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Die iltesten Hohenmessungen
in der Basler Landschaft

Daniel Bernoullis Expedition auf
die Wannenflue im Mai 1755

von

Martin Rickenbacher

Die horizontale Ausdehnung des alten Kantons Basel wurde
schon im 17. Jahrhundert von den Geometern Hans Bock, Jakob
und Georg Friedrich Meyer in Form von Plinen und Karten darge-
stellt'. Die Hohenverhiltnisse der Landschaft mit ithren Bergen,
Hiigeln und Tilern waren in diesen Werken — wie auch in den ande-
ren Landkarten jener Zeit — hingegen nur andeutungsweise wieder-
gegeben, und zuverlissige Angaben zur vertikalen Ausdehnung des
Gebietes fehlten noch ginzlich. Die Griinde fiir diese Vernachlissi-
gung der dritten Dimension lagen hauptsichlich im Fehlen entspre-
chender Messmethoden. Wohl wire es bereits damals moglich ge-
wesen, mit Hilfe der Trigonometrie die Héhen von Objekten mit
direkter Sichtverbindung zu ermitteln. Aber erst mit der Entwick-
lung der Barometrie, der Messung des Luftdrucks, wurden wichtige
Grundlagen fiir die grossflichige Bestimmung von Héhen geschaf-
fen. Uberdies waren auch die graphischen Gestaltungsmittel zur
Wiedergabe der Hohenverhiltnisse in Karten und Plinen noch nicht
ausgereift.

Nach der Erfindung des Barometers durch Torricelli im Jahre
1643 wurde ein solches Instrument bereits 1648 durch Blaise Pascal
(1623-1662) erstmals zu Hohenbestimmungen am 1485 m hohen
Puy-de-Déme westlich von Clermont-Ferrand eingesetzt®. In der

Schweiz gehen die iltesten Hohenmessungen auf den Ziircher
Naturforscher Johann Jakob Scheuchzer (1672—-1733) zuriick, der

'Zu den Arbeiten dieser Geometer siche Burckhardt, Fritz: Uber Pline und Kar-
ten des Basel-Gebietes aus dem 17. Jahrhundert, in: Basler Zeitschrift fiir Geschichte
und Altertumskunde, 5. Band, S. 291-360, Basel 1906, und Suter, Paul: G. F.
Meyer, ein Basler Kartograph des 17. Jahrhunderts, in: Der Schweizer Geograph,
5. Heft, S. 119-125, und 6. Heft, S. 137—148, Bern 1933.

*Klemm, Friedrich: Die Frithgeschichte der barometrischen Hohenmessung, in:
Optische Rundschau, Schweidnitz, Jg. 1926, Nr. 14 und 16-18.
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auf seinen Gebirgsreisen barometrische Beobachtungen durchge-
fiihrt und diese ab 1706 in der «Beschreibung der Naturgeschichten
des Schweizerlands» und in anderen Werken verdffentlicht hatte. In
Scheuchzers «Beschreibung des Wetter-Jahrs» 1731 wurden die Mit-
telwerte von Barometer-Beobachtungen aus Basel fiir die Monate
Mirz bis Dezember publiziert. Aus dem Mittel von 26 Zoll 10 '/3
Linien (726.7 mm) wurden die Meereshdhen nach drei verschiede-
nen Hypothesen abgeleitet: Nach den Formeln des franzésischen
Physikers Mariotte (1620-1684) solle die Stadt 283 m iiber Meer lie-
gen, nach Cassini 295 m und nach Scheuchzer 289 m".

Wihrenddem die Meereshéhe von Basel bereits mit einer relativ
geringen Bandbreite feststand, lagen fiir das tibrige Kantonsgebict
noch keine solchen Werte vor. Dies dnderte sich mit dem «Versuch
einer Beschreibung historischer und nattirlicher Merkwiirdigkeiten
der Landschaft Basel», welcher zwischen 1748 und 1763 vom Basler
Chronisten Daniel Bruckner (1707-1781) herausgegeben wurde.
Das 1755 erschienene «XIII. Stiick: Von Waldenburg» enthiilt eine
«Abhandlung von der Héhe der in vorstehendem Stiicke beschrie-
benen Orte, welche der in den hohern Wissenschaften so sehr
bertihmte und in der gelehrten Welt bekannte Herr Doctor und
Professor Daniel Bernoull uns giitig mitteilen wollen »* Es diirfte
sich daber um die dltesten Hohenmessungen in der Basler Landschaft
handeln”.

Bernoullis «Abhandlung von der Hshe»

Verfasser dieser «Abhandlung» war der bertihmte Daniel Bernoulli
(1700-1782), zehnfach ausgezeichneter Preistriger der Pariser Aka-
demue fiir physikalische und technische Arbeiten, ab 1733 Protessor

*Scheuchzer, Johann Jakob: Beschreibung des Wetter-Jahrs MDCCXXXI,
Tabelle B, Altitudines Mediae Barometrnn und Alutudines Supra Mare reducta ad
Hexapodas et pedes Parisinos. Ex Hypothest Mariott, Cassini, Joh|anni] Sch|euch-
zen), Ziirich 1732.

‘Bernoulli, Daniel: Abhandlung von der Hohe der in vorstehendem Stiicke
beschriebenen Orte, welche der in den hohern Wissenschaften so sehr berithmte
und in der gelehrten Welt bekannte Herr Doctor und Professor Daniel Bernoulli
uns giitig mitteilen wollen, in: Bruckner, Daniel: Versuch einer Beschreibung histo-
rischer und natiirlicher Merkwiirdigkeiten der Landschaft Basel, 13. Band,
S. 1531-1539, Basel 1755.

*Der vorliegende Beitrag entstand im Rahmen einer grésseren Arbeit tiber die
Vermessung der Basler Landschaft. 16. bis 19. Jahrhundert. Er beruht auf dem For-
schungsstand vom Miirz 2001.
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fiir Anatomie und ab 1750 Inhaber des Lehrstuhls fiir Physik an der
Universitit Basel®. Er hatte sich bereits im Rahmen seiner Arbeiten
zur «Hydrodynamica», seinem 1738 erschienen Hauptwerk, das sei-
nen Weltruf begriindete, auch mit praktischen Fragen aus dem
Gebiet der Meteorologie beschiiftigt, wie etwa der Schwankung des
Luftdrucks und der Temperatur. Unter dem Titel «Diverses refle-
xions concernant la physique generale» hatte er in den «Acta Hel-
vetica», einer in Basel herausgegebenen wissenschaftlichen Publi-
kationsreihe, in den Jahren 1751 und 1755 seine Uberlegungen
zu barometrischen Hohenmessungen weiter vertieft’.

Bei der «Abhandlung» in Bruckners «Merkwiirdigkeiten» handelt
es sich um eine praktische Anwendung derselben Materie®. Ber-
noulli schreibt, er habe am 13. Mai 1755 eine kleine Reise von Basel
iber Waldenburg und Langenbruck auf die Wannenflue unternom-
men und dabei — mit Bezug auf Scheuchzer — Héhenmessungen
vorgenommen, weil er «begierig war zu wissen, wie sich das Erd-
reich von Basel an gegen der Schweitz nach und nach erhebe und
eben dises konnte ich durch meine vorhabende barometrische
Betrachtungen ziemlich genau bestimmen.»

Vor seiner Abreise ermittelte Bernoulli die Hohe des Quecksilbers
in Basel zu 27 Pariser Zoll (730.9 mm)°. In Waldenburg stand es 25
Zoll 8 Linien (694.8 mm) hoch, und in Langenbruck, dem Etap-
penziel des ersten Tages, noch 25 Zoll (676.7 mm). Am anderen Tag
erwies sich der Barometerstand als unverindert; bis auf die Wannen-
flue fiel der Druck nochmals um 12 /s Linien auf 23 Zoll 11 */4
Linien (649.1 mm).

Um von diesen Barometerablesungen zu den eigentlichen
Hohenwerten zu gelangen, muss der sogenannte Druckgradient
bekannt sein, also die Abnahme des Luftdrucks mit zunehmender
Hohe. «Das Quecksilber in dem Barometer wird in seiner Hohe

*Zu Daniel Bernoulli siche Wolf, Rudolf: Biographien zur Kulturgeschichte der
Schweiz, dritter Cyklus, S. 151-202, Ziirich 1860.

"Dlaniel] Bernoulli, Diverses reflexions concernant la physique generale, in: Acta
Helvetica I (1751), S. 33—42; 11 (1755), S. 101-113.

"Daniel Bernoullis Vorwort in Vol. II der «Acta Helvetica» ist per 1. Februar
1755 datiert. Daraus darf geschlossen werden, dass der zweite Teil der «Diverses
reflexions» vor der «Abhandlungy in den «Merkwiirdigkeiten» erschienen ist.
Bruckner publizierte 1755 das 12., 13. und 14. Stiick; da die im 13. Stiick beschrie-
bene Reise auf die Wannenflue erst im Mai stattfand, darf davon ausgegangen wer-
den, dass dieser Band im 3. Quartal erschienen ist.

"Bernoulli benutzte das franzésische Masssystem mit folgenden Einheiten: 1 pied
du Roi (Fuss oder Schuh, 0.3248394 m) war in 12 pouces (Zoll, 0.0270699 m) zu
12 lignes (Linien, 0.00225583 m) unterteilt. (Furrer, A[lfred]: Volks-
wirthschafts-Lexikon der Schweiz, Band 2, S. 369, Bern 1889).
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Abb. 1: Der Titel des Berichtes von Daniel Bernoulli in Bruckners «Merk-
wiirdigkeiten».
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erhalten duch die Schwire der Luft, welche auf die Fliche des in der
untern Kapsel befindlichen Quecksilbers driicket; wie héher man
also mit dem Barometer steiget, wie mehr nimmt die darauf liegende
Luft ab und muss das Quecksilber in dem Barometer fallen.» Ber-
noulli bezeichnet drei Einfliisse, welche fiir die «Verinderlichkeit der
Schwire der Luft» verantwortlich seien: Erstens die «Ausdiinstun-
gen», welche die Luft beladen wiirden. Dieser Einfluss sei aber sehr
klein. Zweitens die Temperatur, indem die Kilte die Luft schwerer
mache, und «drittens ist die Luft um so dicker oder diinner, als sie
mehr oder weniger Luft auf sich liegen hat: Je h6her man also stei-
get, je diinner muss die Luft werden und je h6her muss man steigen,
um das Quecksilber noch eine Linie fallen zu machen.»

Diesen Druckgradienten leitete Bernoulli aus eigenen Versuchen
in Basel ab. Be1 mittlerer Temperatur — und eine solche habe anliss-
lich der Expedition geherrscht — miisse man 80 Pariser Fuss (26 m)
hoch steigen, damit das Quecksilber im Barometer um eine Linie
(2,2 mm) fallen wiirde. Diesen Wert kénne man fiir die Héhendif-
ferenz von Basel nach Waldenburg verwenden. «Weil aber die Luft
bestindig verdiinnert wird, wie héher man steiget, so folget daraus
dass fiir die 2te Linie schon ein klein wenig mehr als 80 Schue, noch
mehr fiir die dritte Linie wurde erfordert werden.» Dieses «klein
wenig mehr schitzte Bernoulli ab und fand folgende Hohendifte-
renzen:

Basel — Waldenburg 1280 Parniser Fuss (416 m)
Waldenburg — Langenbruck 672 (218 m)
Langenbruck —Wannenflue 1078 (350 m)

Die Hohendifterenz der gesamten Strecke betrigt somit 984 m.

Bernoulli setzte seine Hohenmessungen mit den mittleren Baro-
meterstinden von Strassburg (27 Zoll 6 Linien) und von Amsterdam
(28 Zoll) in Beziehung'", wohl um sie dadurch in einen grésseren
Zusammenhang stellen zu koénnen. Er leitete daraus ab, dass Basel
462 Fuss (150 m) hoher als Strassburg liege, und diese Stadt wie-
derum 462 Fuss (150 m) tiber Amsterdam. Er gibt also streng
genommen nicht absolute Hoéhenwerte tiber Meer an, sondern
Hohendifferenzen gegeniiber Amsterdam. Aufgrund seiner Bemer-
kung iiber die Zunahme der Gefille «vom Meer bis an den Ort

"““Bernoulli gibt nicht an, woher diese Werte stammen.
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[Waldenburg] wo die Schweitzer-Gebiirge ihren Anfang nehmen»,
darf aber geschlossen werden, dass er die Ermittlung von «Héhen
iber Meer ermdéglichen wollte, ohne jedoch diese selbst anzugeben.
Durch Summierung obiger Hohendifferenzen erhilt man folgende
«Meeresr-Hohen:

Basel 924 Pariser Fuss (300 m)
Waldenburg 2204 (716 m)
Langenbruck 2876 (934 m)
Wannentlue 3954 (1284 m)

Schliesslich berechnete Bernoulli noch, «wie gross die mittlere
Ansteigung des Wegs sey von einem Ort auf den anderen», und er
fand als mittlere Neigungswerte «fiir jede 1000 Schue Wegs von
Amsterdam bis Strassburg ungefehr 3 Zolle [d.h. 0.025 %], von Strass-
burg auf Basel ungefehr 1 Schue 2 Zolle [0.117 %], und von Basel
auf Waldenburg ungefehr 14 Schue [1.4 %], woraus man sihet, wie
die Natur das Erdreich von dem Meer bis an den Ort wo die
Schweitzer-Gebiirge ihren Anfang nehmen, nach und nach sich
mehrers erhebet.»

Abb. 2: Ubersichtskarte ca. 1:600°000 mit der Lage der vier Hihenmes-
sungen vom Mai 1755. Bernoulli gibt an, die Distanz von Basel nach Wal-
denburg betrage 90’000 Franzdsische Schuhe (29,2 km) und von dort bis
Langenbruck 10’000 Schuh (3.2 km).
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Am Schluss der «Abhandlung» wurde noch eine geophysikalische
Frage angeschnitten. Seine Reisegefihrten seien mit der Absteckung
einer geraden, von Nordwesten gegen Siidosten verlaufenden
Grenzlinie beschiftigt gewesen und hitten auf verschiedenen Statio-
nen «Abweichungen der Magnetnadel»' zwischen 30 und 17 '/2
Graden gefunden, wihrenddem dieser Wert zur Zeit in Basel 15
Grad 30 Minuten betrage. «Hieraus lisst sich richtig schliessen, dass
das ganze Erdreich mit Eisen oder vielleicht auch mit Magnetminen
angefullet seye.»

Erst diese Schlussbemerkung enthilt einen Hinweis auf die Frage,
warum diese Reise ausgerechnet auf die Wannenflue unternommen
wurde. Der Grund fiir die Expedition waren nimlich nicht die
Hoéhenmessungen, sondern ein Grenzstreit zwischen Basel und
Solothurn, bei welchem Bernoull als Experte zugezogen wurde.

Der Ausloser der Expedition: Der Grenzstreit um die Wannenflue

Der Verlauf der Grenze zwischen den Stinden Basel und Solo-
thurn war im Gebiet der Wannenflue seit langer Zeit streitig. Schon
1531 sind entsprechende Verhandlungen belegt™. In den Jahren
1620-21, als der Maler und Feldmesser Hans Bock im Auftrag der
Regierung die ganze Basler Grenze geometrisch aufnehmen
musste ”, wurde das Konfliktgebiet erstmals in einem Plan darge-
stellt™.  Der «Lohnherr» (Stadtingenieur) Jakob Meyer erstellte
sodann 1666 eine «Delineatio und Verzeichnuss der beiden Wannen
ob Langenbruck theils uff Baslerischem theils Sollothurnischem Ter-
ritorio gelegen, sambt kurzem Bericht tiber ihren Streit und Zankh
Brunnen»”. Doch selbst diese Unterlagen vermochten keine Klar-

"Mit der «Abweichung der Magnetnadel» ist die sogenannte Deklination
gemeint, die Abweichung zwischen den Richtungen auf den magnetischen und auf
den geographischen Nordpol, welcher durch die Rotationsachse der Erde definiert
wird. Sie wird einerseits durch die in lingeren Zeitriumen erfolgende Bewegung
des magnetischen Pols beeinflusst, andererseits durch das lokale Magnetfeld, wel-
ches sich aus der Verschiedenartigkeit der Gesteinsarten ergibt. Bernoulli gibt nicht
an, wie die geographische Nordrichtung bestimmt wurde.

“UB BS, Handschriften, H V 123 (Grenzbuch des ]6bl. Standes Basel. Hand-
schriftlich aufgezeichnet durch Herrn Dreyerherrn Rudolf Stachelin 1791), S. 153.
Eine prakusch identische Aufzeichnung von Andreas Buxtorf befindet sich unter
C IX 48.

“Burckhardt (wie Anm. 1), S. 298 f.

“StABL, Planarchiv, A 56.

“StABL, Planarchiv, A 56a.
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Abb. 3: Das ilteste Plandokument zum Grenzstreit: Bocks Vermessung st-
lich der Wannenflue von 1620/21 in einer Kopie von 1791. Der umstrit-
tene, vom Brunnen nach Nordwesten verlaufenden Grenzabschnitt ist im lin-
ken oberen Teil erkennbar.

heit zu bringen, und die Verhandlungen zogen sich tber lange Jahre

dahin.

Im Juni 1753 wurde von den Basler Deputierten zu diesem
Grenzgeschift' der Ingenieur und Geometer Johann Jakob Fechter
(1717-1797) beigezogen, «allervordrist um zu sechen, wie der Mah-
ler und Feldmesser Bock (welcher in dem Jahre 1620 und 1621 eine
Beschreibung und Abzeichnung aller Grintzsteine verfertiget |[...])
gemissen und gerechnet habe»". Fechter mass eine Anzahl Kon-
trolldistanzen zwischen eindeutigen Punkten, verglich sie mit Bocks
Resultaten und stellte grossere Abweichungen fest. An der Konfe-
renz vom 22. Oktober 1753 konnte man sich mit den Solothurnern
ein weiteres Mal nicht einigen ™.

"“Basels Interessen wurden in der fraglichen Zeit durch Deputat Stupanus und
Oberst Burckhardt wahrgenommen.

7StABL, Altes Archiv, Lade L 132, Band 681, No. 6, S. 52 («Bericht {iber die
Ausmissung auf der Wannenflue durch Herrn Fechter»).

"*Staechelin (wie Anm. 12), S. 192.



Die iltesten Hohenmessungen in der Basler Landschaft 95

Zur Vorbereitung einer weiteren Verhandlung erwog der Drei-
zehnerrat' am 25. Mirz 1755, dass von den Deputierten auf priva-
ter Basis vor Ort ein Augenschein genommen werden sollte, um
eine geeignete Grenzlinie zu suchen®. An der Sitzung vom 15. April
wurde der Entwurf einer entsprechenden Instruktion verabschiedet
und bekriftigt, dass der Augenschein nur privaten Charakter haben
diirfe. Es werde aber dem einen oder beiden Deputierten iiberlassen,
einen Feldmesser nach Gutbefinden mitzunehmen?. Der Kleine Rat
segnete diesen Vorschlag bereits am folgenden Tag ab und ordnete
an, «dass etliche Wochen vor der Conferentz auf dem streitigen
Bezirck selbsten eine des Standes Rechten angemessene Grintzlinie
ausgesucht und dariiber relatirt [berichtet] werde»*. Damit war die
Grundlage fiir die Expedition auf die Wannenflue gegeben.

Von Bauern auf hohen Tannen: Bernoullis Ausmessung der Wannenflue

Der «ofhizielle» Deputierte, der an dieser privaten Expedition teil-
nahm, war der bereits erwihnte Daniel Bruckner, der Herausgeber
der «Merkwiirdigkeiten». Er war damals «Ingrossist» in der Staats-
kanzlei und als solcher fiir die Protokollfithrung und die Kanzleikasse
zustindig. Der Dreizehnerrat hatte thn am 29. Mirz 1753 zum
Schreiber in Sachen Wannenflue ernannt®. Bruckner scheint Daniel
Bernoulli als Experten beigezogen zu haben. Auf jeden Fall findet
sich in den Akten kein Hinweis, dass der Physiker direkt vom Rat
zu diesem Geschift aufgeboten worden wire. Dritter im Bunde war
Ingenieur Fechter, der mit dem Fall bereits vertraut war und als Geo-
meter die eigentlichen Messungen vornahm.

Uber den Verlauf der Kampagne gibt das sechsseitige «Journal und
Ausmissung von Herrn] Prof: Daniel Bernoulp» detailliert Aus-
kunft*. Der Physiker schildert in diesem Bericht auf sehr anschauli-

“"Der Dreizehnerrat (Geheimer Rat) war ab 1533 die eigentliche «Regierung»
mit einem unbeschrinkten Geschiftskreis, insbesondere in der Aussenpolitik
(Alioth, Martin; Barth Ulrich; Huber Dorothee: Basler Stadtgeschichte 2, S. 73,
Basel 1981). Zu seinen Aufgaben gehdérten insbesondere der Entwurf von Instruk-
tionen fiir die Tagsatzungsgesandten und fiir die Deputierten in  Grenzangelegen-
heiten. Heute wiirde man von einer vorberatenden Kommission sprechen.

»StABS, Protokolle C 1, 3 (Dreizehnerrat), S. 419v.

#StABS, Protokolle C 1, 3 (Dreizehnerrat), S. 420.

2StABS, Protokolle Kleiner Rat 128 (1755), S. 110v.

2StABS, Protokolle C 1, 3 (Dreizehnerrat), S. 387.

#StABL, Altes Archiv Lade L 132, Band 681, No. 8, fol. 17ff, in der Handschrift
Daniel Bernoullss.
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Abb. 4: Die erste Seite aus dem «Journal», welches detaillierte handschrift-
liche Aufzeichnungen Daniel Bernoullis zum Verlauf der Expedition ent-

hilt.
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che Weise, mit welchen Schwierigkeiten man damals bei der Grenz-
festlegung zu kimpfen hatte. Demnach reisten Bernoulli, Bruckner
und Fechter am Dienstag, 13. Mai 1755, nachmittags «umb ein
Basel-uhr»* ab und erreichten Langenbruck abends um 8 Uhr. Am
folgenden Morgen begaben sie sich in die «innere Wannenflue»*
zum Brunnen, welcher den Beginn des streitigen Grenzabschnitts
bildete (Abb. 5, zwischen N und O). In dessen Nihe wihlten sie
einen Standort mit besserer Sicht tiber das ganze Gebiet aus. Zur
genauen Bestimmung des Schnittpunktes der Grenze mit der Wan-
nenflue wurden zwei Winkel und eine Distanz von 638 Dezimal-
schuhen (287 m) gemessen®.

Das Gelinde scheint den Experten aber etwelche Miihe bereitet
zu haben: «Alhier aber sollten wir melden, dass weilen das gantze
erdreich in diesem district [Gebiet] sehr bergicht und uneben ist, es
unmdéglich seje ein accurates plan zu formieren [einen genauen Plan
aufzunechmen] ohne alle Distantzen nach dem horizontalen plan [in
die Horizontebene] zu verkiirtzen: Ohne diese praecaution [Mass-
nahme] miissen nothwendig alle plans und alle ausmessungen sich
von einander entfernen und wird niemahls eine vollige conformitet
[Ubereinstimmung] unter denselben erhalten werden, wie solches
die bisshero entworffenen plans nur alzuviel anzeigen. Unter allen
abmessungen aber sind die Bockische aus welchen man vieles leicht
zu erhalten erhoftt hatte, die filscheste und betrieglichste. Deswegen
haben wir uns beflissen von allen distantzen die erhéhungen oder
vertieffungen des wegs zu observieren umb solche nach den geome-
trischen grundsitzen verkiirtzen und auff ein ebenes oder horizonta-
les plan reducieren zu kénnen»*. Die Erkenntnis, dass Distanzen
horizontal gemessen werden miissen, war offenbar vor dieser denk-
wiirdigen Operation noch nicht bis zu den Ingenieuren gedrungen.
Sie bildet heute einen wichtigen Grundsatz jeglicher Vermessungs-
titigkeit.

®Bernoulli (wie Anm. 24), fol. 18. Die alte Basler Zeit war derjenigen der umlie-
genden Gegenden um eine Stunde voraus.

*Bernoulli (wie Anm. 24), fol. 18. Landeskarte 1:25’000 Blatt 1088 Hauenstein,
ca. 200 m NW der Solothurner Wannen (ca. 624 / 243.6).

*«Alle miss sind 1n decimal schuen genommen worden, deren zehen eine ruhte
aussmachen» (Bernoulli (wie Anm. 24), fol. 18). Daraus ergibt sich die Linge eines
Dezimalschuhs von 0.45 m. Die Distanzen wurden mit der Messkette erhoben.
Angaben zum verwendeten Winkelmessgerit fehlen leider; aufgrund der aufge-
zeichneten Werte muss es aber Messungen mit einer Auflésung von einer Winkel-
minute erlaubt haben.

*Bernoulli (wie Anm. 24), fol. 18.
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Anhand des ebenfalls gemessenen Hohenwinkels wurde die
Distanz in die Horizontale reduziert und dadurch um 10 Dezimal-
schuh (4,5 m) verkiirzt. An deren Ende wurden nochmals zwei
Winkel auf unzugingliche Punkte am oberen Rand der Felskante
gemessen, damit spiter die entsprechenden Entfernungen berechnet
werden konnten. Von den sie begleitenden Bauern, «die sich in allen
stucken willig und unverdrossen erzeigten», hatten die Experten ver-
nommen, dass «der brunnen fluh—eck» von den Solothurnern als
Grenzpunkt betrachtet werde, «deswegen wir solchen mit so viel
grosserer attention [Sorgfalt] bezeichnet haben und zu solchem end
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Abb. 5: Langenbruck und die Wannenflue (A), von Osten aus dem Gebiet
der Schwingihochi gesehen. Die Experten mussten vom Brunnen beim Ende
des Bichleins oberhalb der Solothurner (N) und Basler Wannen (O) quer
iiber die Wannenflue (A) bis nach Reinistalten (C) «eine des Standes Rech-
ten angemessene Grintzlinie» ermitteln. Zeichnung von Emanuel Biichel

um 1755. Das Gebiet unterhalb der Flue war damals viel weniger bewaldet
als heute (siche auch Abb. 7).
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[zu diesem Zweck] einen bauren mit einem weissen tischtuch dort-
hin geschickt umb den ort desto detitlicher erkennen zu kénnen.»”

Danach kehrte man zum Mittagessen nach Langenbruck zurtick.
Am Nachmittag wurde das schwierigere Teilstiick in der Gegen-
richtung in Angriftf genommen: Vom nichstfolgenden beiderseits
anerkannten Grenzstein auf Reinistalten, dem Ubergang nach
Miimliswil (Abb. 5, Punkt C)*, musste eine gerade Linie durch den
steilen Wald zuriick auf die Wannenflue abgesteckt werden. Weil
keine direkte Sichtverbindung bestand, erwies sich dieses Unterfan-
gen als sehr heikel”. Wieder wurden einige Bauern auf die Wan-
nenflue geschickt «mit der instruction [Anweisung] in der nihe eine
hohe danne zu suchen, auft dieselbe zu steigen und wan sie uns
sehen konten ein weisses leinen tuch auszuspannen» . Welch herr-
liches Bild: Die Bauern auf den hohen Tannen weisen den Wissen-
schaftlern auf dem Boden den Weg! Die Experten erblickten bald
darauf das Signal und begannen mit der Messung von Winkeln und
Distanzen. Auch hier wurde sorgfiltig vorgegangen: «Bej jeder sta-
tion [Zwischenpunkt] observierten wir die anhéhe des wegs umb
die weite in das horizontal miss reducieren zu kénnen»*. Die Arbei-
ten wurden bis zum spiten Abend fortgesetzt, als man den Punkt
erreichte, «<alwo der grosse und dicke wald anfangt»* (Abb. 5 in der
Gegend des Kreuzes in der Mitte zwischen A und C).

Am Donnerstag, 15. Mai, wurde be1 bestindigem Regen das
letzte Teilstiick gemessen. Als die Equipe gegen Abend nach ins-
gesamt 10 Stationen endlich die Wannenflue erreichte, musste sie
feststellen, dass sie etwa 165 Dezimalschuh (74 m) neben dem
gewiinschten Punkt lag. Nun galt es, diese Messungen noch mit
denjenigen vom Morgen des vorigen Tages zu verbinden, damit das
Netz geschlossen werden konnte. Dazu war zunichst eine Distanz-
messung {liber eine steile Passage notig: «Zwej Bauren unterstunden
[getrauten] sich mit der ketten [Messkette, entspricht dem heutigen
Messband] das geriitsch herunter zu gehen» bis zu dem Punkt, «alwo
der felsen und das praecipice [Abgrund] anfangt». Schliesslich musste
noch ein Winkel gemessen werden. «Allein der regen und der nebel

#Bernoulli (wie Anm. 24), fol. 18v.

*Landeskarte 1:25’000 Blatt 1088 Hauenstein, im Gebiet der heutigen Breiten-
hochi (623 / 244.35).

*Laut Landeskarte 1:25’000 Blatt 1088 Hauenstein ist diese Strecke etwa 850 m
lang und weist eine Héhendifferenz von rund 190 m auf.

*Bernoulli (wie Anm. 24), fol. 18v.

*Bernoulli (wie Anm. 24), fol. 21.

*Ebd.
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war so stark, dass wir nicht konten in den brunnen hinunter sehen
[Abb. 5, zwischen N und O], ohngeachtet wir die vorsichtigkeit
gehabt haben einen bauren bej dem brunnen mit einem ausge-
spannten weissen Leintuch zu postiren. Wir beflirchteten uns zum
zwejten mahl auft die die wanne condemniert [verdammt] zu sehen,
als wir endlich das ausgespannte tuch bej dem brunnen erblickten.
Wir machten uns den frohlichen Anblick zu nutzen und befanden
diesen erst gemeldeten winkel von 127 graden 40 minuten. Hierauff
kehrten wir wieder bej spitem abend nahe Langenbruck.»*

Weil man nicht im beabsichtigten Punkt die Felskante der Wan-
nenflue erreicht hatte und die zehn Stationspunkte somit nicht in der
gewlinschten geraden Linie lagen, wurde die Abweichung jedes
Punktes von seiner Soll-Lage berechnet und am Freitag, dem
16. Mai* im Gelinde durch «piquets» (kleine Pfihle) abgesteckt.
Gleichzeitig wurden anhand des Grenzsteines auf Reinistalten und
des etwa 70 m entfernt stehenden Steinkreuzes Hilfsdistanzen ermit-
telt, die es jederzeit erlauben sollten, die gerade Linie auf die Wan-
nenflue ohne aufwindige Messarbeiten wieder zu rekonstruieren,
«wan gleich alle piquets und alle bishero verfertigte riss [Pline] sol-
ten verloren werden»”. Am Nachmittag kehrten die Experten wie-
der nach Basel zuriick. Die Kosten der ganzen Expedition beliefen
sich aut 119 Pfund und 10 Schilling und wurden den Deputierten
laut Wochenausgabenbuch bereits am Samstag, den 17. Mai
zurlickerstattet ™. Zum Vergleich: Daniel Bruckners Quartalsbesol-
dung betrug damals 75 Pfund ™.

*Bernoulli (wie Anm. 24), fol. 21 und 21v.

*Zwischen dem «Journal und Ausmissung von H[errn] Prof: Daniel Bernoulj»
(wie Anm. 24) und dem «Bericht H|erren] Deputierte wegen der Wannenflue»
(StABL, Altes Archiv, Lade L 132, Band 681, No. 8, fol. 15— 16) besteht ein Wider-
spruch beziiglich des Abschlusses der Messungen: Ersteres Dokument nennt den 17.
Mai 1755, was ein Samstag wire, letzteres nennt ohne Datum an zwei Stellen den
«Fritagr, was dem 16. Mai entsprechen wiirde. Aufgrund der im «Journal» geschil-
derten Abliufe und der Tatsache, dass die Auszahlung der Spesen aber bereits im
Wochenausgabenbuch vom Samstag, 17. Mai 1755 vermerke ist (StABS, Finanzen,
G 70), darf davon ausgegangen werden, dass Bernoulli und seine Begleiter schon am
Freitag, 16. Mai, nach Basel zuriickkehrten.

“Bernoulli (wie Anm. 24), fol. 22.

¥StABS, Finanzen, G 70

*StABS, Finanzen, G 70, Besoldungen von Mittwoch, 21. Mai 1755, «dem Tag
der Pfingst-Fronfasten». An Daniel Bernoulli wurden 1755 pro Quartal aus der
Staatskasse 52 Pfund 10 Schilling ausgerichtet. Weil die Professoren von der Uni-
versitit besoldet wurden, diirfte es sich dabei nicht um den vollen Lohn handeln,
sondern um eine Entschidigung fiir besondere Aufgaben.
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Am Dienstag, 20. Mai 1755 wurden die Ergebnisse dieser Aus-
messung 1im Dreizehnerrat in Anwesenheit der Deputierten® bera-
ten und den Solothurnern eine weitere Konferenz auf den 9. Juni
nach Langenbruck vorgeschlagen. Es wiirde zu weit fithren, hier den
weiteren Verlauf der Verhandlungen im Detail darzulegen. Die Jah-
reszahl 1787, welche sich heute auf den sechs Steinen zwischen der
Breitenhéchi und der Wannenflue (Punkt 1037,1 auf dem Grat des
Bachtelenbergs) befindet, diirfte das ungefihre Ende des Grenzstreits
anzeigen®'. Selbst die Expertentitigkeit eines Daniel Bernoull
scheint es also nicht vermocht zu haben, diese langwierige Angele-
genheit zu einem raschen Ende zu fiihren.

Neben dem «Journal» und dem «Bericht H[erren] Deputierte
wegen der Wannenflue» bezeugen mehrere Pline von Ingenieur
Fechter® diese denkwiirdige Kampagne. Allerdings scheint sich die-
ser be1 der Berechnung getiuscht zu haben: Von der ganzen umstrit-
tenen Fliche von 35 Jucharten® (9,9 ha) gab er zuerst eine «Nach-
lassung von Seite Sollothurn» von 7 '/2 Jucharten (2,1 ha) an, fur
Basel eine solche von 17 '/2 Jucharten (5 ha). Weil Fechter die von
Solothurn angegebenen 100 Werkschuh irrtiimlicherweise als Dezi-
malschuhe in die Rechnung eingefiihrt hatte, musste der Solothur-
ner Anteil auf 5 %4 Jucharten (1,6 ha) reduziert werden*.

Interessant 1st, dass in diesem Grenzstreit nicht nur grundnssliche
Darstellungen zur Veranschaulichung der Verhiltnisse eingesetzt
wurden, sondern auch Ansichtszeichnungen. Emanuel Biichel
(1705-1775) vermerkte in seinem «Prospect der Wannen Fluo und
Wayd von Seiten dem Schwenge Hof anzusehen samt daran stos-
sender Gegend auf das eigentlichste nach der Natur gezeichnet den
11 + 12 8bris 1746»* in roter und blauer Farbe den strittigen
Abschnitt. Auf einem weiteren Blatt stellte er die diesbeziiglichen
Grenzsteine und -zeichen dar. Bei der in Abb. 5 wiedergegebenen

*Ob auch Daniel Bernoulli bei den Verhandlungen im Dreizehnerrat anwesend
war, lisst sich aus den Akten nicht ersehen.

*Jenni, Paul: Heimatkunde von Langenbruck, Liestal 1992, S. 77. In der Wan-
nen scheint man sich sogar noch spiter geeinigt zu haben, denn der Grenzstein 6st-
lich der Wannenflue datiert von 1860.

“Der schonste Plan (Abb. 7) befindet sich im StABL, Planarchiv, A 57. Ferner:
StABS, Planarchiv, A 1,40; Grenzakten, E 7; UB BS, Handschriften, H V 123, S.
193 ff. (Abschrift)

“StABS, Planarchiv, A 1,40. Eine Jucharte entspricht 2834 m’.

“Entwurf des streitigen Bezirks in der Wannenflue entworfen von Hferrn]
Fechter, Ingenieur, 1755. UB BS, Handschriften, H V 123, 197.

*StABS, Bildersammlung, Falkeisen Fb 14,6 (255 mm x 624 mm) und Fb 14,7
(87 mm x 465 mm).
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v Abb. 6: Das planimetrische Resultat der Kampagne:
Plan des Netzes, welches von den Experten im Mai
" ol 1755 gemessen wurde.

Ansicht handelt es sich um eine Reduktion aus dem grésseren Ori-
ginal von 1746, welche aufgrund ihres Formates wahrscheinlich als
Vorlage fiir einen weiteren Stich 1im 13. Stiick der «Merkwiirdigkei-
ten» gedacht war. Sie wurde aber aus irgendwelchen Griinden nicht
umgesetzt und liegt heute bei den Grenzakten*.

Und die Hohenmessungen? Sie werden im «Journal» (und teil-
weise auch auf den Plinen) nur in einem kleinen Abschnitt erwihnt.
Nach der Auflistung der beobachteten Barometerstinde wird

*“StABS, Grenzakten E 7 (117 mm x 165 mm). Kolorierte Kopien davon befin-
den in der UB BS, Handschriften, H V 123 (Grenzbuch des 16bl. Standes Basel.
Handschnftlich aufgezeichnet durch Herrn Dreyerherrn Rudolf Stachelin 1791.),
S. 145 und C IX 48 Aufzeichnungen tiber die Grenzen des Standes Basel von And-
reas Buxtorf, S. 15.

“Die Ablesung fiir die Wannenflue (23 Zoll 11 '/4 Linien bzw. 648 mm) ist um
eine halbe Linie (1,1 mm) tefer als der in den «Merkwiirdigkeiten» publizierte
Wert.
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geschlossen, «dass der boden von Wallenburg 1280, der boden von
Langenbruck 1920 und die Wannenflue 2900 Basler schue hoher lie-
gen als der boden von Basel». Diese Werte fiir Langenbruck und
Waldenburg weichen von den in den «Merkwiirdigkeiten» publi-
zierten Werten ab: Bernoulli hat thnen offensichtlich den gleichen
Druckgradienten wie fiir den Abschnitt Basel-Waldenburg zu-
grunde gelegt. In der spiter publizierten «Abhandlung» hat er einen
differenzierteren, in der Hohe verinderlichen Gradienten angewen-
det.
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Abb. 7: Der « Grund—Ris iiber die Wannen Flue, Nebst anstossendter Strei-
tiger Gegend», verfertigt 1755 durch Ingenieur Johann Jakob Fechter, gibt
die niichternen geometrischen Resultate aus Abb. 6 in einer anschaulichen
Form wieder. Bemerkenswert ist die «Nota: Dieser Plan ist nicht nach der
Schrege der Anhichen, wie es ausgemessen worden, Aufgetragen, Sondren
nach der Basin derselbigen».
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Die Rezeption von Bernoullis Hohenangaben

Die «Abhandlung in den Merkwiirdigkeiten» diirfte ein gutes
Mittel gewesen sein, um Bernoullis Hohenangaben bei den interes-
sierten Kreisen bekannt zu machen. Sie wurden denn in der Folge in
der einschligigen Literatur auch mehrfach ztiert. In Johann Gott-
fried Ebels «Anleitung, auf die niitzlichste und genussvollste Art die
Schweitz zu bereisen», welche als der ilteste Reisefiihrer der
Schweiz gilt, erschienen in der zweiten Auflage von 1804 fiir Basel
folgende Angaben: «462 F|[uss|] hdher als Strasburg, und 924-950
hoher als Amsterdam»®™. Auch ohne direkte Quellenangabe kann
man darin die in der «Abhandlung» erwihnten Werte erkennen.
Bernoullis eigene Resultate wurden ebenfalls ibernommen, aller-
dings mit einer Modifikation: « Wallenburgy soll 1290 Fuss hoher lie-
gen als Basel™, Langenbruck 1952 Fuss tiber Basel und die «Wan-
nen—Flue, der héchste Theil des Hauensteins, iiber Langenbruck
1078 F. oder 3980 F. iibers Meer» ™. Ebel scheint also zu Bernoullis
Angaben durchwegs noch 26 Fuss (8.4 m) addiert zu haben, viel-
leicht um der Uberhshung von Amsterdam iibers Meer Rechnung
zu tragen”'.

Eine fiir die spiteren Hohenmessungen in der Basler Landschaft
wichtige Personlichkeit scheint allerdings in jungen Jahren Bernoul-
lis «Abhandlung von der Hohe» in den «Merkwiirdigkeiten» nicht
gekannt zu haben: Peter Merian (1795-1883), der von 1820 bis
1828 als ordentlicher Professor fiir Physik und Chemie an der Basler
Universitit lehrte und ab 1835 Honorarprofessor fiir Geologie und
Mineralogie war, referierte am 1. Mirz 1820 vor der Naturfor-
schenden Gesellschaft Basel zum Thema «Uber die Hohe von Basel
iiber die Meeresfliche»®. Er bedauerte dabei, «dass wir tiber die
Hohe unsrer Vaterstadt, wo doch Barometerbeobachtung|en| genug
sind angestellt word[en], in einer grossen Ungewissheit schweben,
indem die bis jetzt bekannt gewordenen Bestimmungen, um bedeu-
tende Gross[e] von einander abweichen». Er beruft sich dabei unter

*S. 94. In der Fussnote auf der gleichen Seite 1st die «Beschreibung historischer
nnd natiirlicher Merkwiirdigkeiten von Brukner 1763». als Quelle angegeben. Der
zweite Wert von 950 Fuss entstand offensichtlich durch Addition von 26 Fuss.

“Vierter Teil, S. 217. Hier liegt ein Druckfehler vor, denn Bernoulli gibt 1280
Fuss an. In der dntten Auflage von 1810 erschien dann auf S. 459 noch der Zusatz
«oder 2230 F. iibers Meer (nach Bernoulli 2204 Fuss).

Drtter Teil, S. 44. Bernoulli ermittelte fiir die Héhe der Wannenflue 3954
Fuss.

*'Er hat damit Bernoullis Resultate verschlechtert, wie aus der nachfolgenden
Analyse hervorgeht.

*StABS, PA 513, 11, C 20, S. 2.
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anderem auf die in Ebels «Anleitung» angegeben Werte, um zu
bemingeln: «nach welchen Beobachtungen die Berechnung ist
angestellt worden, wird nicht angefiihrt.» Auch in seiner «vollstindi-
gen Sammlung der mir bekannten Héhenbestimmungen im Kanton
Basel» von 1823 fehlt ein Hinweis auf Bernoullis Messungen ™. Erst
in den «Hohen-Bestimmungen im Canton Basel und in den
zunichst liegenden Gegenden, zusammengestellt von Prof. Peter
Merian. Der naturforschenden Gesellschaft Basel vorgelegt den 15.
Oct. 1834» sind diese in einer Anmerkung aufgelistet . Und in der
«Copie einer Notitz meines seel[igen] Grossvaters D'. Abel Socin™,
vom ]. 1757, welche unter den Papieren von Prof. Daniel Huber
sich befindet»” werden sie auch durch Peter Merian — allerdings
undatiert — kommentiert: «Die Bestimmung [von Abel Socin] ist also
auf jeden Fall besser, als die Messung der Wannenfluh bei Langen-
bruck im J. 1755. durch Dan. Bernoulli [...] weil die Beobach-
tung[en] besser angestellt sind. Hitte D'. Socin die Rechnungsme-
thode von Dan. Bernoulli angewendet, so wiirde er sich der Wahr-
heit noch mehr genihert haben.»

Carl Jakob Durheim erwihnt in seiner 1850 in Bern erschienenen
«Sammlung trigonometrischer oder barometrisch-bestimmter abso-
luter Hohen der Schweiz und ihrer niheren Umgebung» nur noch
die Wannenfluh («<hochster Punkt der Wannenalp») mit «3980
P[ieds] de roi» und nennt Bernoulli als Autor dieses Wertes™. Dane-

»StABS, PA 513, 11, C 18, 3, Heft 3 «BerghShen im Cant. Basel».

*Auch in den gedruckten Werken «Ubersicht der Beschaffenheit der Gebirgs-
bildungen in den Umgebungen von Basel» (1821) und «Ubersicht des Zustandes
unserer Kenntniss der Naturkunde des Kantons Basel» (1826) sind keine Hinweise
auf Bernoullis Hshenmessungen zu finden.

*StABS, PA 513, 11, C 18, 3, Heft 2 «<H6hen-Bestimmungen im Cant. Basel»,
S. 14.

*Abel Socin (1729-1808), der Grossvater Peter Merians, studierte in Basel ab
1744 Medizin, Mathematik und Physik, insbesondere bei Daniel und Johannes II
Bernoulli. Er doktorierte 1758 in Medizin. Ab 1761 wirkte er als Professor fiir
Medizin und Physik an der Universitit Hanau. Nach seiner Riickkehr nach Basel
1778 fiithrte er regelmissige barometrische Messungen durch. Die zitierte Stelle
bezieht sich auf eine Reise, die Socin 1757 (also nur 2 Jahre nach Bernoullis Expe-
dition auf die Wannenflue), von Basel {iber Laufen und Moutier auf die Hasenmatt
unternommen und auf welcher er den Barometerstand beobachtet hatte. Zu Socin
siche Speiser, David: Abel Socin-Biographie et Bibliographie, in: Die Werke von
Daniel Bernoulli, Band 7, S. 172—178, Basel 1994).

“StABS, Privatarchive 513, II, C 18, 3, Konvolut 6 «Altere Beobachtungen».

*Durheim, Clarl] J[akob]: Sammlung trigonometrischer oder barometrisch-
bestimmter absoluter Hohen der Schweiz und ihrer niheren Umgebung, Bern
1850, S. 666. Durheims Wert stammt offensichtlich aus Ebels «Anleitung», und er
schreibt 1hn trotz der Erh6hung um 26 Fuss Bernoulli zu.
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ben 1st aber bereits eine zweite, neuere Messung angegeben. Bei
Basel, Waldenburg und Langenbruck sind Bernoullis Resulate
bereits durch modernere Werte ersetzt. Nicht ganz ein Jahrhundert
lang haben sich also seine Ergebnisse als Gebrauchswerte in der Lite-
ratur halten kénnen. Der Berner Geologieprofessor Bernhard Studer
macht sie mit seiner kurzen wissenschaftlichen Kritik 1863 vollends
zur Geschichte: «Die Hohen im Jura, die nicht aut barometrischen
Mitteln, sondern auf einer einzigen Beobachtung beruhen, fielen
daher um ungefihr 600 F. [195 m] zu gross aus.»”

Abb. 8: Die Teilnehmer der Expedition: Daniel Bernoulli als Vertreter der
Wissenschaft ...

“Studer, Bernhard: Geschichte der Physischen Geographie der Schweiz bis
1815, Bern und Ziirich 1863, S. 298.
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Abb. 10: ... sowie Ingenieur Johann_Jakob Fechter, welcher als Praktiker die
eigentlichen Messarbeiten durchfiihrte.
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Die Analyse von Bernoullis Resultaten

Zur Analyse der erzielten Resultate werden zunichst Bernoullis
Héhenwerte mit denjenigen der heutigen Landesvermessung ver-
glichen. Man muss sich dabei aber bewusst sein, dass dies nur mit
einer gewissen Einschrinkung moglich i1st: Man weiss nicht genau,
an welchen Punkten die Messungen seinerzeit vorgenommen wur-
den. Deshalb miissen zunichst die plausibelsten Orte bestimmt wer-
den. Wiirde man heute unter der Héhe von «Basel» vielleicht dieje-
nige der Mittleren Briicke oder des Miinsterplatzes vermuten, so darf
man aufgrund der Schilderung im «Journal» davon ausgehen, dass
Bernoulli das Barometer kurz vor seiner Abreise an seinem Wohn-
ort, dem «Kleinen Engelhof»® beobachtet hat. Es ist nicht bekannt,
ob die Messung auf Bodenhdhe oder in einem oberen Stockwerk
vorgenommen wurde. Als Vergleichshohe fiir «Basel» wird der Wert
von 270 m angenommen®'.

In Waldenburg waren die Experten nur auf der Durchreise ®*; sie
werden sich hochstens 1m Wirtshaus eine kleine Erfrischung
gegdnnt haben. Hier nehmen wir an, dass die Ablesung in der Mitte
des Stidtchens stattfand, das heisst auf etwa 531 m®. In Langenbruck
diirften die Herren im «Biren», dem ersten Hause am Platz, abge-
stiegen sein, und dies entspricht einem Vergleichswert von rund
700 m*,

Aber worauf bezieht sich die Hohe der Wannenflue? Aufgrund
des «Journals» und des Messnetzes darf davon ausgegangen werden,
dass es sich um einen Punkt etwas oberhalb der Felskante auf rund
1080 m handelt, be1 Punkt ¢ in Abb. 6. Auf keinen Fall handelt es

“Suftgasse 3.

* Die Héhe des Vermessungsfixpunktes an der Ecke Stftgasse/Nadelberg betrigt
268.9 m.

* Aufgund der Angaben in Ebels «Anleitung» 3. Auflage von 1810, 3. Teil S.
341-342, wonach der Weg von «Liechstal» nach Basel 3 Stunden und nach dem
«Ober-Hauenstein» 3 '/, Std. beanspruche, darf geschlossen werden, dass die Strecke
nach Langenbruck zu Fuss zuriickgelegt wurde. Die Postkutsche von Basel nach
Bern verkehrte nur einmal wochentlich (2. Teil, S. 201).

* Aufgerundetes Mittel aus den Hohenkoten 527 und 534 der Landeskarte
1:25°000 Blatt 1088 Hauenstein.

“Ca. 100 m nérdlich von Kote 697 der Landeskarte 1:25’000 Blatt 1088 Hauen-
stein.

*Zur Bestimmung dieser Hohe wurden die Netze von Abb. 6 und 7 in eine auf
1:10°000 vergrésserte Kopie der Landeskarte 1:25°000 Blatt 1088 Hauenstein ein-
gepasst; der wahrscheinlichste Punkt liegt be1 623555 / 243670 / 1080.
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sich um den «Beretenchopf», die hochste Stelle des Bergriickens.
Dieser wurde von Bernoulli mit «Wannenberg» bezeichnet .

Ein erster Vergleich zeigt, dass die aus Bernoullis Angaben abge-
leiteten «MeereshShen» tiberall zu hoch ausfallen. Fiir Basel betrigt
die Differenz 11 % der heutigen Hohe, bei den tibrigen Hohen im
Mittel rund 30 %. Wir werden aber Bernoulli aber erst gerecht,
wenn wir die Hohendifferenzen zwischen den Stationen seiner
Reise analysieren.

Von Nach Hohendift.| Bernoulli| Abweichung|in %
Basel 270 m [Waldenburg | 531 m| 261 m 416 m 155 m |59.4
Waldenburg |531 m |Langenbruck | 700 m| 169 m 218 m 49 m 29.0
Langenbruck|700 m [ Wannenflue {1080 m| 380 m 350 m =30m  |-7.9

Tabelle 1: Vergleich von Bernoullis Héhendifferenzen mit den heutigen
Werten.

Tabelle 1 zeigt, dass diese Hohendifferenzen zum Teil beachtlich
von den heutigen Werten abweichen, am meisten diejenige von
Basel nach Waldenburg. Wornn liegen die Griinde fiir diese Diffe-
renzen? Zur Beantwortung dieser Frage werden die drei Hauptein-
flisse niher untersucht: Die Messdisposition, die fiir den Druckgra-
dienten verwendeten Werte und die Genauigkeit der Barometer-
beobachtungen.

Die Messungen erstreckten sich tiber einen Zeitraum von unge-
fihr 20 Stunden. Bernoulli verwendete dafiir nur ein einziges Baro-
meter, welches er mit sich flihrte. Es wire ihm somit bei dieser Mess-
disposition nicht mdoglich gewesen, grosstlichige, meteorologisch
bedingte Verinderungen des Luftdrucks wihrend seiner Reise fest-
zustellen. Um diese Fehlerquelle zu vermeiden, hitte er beispiels-
weise durch seinen Bruder Johannes II (1710-1790), der als Profes-
sor der Mathematik im «Engelhof» in seiner unmittelbaren Nachbar-
schaft lebte, mit einem zweiten Instrument sogenannt «korres-
pondierende» Beobachtungen anstellen lassen kénnen. Ein solches
stationdres Referenz-Instrument hitte die Druckverinderungen auf-
gezeichnet, und es wire moéglich geworden, die tibrigen Ablesungen
anhand der in Basel festgestellten Schwankungen des Luftdruckes zu
korngieren. Dadurch wire der Einfluss des Wetters weitgehend eli-

“Die hochste Stelle des «Beretenchopfs (bei Bernoulli mit «Wannenbergy
bezeichnet) liegt gemiss Ubersichtsplan 1:10°000 des Kantons Solothurn, Blatt

1088.3, auf 1106 m bezw. auf 1104 m gemiss Landeskarte 1:25’°000 Blatt 1088
Hauenstein.
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miniert worden. Innerhalb des fraglichen Gebietes treten grosse
horizontale Druckgradienten nimlich nur bei Extremereignissen
auf. Dass Bernoulli auf ein solches Vorgehen verzichtet hat, zeigt,
dass seine Hohenmessung als spontane Beobachtung, nicht als syste-
matisches Experiment zu werten ist.

Dank eines gliicklichen Umstandes lisst sich die Frage der zeitli-
chen Druckinderung aber noch etwas differenzierter beurteilen. Just
in jene Tage fillt in Basel nimlich der Beginn der systematischen
Aufzeichnung meteorologischer Kennwerte. Der Arzt und Botani-
ker Friedrich Zwinger (1707-1776), ab 1751 Bernoullis Nachfolger
als Professor fiir Anatomie und Botanik, beobachtete 1m ersten
Halbjahr 1755 dreimal tiglich den Luftdruck und die Temperatur.
Seine Messreihe wurde anschliessend von Johann Jakob d’Annone
(1728—1804) fortgesetzt®’; sie bildet eine wichtige Quelle zur Basler
Klimageschichte®. Zwingers Aufzeichnungen belegen, dass der
Luftdruck am Nachmittag des 13. und am Morgen des 14. Mai 1755
iber Basel sozusagen stabil blieb”. Bernoullis Verzicht auf eigene
korrespondierende Beobachtungen oder auf den Beizug von Zwin-
gers Referenzmessungen diirfte somit nicht die Hauptursache fiir die
grossen Abweichungen bilden.

Zur Analyse des Druckgradienten wurden die Héhendifterenzen
aufgrund der Onginalbeobachtungen mit der in der heutigen Lite-
ratur verwendeten barometrischen Hoéhenformel ausgewertet™.
Diese berticksichtigt auch die Temperatur. Bernoulli gibt dazu an,
dass das «Thermometer allzeit ungefehr in der Mitte zwischen der

“UB BS, Handschrften, L 111, 23 (614 Blitter). Anhand von Zwingers Auf-
zeichnungen wurde die Messreihe bis zum Januar 1755 komplettiert. S. 7 enthile
die Messresultate vom 13./14. Mai 1n tibersichtlicher Form.

*Riggenbach, Albert: Collectanea zur Basler Witterungsgeschichte, Basel 1891,
5 =5

“UB BS, Handschriften, L I b, 86a, fol. 5v. Allerdings ist zwischen den Werten
fiir «vesper» (Abend) des 13. Mai und demjenigen fiir emane» (Morgen) des 14. Mai
in Basel ein Druckanstieg von '/, Linie zu verzeichnen (1,1 mm), wihrenddem Ber-
noulli in Langenbruck am Morgen einen unverinderten Barometerstand beobach-
tete. Diese Differenz kdnnte zwar auf einen horizontalen Druckgradienten hinwei-
sen, diirfte aber eher ein Indiz fiir die Messgenauigkeit der beteiligten Instrumente
sein.

"Fiir die klimatischen Verhiltnisse in Mitteleuropa lisst sich der Héhenunter-
schied zwischen der unteren Druckmessung B und der oberen b bei einer Tempe-
ratur von t (° Celsius) berechnen zu 18464*(log B — log b)*(1 + 0.003665%*t) (Jor-
dan/Eggert/Kneissl: Handbuch der Vermessungskunde, Band 3, S. 439 (Formel
22), Stuttgart 1956). Schon Daniel Bernoulli hatte in der «Hydrodynamica» (Sec-
tion 10, §§ 25—27) erértert, wie die logarithmische Beziehung zwischen Druck und
Hohe fiir variable Temperatur korrigiert werden muss.
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grossten Kilte und der gréssten Hitze» war. Daraus darf geschlossen
werden, dass er die groben Temperaturverhiltnisse wohl beachtet
hat. Dieser Analyse wurde das langjihrige Temperaturmittel fiir den
Monat Mai zugrunde gelegt, jeweils auf die mittlere Beobachtungs-
hohe reduziert”.

Von mm Hg | Nach mm Hg | Temp. | Bernoulli | Heute | Dift. | in %
Basel 730.9 | Waldenburg | 6948 [ 12.7°| 416 m [425m | 9m | 2.2
Waldenburg | 694.8 | Langenbruck| 676.7 | 11.2°( 218 m [220m | Im | 0.6
Langenbruck | 676.7 | Wannenflue | 649.1 | 93° | 350m |346m [-4m |-1.3

Tabelle 2: Analyse des Druckgradienten: Vergleich von Bernoullis
Hoéhendifferenzen mit denjenigen aus der heutigen Barometerformel.

Tabelle 2 zeigt, dass der von Bernoulli verwendete Wert fiir den
Druckgradienten so gut war, dass die daraus abgeleiteten Hohendif-
ferenzen nur um wenige Prozente von den Werten aus der aktuel-
len Barometerformel abweichen. Selbst wenn eine etwas hdhere
Temperatur geherrscht hitte, so wiirde sich die durchschnittliche
Abweichung nur unbedeutend erhéhen. Wir kénnen uns deshalb
Riggenbachs Schluss nicht anschliessen, Bernoullis Resultate seien
deshalb nicht sehr genau, weil die Temperatur ginzlich unbertick-
sichtigt geblieben sei™.

Somit kann der Hauptanteil der Difterenzen zwischen den dama-
ligen Resultaten und den heutigen Héhenwerten nur noch durch
die Qualitit der Barometermessungen erklirt werden. Leider
beschreibt Bernoulli sein auf der Reise mitgefiihrtes Instrument,
insbesondere dessen Konstruktionsprinzip, nicht genauer™. Es muss

"'Das langjihrige Temperaturmittel der Periode 1755-2000 liegt bei 13,3 °C auf
einer Hohe von 317 m. Der Umrechnung auf die mittlere Beobachtungshéhe
wurde eine Temperaturabnahme von 0,7 °C pro 100 m zugrunde gelegt.

“Riggenbach (wie Anm. 68), S. 3.

“Uber das verwendete Barometer enthilt leider auch die von Daniel Bernoulli
unterzeichnete «Specification der in dem Collegio Physico sich befindlichen Instru-
menten den 2" 8bris 1755» (StABS, Erzichung DD 18) keine weiteren Angaben,
denn sie erwihnt unter der Nummer 117 bloss «Eine Collection von Barometris
und Thermometris» Weitere Nachforschungen nach Bernoullischen Barometern im
Historischen Museum, im Museum der Kulturen, im Naturhistorischen Museum
und im Institut fiir Physik der Uni Basel blieben leider erfolglos. Die Barometer
jener Zeiten waren aufgrund ihrer Konstruktion in Form von langen, diinnen Glas-
rohren ohnehin sehr anfillig auf Zerbrechen. Dies mag ein Grund dafiir sein, dass
im Vergleich zu den Thermometern weniger Instrumente erhalten geblieben sind.
D’Annone benutzte fiir seine Beobachtungsserie (siche Anm. 67) ein Barometer
von Micheli du Crest («Acta Helvetica», III, 401-402, Basel 1758).
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sich um ein Quecksilberbarometer mit einer Ablese-Skala 1n franzs-
sischen Zoll und Linien gehandelt haben. Das Instrument diirfte
etwa 85 cm lang gewesen sein. Die Beobachtungen wurden mit
einer Auflésung von /4 Linie (ca. 0,5 mm) notiert, was auch gleich-
zeitig etwa der Ablesegenauigkeit entsprechen diirfte. Dies hitte bei
einem fehlerlosen Instrument eine Héhengenauigkeit von 5-6 m
erlaubt. Wenn aber in einem derartigen Gerit das Vakuum tiber dem
Quecksilber nicht vollstindig ist und sich Luft in der Glasréhre
befindet, so kénnen dadurch die Messungen grob verfilscht werden.
Bei einem derart empfindlichen Gerit aus diinnem Glas, das auf
einer mehrstiindigen Reise mittransportiert wird, ist ein solcher
Mangel durchaus denkbar™. Es darf daher vermutet werden, dass das
Messinstrument das schwichste Glied bei der Héhenbestimmung
war.

Wiirdigung

Bernoulli hat die Hohendifferenz von Basel zum Jura zu hoch
bestimmt. Ist dies ein Zufall, oder hitten die Hohen ebensogut zu
tief ausfallen kénnen? Diese Frage liegt nahe, wenn man die Paralle-
len in einem ihnlichen topographischen Schlisselwerk betrachtet,
welches praktisch zeitgleich und nur etwa 11 km 6stlich der Wan-
nenflue entstanden ist: Im Sommer 1754 zeichnete der Genfer
Staatsgefangene Micheli du Crest auf der Festung Aarburg das ilte-
ste Alpenpanorama, den «Prospect Geometrique des Montagnes nei-
gées»”. Micheli gelang es zwar, die Meereshohe seiner Gefingnis-
zelle mit einer immerhin vierjihrigen barometrischen Messreithe nur
um 7,5 m zu hoch zu bestitmmen. Die daran anschhiessende trigono-
metrische Hohenmessung von 40 Alpengipfeln ergab aber wegen
der fehlerhaften Distanzangaben der Scheuchzerkarte viel zu hohe
Werte; mehr als ein Viertel davon hitten hoéher als 5000 m sein sol-

“Riggenbach (wie Anm. 68), S. 1 beschreibt in Anm. 2 ein «Barometrum
novum communi multo accuratius», konstruiert von Daniels Vater Johannes I Ber-
noulli (1667-1748) (opera Tom. II, Nr. 98, p. 204), welches wohl kleinere Ande-
rungen des Luftdrucks besser erkennen liess als gewdhliche Instrumente, sich aber
aufgrund seiner Konstruktion offenbar nicht zu genauen Messungen eignete.

”Rickenbacher, Martin: Das Alpenpanorama von Micheli du Crest-Frucht eines
Versuches zur Vermessung der Schweiz im Jahre 1754, Cartographica Helvetica,
Sonderheft 8, Murten 1995, S. 14-15.
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len. So ungleich die beiden Forscher Bernoulli” und Micheli du
Crest auch gewesen sein mogen, aber der Richtungssinn der Abwei-
chungen ihrer Resultate von der Wirklichkeit ist ihnen gemeinsam.
Mit ihrer «Uberh6hung» des Phinomens «Gebirge» erweisen sie sich
nicht nur als typische Vertreter des 18. Jahrhunderts, sie liefern gera-
dezu das wissenschaftliche Fundament fiir die damalige Haltung
gebildeter Kreise.

Dass die Messgrosse «Hohe» flir die Mitte des 18. Jahrhunderts
noch etwas Neues war, lisst sich auch an einem anderen Detail auf-
zeigen: Die von Bernoulli bestimmten Héhenkoten wurden von
Emanuel Biichel nicht in seine Karte «Ammt Waldenburgy iiber-
nommen. Diese ist wenige Seiten nach der «Abhandlung» dem 13.
Stiick der «Merkwiirdigkeiten» beigefiigt (Abb. 11). Dem mag man
entgegen halten, dass sie vermutlich bereits gestochen war, als der
Physiker sein Manuskript an Bruckner ablieferte. Nun fehlen die
vier Hohenwerte aber auch in der von Bruckner 1766 herausgege-
benen, ebenfalls von Biichel gezeichneten Karte des «Canton Basel»
(Abb. 12). Biichel wire der erste Kartenautor gewesen, welcher
Koten 1n eine Karte aus der Region Basel eingetragen hiitte. Offen-
sichtlich waren Ho6henangaben fuir einen damaligen Kartographen
etwas derart Neues, dass man zunichst nicht einmal auf die Idee
kam, solche Werte auch kartographisch wiederzugeben”.

Die Fortschritte in der Landesvermessung, die in den vergangenen
rund 250 Jahren erzielt wurden, sind unverkennbar: Wir verfiigen
heute iiber sehr genaue Fixpunktnetze fiir Lage und Hohe, und das
Landschaftbild ist in einem Kartenwerk dargestellt, welches sich
eines Weltrufs erfreuen darf. Auch wenn wir die Abweichungen
zwischen den alten und den heutigen, «wahren» Werten als relativ
gross bezeichnen, so darf diese Bewertung nicht als Negation der
damals erzielten Leistung verstanden werden. Diese besteht denn aus

“Es 1st denkbar, dass die Hohenbestimmungen des «Prospect Geometrique» eine
weitere, allerdings von Bernoulli nicht erwihnte Motivation zu seinen eigenen
Messungen bildete. Aus dem Brief von Micheli du Crest an Daniels Bruder Johan-
nes II Bernoulli vom 23. Juli 1755 (UB BS, Handschriften, L I a, Bd. 711, Nr. 289),
geht hervor, dass der Gefangene sein im Januar 1755 fertiggestelltes Alpenpanorama
auch nach Basel geschickt hatte, wo es im Hause Bernoulli offenbar eine gute Auf-
nahme fand: «Or que je vous aie adressé mon dessein des montagnes, la chose etoit
de ma part d’autant plus naturelle qu’etant Professeur en Mathematique vous en
etiez un Juge naturel. Et je suis bien charmé quil ait merité ’honneur et lavantage
de votre approbation.»

"Diese Annahme wird dadurch gestiitz, dass auch in der um 1802 publizierten
«Carte Générale de I’Atlas Suisse» fiir Basel die «Elevation du niveau de la Mer par
[Joachim Eugen] Miiller von 890 Pied de F.» in einer Tabelle in der unteren rech-
ten Blattecke und nicht direkt in der Karte angegeben wurde.
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Abb. 11: Die Messgrosse «Hohe» war damals noch etwas Neues: Bernoullis
Resultate erschienen weder in Biichels Karte «Ammt Waldenburg» von
IF55

Abb. 12: ...noch in der Karte « Canton Basel» von Bruckner/Biichel aus
dem Jahre 1766.
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heutiger Optik weniger in der erreichten Genauigkeit, sondern
darin, dass sich in Basel Bernoulli als erster mit dem aktuellsten Wis-
sensstand seiner Zeit der schwierigen Aufgabe gestellt hat, die dritte
Dimension der thn umgebenden Landschaft, die H6he, zu messen.
Damit erweist er sich als typischer Vertreter der Aufklirung. Zwar
hat er seine Reise auf die Wannenflue in erster Linie als Experte in
Sachen Planimetrie unternommen. Seine Unternehmung ist aber als
ilteste Hohenmessung in die Vermessungsgeschichte der Basler
Landschaft eingegangen.
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