwidrts um etwa 14 Meter
pro Grad steigt, also nur um 1/8000 eines
111 Kilometer langen Grads. Die Lange
eines Meridian-Quadranten bestimmte
Struve zu 10002 174 Meter, die Krimmung
der Erde zu 1:294,73. Die entsprechenden
modernen Werte betragen 10001986 Me-
ter und 1:298,24. Der Erdradius am Aqua-
tor ist also ungefdhr 20 Kilometer grofier
als am Pol. Aus den gemessenen Erdpara-
metern wurde fiir die Geodésie ein Erd-
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Uwe Reichert

modell abgeleitet, so von Friedrich Wil-
helm Bessel in Konigsberg in den 1840er
Jahren, das mit Werten von 10000966 Me-
tern und 1:299,15 den modernen Werten
sehr nahe kam.

Die heutige Kartografie benutzt fiir die
geografische Breite den Winkel zwischen
der Aquatorebene und der Senkrechten
(Normalen) auf dem Erdellipsoid. Die as-
tronomisch bestimmte Breite dagegen ist
der Winkel zwischen der Aquatorebene
und der Lotrichtung (gemessen beispiels-
weise mit einem Zenitteleskop). Die bei-
den Breiten kénnen sich durch die Lot-
abweichung, Gebirgsmassen
hervorrufen, um bis zu eine Bogenminute

wie sie
unterscheiden. Die geozentrische Breite,
der Winkel zwischen Aquatorebene und
der Richtung zum Erdmittelpunkt, stimmt
nur am Pol und Aquator mit der geogra-
fischen Breite uUberein, dazwischen kon-
nen sie bis zu 0,2 Grad differieren.

Markierung des Bogens

Struve und Tenner markierten die Statio-
nen ihrer Triangulation sorgfaltig. Da der
grofite Teil des Bogens iiber flaches Ter-
rain fithrte, wurden, wo immer maoglich,
Tiirme benutzt, so die Sternwarte Dorpat
oder Kirchen. Im flachen Finnland dienten
funf Zentimeter tiefe Bohrungen in den
Fels als Stationsmarken, tiber denen hol-
zerne Signalmasten errichtet waren. Die
Bohrlocher wurden mit Blei gefiillt und
mit einer Messingplatte verschlossen. Im
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bergigen Nordteil des Bogens bezeichnen
Kreuze auf Felskuppen die Stationen. Die
beiden Endpunkte nahe Ismail und Ham-
merfest erhielten steinerne Monumente
(siehe Bild S. 43). Das schonste ist zweifels-
frei die Meridiansdule in Fuglenes, am
Hafen von Hammerfest (siehe Bild oben).
Die insgesamt vier Meter hohe Séule be-
steht in ihrem Mittelteil aus poliertem
rotlichem Marmor, mit vergoldeten In-
schriften in lateinischer und norwegischer
Sprache. Damit lief} Kdnig Oscar II. an die
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bedeutende Vermessung erinnern. Auf
der Spitze der Sdule befindet sich eine
kupferne Erdkugel, auf der ein Stift die
Stadt Hammerfest markiert.

Als Jahrzehnte nach Struves Triangula-
tion fiir die Landvermessung in Finnland
Anschluss an das alte Netz gesucht wurde,
waren die meisten Markierungen besché-
digt — die Messingplatten waren entfernt,
und das Blei hatten Jager fiir ihre Ge-
schosse mitgenommen. Aber die Boh-
rungen konnten dank der genauen Mes-
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Das Ergebnis der Meridianvermessung: Die Lange eines Breitengrads auf der
Erdoberfliache steigt polwirts an, und zwar durchschnittlich um 14 Meter pro
Grad. Das bestitigte die Idee von der Erde als Rotationsellipsoid.
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sungen und der guten Dokumentation
wiedergefunden werden.

Lief der Bogen urspriinglich nur durch
drei Lander, namlich das zaristische Russ-
land, Schweden und Norwegen, so teilen
sich nach den Unabhingigkeitsbestre-
bungen der osteuropiischen Volker heute
zehn Staaten die Stationen: Moldawien,
Ukraine, WeifSrussland, Litauen, Lettland,
Estland, Russland, Finnland, Schweden
und Norwegen. Russland, als Veranlasser
des gewaltigen Unternehmens, ist wenig
geblieben: zwei Stationen auf der Insel
Hogland im finnischen Meerbusen. Diese
urspriinglich finnisch besiedelte Insel (na-
mens Suursaari) wurde am Ende des Zwei-
ten Weltkriegs von der damaligen Sowjet-
union annektiert.

Was ist geblieben?

Der Struve-Bogen ist vor allem ein wissen-
schaftlich-kulturelles
Ranges. Seine Vermessung fithrte durch

Denkmal ersten
unbekanntes und kaum besiedeltes Land
mit rauem Klima. Empfindliche Messge-
rite, Fernrohre, Chronometer und Pendel-
uhren zur astronomischen Lingen- und
Breitenbestimmung mussten auf Fuhr-
werken, Booten und Schlitten tiber Hun-
derte von Kilometern durch die Wildnis
bewegt werden. Die beteiligten Astro-
nomen und Geoditen hatten jahrelange
Entbehrungen auf sich zu nehmen.
Struves Bogen ist gewissermafien die
Mutter aller spéteren grofien Triangula-

www.astronomie-heute.de

tionen, die zur genauen Vermessung der
Erde fithrten und die sich in einer riesigen
Zahl von Festpunkten auf allen Konti-
nenten widerspiegeln. Auf ihnen basier-
ten alle Landkarten. Indem die Meridian-
messung zum Vorbild vieler folgender
Messungen auf der ganzen Erde wurde,
trug sie auch dazu bei, das metrische Sys-
tem international durchzusetzen.

Was wissen wir von den damals han-
delnden Menschen? Wilhelm Struve be-
gann als Observator an der 1806 noch un-
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Die Meridiansaule

m nordlichen Endpunkt des Struve-

Bogens im norwegischen Hammer-
fest befindet sich eine »Meridiansdule«
(linkes Bild; im Panorama mit Kreis
markiert). Dieses Monument lasst sich
bequem bei einer der bekannten Seerei-
sen auf einem Hurtigruten-Schiff langs
der norwegischen Kiiste aufsuchen. Auf
der siidgehenden Route von Kirkenes
nach Bergen liegt das Schiff 90 Minuten
in Hammerfest (im Vordergrund). Der
Besuch kann mit einer auf dem Schiff
angebotenen Besichtigungsfahrt durch
Stadt und Hafen erfolgen. Méglich
ist der Ausflug auch per Taxi oder mit
einem der auf den Hurtigruten-Schiffen
verfligbaren Leih-Fahrrader. Die Entfer-
nung vom Schiffsanleger zur Meridian-
saule betragt knapp drei Kilometer.

Eine finnische Briefmarke, die im Mai 2011
herausgegeben wurde, listet einige
Stationen des Struve-Bogens auf und zeigt,
wie zur Vermessung einer kilometerlangen
Basislinie fiir die Triangulation meterlange
Messlatten hintereinandergelegt wurden.
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VermalR groRe Teile des nach Struve
benannten Meridians: der russische General
Carl Friedrich Tenner (1783 -1859).
bedeutenden Sternwarte Dorpat zu
arbeiten und baute sie zu einer der damals
leistungsfahigsten der Welt aus. Berithmt
wurde der Dorpater Refraktor, den Joseph
Fraunhofer aus Miinchen lieferte. Mit die-
sem Instrument entstanden die grofien
Doppelsternkataloge.

Struve war Astronom und Geodit zu-
gleich, wie viele seiner zeitgendssischen
Kollegen. Er bildete in seiner Wahlheimat
Livland und spéter Russland viele Stu-
denten in Astronomie aus und unterrich-
tete junge Offiziere des Generalstabs in
den geodidtischen Bereichen der Astrono-
mie. Nach dem Aufbau der noch gréfieren
Sternwarte Pulkowo, die geférdert von Zar
Nicolaus I. 1839 erdffnet wurde und die
durch Struves Leitung Weltgeltung er-
langte, beschéftigte er sich neben der as-
tronomischen Forschung intensiv mit der
hier geschilderten Vermessung der Erde.
Aber auch die Bestimmung der Héhenun-
terschiede zwischen Schwarzem und Kas-
pischem Meer wurden nach seinem Plan
ausgefiihrt.

Nach Struves Tod im Alter von 71 Jah-
ren schrieb der bedeutende Astronom
Friedrich Argelander iiber seinen Freund:
»Als Gelehrter zeichneten ihn Scharfsinn,
Consequenz und Ausdauer in hohem Gra-
de aus, ein seltenes Beobachtungstalent
und eine ungewohnliche Beweglichkeit
des Geistes, die ihn befdhigte, eine Menge
von oft ziemlich heterogenen Arbeiten
und Studien gleichzeitig zu betreiben.«

Struve war zweimal verheiratet und
wurde Vater von 18 Kindern. Sein Sohn
Otto wurde sein Nachfolger als Direktor
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der Sternwarte Pulkowo. Vater und Sohn
gehorten zu den Griindungsmitgliedern
der Astronomischen Gesellschaft, die 1863
in Heidelberg entstand. Zwei seiner Toch-
ter heirateten Professoren fiir Astronomie,
Olga den Daniel Lindhagen von der Uni-
versitdt Uppsala, der uns in Hammerfest
begegnet war. Zwei Enkel wurden Direk-
toren der Sternwarten in Kénigsberg (dem
heutigen Kaliningrad) beziehungsweise
Charkow (dem heutigen Charkiw in der
Ukraine). Der Urenkel Otto wurde 1932
Direktor der Yerkes-Sternwarte bei Chica-
go und als Mitbegriinder des McDonald
Observatory und des Green Bank Radio
Observatory berithmt.

Carl Tenner (siehe Bild links), der in den
Befreiungskriegen gegen Napoleon als Ge-
neral der Infanterie grofen Mut bewiesen
hatte, erlernte die Geodasie fast im Selbst-
studium. Er wurde zum Ehrenmitglied der
Russischen Akademie der Wissenschaften
berufen.

Christopher Hansteen leitete die Oslo-
er Sternwarte und das Norwegische Geo-
datische Institut und wurde mit Arbeiten
zum Geomagnetismus bekannt. Bei sei-
nen magnetischen Kartierungen glaubte
er zeitweise, die Erde habe vier magne-
tische Pole. Nils Selander war Direktor der
Sternwarte der Koniglich Schwedischen
Akademie der Wissenschaften und wurde
1850 Professor fiir Geoddsie. Er leitete
dann die Landvermessung Schwedens.

Maupertuis, der ein Jahrhundert vor-
her die Messungen in Lappland begonnen
hatte, war so angetan von seinem Erfolg,
dass er sich spéater oft in der traditionellen
Kleidung der Samen zeigte. Friedrich der
Grofde berief ihn 1740 auf Empfehlung
Voltaires an die Akademie der Wissen-
schaften in Berlin. Im Jahr 1746 wurde er
deren Prasident, aber nach allerlei Miss-
verstindnissen (er beherrschte die neue
Landessprache kaum) blieb er nur bis 1753
in diesem Amt.

Der Struve-Bogen hat vor 50 Jahren sei-
ne Fortsetzung nach Sitiden durch ganz
Afrika gefunden. Heute liefert ein Netz
von Satelliten unsere geografischen Koor-
dinaten metergenau auf ein preiswertes
GPS-Geridt. Wenn wir im bequemen Auto-
sitz das »Navi« wieder einschalten, diirfen
wir gelegentlich derer gedenken, die vor
200 Jahren unter grofiten Entbehrungen
die Grundlagen fiir die Geodasie geschaf-
fen haben. Und deren grofies Werk jetzt
mit Recht als Weltkulturerbe geehrt wird
(siehe Bild oben). @
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Die UNESCO nahm den Struve-Bogen auf
Antrag der zehn durchquerten Staaten im
Jahr 2005 in die Liste des Weltkulturerbes
auf.

DIETRICH LEMKE leitete bis
zu seiner Emeritierung am
Max-Planck-Institut fiir
Astronomie in Heidelberg
verschiedene Weltraum-
projekte.
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H Astronomie in Theorie und Praxis
Kompendium und Nachschlagewerk mit Formeln, Fakten, Hintergriinden
5. Auflage 2011, 800 S. m. zahlreichen Diagrammen und farbigen Abbildungen, geb.

Bestell-Nr. 2290 € 69,90 (D), € 72,90 (A)

Das Buch behandelt alle Fragen der praktischen Astronomie und der Astrophysik
in verstandlicher Form, ohne dabei wissenschaftliche Anspriiche aufzugeben. Es
wendet sich an anspruchsvolle Amateure, die systematisch und mit wissenschaft-
licher Akribie den Sternenhimmel beobachten mdchten - egal, ob Einsteiger oder
fortgeschrittener Hobby-Astronom. Sechzig (ibungsaufgaben mit Lésungen ermog-
lichen den Selbsttest. Ein Register mit 3.700 Stichworten macht das Buch zum
einzigartigen Nachschlagewerk.

Erweiterte Themen der 5. Auflage: Gravitationswellenastronomie, Radioastronomie, Speckle-Interferometrie, Photo-
metrie, Farbenskalen, Sonnenfleckenaktivitat, Mondfinsternisse, Sternbedeckung, Doppelsterne, Supernovae

Weitere Informationen halten wir fiir Sie bereit unter: www.science-shop.de/artikel/854520

Klaus M. Schittenhelm

H Sterne beobachten
in der Stadt
Himmelstouren fiir klare
Nachte

2011, 126 S. m. zahlr. farb.

Abb. u. Stern-Ktn., geb.,
Kosmos.

Bestell-Nr. 3283
€ 14,95 (D), €15,40 (A)

In 26 Himmelstouren stellt
dieser Sternfiihrer die
schonsten Beobachtungsobjekte am Stadthimmel vor.
Realitdtsnahe Sternkarten zeigen Sterne und Stern-
bilder sowie Haufen und Nebel, die selbst unter stadti-
scher Beleuchtung mit dem bloBen Auge oder einem
Fernglas zu sehen sind. Auch Mond und Planeten, die
Paradeobjekte fiir jeden Himmel, werden ausfiihrlich
beschrieben. So konnen auch Stadter erfolgreich von
zu Hause aus den Sternenhimmel erkunden.

Bestellen @ 062219126-841
Sie direkt: @ info@science-shop.de

Ulrich Ellwanger

H Vom Universum
zu den
Elementarteilchen
Eine erste Einfithrung
in die Kosmologie

und die fundamentalen
Wechselwirkungen

2. Aufl. 2011, 245 S. m.

58 Abb., geb., Springer.
Bestell-Nr. 2592

€ 29,95 (D), €30,80 (A)

In diesem einfiihrenden Lehrbuch werden die Grund-
lagen der Teilchenphysik und der Kosmologie
gleichermaBen behandelt. Dabei werden Themen der
modernen Astrophysik wie der Urknall, Dunkle
Materie und Dunkle Energie behandelt und speku-
lative Theorien wie die Stringtheorie und zusétzliche
Dimensionen der Raum-Zeit skizziert.

Eine Leseprobe finden Sie unter:
http://www.science-shop.de/artikel/936618
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bestellen:

= direkt bei
www.science-shop.de

=> per E-Mail
info@science-shop.de

Hildegard Werth
M Thomas Reiter
Leben in der Schwerelosigkeit

2011, 271 S., 42 Farbfotos, geb.,
Herbig.

Bestell-Nr. 3285

€ 19,95 (D), €20,60 (A)

5.600 Mal hat er die Erde
umrundet, 350 Tage im Welt-
raum verbracht und dabei
einige AuBenbordeinsitze
bei 28.000 km/h Geschwindigkeit absolviert.
Thomas Reiter lebt ein Leben der Extreme, er hat
sich voll und ganz der Raumfahrt verschrieben.

Die Wissenschaftsjournalistin Hildegard Werth
zeichnet alle wichtigen Stationen seiner Karriere
nach. Dazu gehdren die beiden Missionen »Euromir
95« und »Astrolab 2006«, bei denen Thomas Reiter
sowohl die russische Raumstation Mir, als auch die
Internationale Raumstation ISS besuchte.

Axel Mellinger, Ronald Stoyan
M Fotografischer
Sternatlas

Der gesamte Himmel auf
82 Kartenblattern

2010, 176 Seiten, Nord- und
Siidhimmel im Mafstab 1° pro
cm, 34 x 25 cm, durchgehend
farbig, geb., Oculum.

Bestell-Nr. 3107
€ 39,90 (D), € 41,10 (A)

Als Grundlage fiir diesen Atlas dienen 3000 digi-
tale Aufnahmen des Himmels, die der Astrofotograf
Axel Mellinger zu einem einheitlichen Bild des
gesamten Sternhimmels zusammenfiigte. Jeder
Atlasseite gegeniiber gestellt ist eine invertierte
Reproduktion, auf der alle abgebildeten Deep-Sky-
Objekte markiert sind, inshesondere Doppelsterne,
Verdnderliche, Offene Sternhaufen, Galaktische
und Planetarische Nebel, Kugelsternhaufen sowie
Galaxien. Mehr als 1500 Deep-Sky-Objekte und
2500 Sterne lassen sich somit auf den Karten finden
und identifizieren.

Fotografischer
Srternarlas

Besuchen Sie uns im Internet unter:

www.science-shop.de
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06221 9126-841
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0711 7252-366

Sebastian Voltmer

H Wiederkehr des
Mars, DVD-Video

So nah wie seit 56.000
Jahren nicht mehr

2010, Laufzeit 60 Min. + 20 Min.
Bonus, Ton: Surround 5.1, in drei

Sprachen: Deutsch, Englisch und
Franzédsisch, Lichtenstern.

‘ Bestell-Nr. 3077
DVD-VIDEO € 24,95 (D), €24,95 (A)

Der Filmemacher Sebastian Voltmer setzt sein Hobby,
die Astronomie, in Szene. Stimmungsvoll zeigt er uns
seine Begegnungen mit dem Mars und wie er mit ein-
fachen Amateurmitteln Zeuge gewaltiger Verdnde-
rungen auf dem roten Planeten wird. Er ldsst uns aber
auch an anderen spektakuldaren Himmelsereignissen
teilhaben, wie z. B. an einer Sonnenfinsternis. Sein
Film ist eine Hommage an ein faszinierendes Hobby!

Portofreie Lieferung nach
Deutschland und Osterreich*

Don Lincoln

H Die Weltmaschine
Der LHC und der Beginn einer
neuen Physik

2011, 330 S. m. 88 s/w-Abb., geb.,
Spektrum Akademischer Verlag.

Bestell-Nr. 3238
€ 24,95 (D), €25,70 (A)

- Unter der Grenze zwischen
-] Frankreich und der Schweiz
lduft ein Teilchenbeschleuniger
mit der hochsten Energie, die je ein von Menschen
gebauter Beschleuniger erreicht hat: der Large Hadron
Collider (LHC). Durch die Kollision von Teilchen kann
der LHC Bedingungen erzeugen, wie sie unmittelbar
nach dem Urknall im Universum geherrscht haben. Der
Physiker Don Lincoln erldutert, wie der Beschleuniger
funktioniert und welche Entdeckungen man erwartet:
So werden wir vielleicht die Natur der Dunklen Materie
entschliisseln, Anzeichen fiir zusdtzliche Raumdimen-
sionen erkennen und den Ursprung der Masse verstehen.
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Neil F. Comins

H Astronomie

Eine Entdeckungsreise zu
Sternen, Galaxien und was
sonst noch im Kosmos ist

2010, 516 S. m. 520 Farbabb.,
geb., Spektrum Akad. Verlag.

Bestell-Nr. 3105
€ 59,95 (D), €61,70 (A)

h S8 Dieses Buch ist in den USA

bereits ein Klassiker. Es wurde fiir Collegekurse ent-
wickelt und bietet einen didaktisch sehr ausgefeilten
Einstieg. Der Autor reduziert die weite Welt der Astro-
nomie auf die wesentlichen Grundlagen und Inhalte, die
jeder Studierende und Astroneugierige kennen sollte.
Die mathematisch-physikalischen Voraussetzungen
iibersteigen nicht das Mittelstufenniveau und werden
im Buch solide entwickelt. Auf einer eigenen Website
zum Buch befinden sich thematisch passende Himmels-
fiihrungen von Redshift, der fiihrenden deutschspra-
chigen Planetariumssoftware.

Eine Leseprobe des Buches finden Sie unter:
www.science-shop.de/astronomie
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