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The Norwegian survey of the Arctic end of the Struve Arc was carried out using a small Repsold theodolite acquired just
months before the field campaign started. We track its construction history from original correspondence between Pro-
fessor Christopher Hansteen in Oslo, Norway and the instrument maker G. & A. Repsold in Hamburg, Germany. The
handwritten letters were found in German and Norwegian archives. In this article I briefly review the use and perform-
ance of the instrument based on published and archival material. The triangulation of the Struve Arc in northern Nor-
way was carried out during the summer months of 1846 and 1847. After the baseline in Alta was established with Pulk-
ova Observatory instrumentation in 1850, the Repsold theodolite was used to connect it to the Struve Arc by triangula-
tion of a series of expanding triangles. Based on official government letters, correspondence involving Hansteen, Struve,
Selander, and Lindhagen, as well as handwritten reports by observers in the field, we briefly review the original plans
and their transformation into the resulting meridian arc terminating at Fuglenes in Hammerfest. This was the first

time Norway participated in an international geodetic project.
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1. Innledning

Struves meridianbue, som strekker seg over
25° 20" mellom Svartehavet og Polhavet, ut-
viklet seg gradvis fra uavhengige oppma-
lingsprogrammer initiert av henholdsvis
oberst Carl Tenner og professor Friedrich
Georg Wilhelm Struve. Det tok flere tiar a
bringe arbeidet til en avslutning. Mellom
1816 og 1827 malte Tenner en merdianbue
pa 4° 32' med utgangspunkt i observatoriet i
Vilnius, Litauen (Struve 1828). Struve
(1816) gjennomferte fgrst et triangulerings-
prosjekt ved hjelp av sekstant, fgr han an-
skaffet en presisjonsteodolitt fra instrument-
maker G. Reichenbach i Miinchen (Struve
1820). Struve var leder for det astronomiske
observatoriet i Tartu (den gang Dorpat), Est-
land og tok det som utgangspunkt for en me-
ridianbue pa 3° 35' (Struve 1823, 1824,
1829). I 1828 ble det gjort malinger for a for-
binde de to buene (Struve 1828).

Den russiske tsaren godkjente at meridian-
buen ble utvidet bade mot nord og syd (Smith
2000). Struve ledet arbeidet nordover, krys-
set Finskebukta og triangulerte gjennom
Finland til Tornio. Tenner arbeidet seg gjen-
nom dagens Hviterussland og Ukraina mot
Svartehavet. I 1844 ble Struve, som da var
blitt direktgr for tsarens observatorium i
Pulkova utenfor St.Petersburg, formelt gitt
ansvaret for et fellesprosjekt under oppsyn
av Vitenskapsakademiet i St.Petersburg.
Med regjeringens tillatelse tok han kontakt
med det svenske vitenskapsakademiet i
Stockholm for & fa kongen av Sverige og
Norge til & godkjenne et samarbeid som
skulle forlenge meridianbuen til Polhavet,
med Nordkapp som endestasjon. Positiv mot-
takelse av Struves forslag og rask offisiell
saksbehandling gjorde det mulig a sende for-
beredelsesekspedisjoner nordover i begge
land i lgpet av sommeren 1845 (Pettersen
2007).

1. Basert pa et foredrag 13 juni 2008 i sesjonen History of Surveying under FIG Working Week 2008 i Stockholm.
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Fig. 1. Christopher Hansteen
(portrett-tegning fra 1851).

Professor Christopher Hansteen, som ogsa
var direktgr for Norges geografiske oppma-
ling (NGO), ble utnevnt av regjeringen som
leder av den norske innsatsen. Han fikk til-
delt det ekstraordinsere budsjettet han ba
om og utpekte lgytnantene F. L. Klouman og
C. A. B. Lundh til 4 gjennomfgre feltarbeidet.
De hadde begge spesialisert seg i landmaling
under det siste aret ved den militeere hgysko-
len. Klouman hadde tilbrakt sommeren 1840
og 1841 som NGO-landmaler i Finnmark. I
1845 hadde de et stort antall stasjoner som
kandidater til forlengelsen av Struves meri-
dianbue. I kystomradene av Finnmark var
trekantene fra kystkartleggingen ti ar tidli-
gere sa langstrakte at de egnet seg darlig for
det presisjonsarbeidet som néa skulle utfgres.
Da den patenkte astronomiske stasjonen i
Havgysund ble forkastet til fordel for Fugle-
nes ved Hammerfest, falt ogsa Nordkapp
bort som meridianbuens endepunkt. Etter
rekognoseringene sommeren 1845 anbefalte
Klouman og Lundh at meridianrekken skul-
le besta av 6 kyststasjoner mellom Hammer-
fest og Alta, og 7 stasjoner pa fjelltopper i
innlandet slik at trekantrekken kunne for-
bindes med svenskenes rekke i grenseomra-
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det sgr for Kautokeino. Trianguleringen ble
utfgrt av Klouman og Lundh sommeren 1846
og av Klouman sommeren 1847. 11850 malte
Klouman og D. G. Lindhagen en lengdebasis
i Alta. Klouman knyttet den til meridianbu-
en ved en rekke av ekspanderende trekanter
og Lindhagen utfgrte astronomiske observa-
sjoner pa Fuglenes i Hammerfest (Pettersen
2007). Dette var forste gang Norge deltok i et
internasjonalt geodetisk samarbeidspro-

Fig. 2. Fotografi av Fredrik L. Klouman fra
1870-arene.

Fig. 3. Oljemaleri av Christopher A. B.
Lundh fra 1862.
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2. Instrument-anskaffelsen

Historien om universalinstrumentet som ble
benyttet i den norske delen av Struves meri-
dianbue begynte flere ar fgr dette store pro-
sjektet kom til landet. I Staatsarchiv Ham-
burg finnes et brev fra Christopher Han-
steen til instrumentmakerfirmaet A. & G.
Repsold i Hamburg. Det er datert 7.septem-
ber 1840 og forespgr Repsold om a lage en as-
tronomisk teodolitt til den militeere hgysko-
len i Oslo, der Hansteen ogsa underviste. In-
strumentet skulle ha bade vertikal og hori-
sontal malesirkel med diameter 20 cm. Svar-
brevet finnes pa Astrofysisk Institutt ved
Universitetet i Oslo. Repsold patok seg a lage
instrumentet, men pa grunn av fulle ordre-
bgker kunne han tidligst levere neste som-
mer. En maned senere skrev Repsold at han
har fatt enda en bestilling pa en astronomisk
teodolitt. Han ba Hansteen bekrefte sin be-
stilling slik at begge instrumentene kunne
lages samtidig.

Ved juletid dgde Hansteens kone uventet
av tyfus. Tapet traff ham hardt og han ble sit-
tende med ansvaret for deres seks barn. Hele
korrespondansen stoppet opp i flere méneder
og det ble 24.mai 1841 fgr Hansteen skrev til
Repsold og bekreftet bestillingen og forsikret
at pengene 13 klar. Repsold meddelte at han
nok ikke kunne levere pa en stund siden ord-
rebgkene fremdeles var fulle og det var van-
skelig a finne dyktige handverkere.

Et ar senere hadde Repsold enna ikke
fullfert instrumentet. Han foreslo et bytte-
arrangement der Hansteen skulle overta en
brukt Ertel-teodolitt fra professor Heinrich
Christian Schumacher i Altona mot at Schu-
macher fikk Repsolds teodolitt nar den ble
ferdig. Hansteen aksepterte dette i juli 1842
med en bemerkning om at han personlig nok
ville foretrekke et instrument fra Repsold,
men at et Ertel-instrument antagelig var
godt nok for den militeere hgyskolen. To méa-
neder senere viste det seg at Schumacher
hadde sendt Ertel-teodolitten pa feltarbeid.
Ved slutten av aret matte Repsold forlegent
innrgmme at byttehandelen ikke kunne
gjennomfgres, og han lovte Hansteen at han
ville fullfgre universalinstrumentet til neste
VAr.

Hansteen godtok unnskyldningen og om-
stendighetene. Den 20.desember 1842 skrev
han til Repsold?: «Man er alltid s glad over &
f4 motta et instrument fra Deres hand at
man ikke kan legge vekt pd om man mé ven-
te litt. Vi vet jo at De utfgrer Deres kunst av
lyst og ikke for & komme til penger, da Deres
tid med fordel kunne anvendes til grovere ar-
beider. De lever for astronomien, ikke av den;
folgelig ma det ansees som en ren gunst nar
De leverer et instrument til noen, hvilket
man ma veere takknemlig for enten det kom-
mer sent eller tidlig. Vi vil heller ha en teodo-
litt utfgrt av Dem enn en av Ertel.»

Etter mer enn to ar med forsinkelser og vi-
derverdigheter endret korrespondansen ka-
rakter. Temaet ble instrumentets design og
konstruksjon. Repsold foreslo den 30.desem-
ber 1842 at Hansteen burde revurdere sitt
gnske om en astronomisk repetisjons-teodo-
litt etter Ertels modell. I stedet foreslo Rep-
sold & utvikle sin egen lgsning.

Hansteens spesifikasjoner kom en maned
senere. Instrumentet skulle benyttes til bade
vertikale og horisontale malinger, hovedsa-
kelig i fjellomradene i Norge. Astronomiske
breddebestemmelser gjorde det pakrevet at
vertikalsirkelen var like ngyaktig inndelt
som horisontalsirkelen. Instrumentet kunne
ikke veere for stort og tungt siden det skulle
baeres av én mann i vanskelig og krevende
terreng. Hvis Repsold kunne oppfylle disse
kravene, ville det veere Hansteens preferan-
se. «Jeg foretrekker Deres konstruksjoner da
jeg vet av erfaring at De vektlegger bade be-
kvem betjening og ngyaktighet i Deres de-
sign». Instrumentdelene ble satt i produk-
sjon av Repsold i lgpet av varen 1843.

Mot slutten av aret begynte Hansteen a
vente utalmodig pa instrumentet. Han holdt
seg informert om skipsleilighet mellom
Hamburg og Oslo. Han visste at skipstrafik-
ken opphgrte straks vinterstormene satte
inn og Oslofjorden frgs til. I oktober 1843
skrev han til Repsold at skonnerten Ingeborg
Anna 1a i Hamburg og lastet for Oslo. Hvis
noe var klart til avsending, var dette anled-
ningen. I april 1844 skrev Hansteen igjen da
skonnerten Preciosa 1a i Altona og lastet for
Oslo. Det kom imidlertid ingen leveranse fra

2. Sitatene i artikkelen er forfatterens oversettelse fra den tyske korrespondansen.
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Repsold og i juni 1844 matte han innrgmme
at forsinkelsen skyldtes delingen av sirkle-
ne. Det skulle ta enda halvannet ar fgr uni-
versalinstrumentet var ferdig.

Den 27.november 1845 skrev Repsold at
instrumentet var avsendt. «Som De vil se
skiller det seg fra tidligere teodolitter vi har
laget og ligner et universalinstrument. Vi
haper at den forbedrede presisjonen som kan
oppnas med dette lille og lett transportable
instrumentet vil bli satt pris pa av Dem.» Til
hgydebestemmelse hadde Repsold laget et
hull gjennom vertikalaksen slik at telesko-
pet kunne innstilles direkte mot nadir ved
hjelp av et lite kvikksglvbad. Avlesningssir-
klene hadde trommel-mikrometre inndelt til
10 buesekunder, som tillot estimater pa et
par buesekunder. Fgr instrumentet ble sendt
til Oslo var det blitt utprgvd i Altona av pro-
fessor H. C. Schumacher. Resultatene var sa
gode at Repsold i brevet til Hansteen uttryk-
te at hvis prisen var hgyere enn Hansteen
var beredt til & betale, kunne Repsold gjerne
ta instrumentet tilbake uten kostnad, «siden
vi tror vi har levert mer enn det som var opp-
rinnelig forventet og spesifisert».

Hansteen betalte prompte den 19.desem-
ber 1845 og Repsold bekreftet mottaket av
pengene 8 dager senere.

3. Instrumentets egenskaper

3.1 Utprgving av instrumentet i Oslo
Under rekognoseringen i Finnmark somme-
ren 1845 (Pettersen 2007) hadde lgytnantene
Fredrik L. Klouman og Christopher A. B.
Lundh benyttet et universalinstrument fra
Reichenbach som Hansteen hadde anskaffet
til universitetet i Oslo to tiar tidligere (Pet-
tersen 2002). Det var stgrre og tyngre enn
nyanskaffelsen fra Repsold. I et brev til Rep-
sold den 25.mai 1846 skrev Hansteen at
bade han selv og hans to observatgrer fore-
trakk Repsold-instrumentet nar malekam-
panjen skulle iverksettes den sommeren. For
sikkerhets skyld sendte Hansteen med dem
Reichenbach-instrumentet ogsa.

Etter forhandlinger med den militere
hgyskolen fikk Hansteen overfgrt Repsold-
instrumentet til Norges geografiske oppma-
ling i bytte mot en av de to Ertel-teodolittene
som NGO hadde anskaffet i 1826.
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Fig. 4. Universalinstrument fra Repsold.

Fig. 5. Universalinstrument fra Reichen-
bach.
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Varen 1846 utprgvde Hansteen Repsold-in-
strumentet ved 4 sammenligne maleresulta-
ter med det store instrumentet fra Reichen-
bach. De to instrumentene ble stilt opp pa en
marmorsgyle i observatoriehagen i Oslo. Ma-
linger ble foretatt mot to kirkespir i Oslo sen-
trum. Fra observasjonsdataene har vi avledet
at det var Oslo domkirke og kirken pa Akers-
hus festning. Hansteen bestemte horisontal-
vinkelen mellom dem til 32°47°16.1" fra 4 ob-
servasjoner med Repsold-instrumentet. Sa
roterte han instrumentet 180° i asimut og
fant 32°47°15.7" fra 6 observasjoner. Han be-
regnet den sannsynlige feilen for en obser-
vasjon til 2.1". To observasjoner med
Reichenbach-instrumentet ga 32°47°07.0"
og 32°47°13.5" pa grunn av parallaksefeil
ved avlesning av noniene p& horisontalsir-
kelen. Hansteen avbrgt den maleserien.

Senitvinkelen til et av kirkespirene ble
malt i begge instrumentorienteringer med
Repsold. Hansteen fant 88°29°39.2" fra 7 ob-
servasjoner og en sannsynlig feil for en ob-
servasjon pa 4.3". Malingene ble gjentatt ut-
over dagen fordi atmosferen var urolig, sa
refraksjonen har nok bidratt litt ulikt i de
enkelte tilfeller. En méaling i hver instrument-
orientering med Reichenbach ga 88°29°12.6"
og 88°29’18.5", altsd en middelverdi péa
88°29’15.5". Horisontalaksen til dette instru-
mentet var 15 cm lavere enn for Repsold. Si-
den kirkespiret var 1330 m unna, ma senit-
vinkelen korrigeres med 23.3" til 88°29’38.8"
for & sammenlignes med Repsold. Hansteen
var forngyd.

3.2 Feilestimater fra felt-observasjonene
Repsold-instrumentet ble oppstilt i 15 stasjo-
ner langs Struves meridianbue i Finnmark
sommeren 1846 (av Klouman og Lundh) og
sommeren 1847 (av Klouman). Fra 57 vin-
kelbestemmelser finner vi et standardavvik
pa £1.92".

I 1850 ble en grunnlinje oppmalt i Alta
(Lindhagen 1860) med instrumenter fra
Pulkova-observatoriet i St.Petersburg (Stru-
ve 1857b, 1860:Ch.6). Repsold-instrumentet
ble benyttet til opplinjering av mélestavene.
Endepunktene til grunnlinjen og en stasjon i
naerheten ble triangulert av Daniel G. Lind-
hagen med en stor Ertel-teodolitt fra Pulko-
va-observatoriet. 13 vinkler ga et stan-
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dardavvik pa +0.60". Fredrik L. Klouman
benyttet Repsold-teodolitten til & male 9 sta-
sjoner mellom grunnlinjen og en trekantside
i Struves meridianbue. 55 vinkler ga et stan-
dardavvik pa £1.65". Det innebaerer et vekt-
forhold p& 7.5:1 mellom de to instrumente-
ne, i overensstemmelse med Lindhagen
(1857:449). Forholdet mellom standardavvi-
kene for selve meridianbuen (fra 1846-—47
dataene) og for trekantrekken mellom
grunnlinjen og meridianbuen (fra 1850 da-
taene) er 1.16, i overensstemmelse med for-
holdet mellom de sannsynlige feilene be-
stemt av Struve (1857a:415).

W

s driusngpdes e e dbemeiietion.

Fig.6. Den nordligste delen av Struves meri-
dianbue og den tilhgrende rekken av ekspan-
derende trekanter mellom grunnlinjen i Alta
og en trekantside i meridianbuen.

(Kopi av Planche XIX i Struve 1857b).

3.3 Trigonometrisk nivellement

Pa 19 av stasjonene ble Repsold-instrumen-
tet benyttet til 4 bestemme senitvinkelen til
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andre stasjoner, altsd en relativ hgydebe-
stemmelse ved trigonometrisk nivellement.
En bestemmelse besto vanligvis av middel-
verdien av 5-6 enkeltobservasjoner. Noen
steder var det darlig beskyttelse mot sterk
vind og der gkte standardavviket av malin-
gene til +8-12". Vi har beregnet gjennom-
snittlig standardavvik til senitvinklene for
hver av sommersesongene ved a se bort fra
observasjoner under sterk vind. Tabell 1 vi-
ser at man klarte 3" eller bedre.

Tabell 1: Gjennomsnittlig standardavvik for
observasjoner av senitvinkler, i buesekunder.

Arstall Antall obs. Gj.snitt.

1846 13 2.9"+1.5"
1847 10 25"+1.1"
1850 17 3.2"+14"

Data fra det trigonometriske nivellementet
ble benyttet av Lindhagen (1857:479) til a
beregne fjelltoppenes hgyde over havet etter
at man hadde beregnet avstanden mellom
fjelltoppene fra triangulering og grunnlinje.
Han anslo at den sannsynlige feilen til en
hgydebestemmelse var mellom 0.7 m og 1.6
m for stasjoner i Struves meridianbue. Tre-
kantrekken fra grunnlinjen til meridianbu-
en bestar av mindre trekanter og den sann-
synlige feilen i hgydebestemmelsen til disse
stasjonene var mellom 0.2 m og 0.4 m.

3.4 Noen konstruksjonsdetaljer

Repsold-instrumentet har en brutt optisk
akse med okular i enden av horisontalaksen
pa samme side som vertikalsirkelen. Telesko-
pobjektivet har en diameter pa 2.8 cm og en
brennvidde pa 39 cm. Vertikalsirkelen har en
diameter pa 15 cm og er inndelt til 10 buemi-
nutter. Den avleses ved hjelp av to mikrosko-
per med trommelinndeling til 10 bue-
sekunder. Horisontalsirkelen har en diameter
pa 18 cm og er tilsvarende inndelt. En obser-
vasjon utgjgres av det interpolerte resultatet
av sirkelavlesninger med begge mikroskope-
ne. For horisontalvinklene er resultatene pa-
virket av en spesiell konstruksjonsdetalj. Asi-
mutrotasjonen av instrumentets gvre del
skjer rundt en vertikalakse som er festet til
instrumentfoten. Mikrometerne er mekanisk
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koblet til sirklene og teleskopet via stgttear-
mer og laseskruer, og tillater finbevegelse i
asimut. Flere laseskruer ma lgsnes og lases
nar teleskopet skal rettes mot et nytt objekt
eller hvis man gnsker & benytte en annen sek-
tor av sirkelen. Dersom en skrue ikke lases
tilstrekkelig hardt kan utilsiktede forskyv-
ninger av skalaen finnes sted.

Under vinkelmaélingene i 1850 (dvs. av sta-
sjonene mellom grunnlinjen og to av stasjone-
ne i Struves meridianbue) ble suksessive ob-
servasjonsserier tatt med motsatt rotasjons-
retning rundt vertikalaksen. Pa noen av sta-
sjonene gir kombinasjonen av to motsatte ro-
tasjonsretninger mindre usikkerheter enn
nar dataene analyseres som individuelle ob-
servasjonsrekker (Lindhagen 1857:429). Det
tyder pa at en viss grad av instrumentkom-
pensasjon fant sted nar to suksessive observa-
sjoner i motsatt retning ble kombinert. Det bi-
drar til & forklare hvorfor standardavviket
var 16% sterre i dataene fra 1846—47, da man
ikke foretok observasjoner med motsatte rota-
sjonsretninger.

4. Konklusjoner

Ved a fglge originalkorrespondansen krono-
logisk mellom sentrale aktgrer har det veert
mulig a rekonstruere hvordan et universal-
instrument fra Repsold kom til & bli benyttet
i den nordligste delen av Struves meridian-
bue. Heldige sammenfall i tid kombinert
med presist handverk og profesjonell kon-
struksjon var arsaken til at et instrument
som var ment som opplaerings- og gvelsesin-
strument for kadetter ved den militeere hgy-
skolen, i stedet ble gjort tilgjengelig for Nor-
ges farste deltakelse i et internasjonalt geo-
detisk samarbeidsprosjekt. En uvanlig lang
tidsforsinkelse mellom bestilling og leveran-
se skyldtes at Repsolds instrumentmaker-
verksted hadde vanskelig for & rekruttere
gode handverkere i en tid da mekaniske fa-
brikker ble bygget ut. Repsold-instrumentet
ble benyttet av norske landmalere til & trian-
gulere Struves meridianbue i 1846 og 1847,
og til & forbinde grunnlinjen i Alta med meri-
dianbuen i 1850. Stasjonenes hgyde ble be-
stemt ved gjentatte senitvinkelmalinger.
Denne fremstillingen er basert pa hand-
skrevne brev og dokumenter som oppbevares
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ihandskriftsamlingene til flere arkiver og bi-
blioteker. Bistand fra ansatte ved spesial-
samlingene ved Astrofysisk Institutt ved
Universitetet i Oslo, arkivet ved Statens
kartverk, og handskriftsamlingene ved
Hamburg Staatsarchiv, Staatsbibliothek zu
Berlin og Kongelig Bibliotek i Kgbenhavn
har veert til stor hjelp.

Referanser

Lindhagen, D. G., 1857, Uber den Geoditischen
Theil der Norwegischen Gradmessungs-Opera-
tionen, in Arc du Méridian de 25° 20' entre le
Danube et la Mer Glaciale (ed. F. G. W. Struve),
Tome Second, St.Pétersbourg, p. 425-483.

Lindhagen, D. G., 1860, Rapport sur ’Expédition
au Finnmarken Norvégien de 1850, in Arc du
Meéridien de 25° 20' entre le Danube et la Mer
Glaciale (ed. F. G. W. Struve), Tome Premier, St.
Pétersbourg, p. LXXXII-C.

Pettersen, B. R., 2002, Christopher Hansteen and
the first observatory at the University of Oslo,
1815-28, Journal of Astronomical History and
Heritage, 5 (2), 123-134.

Pettersen, B. R., 2007, The Norwegian part of the
Struve geodetic arc — an original instrument
rediscovered, Survey Review, 39, 294-307.

Smith, J. R., 2000, The Struve Geodetic Arc, Men-
suration, Photogrammétrie, Génie rural, 5,
322-330

14

Struve, F. G. W., 1816, Nachricht von einer astro-
nomisch-trigonometrischen Vermessung Lief-
lands, Astronomisches Jahrbuch fiir das Jahr
1819, p. 247-250.

Struve, F. G. W., 1820, Letter to the Editor, Astro-
nomisches Jahrbuch fiir das Jahr 1823 (ed. J. E.
Bode), p. 250.

Struve, F. G. W., 1823, Letter to the Editor, Astro-
nomische Nachrichten (ed. H. C. Schumacher),
2, 135-136, 145-148.

Struve, F. G. W., 1824, Letter to the Editor, Corre-
spondance Astronomique (ed. F. X. Zach), 8,
23-33.

Struve, F. G. W., 1828, Ueber die Vereinigung zwei-
er in Russland ausgefiihrten Breitengradmes-
sungen, Astronomische Nachrichten 6, 391-394.

Struve, F. G. W., 1829, Resultate der Gradmessung
in den Ostseeprovinzen Russlands, Astronomis-
che Nachrichten 7, 385—400.

Struve, F. G. W., 1857a, Arc du Méridien de 25° 20'
entre le Danube et la Mer Glaciale, Tome
Second, St.Pétersbourg.

Struve, F. G. W., 1857b, Arc du Méridien de 25° 20
entre le Danube et la Mer Glaciale, Planches,
St.Pétersbourg.

Struve, F. G. W,, 1860, Arc du Méridien de 25° 20'
entre le Danube et la Mer Glaciale, Tome Pre-
mier, St.Pétersbourg.

KART OG PLAN 1-2011





