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Zum Geleit

Europa wéchst zusammen war nicht nur ein euphorisch gemeinter Titel des 6.
Dortmunder Symposiums zur Vermessungsgeschichte, in dem die Hoffnungen
und Wiinsche eines geeinten Europas zum Ausdruck kommen sollten. Viel-
mehr sollte den Spuren nachgegangen werden, die weit vor den politischen
und wirtschaftlichen Vertrdgen von Rom und nicht zuletzt von Maastricht
unser Denken verbinden.

Bereits 1790 ging von Frankreich die Idee aus, ein einheitliches Mafisystem zu
schaffen. Die Erde selbst sollte als Mafistab dienen: ein Meter sollte dem zehn-
millionsten Teil des Erdmeridianquadranten entsprechen. Auf die Schwierig-
keiten, die mit der Bestimmung des Meters verbunden waren, soll hier nicht
niher eingegangen werden. 1799 wurde per Gesetz in Frankreich das neue
Mag eingefiihrt.

Als das Deutsche Reich 1875 der internationalen Meterkonvention beitrat, ver-
loren 3000 alte Landmage ihre Giiltigkeit. Ahnliches geschah in den anderen
europiischen Staaten, die sich dem metrischen System anschlossen. Der
preuische General Johann Jacob Baeyer war es, der 18961 in einer Denk-
schrift den Entwurf zu einer mitteleuropdischen Gradmessung vorlegte. Seinen
Gedanken lag die Erkenntnis zu Grunde, daf nur durch ein ldndertibergrei-
fendes Vermessungssystem die Grofie und Figur der Erde exakt bestimmt wer-
den kénne. 1867 wurde in Berlin die wissenschaftliche Organisation Europdi-
sche Gradmessung gegriindet, die Helmert schlieflich zur Internationalen Erd-
messung erweiterte. Wissenschaftliches und organisatorisches Zentrum war
das Geodatische Institut in Potsdam.

Diese beiden Beispiele sollen aufzeigen, in welcher Weise und wie tiefgreifend
Geoditen an dem Prozef eines einheitlichen Bezugssystems fiir Maf3, Gewicht
und Zeit und der Definition der Gestalt unserer Erde mitgewirkt haben und
bis in die heutige Zeit beteiligt sind.

Dag der Weg zu einem einheitlichen System hinsichtlich der Kartengrundla-
gen, der Hohendefinition und sonstiger Daten noch durch zéhe Verhandlun-
gen geebnet werden mug, ist unter Fachleuten unstrittig.

Die Vortréage des 6. Dortmunder Symposiums weisen eine Richtung, die erken-
nen 148t, dag auch in diesem Gebiet eine européische Einigung in Sicht ist.



In einer Unterhaltung mit Eckermann sagte Goethe 1828: Deutschland sei ...
eins in Gewicht und Mag, in Handel und Wandel und hundert ¢hnlichen Din-
gen... Wenn wir fiir Deutschland Europa setzen, bleibt Goethes Ausspruch bis
heute aktuell - wie das Thema des 6. Dortmunder Symposiums 1996.

Allen Referenten sei Dank gesagt fuir ihre engagierten Vortrage, die hiermit der
Fachwelt vorgelegt werden.
Kurt Kroger

Dortmund, den 12. Marz 1996



Normung von MaB, Zeit und Gewicht:
Vom deutschen Zollverein bis zur Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt.

Dieter Hoffmann, Potsdam

"Die Klage iiber die so sehr grofie Verschiedenheit in dem Maf3- und Gewichts-
system der Volksstdmme ist so alt und laut, daf3 der Wunsch, einer Vereinfa-
chung dieser Systeme ebenso gerecht war, als grofi und begliickend die Zeit-
epoche, welche diese Vereinfachung erzeugte, werden mufite” Diese Feststel-
lung eines Zeitgenossen des beginnenden 19. Jahrhunderts macht uns be-
wuflt, dap wir bei aller Selbstverstandlichkeit, mit der wir heute davon ausge-
hen, im Alltag und Berufsleben, im Handel und der Industrie genauso wie in
Wissenschaft und Technik ein einheitliches Maf- und Gewichtssystem zu ver-
wenden, nicht vergessen sollten, daf dies ein Ergebnis langer Bemtuihungen
und insbesondere die Frucht des vergangenen Jahrhunderts war. Bis weit ins
19. Jahrhundert hinein herrschte gerade in Deutschland im Bereich der Mafie
und Gewichte ein verwirrendes Durcheinander - beispielsweise waren damals,
zu Beginn des 19. Jahrhunderts, allein in Baden 112 Ellen, 92 verschiedene
Fliachen- und Feldmafe sowie 65 unterschiedliche Pfundgewichte in Gebrauch.
Es ist also keineswegs verwunderlich, daf es nachhaltige Bestrebungen gab,
die lastige und den 6konomischen Austausch hemmende Verschiedenheit der
Mage zu beseitigen und das Mefiwesen generell zu vereinheitlichen. Wichtige
Impulse in Richtung auf eine zeitgemagfe Vereinheitlichung und staatliche Si-
cherung des Mag- und Gewichtswesens hatte bereits die Franzdsische Revolu-
tion mit der gesetzlichen Einfithrung des sogenannten Metrischen Systems ge-
geben und diese Impulse wurden auch in Deutschland aufgenommen - insbe-
sondere in den siid-westdeutschen Staaten. So fithrte im Jahre 1806 das Ko-
nigreich Wiirttemberg eine gesetzlich verbindliche Mag- und Gewichtsordnung
ein, die zwar nicht die metrischen Einheiten aufgriff, doch erstmals die alteren
Mage und Gewichte mit Gesetzeskraft staatlich kodifizierte. Als nachster deut-
sche Teilstaat gab sich drei Jahre spater (1809) das Konigreich Bayern eine
Mag- und Gewichtsordnung, die ebenfalls die bisher tiblichen Mageinheiten
im wesentlichen fortschrieb, aber bereits eine zentrale Magaufsicht vorsieht,
die durch die Miinzkommission in Miinchen wahrgenommen werden sollte.

Sehr viel fortschrittlicher im Sinne der Moderne fielen die Bemithungen Badens
aus, deren im Jahre 1810 verabschiedete Maf- und Gewichtsreform grund-
satzliche Reformen und eine radikale Neuordnung vorsahen. Radikal in dem

: M. Streiter: Das wahrscheinlich der teutschen Nation angehoérende Urmag.
Frankfurt am Main 1810



Sinne, als man bemiiht war, die lokalen Mageinheiten an das franzdsische me-
trische System anzuschliefen, wobei man sich aber zu dessen vollstandigen
Ubernahme noch nicht entschliefien konnte. Vielmehr wihlte man einen Kom-
promif, der zwar die dezimale Unterteilung nach franzésischen Vorbild vorsah,
sich aber bei Gréfienordnung und Bezeichnungsweise an traditionelle und im
Volk verankerten Bezeichnungen hielt und so den Fuff mit 30 cm und das
Pfund mit 500 g als Basiseinheiten fiir Linge und Gewicht wéhlte. Trotz aller
Kompromisse besafl Baden im Eichwesen fiir viele Jahrzehnte eine Vorbild-
funktion und seine Mag- und Gewichtsordnung stand mehrfach zur Einfiih-
rung in ganz Deutschland zur Diskussion.

Fast alle deutschen Teilstaaten re-

formierten durch entsprechende Ver- Mag- und Gewichtsordnungen
ordnungen bis zur Mitte des 19. in Deutschland
Jahrhunderts ihr Mag- und Ge-

wichtswesen in &hnlicher Weise. 1806 Wiirttemberg
(Vgl. Abbildung 1) Preufien beispiels- 1809 Bayern

weise gab sich eine solche im Jahre 1810 Baden

1816. Daf die Bemithungen um | 1816 Preufien
eine Vereinheitlichung des preufi- 1817 Hessen
schen Mefwesens gerade 1816 zum 1836 Hannover
Erfolg fihrten, darf keineswegs als 1837 : Braunschweig
Zufall angesehen werden. Einerseits 1851 Nassau
verlangte gerade der in dieser Zeit 1858 Sachsen
durch die Vervollkommnung des 1859 Holstein
Verkehrs machtig emporstrebende 61868 Mecklenburg
Handel, wie auch der Prozef der

einsetzenden industriellen Revolu- Abb. 1

tion, gebieterisch nach einheitlichem

Mag und Gewicht; parallel dazu war

infolge der napoleonischen Kriege in Preufien - wie in Deutschland tiberhaupt -
ein beschleunigter Prozefl der Modernisierung von Staat und Gesellschaft in
Gang gesetzt worden. Die Stein-Hardenbergschen Reformen hatten zu einer
tiefgreifenden Umgestaltung des preufischen Staatswesens gefiihrt und jene
Fundamente fiir den neuen preugischen Staat gelegt, auf dem er dann mehr
als ein Jahrhundert ruhen sollte. Wichtiger Bestandteil dieses gesellschaftli-
chen Modernisierungschubes waren ohne Zweifel die Bemiithungen, auch in
Preugen eine flichendeckende Unifikation des Mefwesens herbeizufiihren.
Hieriiber hatten weitsichtige Wissenschaftler, Okonomen und Staatsméanner
schon seit langerem intensiv nachgedacht - so hatte bereits im Jahre 1798 der
Berliner Ingenieur und Direktor der preufischen Oberbaudirektion Johann

* U. Kern: 175 Jahre preugische Mag- und Gewichtsordnung. PTB-Mitteilungen
101(1991) 2, 109-113



Albert Eytelwein "aufhéhere Veranlassung” Untersuchungen durchgefiihrt, die
die in den ... preufischen Staaten eingefithrten Maafle und Gewichte, mit
Riicksicht auf die vorziiglichsten Maafe und Gewichte in Europa verglichen.”

Die schliefilich 1816 verabschiedete preufische Maf- und Gewichtsordnung
legte den Schwerpunkt auf die praktische Durchsetzung einer flichendecken-
den Unifikation der Mafle, wogegen eine grundlegende Reform - beispielsweise
in Hinblick auf die Einfithrung des metrischen Systems oder auch nur einer
dezimalen Unterteilung der Einheiten - unterblieb.* Durch die Festlegung des
preufischen Fufles, wie nun der bereits im Jahre 1773 gesetzlich eingefiihrte
sogenannte Rheinische Fuf genannt wurde, und seiner traditionellen
Unterteilung in 12 Zoll zu 12 Linien (wobei eine Linie etwa zwei Millimeter
entsprach) mug die preufische Verordnung - im Vergleich zu den Regelungen
anderer deutscher Lander - als in hohem Mafe konservativ eingeschitzt
werden. In auffalligem Kontrast dazu stehen aber jene Teile der Verordnung,
die sich auf die institutionelle bzw. verwaltungstechnische bzw. wissen-
schaftliche Sicherung der Mafieinheiten beziehen. Mit letzteren, und eben nicht
mit der Festlegung der Mafeinheiten beginnt dann auch - ganz im Gegensatz
zu den Texten anderer Lander - der Text der preufischen Verordnung. Der
Paragraph 1 bestimmt, daf nach beiliegender Anweisung ein Satz von
Probemasf3en und Gewichten unter der Aufsicht einer Kommission von Sachver-
stdndigen verfertigt, und bei unserem Ministerium der Finanzen und des
Handels aufbewahrt werden. Diese Probemafie und Gewichte sind fortan die
einzig authorisierten Originale von Maafsen und Gewichten fiir unsere scmtli-
chen Staaten.® Dartiber hinaus wurden drei weitere Maf- und Gewichtssétze
bei der Haupt-Baudeputation, dem Berliner Kammergericht und - last but not
least - bei der Berliner Akademie der Wissenschaften deponiert, wobei
festgelegt war, mindestens alle zehn Jahre die Ubereinstimmung dieser Exem-
plare zu uberprifen.

Im Sinne der Moderne legte die Preugische Ma- und Gewichtsordnung noch
etwas anderes fest, das in seinen wesentlichen Ziigen bis heute Bestand hat.
Es wurde namlich verfiigt, in den einzelnen Regierungsdepartements (d.h. den
Regierungsbezirken) Eichkommissionen einzurichten und mit Probe-Maflen
und -Gewichten auszustatten. Diese regionalen Kommissionen sollten
wiederum die Eichamter in den verkehrsreichsten Stidten mit den ent-

3 J.A. Eytelwein: Vergleichung der gegenwértigen und vormals in den kéniglich
preugischen Staaten eingefiihrten Maafe und Gewichte. Berlin 1978.

it Maag- und Gewichtsordnung fiir die Preufischen Staaten vom 16. Mai 1816.

5 Ebenda



sprechenden Mag- und Gewichtsséatzen versorgen. Damit war der Aufbau einer
metrologischen Infrastruktur festgelegt, die bis in unsere Tage in ihren
wesentlichen Ziigen bewahrt blieb; im tibrigen sah die Verordnung auch eine
metrologische Zentralbehérde in Gestalt der sogenannten "Kommission der
Sachverstandigen"” vor, wobei diese insbesondere die Arbeit der regionalen
Eichkommissionen anzuleiten bzw. zu beaufsichtigen und den Vergleich sowie
die Herstellung der preufischen Urmafe zu betreuen hatte.

Die Kommission der Sachverstdndigen, wie sie in den ersten Jahren ent-
sprechend dem Gesetzestext genannt wurde, setzte sich aus Fachleuten
zusammen, die aus dem Bereich des technischen Staatsdienstes, der
Naturwissenschaften (vor allem der Astronomie) und der Prazisionsmechanik
stammten - eine Dreiecksbeziehung, die fiir das Eichwesen des 19. Jahr-
hunderts insgesamt typisch zu nennen ist. Erster Direktor wurde der Ober-
bergrat Gerhard Schaffrinsky, der sich durch die Verbesserung von Prizisions-
mefigerdten einen Namen gemacht hatte. Weiter gehérten der Kommission der
Berliner Mechaniker Karl Pistor, der Physiker Paul Erman, der Mathematiker
August Leopold Crelle und der Direktor der preuflischen Oberbaudeputation
Johann Jacob Eytelwein an. Letztere drei waren Mitglieder der Berliner
Akademie der Wissenschaften, was auf den hohen wissenschaftlichen Rang der
Mitglieder der Kommission hinweist - ein Charakteristikum, das fir die
Eichbehérden der meisten anderen deutschen Staaten so nicht zutrifft und
eine weitere Pionierrolle Preufiens auf dem Gebiet der Entwicklung der
modernen Metrologie ausmacht.

Aber nicht nur im Rang der Mitglieder der Sachverstandigen-Kommission
dokumentiert sich der wissenschaftliche Impetus der Preufischen Maf3- und
Gewichts-Ordnung. Er zeigt sich auch in zwei anderen Aktivititen jener Zeit.
So kam durch die Vermittlung keines geringeren als Alexander von Humboldt
sowohl ein Kilogramm- als auch ein Meter-Prototyp von Paris nach Berlin. In
einem entsprechenden Brief des Preufischen Ministeriums der Finanzen und
des Handels vom 12. September 1816 an den damals in Paris lebenden
Humboldt lesen wir: Bei der hier bevorstehenden Einfithrung einer neuen Maas-
und Gewichts Ordnung und der Fertigung der Normalmaafe ist es von der
gréfiten Wichtigkeit, franzésische Masstcéibe zu haben, deren Richtigkeit durch
eine sorgftltige Priifung der Pariser Akademie beglaubigt werden. Die hier
vorhandenen sind Copien von Copien und unter sich wesentlich verschieden.®
Ein Jahr spater, im Oktober 1817, meldete Humboldt den Vollzug des Auftrags
und die Ubergabe eines Meter- und Kilogramm-Prototyps aus Platin - ersterer
gewi3 bis auf 1/1000 einer Linie genau. Zusammen mit den Platin-Prototypen

Ministerium der Finanzen und des Handels an Av. Humboldt, 12.9.1816.
Bundesarchiv Dahlem (Geheimes Preupisches Staatsarchiv) Rep. 120, AIX, I, Nr.
2, Vol 1, BlL. 4
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hatte Humboldt in Paris auch noch Prototypen aus Kupfer herstellen lassen,
damit der metre und das kilogramm von Platina weniger oft belastet wird ...
diese kupfernen Maaf3e und Gewichte sind zu gemeinerem Gebrauche bestimmt
und minder vollkommen ausgefithrt.” Mit Hilfe der aus Paris importierten
Prototypen fanden dann in der ersten Hélfte der zwanziger Jahre Vergleichs-
messungen von preuflischem Normalpfund und Kilogramm durch Schaffrinsky
und von preufiischem Fuff und Meter durch die Kommissionsmitglieder
Schaffrinsky und Pistor statt. Johann Albert Eytelwein dokumentierte
schlieflich 1825 die Ergebnisse in den Abhandlungen der Akademie.®

In Erganzung zu diesen Maffnahmen wurde in einer Anweisung zudem verfligt:
Damit aber die Grof3e des preuflischen FuBmaafes, worauf die iibrigen Mafe
und Gewichte gegriindet sind, unabhdngig von jedem anderen Maafe, auf
einem Urmaafe beruhe, welche zu allen Zeiten bei entstehenden Zweifeln
wieder erlangt werden kann, so soll nach Vollendung der Beobachtung iiber die
Sekunden-Pendul-Lénge von Berlin diese und ihr Verhdlinis zum preufischen
Fuf3 bekannt gemacht werden.’ Diese Verfiigung bedeutet nicht weniger, als
die preufische Langeneinheit an ein Naturmaf bzw. eine fundamentale
physikalische Gréfe (Erdbeschleunigung) anzuschlieffen - eine Mafinahme, die
gerade auch vor dem Hintergrund der heutigen Entwicklungen in der
Metrologie besonders hoch zu bewerten ist, zumal sie im damaligen Deutsch-
land keine Entsprechung besafl. Mit der Realisierung dieser Aufgabe wurde im
ubrigen einer der bedeutendsten Astronomen der Zeit, der Kénigsberger
Universitatsprofessor Friedrich Wilhelm Bessel betraut. Dieser stellte in den
Jahren 1834/35 mit einem speziell hierfiir konstruierten Pendelapparat
umfangreiche Messungen an, in deren Ergebnis der Preugische Fufl an die
Lange des Sekundenpendels (fiir Berlin) angeschlossen wurde. Damit war der
preugische Fuf auf ein Urmaf3 zurtckgefiihrt, welches - wie Bessel selbst
schrieb - zu allen Zeiten bei entstehenden Zweifeln wiedererlangt werden
kénne.'” Der von Bessel hergestellte Urmagstab, sein Bezug zum Sekun-
denpendel und ein von ihm ebenfalls entwickeltes Verfahren zur Herstellung
von Kopien erlangten im Jahre 1839 Gesetzeskraft, wobei es anzumerken gilt,

‘ A.v. Humboldt an Min. der Finanzen und des Handels, 24.10.1817. Ebenda, Bl. 14.

8 J.A Eytelwein: Uber die Priffung der Normal-Maafe und Gewichte fiir den
kéniglich-preufischen Staat und ihre Vergleichung mit den franzésischen Maafen
und Gewichten. Abhandlungen der Physikalisch-Mathematischen Klasse der
Preugischen Akademie der Wissenschaften. Berlin 1828.

e Acten der Normal-Eichungskommission. PTB-Archiv Berlin
12 F.W. Bessel: Ueber Mass und Gewicht im Allgemeinen und das Preussische

Langenmag im Besonderen. In: F.W. Bessel: Populdre Vorlesungen. Hamburg 1848,
S. 284.
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daf dieses Gesetz drei Jahrzehnte Bestand hatte und erst mit der Einfiihrung
des metrischen Systems aufgehoben wurde. Obwohl Bessel mit dem erzielten
Ergebnis keineswegs zufrieden war, fand die erreichte Genauigkeit national wie
international grofie Anerkennung. So befand der Chronist des deutschen
Mefiwesens Johann Friedrich Hauschild im Jahre 1861, daff den wissen-
schaftlichen Anforderungen an das Langenmaf’ wohl noch in keinem Staate in
einer solchen Vollkommenheit entsprochen worden (sei), als es in Preuflen durch
Bessels meisterhafte Darstellung des preufischen Fufes geschehen ist''; der
Leiter der Sternwarte in Greenwich und Verantwortliche fiir das britische Mag-
und Gewichtswesen, Sir George B. Airy, erklarte: The most celebrated of the
standards constructed in modern times is the Prussia standard made by the
late astronomer Bessel."?

Wie wir bereits festgestellt hatten, wachte in Preufien eine Kommission der
Sachverstdndigen bzw. die Koniglich Preuflische Normal-Eichungs-Kommission -
wie sie sich seit den zwanziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts nannte -
uber das rechte Ma und Gewicht. Allerdings erfolgte ihre Téatigkeit in den
ersten Jahrzehnten ihres Bestehens héochst sporadisch und eigentlich nur
dann, wenn die Losung von Problemen keine administrativen MafSinahmen son-
dern wissenschaftliche Untersuchungen erforderte. Unter Adolf Wenzeslaus
Brix, seit 1843 Nachfolger des Griindungsdirektors der Kommission Schaf-
frinsky, zeigte sich eine quantitative wie qualitative Verdnderung in Art und
Umfang der Kommissionsarbeiten ab, was tiber mehrere Zwischenschritte zur
Etablierung einer fest bestallten Behorde fiihrte - obwohl Brix und die weiteren
Kommissionsmitglieder ihre diesbeziiglichen Aufgaben weiterhin im Nebenamt
vertraten. Zu den wichtigsten Aufgaben in der Amtszeit von Brix, die von 1843
bis zu seinem Tod im Jahre 1870 wahrte, gehorte die Anfertigung des
preugischen Normal- oder Urpfundes, womit zugleich - nachdem im Jahre
1856 der deutsche Zollverein das Zollpfund zu 500 g eingefiihrt hatte'® - der
erste direkte Anschluf an das metrische System hergestellt war.

Uberhaupt 148t sich feststellen, dag die Griindung des Deutschen Zollvereins
im Jahre 1834 nicht nur wichtige Impulse fiir die Beseitigung der Handels-
hemmnisse zwischen den deutschen Teilstaaten und letztlich fiir den
politischen Einigungsprozef in Deutschland brachte, durch ihn wurde auch

s J.F. Hauschild: Zur Geschichte des deutschen Maf- und Miinzwesens in den
letzten sechzig Jahren. Frankfurt a.M. 1861, S. 29.

= Airy: Construction of the new natural standard of length. Philosophical Transaction
147 (1857) 235

= Vgl. H.-J. Alberti: Mass und Gewicht - geschichtliche und tabellarische Dar-
stellungen von den Anfingen bis zur Gegenwart. Berlin 1957.
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eine Entwicklung aufden Weg gebracht, die eine generelle Verstandigung tiber
die Erleichterung des Handelsverkehrs durch Verabredungen iiber ein
gemeinsames Maaf3-, Gewicht- und Miinzsystem herbeifiihrte, wobei die
wichtigste Erleichterung mit der Einfithrung des sogenannten Zollpfundes in
allen Vereinsstaaten im Jahre 1839 verfiigt worden war. Die enge Verkniipfung
zwischen einer Vereinheitlichung des Maf- und Gewichtswesens in den
einzelnen deutschen Teilstaaten und dem Ruf nach politischer Einheit zeigt
sich auch in den 6ffentlichen Diskussionen der Revolutuionszeit von 1848/49,
wo Entwiirfe und Programme fiir ein neues Mafwesen in grofer Zahl die
Aufmerksamkeit von Politik, Wirtschaft und Offentlichkeit fanden. Neben dem
6konomischen Vorteil wiirde, wie beispielsweise Johann Friedrich Hauschild
damals schrieb, eine Gleichheit in diesen Dingen wiederum ein mdchtiges
Gefiihl der Gemeinsamkeit in allen Deutschen krdftigen und ein inniges
Anschliefien derselben aneinander befordern.'* Auch fiir Brix, Direktor der
bereits erwdhnten Preufischen Normal-Aichungs-Kommission, war diese Zeit
Anlag genug, im Oktober 1848 einen umfassenden Entwurf fiir eine Neue Maf3-
und Gewichtsordnung fiir das vereinigte Deutschland vorzulegen, der tiber die
bislang in dieser Richtung entwickelten Ideen weit hinausging.'® .

Das Scheitern der 48er Revolution und die daraus resultierenden gesellschafts-
politischen Entwicklungen fiihrten indes zu einer erneuten Stagnation in den
Bemiihungen um die Vereinheitlichung der deutschen Mafie und Gewichte.
Erst die sechziger Jahre brachten in diesem Bereich die endgiiltige Wende -
nicht zuletzt vor dem Hintergrund wachsenden 6konomischen Drucks, war die
Verschiedenheit der Mage inzwischen nicht nur ein miflicher, sondern auch
die Entwicklung von Handel und die Industrie grundséatzlich behindernder
Hemmschuh geworden. So wurde im Januar 1861 auf Initiative der Deutschen
Bundesversammlung eine Mag3- und Gewichts-Kommission gebildet, die sich
aus Bevollméachtigten von 12 Bundesstaaten und den Hansestddten zu-
sammensetzte und die bereits im April desselben Jahres ein ausfiihrliches
Sachverstdndigen-Gutachten vorlegte. Es wies auf die verwirrenden Verhalt-
nisse im deutschen Mag- und Gewichtswesen hin und gab bei Berticksichti-
gung aller positiven wie negativen Faktoren eine nachhaltige Empfehlung fiir
die Einfiihrung des metrischen Systems. Das Gutachten fand zwar seitens der
Bundesversammlung Anerkennung, auch wurde es von allen deutschen Bun-
desstaaten zumindest prinzipiell gebilligt, doch geschah seitens der Legislative
zundchst nichts - die Zunahme der politischen Spannungen zwischen den
deutschen Teilstaaten in jener Zeit und schlieglich die Kriege von 1864 und
1866 mogen hierfiir in erster Linie verantwortlich gewesen sein.

1 J.F. Hauschild: Zur Geschichte ... a.a.o., S. 34.

1 Akten der Koniglichen-Normal-Eichungskommission. Archiv der PTB, Berlin, Nr.
20
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Dennoch waren die Chancen fiir eine umfassende Maf3- und Gewichtsreform
fur ganz Deutschland besser als je zuvor: Die wissenschaftlich-technischen
Voraussetzungen waren geschaffen; die wirtschaftlichen Bedingungen for-
derten ein solches nachdriicklich und die politische Bereitschaft fiir eine
solche Ubereinkunft war in den meisten deutsche Teilstaaten ebenfalls vor-
handen. Der Norddeutsche Bund, der nach dem preugischen Sieg tiber Oster-
reich im Jahre 1866 aus den deutschen Bundesstaaten noérdlich der Mainlinie
gebildet worden war, schaffte dann endlich die politische Basis fiir die end-
gultige Losung des so lange schwelenden Problems.

Am 17. August 1868

wurde durch den Deutsche Magbezeichnungen
preufischen Konig im metrischen System

Wilhelm - bei Gegen-

zeichnung seines 1 Meter = 1 Stab
Kanzlers Otto von 1 Zentimeter = 1 Neuzoll
Bismarck - die Mag- 1 Millimeter = 1 Strich
und Gewichtsord- 10 Meter = 1 Kette
nung fur den Nord- 1 Liter = 1 Kanne
deutschen Bund ver- 0,5 Liter = 1 Schoppen
abschiedet. Sie bringt 1 Hektoliter = 1 Fag
nicht nur erstmalig 0,5 Hektoliter = 1 Scheffel
fir den groften Teil | 50 Kilogramm = 1 Zentner
Deutschlands eine 500 Gramm = 1 Pfund
Vereinheitlichungdes 10 Gramm = 1 Neuloth
Magwesens, gleich-

zeitig erklart es das Abb. 2

Metrische System fiir

gesetzlich verbind-

lich. Im Paragraph 1 heift es: Die Grundlage des Maf3es ist das Meter oder der
Stab, mit decimaler Theilung oder Vervielfachung.'® Die neue Mag- und Ge-
wichtsordnung sah keine gesetzliche Regelung fiir abweichende Landesmafle
mehr vor - letztere sollten lediglich als Rechenmafle verwendet werden. Um die
Einfithrung des metrischen Systems zu férdern, erlaubten die Ausfithrungsbe-
stimmungen des Gesetzes auch die parallele Nutzung deutscher Namen fiir die
metrischen Bezeichnungen - das Meter konnte so auch als Stab oder der Liter
als Kanne bezeichnet werden. (Vgl. Abbildung 2) Allerdings war diese Dop-
pelung nur von kurzem Bestand, denn bereits Mitte der siebziger Jahren hat-
ten sich die metrischen Bezeichnungen durchgangig durchgesetzt.

19 Sammlung von Gesetzen und Erlassen betreffend das Mass- und Gewichtswesen
des vormaligen Norddeutschen Bundes und des Deutschen reiches 1868 bis 1872.
Berlin 1873,, S. 10.
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Die Mag- und Gewichtsordnung des Norddeutschen Bundes wurde im iibrigen
ohne jede Anderung - per Artikel 80.1.11 der Reichsverfassung vom November
1870 - vom neu geschaffenen Deutschen Reich tibernommen. Als Urmaf und
Urgewicht bestimmten die Artikel 2 und 3 des entsprechenden Reichsgesetzes
jenen Platinmagstab bzw. jenes Platinkilogramm, die durch Humboldt fiinfzig
Jahre zuvor nach Preufien gebracht worden und die 1863 bzw. 1860 mit den
Prototypen in Paris erneut verglichen worden waren und sich im Besitz der
Preuflischen Normal-Aichungs-Kommission befanden. Letztere wurde im tibri-
gen ebenfalls nahtlos in eine Kaiserliche Normal-Aichungskommission tiber-
fithrt, was nicht nur die politische Dominanz Preufiens widerspiegelt, sondern
auch dessen fithrende wissenschaftliche Position in der Metrologie Rechnung
trug.

Bei der Aufgabenbestimmung der nunmehrigen Kaiserlichen Normal-
Eichungs-Kommission nehmen die vielfaltigen Prifungsaufgaben sowie die
Herstellung der Normale naturgeméas einen breiten Raum ein. Dartiber hinaus
machte ihr gesetzlich festgelegtes Tatigkeitsprofil von Anfang an deutlich, daf
die metrologische Forschung nunmehr explizit zum Aufgabenbereich dieser
bundesstaatlichen Institution gehéren wiirde. Die Kommission hatte so nicht
nur die generelle Eichaufsicht im Deutschen Reich auszutiben, sondern als
metrologische Zentralbehoérde sich auch wissenschaftlichen Aufgaben zu
stellen. Symbolischer Ausdruck dieser Doppelfunktion - sowohl technische
Oberbehérde wie metrologisches Staatsinstitut zu sein - ist die Tatsache, da
man ihr die alleinige Aufbewahrung der Urmage tibertragt - bisher waren diese
von den Regierungen der deutschen Teilstaaten selbst bzw. durch sie
beauftragte Institutionen verwahrt worden.

Folgerichtig war mit Beginn ihrer Inauguration auch ein anerkannter Wissen-
schaftler, der Director der Koniglichen Sternwarte zu Berlin, Professor Wilhelm
Foerster, zu ihrem Leiter bestellt worden. Foerster gehorte im tibrigen zu den
entschiedensten Befiirwortern des metrischen Systems, was damals in
Preuglen durchaus keine Selbstverstandlichkeit war; zudem waren von ihm
auch die entscheidenden Initiativen zur Einrichtung der Kommission
ausgegangen. Dartiber hinaus paarte sich in der Personlichkeit von Foerster
wissenschaftliche Kompetenz mit einem ausgepragten Engagement fiir wissen-
schaftsorganisatorische und -politische Fragen.'” Dies sollte gerade fiir die
Profilierung der Normal-Eichungs-Kommission wie fiir die Entwicklung der Me-
trologie in Deutschland insgesamt sehr dienlich sein. So ist Foerster nicht nur
als ihr wohl bedeutendster Direktor in die Geschichte eingegangen, sondern
zugleich auch als derjenige, von dem in den siebziger und achtziger Jahren
wichtige Initiativen zur Grindung der Physikalischen-Technischen Reichs-

o Vgl. D, Hoffmann: Wilhelm Foerster - Astronom, Wissenschaftsorganisator und
Begrunder der "Urania”. Astronomie und Raumfahrt 21(1983)1, 7-11.
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anstalt -der spateren obersten metrologischen Zentralbehérde Deutschlands -
ausgingen. Nicht zuletzt ist es ihm zu verdanken, daf sich die Kommission in
der ersten Halfte der siebziger Jahre fiihrend an den wissenschaftlichen Ver-
handlungen und Untersuchungen zur Neubestimmung des internationalen
Meter-Prototyps in Paris beteiligt hat. Als es dann im Jahre 1875 zur
Meterkonvention und zur Einrichtung des Internationalen Komitees fiir Ma3und
Gewicht kommt, zahlt Foerster als Vertreter des Deutschen Reiches zu den 18
Griindungsmitgliedern. Er hat dem Komitee bis zu seinem Tode im Jahre 1921
angehort und zudem das Amt des Prasidenten zwei Jahrzehnte - zwischen
1891 und 1920 - bekleidet; die bislang ldngste Amtszeit eines Prasidenten
dieser Kommission und dies tiber die politischen Wirren des Ersten Weltkriegs
hinweg.

Mit Meterkonvention und Physikalisch-Technischer Reichsanstalt sind zwei
Institutionen angesprochen, die bezlglich unseres Themas gerade in den zu-
riickliegenden hundert Jahren von zentraler Bedeutung waren. Die Meterkon-
vention wurde 1875 unterzeichnet und war das Ergebnis jahrzehntelanger Be-
mithungen von Wissenschaftlern und Metrologen - darunter des bereits er-
wiahnten Wilhelm Forster sowie des Geodaten Adolf von Baeyer. Ihr Ziel war,
die internationale Einigung und die Vervollkommnung des metrischen Systems
zu sichern.'® Der Meterkonvention traten im Jahr ihrer Griindung 18 Staaten
bei, heute gehoren ihr fast 50 Staaten an. Ihr urspriungliches Ziel war die
Schaffung einer internationalen Organisation zum Vergleich und zur Beglau-
bigung der Meter- und Kilogramm-Prototypen, zur Aufbewahrung der interna-
tionalen Prototypen, zum regelmégigen Vergleich der einzelnen nationalen Pro-
totypen sowie fiir die Bestimmung und den Vergleich geodatischer Mef3stangen
und -bander sowie anderer Mag- und Gewichtsnormale hoher Préazision. Fur
diese Aufgaben wurden spezielle Organe geschaffen, deren Zusammensetzung,
Arbeitsweise und Zustandigkeit im Grindungsvertrag und seinen nachfolgen-
den Vereinbarungen und Ausfiihrungsbestimmungen festgelegt sind. Von be-
sonderer Bedeutung ist der gemeinsame Unterhalt eines speziellen For-
schungsinstituts, das Internationale Buiro fiir Ma und Gewicht (BIPM), das
sich im Park von Saint Cloud bei Paris befindet und dessen wichtigste Aufgabe
es ist, die weltweite Einheitlichkeit der physikalischen Einheiten zu gewahr-
leisten, die internationalen Normale fiir die wichtigsten physikalischen Grofien
bereitzuhalten und die internationalen Normale zu vergleichen sowie die Werte
der physikalischen Konstanten zu bestimmen. (Vgl. Abbildung 3).

UmfagBte der Wirkungsbereich von Meterkonvention und Biiro urspriinglich
nur die klassischen Grofen von Maf und Gewicht, so wurde dies im zurticklie-
genden Jahrhundert sukzessive erweitert. Heute betreut die Meterkonvention

3 J. Hoppe-Blank: Vom Metrischen System zum internationalen Einheitensystem.
100 Jahre Meterkonvention. PTB-Bericht ATWD-5, Braunschweig 1975.
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Die Organe der Meterkonvention

44 Signatarstaaten
Meterkonvention vom 20. Mai 1875 (Stand 1.6.185

Delegationen der
Signatarstaaten

Generalkonferenz fiir MaB und Gewicht
(CGPM)

Internationales Biiro
fir MaR und Gewicht
(BIPM)

Internationales Komitee

fur MaR und Gewicht
(CIPM)

18 persénl. Mitglieder

Nationale
Laboratorien
Beratende Komitees (CC) fur
Elektrizitat Photometrie = Thermometrie Definition
Radiometrie des Meter Wisenschaftliche
(CCE) 1927 CCPR) 1933 (CCT) 1937 (CCDM) Experten
1952 natlona!e und
internationale
Institutionen oder
Organisationen
Definition der lonisierende Einheiten
ISekunde Strahlen
CCDS) 1956 (CCEMRI) 1958 (CCU) 1964
Abb. 3
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auch die elektrischen und photometrischen sowie die Temperatur- und Ener-
gieeinheiten. Damit, mit der Erweiterung des klassischen Rahmens der Metro-
logie, sind wir bei der Griindungsgeschichte einer Wissenschaftsinstitution
angelangt, der nicht nur in Deutschland die Pionierrolle auf diesem Gebiet
zukommt: der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (PTR).

Im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts hatten sich Elektrotechnik und Elek-
troindustrie so weit entwickelt, daff wie - Hermann Helmholtz in einer Denk-
schrift feststellte - sie jetzt ungeheure Kapitalien in Anspruch nimmt und eine
auflerordentlich rege Industrie reprdsentiert. Unter diesen Umstdnden kann es
nicht fehlen, daf3 Streitfragen, welche dieselbe betreffen, vor Gerichte kommen
und sich die Notwendigkeit fithlbar macht, strittige Fragen gesetzlich zu ordnen,
namentlich Maf3einheiten festzustellen, auf welche man bei solchen Entschei-
dungen zuriickgehen kann.*

Im Unterschied zu den Langen- und Gewichtsmafen, bei denen durch die In-
ternationale Meterkonvention und das Internationale Biiro fiir Mafs und Ge-
wicht Wichtiges geregelt war und fiir deren Reproduktion man im wesentlichen
die damals gebrauchlichen Methoden nur noch zu vervollkommnen hatte, er-
wies sich die Situation im Bereich des elektrischen Mefiwesens sowie auf den
anderen - sich meist noch im status nascendi befindenden - metrologischen
Gebieten als wesentlich komplizierter bzw. als ganzlich ungeklart. Die seit Be-
ginn der achtziger Jahre stattfindenden Verhandlungen zur Festlegung der
elektrischen Mageinheiten®*’ machte nicht nur die Konkurrenz auf diesem Ge-
biet sichtbar und lief einige nationale Oberténe hérbar werden, vor allem wur-
de deutlich, da man bisher wissenschaftlich gesehen noch nicht tiber die
ersten Anfange hinausgekommen war, da die bekannten Methoden zur Dar-
stellung der elektrischen Mageinheiten physikalisch wenig begriindet, kaum
reproduzierbar und relativ ungenau waren. Hier trat ein neuer Fall von Nor
mierung und Kontrolle zutage, vergleichbar der Normierung von Mafien und
Gewichten - die Denkschriften der 80iger Jahren, die dann zur Griindung der
PTR fiihrten, griffen insbesondere diesen Handlungszwang auf und themati-
sierten ihn.*'

9 H. Helmholtz: Uber die elektrischen Mafeinheiten. In: Vortrage und Reden, Bd. 2,
Braunschweig 1903, S. 293.

= Vgl. G. Buchheim: Die Entwicklung des elektrischen Mefiwesens und die Grundung
der PTR. NTM 14(1977) 16-32.

at Vgl. G. Buchheim: Die Griindungsgeschichte der Physikalisch-Technischen Reichs-

anstalt. Dresdener Beitrdge zur Geschichte der Technikwissenschaften, Heft
3/1981; Heft 4/1982.
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Da die Bearbeitung solcher Probleme fiir die an Produktions- und Profitkrite-
rien sich orientierenden Industrielaboratorien, die ja zudem noch in ihren frii-
hen Anfangen steckten, zu umfassend und vor allem kaum rentabel gewesen
waren, anderseits die Probleme aber auch nicht - wie Helmholtz in seiner
Denkschrift feststellte - durch die zu Unterrichtszwecke gegriindeten Labo-
ratorien unserer Universitciten geldst werden kénnen, weil ihre Bewdiltigung teils
kostbarer Hilfsmittel an Instrumenten und Lokalitéiten, teils auch freiere Ar-
beitszeit erfahrener und urteilsfthiger Beobachter erfordert, als der Regel nach
ohne Unterstiitzung aus dffentlichen Mitteln zu beschaffen sein werden’®
wurde ein Ausweg aus diesem mefitechnischen wie forschungspolitischen D1—
lemma eben in der angestrebten Begriindung eines staatlichen Forschungsin-
stituts gesehen.

Bei der Konzipierung des wissenschaftlichen Programms eines solchen Staats-
instituts, dessen Realisierung trotz aller Schwierigkeiten nun - nach Uber-
nahme der Initiative durch die Elektroindustrie und namentlich durch Werner
von Siemens, der zudem schon im Jahre 1883 in einem listigen Akt dem Fis-
kus ein geeignetes Baugelande auf den Spreewiesen vor Charlottenburg ge-
schenkt und spater auch ein Teil der Baukosten vorgestreckt hatte® - gesi-
chert war, stand die Aufgabe einer moglichst optimalen Verkniipfung von wis-
senschaftlichen, technischen und industriellen Interessen im Zentrum aller
Uberlegungen. Zwar wurde dabei an das eben kurz umrissene Problem der
Forderung einer leistungsfihigen Metrologie und insbesondere der Schaffung
wissenschaftlicher Grundlagen fiir elektrische Mafeinheiten angekntipft, doch
wollte Werner von Siemens als einer der weitblickendsten Wissenschaftler,
Techniker und Industrieller seiner Zeit das generelle Tatigkeitsprofil der
Reichsanstalt auf eine wesentlich breitere Basis stellen - hierin war er sich mit
Hermann Helmholtz einig, der inzwischen auf seiten der Wissenschaft zum
"spiritus rector’ des Projektes geworden war. Fiir Siemens waren eben nach-
haltige Erfolge nur dann zu erzielen, wenn man neue Bahnen zuerst betritt und
die auf dieselben zu griindenden Industriezweige zuerst ausbildet.**

Als im Oktober 1887 die PTR endlich ihr Arbeit aufnahm - zunéchst in ange-
mieteten Raumen der Technischen Hochschule in Berlin-Charlottenburg, da
der Neubau des Institutskomplexes an der Marchstarfie erst zu Beginn der

2 Votum von Hermann Helmholtz vom Marz 1884. PTB-Mitteilungen 75(1965), 431.

L Vgl. D. Hoffmann: Werner von Siemens und die Physikalisch-Technische
Reichsanstalt. In: D. Hoffmann, W. Schreier (Hrsg.): Werner von Siemens (1816-
1892). Studien zu Leben und Werk. PTB-Texte Bd. 2, Braunschweig 1995, S. 35-
48.

%, W.v. Siemens: Wissenschaftliche und Technische Arbeiten. Berlin 1891, Bd. 2, S.
580.
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90er Jahre bezugsfertig war -, da wurde eine an der technischen Praxis im
weitesten Sinne orientierte, breit angelegtenaturwissenschaftliche Grundlagen-
forschung zum bestimmenden Moment ihrer Tatigkeit. Als Zentrum von physi-
kalischer Forschung und des metrologischen Priifwesens in Deutschland er-
warb sich die PTR binnen kurzem in allen Bereichen von Wissenschaft, Tech-
nik und Wirtschaft hohes Ansehen und nahm daneben durch ihre Entwicklun-
gen unmittelbaren Einfluf auf die Hebung des wissenschaftlich-technischen
Niveaus der deutschen Industrie.”® Umgekehrt bildeten die von der Praxis
geforderten Prézisionsmessungen - z.B. auf dem Gebiet der elektrischen Mag-
einheiten sowie in der Lichttechnik und Strahlungsmessung - den Ausgangs-
punkt fiir herausragende physikalische Forschungsleistungen und festigten
den Ruf der Reichsanstalt als Institution erstklassiger Grundlagenforschung.
Wenn bereits in den Jahren um die Jahrhundertwende Prazisionsphysik im
modernen Sinne betrieben wurde, dann in den vorzuglich ausgestatteten
Laboratorien der Charlottenburger Reichsanstalt.*®

In der Aufbauphase der PTR, die in etwa die Prasidentschaft von Helmholtz
(1888/94) umfafit, lag der Schwerpunkt ihrer metrologischen Tatigkeit im Be-
reich der Thermometrie, wobei die damaligen Fortschritte im Bereich von Ther-
mometrie und Thermometerbau in Deutschland und der damit aufs engste in
Beziehung stehende Aufschwung der deutschen Thermometerindustrie sich
nicht zuletzt auf eine enge und effektive Zusammenarbeit zwischen Reichsan-
stalt und Industrie griindet.”” Nachdem die Reichsanstalt zu Beginn der
neunziger Jahre ihren neu erbauten Institutskomplex in der Charlottenbruger
Marchstrafie bezogen hatte, wurde auch mit den elektrischen Untersuchungen
sowie mit lichttechnischen Forschungen begonnen. Beides bildete lange Zeit
die Doméne und das Ruckgrat ihrer Arbeiten. Zwar lagen inzwischen fiir die
elektrischen Mageinheiten fast samtlichst Absolutmessungen vor, doch blieb
auf dem Gebiet der praktischen Metrologie nach wie vor viel zu tun. Vor allem
galt es, die entsprechenden Vorschriften auch fiir die technische Praxis hand-
habbar und realisierbar zu machen, wozu z.B. passende und in ihren Eigen-
schaften zeitlich konstante Materialien nétig waren. Hierzu wurden umfang-
reiche Forschungen betrieben, wobei die Einfiihrung des Manganins als Werk-
stoff fiir Prazisionswiderstiande zu den bedeutendsten Leistungen gehort. Im
Zusammenhang mit der einheitlichen Regelung des elektrischen Mefwesens

» D. Hoffmann: Physikalisch-Technische Reichsanstalt - Zum 100. Grindungs-
jubildium der bedeutenden Forschungseinrichtung. Feingeratetechnik 36(1987) 12,
558-562.

= Vgl. D. Cahan: Meister der Messung. Weinheim 1991.

7 D. Hoffmann: Hundert Jahre Ilmenauer Priffanstalt fir Thermometer. Feingera-

tetechnik 39(1990) 2, 82-85.
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Abb. 4

wurden der Reichsanstalt dann Ende des Jahrhunderts auch die entsprechen-
den gesetzlichen Aufgaben tibertragen. Mit dem im Jahre 1898 erlassenen
Gesetz betreffend die elektrischen Maf3einheiten (Abbildung 4) zeichnete sie als
oberste Instanz des Deutschen Reiches fiir die Darstellung und Betreuung der
elektrischen Einheiten sowie fiir die Uberwachung der Mefigerite zur elek-
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trischen Energieversorgung verantwortlich. Spater wurde die gesetzliche Ver-
antwortlichkeit sukzessive auch auf andere Bereiche ausgedehnt, so daff man
nach und nach fiir den Gesamtbereich der Mafie und Einheiten sowie ihrer
technischen Normierung und Kontrolle verantwortlich wurde - der letzte admi-
nistrative Schritt in diese Richtung wurde 1923 mit der Eingliederung der ein-
stigen Normal-Eichungs-Kommission in die PTR vollzogen.*®

Mit der Erweiterung des metrologischen Aufgabenprofils der Reichsanstalt
wuchsen die metrologischen Priif- und Routineaufgaben in sehr starkem Mafle
und es wurde zunehmend Klage tiber den Ruickgang des wissenschaftlichen
Charakters der Anstalt gefiihrt. Daf eine solche Profilverschiebung aber kei-
neswegs mit einem generellen Verzicht auf die Verfolgung grundsatzlich neuer
und rein wissenschaftlicher Grundlagenprobleme einher gehen mug, zeigen
beispielsweise die lichttechnischen Forschungen. Vor dem Hintergrund tech-
nischer und wirtschaftlicher Konkurrenzinteressen der damaligen deutschen
Gas- und elektrischen Beleuchtungsindustrie, die an die PTR herangetragen
wurden, entstand im ausgehenden 19. Jahrhundert das dringende Bedtirfnis
nach Bereitstellung eines einheitlichen, zweckdienlichen und zuverlassigen
LichtmafSes sowie nach Verbesserung der wissenschaftlichen Grundlagen der
Lichtmessung. Im Rahmen dieser vielschichtigen Aufgabenstellung wurden
durch die Physiker der Reichsanstalt - in erster Linie sind hier Wilhelm Wien
und Otto Lummer zu nennen - nicht nur zahlreiche neue Mefigerate entwik-
kelt, optische MefSmethoden perfektioniert und schlielich auch in Gestalt der
sogenannten Hefner-Kerze eine praktische Lichteinheit realisiert, die fur
mehrere Jahrzehnte als Einheit der Lichtstarke genutzt wurde. Zugleich fiihr-
ten diese lichttechnischen Prazisionsuntersuchungen zu einer wissenschaftli-
chen Durchdringung der Grundlagen von Licht- und Strahlungserzeugung, die
sich sowohl in der experimentellen Realisierung eines sogenannten Schwarzen
Korpers, als auch in der Aufstellung eines neuen Strahlungsgesetzes, des soge-
nannten Wienschen T5-Gesetzes, dokumentierte. Weiterfithrende Messungen -
u.a. von Gastwissenschaftlern der Technischen Hochschule ausgefiihrt -
wiesen aber schon bald auf Differenzen hin. Dies war bekanntlich fiir Max
Planck, Professor fiir theoretische Physik an der Berliner Universitat, die
experimentelle Grundlage seiner Untersuchungenzur Warmestrahlungstheorie
und damit fiir die Aufstellung der Quantenhypothese an der Wende zu unse-
rem Jahrhundert.*

= R. Stentzel: Begrindung fiir die Verschmelzung der Reichsanstalt fir Mass und
Gewicht mit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin im jahre 1923.
Annals of Science 33(1976) 289-306

# Vgl. H. Kangro: Die Vorgeschichte des Planckschen Strahlungsgesetzes. Wiesbaden
1970.
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Auch andere revolutionére Veranderungen in den Grundlagen der Physik spie-
geln sich in der Forschungstitigkeit der Reichsanstalt direkt wieder. So wurde
bereits im Jahre 1896 an der Reichsanstalt auf die Entdeckung der Rontgen-
strahlen reagiert und auf Anregung des Kriegsministeriums Versuche zur Fest-
stellung der Verwertbarkeit dieser Strahlen fir medizinisch-chirurgische
Zwecke angestellt.* Nachdem die Réntgenstrahlen in den folgenden Jahren
immer breitere Anwendungen in der Medizin erfuhren und sich dabei Unfalle
infolge falscher Strahlendosen héauften, wurden die Réntgenstrahlen zuneh-
mend nicht nur als ein Problem physikalischer Untersuchungen angesehen,
sondern auch als eine zentrale Frage der Metrologie. Ahnlich wie im Falle der
Hefner-Kerze, d.h. der Definition einer praktikablen Lichteinheit, wurde auch
hier der Kontakt zur Industrie gesucht und im engen Zusammenwirken mit ihr
(inklusive erheblicher finanzieller Zuwendungen) - insbesondere mit den Sie-
mens-Reiniger Werken - ein Rontgenstandard entwickelt und das Wirrwarr auf
diesem Gebiet behoben. In den ersten Jahren nach der Réntgenschen Ent-
deckung hatte man eine Vielzahl von Methoden genutzt, um die Intensitét der
Strahlung zu bestimmen. Viele Mediziner bestimmten die Strahlungsdosis
anhand des Rétungsgrades der bestrahlten Haut, in der Technik und Wis-
senschaft nutzte man vielfach die Verfarbung spezieller chemischer Sub-
stanzen oder setzte Selenzellen und Fotoplatten ein. All diese Methoden trugen
zwar dazu bei, den Grad der Objektivitat bei der Bestimmung der Rontgen-
strahlenintensitéit zu erhéhen und damit z.B. in der Medizin weitere Fort-
schritte bei der therapeutischen Dosierung zu erzielen und zunehmend Strah-
lenunfille zu vermeiden, doch entsprachen all diese Methoden in keiner Weise
den tiblichen Standards der Metrologie und der allgemein akzeptierten wissen-
schaftlichen Genauigkeit. Eine grundlegende Wende brachten erst die Arbeiten
der PTR zur Dosierung der Rontgenstrahlen die nach dem ersten Weltkrieg
begannen und innerhalb weniger Jahre zur Definition einer Dosis-Einheit fiihr-
ten. Bei der Losung des Problems griff man auf eine Methode zurtick, die bis-
her auf einem ganz anderen Gebiet erfolgreich angewandt wurde und die mit
der anderen revolutiondren Entdeckung der experimentellen Physik jener Zeit,
der Radioaktivitat, in Zusammenhang steht.

Die Pioniere dieses physikalischen Forschungsgebiets standen ebenfalls vor
dem Problem, Aussagen tiber die Intensit4t der radioaktiven Strahlung treffen
zu miissen. In diesem Zusammenhang hatte insbesondere Ernest Rutherford
verdientsvolle Forschungen geleistet und in der Ionisationskammer ein Gerat
entwickelt, das die Ionisierbarkeit der Luft durch radioaktive Strahlen als
Grundlage fiir die Bestimmung der Intensitdt der Strahlung nutzte - der in

Vgl. Versuche zur Feststellung der Verwertbarkeit Rontgenscher Strahlen fir
medizinisch-chirurgische Zwecke angestellt in Verein mit der Physikalisch-
technischen Reichsanstalt. Verdffentlichungen aus dem Gebiet des Militar-
Sanitirwesens Heft 10/1896, S.40-41.
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einem bestimmten Volumen durch die Strahlungseinwirkung erzeugte Ionisa-
tionsstrom dient dabei als Mag fiir die Intensitat der verursachenden Strah-
lung.®' Ab 1910 wurden solche Ionisationskammern erfolgreich als Basis fiir
den Radiumstandard und fiir die Herstellung sogenannter Radium-Normall6-
sungen verwandt. Dies geschah im tibrigen nicht nur vor dem Hintergrund
wissenschaftlicher Bediirfnisse, sondern nicht zuletzt auch angesichts be-
deutender kommerzieller Interessen, denn die Radiumherstellung war ein
auferst komplizierter und aufwendiger Prozef, so dafl es damals nur in win-
zigsten Mengen vorlag und entsprechend kostbar war: die Radiumbestimmung
besitzt, wie schon Warburg 1915 feststellte; bei dem hohen Preise dieses Kor-
pers ein bedeutendes kommerzielles Interesse.*

Ein wichtiger Ort fiir die Herstellung solcher Radium-Normallésungen (und
auch anderer radioaktiver Praparate) war die Physikalisch-Technische Reichs-
anstalt. Emil Warburg, ihr dritter Prasident, hatte im Jahre 1912 den jungen
Hans Geiger an die Reichsanstalt geholt und ihn mit dem Aufbau eines spe-
ziellen Laboratoriums fiir Radioaktivitat beauftragte. Geiger war als Schiiler
und langjahriger Mitarbeiter Rutherfords fiir diese Aufgabe bestens prapariert
und er hat in den folgenden Jahren dieses Labor zu einem der wichtigsten
Zentren der radioaktiven Metrologie entwickelt - Jahr fiir Jahr wurde dort eine
standig wachsende Anzahl von radioaktiven Praparaten gepruift und zahlreiche
Radium-Normallésungen hergestellt, die an interessierte Kollegen in der gan-
zen Welt bzw. an die Industrie abgeben wurden.* Dartiber hinaus profilierte
Geiger das Laboratorium zu einem der bedeutendsten wissenschaftlichen Zent-
ren in der Frithgeschichte der Kernphysik. Insbesondere hat sich Geiger sehr
um die Entwicklung leistungsfahiger elektrischer Zahlmethoden fiir Kernteil-
chen verdient gemacht.** So wurde an der PTR der sogenannte Spitzenzahler
(1913) entwickelt, fiihrte er zusammen mit Walther Bothe die sogenannte Koin-
zidenz-Methode aus und wandte sie 1924 erfolgreich auf die Priifung des Ener-

= Vgl. A Hessenbruch: The Commodification of Radiation: Radium and X-Ray
Standards, 1896-1928. Dissertation University of Cambridge, 1994, insbesondere
Abschnitt 2.

£ E. Warburg: Verhiltnis der Prazisionsmessungen zu den allgemeinen Zielen der

Physik. In: P. Hinneberg (Hrsgb.): Die Kultur der Gegenwart, Teil 3: Naturwissen-
schaften (Hrsgb. E. Warburg), Leipzig 1925, S. 736.

2 Vgl. die entsprechenden Passagen der jahrlichen Tatigkeitsberichte der PTR in der
Zeitschrift fir Instrumentenkunde.

2 Vgl. K.P. Dostal, D. Hoffmann: Hans Geiger - ein Pionier der Teilchenphysik.
Isotopenpraxis 21(1985) 9, 297-299.
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giesatzes beim Compton-Effekt an® - ein weiterer experimenteller Markstein
in der Geschichte der Quantentheorie, der mit der Reichsanstalt verkntipft ist.
Seine neuen und leistungsfahigen Zahlmethoden nutzte er im tbrigen nicht
nur in der wissenschaftlichen Forschung, sondern auch dazu, Prézisionsmes-
sungen der Zerfallskonstante des Radiums durchzufiihren - jener Konstante,
auf der die Definition des Curie basiert, der 1927 gesetzlich eingefithrten (und
bis zur Einfiihrung des SI-Systems (1960) giiltigen) Einheit fir die Aktivitat
eines radioaktiven Strahlers. Weiterhin erging 1921 auf dem Radiologentag in
Freiberg an Hans Geiger die Bitte bzw. Aufforderung, in seinem Laboratorium
geeichte Radium-Normallésungen herzustellen und als verbindliche Strah-
lungsstandards interessierten Kollegen und Instituten fiir ihre Forschungen
zur Verfiigung zu stellen - bis 1924 wurden durch Geiger und seine Mitarbeiter
13 solche Normalldsungen hergestellt und an in- und ausléndische Einrich-
tungen abgegeben.

Was Geiger fiir die radioaktive Strahlung leistete, tat Hermann Behnke eben-
falls im Laufe der zwanziger Jahre fiir die Rontgenstrahl-Dosiometrie. Letztere
hatte Walther Nernst unmittelbar nach seinem Amtsantritt als vierter Prasi-
dent der Reichsanstalt zu jenen zentralen Problemen der damaligen metrologi-
schen Forschung gerechnet, deren Losung und internationale Regelung drin-
gend geboten war.”® Behnkes Forschungen fithrten im Jahre 1925 zur Fest-
legung der Einheit Réntgen (R) als Dosiseinheit fiir Réntgenstrahlen. Danach
wird die absolute Einheit der Rontgenstrahlendosis von der Rontgenstrahlen-
energiemenge geliefert, die bei der Bestrahlung von einem ccm Luft von 18 C
Temperatur und 760 mm Quecksilberdruck beivoller Ausnutzung der in der Luft
gebildeten Elektronen und bei Ausschaltung von Wandwirkungen eine so starke
Leitfthigkeit erzeugt, daf3 die beiScttigungsstrom gemessene Elektrizitatsmenge
eine elektrostatische Einheit betrdgt.”

Da das Réntgen sofort von der Deutschen Rontgengesellschaft, auf deren Ver-
anlassung die Untersuchungen nicht zuletzt durchgefiihrt worden war, akzep-
tiert und ihren Mitgliedern zur Anwendung dringend empfohlen wurde, setzte
sich diese Einheit sehr schnell in Deutschland durch:; tiberdies bildete sie auch
die Grundlage fiir internationale Vergleichsmessungen, an denen Behnke fiih-
rend beteiligt war. Auf der Grundlage dieser Vergleichsmessungen -insbeson-

2 Vgl. D. Hoffmann: Ein Physiker per se. Zum 100. Geburtstag von Walther Bothe.
Wissenschaft und Fortschritt 41(1991) 5, 162-165.

= Sitzung des Kuratoriums, 12.3.1924. Bundesarchiv Potsdam, RMdI 15.01, Nr.
13144/, Bl 29.

37 H. Behnke, R. Jiger: Die deutsche Einheit der Rontgenstrahlendosis. Zeitschrift far
technische Physik 9(1926)11, 565.
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dere mit dem amerikanischen Réntgen-Standard - wurde im Jahre 1927 auf
dem internationalen Radiologenkongref in Stockholm die Einfithrung eines in-
ternationalen Standards beschlossen, dessen Definition im wesentlichen der
deutschen Réntgen-Einheit folgte.

Noch auf einem anderen Gebiet der Normung metrologischer Basiseinheiten
leistete die PTR Pionierarbeit. In ihren Labors wurden seit Mitte der zwanziger
Jahre die Grundlagen jener Entwicklung gelegt, die von der astronomischen
zur atomphysikalischen Definition der Zeit fiihrt. Am Beginn dieser Entwick-
lung standen Experimente von Wilhelm Wiebe und Adolf Scheibe tiber das pie-
zoelektrische Schwingungsverhalten von Quarzkristallen. Scheibe erkannte
dabei, daf solche Kristalle die Moglichkeiten eroffnen, spezielle Uhren zu
bauen. Eine solche wurde dann zusammen mit Georg Adelsberger zu Beginn
der 30er Jahre in Gestalt der sogenannten Quarzuhr realisiert. Mit dieser Uhr
konnten Scheibe und Adelsberger sehr schnell nachweisen, daf die von der
Erdrotation abgeleitete Weltzeit jahreszeitliche Schwankungen unterlag, d.h.
die astronomische Zeitskala nicht konstant ist. Dafl zwischen dieser Feststel-
lung und der Neudefinition der Sekunde im Jahre 1968 drei Jahrzehnte liegen,
lag nicht nur daran, daf Scheibes Ergebnisse zunichst in der Fachwelt auf
einige Skepsis gestofien waren. Verantwortlich fiir diese Zeitverzégerung war
vor allem, dafl es umfangreicher Entwicklungsarbeiten bedurfte, bis Quarzuh-
ren eine hinreichende technologische Reife erzielt hatten; auch bewirkte der
zweite Weltkrieg nachhaltige Verzogerungen, nicht zuletzt auf dem Gebiet der
internationalen Zusammenarbeit und Abstimmung. Nach dem zweiten Welt-
krieg wurde die Quarzuhrentwicklung schon bald in die Entwicklung soge-
nannter Atomuhren tibergeleitet, an denen die Nachfolgeinstitution der PTR,
die Physikalisch-Technische Bundesanstalt, ebenfalls in entscheidender Weise
beteiligt war. Man hatte in diesem Zusammenhang sehr schnell erkannt, dag
in den Atomen selbst sehr viel bessere Schwingungssysteme zur Verfiigung
standen, als mit den perfektesten Quarzkristallen wegen ihrer Alterungs-
eigenschaften zu erzielen waren. Der Ubergang zwischen zwei atomaren Ener-
gieniveaus regelt sich bekanntlich nach der Quantenbeziehung E = hv, so daf
deren Energiedifferenz einer definierten Frequenz entspricht und somit als
Grundlage fir die Entwicklung einer Atomzeitskala dienen kann. Atomuhren
haben heute eine hohe technologische Reife erreicht, was dazu gefiihrt hat,
dafd sich die Unsicherheit der atomaren Frequenznormale von 10 auf 10 *
reduziert hat und damit die Sekunde jene Basiseinheit der modernen
Metrologie ist, die am exaktesten bestimmt werden kann.

In der modernen Metrologie ist aber nicht nur die Definition der Zeit mit einer
Fundamentalkonstante - in diesem Falle das Plancksche Wirkungsquantum
h - verkntipft und damit von 4ufieren Parametern und Materialkonstanten un-
abhéngig. Gleiches trifft fiir die Lange zu, die sich heute nicht mehr durch den
Platinmafstab von Serves definiert, sondern mit Hilfe interferometrischer Me-
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thoden und moderner Lasertechnik realisiert wird, d.h. an die Lichtgeschwin-
digkeit angeschlossen ist. Damit fand eine Entwicklung ihren Abschlug, die
weit ins 19. Jahrhundert zuriickreicht. Bereits 1827 hatte der franzosische
Physiker Jean Babinet die Idee entwickelt, die Lichtwellenlange als Basis fur
die Definition der Langen-Normale zu nutzen. Allerdings machten erst die Fort-
schritte des ausgehenden 19. Jahrhunderts auf dem Gebiet von Spektroskopie
und Interferenzmeftechnik diese Idee realisierbar, wobei es das Verdienst der
amerikanischen Physiker Abraham Michelson und Edward Morley war, in um-
fangreichen Experimenten (1889) die Wellenlédnge des roten Cadmiumlichtes
mit grofer Prizision gemessen und die prinzipielle Moglichkeit, diese mit Hilfe
interferometrischer Verfahren an das irdische Meter anzuschliefen, aufgezeigt
zu haben; im klassischen Land der Metrologie, in Frankreich wurde das Ver-
fahren dann durch Benoit, Fabry und Perot zwei Jahrzehnte spéter weiter ver-
bessert. Trotz solcher Erfolge mufte noch ein weiteres halbes Jahrhundert ver-
gehen, bis es zu einer Neudefinition des Meters auf dieser Grundlage kam. Ver-
antwortlich hierfiir war neben der Uberwindung einer Fille von apparativen
und technischen Schwierigkeiten auch die Tatsache, daf die Erkenntnisse der
modernen Physik nicht ohne Einfluf auf diese metrologischen Arbeiten blie-
ben. Beispielsweise fithrte die Endeckung der Isotopie dazu, daf man die
Spektren eines Elementes nicht mehr einheitlich behandeln konnte und
Isotopieeffekte nicht nur theoretisch zu berticksichtigen, sondern auch Iso-
topentrennlagen fiir die in Frage kommenden Fiillstoffe der Spektrallampen zu
entwickeln waren. Forschungen die nicht zuletzt an der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt in grofem Umfang betrieben wurden. Dartiber hinaus
waren umfangreiche Untersuchungen zu quantentheoretischen und relativisti-
schen Effekten und deren Einfluf auf die Intensitat und das Profil der Spek-
tralinien anzustellen. Wichtige Pionierabeiten bei der Uberwindung all dieser
apparativen und wissenschaftlichen Schwierigkeiten leistete Wilhelm Kosters,
der seit den zwanziger Jahren an der Reichsanstalt fiir Maf und Gewicht bzw.
an der PTR die Forschungen auf diesem Gebiet leitete. Insbesondere gelang es
ihm, in der gelbgriinen Strahlung des Krypton eine Lichtquelle zu entdecken,
die die besten Voraussetzungen fiir die angestrebte Neudefinition des Meters
bot. Mit Hilfe dieser Lichtquelle und eines von ihm ebenfalls entwickelten Inter-
ferenzkomperators, der spater serienmégig durch die Firma Carl Zeiss Jena
hergestellt wurde, ist an der PTR ein Verfahren zur Meterdefintion entwickelt
worden, das die Genauigkeit der bisherigen Meterdefinition und ihres An-
schlusses an andere Strichmafe tibertraf und sich auch im internationalen
Vergleich gegeniiber den Konkurrenten an den anderen metrologischen Staats-
instituten durchsetzen konnte. Nach entsprechenden Vergleichsmessungen in
den fiinfziger Jahren sprach das Internationale Biiro fiir Mag und Gewicht in
Paris 1957 die Empfehlung aus, die gelbgriine Kryptonlinie als zuktnftiges
Normal fiir die Wellenldngendefinition des Meters in Aussicht zu nehmen. Die-
ser Empfehlung entsprach dann im Jahre 1960 die 11. Generalkonferenz fiir
Magp und Gewicht und bestimmte das Meter als das 1.650.763,73fache der
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Wellenldnge der von Atomen des Nuklid Kr beim Ubergang vom Zustand 5d°
zum Zustand 2p'° emittierten und sich im Vakuum ausbreitenden Strahlung.

Mit der Entwicklung der Lasertechnik in den sechziger Jahren und den damit
grundlegend verbesserten Moglichkeiten zur Herstellung einer frequenzsta-
bilisierten und koharenten monochromatischen Strahlung eréffneten sich neue
Moglichkeiten, die Genauigkeit von interferometrischen Lingenmessungen wei-
ter zu steigern und das Meter nicht nur auf atomare Gréfen zu beziehen, son-
dern auf der Basis einer Fundamentalkonstante, der Lichtgeschwindigkeit, zu
definieren. Seit 1983 wird das Meter deshalb als Linge jener Strecke definiert,
die das Licht im Vakuum wihrend der Dauer von 1/299792458 Sekunden
durchlduft. So einfach diese Formulierung der Meterdefinition anmutet, so
kompliziert und technisch anspruchsvoll ist hingegen ihre technische Realisie-
rung. Hierfiir ist namlich die Etablierung einer hochentwickelten Lasertech-
nologie und der Unterhalt sogenannter Frequenzketten nétig; mit letzteren wird
der fiir die interferometrische Lingenmessung nétige Lasern im sichtbaren
Spektralbereich (Ca-Laser von 557 nm, d.h. 455 986 240 494 000 Hz) stufen-
weise an das primére Frequenznormal, eine Casium-Atomuhr (9.192.631.770
Hz), angeschlossen. Damit wird nicht nur die relative Mefunsicherheit fiir das
Meter auf etwa 10 "'? gesenkt, sondern die bislang unabhéangigen metrologi-
schen Basiseinheiten Meter und Sekunde kénnen nun miteinander verkntipft
bzw. aufeinander bezogen werden.

Die Entdeckung makroskopischer Quantenphidnomenedurch Brian D. Joseph-
son (Wechselstrom-Josephson-Effekt, 1962) und Klaus v. Klitzing (Quanten-
Hall-Effekt, 1980) haben in jiingster Zeit weitere Méglichkeiten in dieser Rich-
tung erschlossen. Auf der Grundlage dieser Effekte lassen sich namlich auch
die elektrischen Einheiten durch Quantennormale ersetzen, d.h. auf Fun-
damentalkonstanten - in diesem Fall sind es das Elementarquantum h und
die Elementarladung e - beziehen.* Jiingste Entwicklungen in der metrologi-
schen Forschung scheinen sogar die Chance zu bieten, in absehbarer Zeit das
Kilogramm auf der Basis einer Fundamentalkonstanten zu definieren.*® Da-
mit kénnte das Ur-Kilogramm in Sevres, das seit dem Jahre 1889 als Masse-
Prototyp fungiert, als letztes klassisches Normal den Weg ins Museum antreten
und durch einen atomphysikalisch definierten Standard ersetzt werden.

Erstmals kénnte so ein konsistentes Einheitensystem auf der Grundlage eines
Satzes von Fundamentalkonstanten realisiert werden. Eine Vision, die bereits

L Vgl. V. Kose, F. Melchert: Quantenmage in der elektrischen Meftechnik. Weinheim
1991, S. 1071f.

* Vgl. Chr. Ettl: Abschied vom Urkilogramm. Stiddeutsche Zeitung v. 14.12.1994, S.
NI1.
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Bessel mit den eingangs erwidhnten Experimenten zum Sekunden-Pendel ver-
folgt hat und die dann an der Wende zu unserem Jahrhundert durch Max
Planck explizit formuliert worden ist: sah er doch in einem System universeller
Naturkonstanten jene Grundlage, auf denen ein Einheitensystem aufbauen
sollte, das sich nicht auf die speciellen Bediirfnisse unserer irdischen Cultur be-
zieht: man sollte vielmehr mittels solcher Fundamentalkonstanten wie der
Lichtgeschwindigkeit, der Gravitationskonstante oder dem Planckschen Wir-
kungsquantum "Einheiten fir Léinge, Masse und Zeit aufstellen, welche, unab-
héngig von speciellen Kérpern oder Substanzen, ihre Bedeutung fiir alle Zeiten
und fiir alle, auch ausserirdische und aussermenschliche Culturen nothwendig
behalten 4tomd welche daher als "natiirliche Masseinheiten” bezeichnet werden
konnen."

Versucht man mit dieser Pramisse den Weg der Metrologie vom deutschen Zoll-
verein bis zur heutigen Physikalisch-Technischen Bundesanstalt zusammen-
zufassen, so laft sich feststellen, daf ein wichtiges Ziel neuzeitlicher me-
trologischer Forschung, die Normale fiir physikalische Einheiten auf Funda-
mentalkonstanten zu beziehen und auf dieser Grundlage ein konsistentes
System nattirlicher Mageinheiten zu schaffen, heute vor seiner Vollendung
steht. Mit Erreichung dieses ist aber keineswegs das Ende der Metrologie prog-
nostiziert, denn die Ersetzung der Prototypen der klassischen Physik durch
Quantennormale und atomare Definitionen verbessert zwar die Unsicherheit
bei der Realisierung des physikalischen Einheitensystems auf grundlegende
Weise, die praktischen Probleme der modernen Metrologie werden damit aber
nicht geringer. Quantennormale erfordern némlich in der Regel hochst kom-
plexe und aufwendige Mefanordnungen und Instrumentarien, so dag die bis-
her tiblichen klassischen Normale damit keineswegs tiberfliissig werden. Viel-
mehr werden sie wegen ihrer einfachen Handhabung und geringeren Kosten,
die sie verursachen, auch weiter dort Anwendung finden, wo die Genauigkeits-
anforderungen dies zulassen - und dies betrifft ohne Zweifel die iberwiegende
Zahl der Anwendungsfelder der Metrologie, so dag diese sich heute und in der
Zukunft genau so wenig um ihre Existenzberechtigung zu fiirchten braucht,
wie in den zuriickliegenden Jahrhunderten.

b M. Planck: Uber irreversible Strahlungsvorgange. Sitzungsberichte der Preugischen
Akademie der Wissenschaften 1899, S. 480.
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Der Kataster
am Wege von der nationalen Steuergrundlage
zum Werkzeug europaischer Bodenpolitik

August Hochwartner, Wien

Dem nicht von mir ausgewéhlten, wohl aber von mir akzeptierten Titel des fol-
genden Referates darf ich die Worte "am Beispiel des 6sterreichischen Kata-
sters" anfligen. Nicht weil ich der Ansicht bin lediglich der in Osterreich ge-
fihrte Kataster sei in diesem Zusammenhang als beispielhaft zu erwéhnen
oder sollte beispielgebend sein.

Ich werde vielmehr versuchen, den Weg des ésterreichischen Katasters zu be-
schreiben und dessen kiinftige Entwicklung im Rahmen von Umfeldeinfliissen
zu skizzieren und will es Thnen iiberlassen, Vergleiche anzustellen.

1 Einleitung

Zweck der osterreichischen Landesvermessung ist es, die Verhiltnisse an
Grund und Boden, deren Kenntnis fiir staatliche und private Anliegen erfor-
derlich ist, in geeigneter Form dazu stellen. Die sich daraus ergebenden Auf-
gaben gliedern sich in die Grundlagenvermessungen, die Angelegenheiten des
Katasters und die Herstellung der Landkarten. Die Grundlagenvermessungen
umfassen einerseits die Aufgaben der internationalen Erdmessung, anderer-
seits die Schaffung und Erhaltung eines engmaschigen Feldes von Festpunk-
ten als Ausgangspunkte fiir alle Detailvermessungen. Die Angelegenheiten
des Katasters beinhalten alle jene Arbeiten, die zur Anlage und Fiithrung eines
Katasters liber die einzelnen Grundstiicke notwendig sind. Die Kartenherstel-
lung umfagt alle jene Aufgaben, deren Ziel die Darstellung insbesondere des
Bundesgebietes in Form von den wissenschaftlichen und praktischen Anforde-
rungen entsprechenden Landkarten ist. So formuliert dies die Praambel zum
Vermessungsgesetz des Jahres 1968 mit dem vor allem fiir den 6sterreichi-
schen Kataster eine deutliche Schwerpunktsbildung vom Steuerkataster hin
zum Rechtskataster eingeleitet worden ist. Als deutlichen zusitzlichen Akzent
setzt dieses Gesetz eine klare Trennung zwischen staatlichen, also von den
Vermessungsbehérden zu vollziehenden Aufgaben, und jenen der tibrigen, vor
allem Privaten, Vermessungsbefugten. In der Normierung des staatlichen Ver-
messungswesens setzt dieses Gesetzeswerk ein offensichtliches und klares
Zeichen fiir die folgende Entwicklung des Katasters. Die wenigsten, der fiir die
Entwicklung des Katasters mafigeblichen Ereignisse erfolgten so unmittelbar
und so offensichtlich.
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2 Historische Entwicklung

Die Wurzeln des &sterreichischen Katasters reichen bis zum Beginn des 18.
Jahrhunderts zurtiick. Beginnend mit dem Jahre 1720 wurde im Herzogtum
Mailand, das nach Beendigung des spanischen Erbfolgekrieges durch den
Frieden zu Rastatt 1714 Osterreich zugesprochen worden war, vermutlich der
erste einheitliche Grundsteuerkataster Europas, dessen Ergebnisse auf eine
vollstandige Katastralvermessung zurtickgefiihrt werden kénnen, aufgebaut.
Die im Jahre 1756 in den meisten Kronlandern Osterreich-Ungarns in Kraft
getretenen Mafinahmen stellen in ihren Grundlagen, dem Theresianischen Ka-
taster, nicht jedoch in der Zielsetzung einen technischen Riickschritt gegen-
iiber dem Mailénder Kataster dar. Es gab - von Ausnahmen abgesehen - keine
Katastralvermessung und daher auch keine Mappendarstellung. Auch dem am
1. November 1789 in Kraft gesetzten Josefinischen Kataster hafteten wesentli-
che Mangel an. Mit ihm wurden lediglich die ertragsfahigen Grundstiicke fest-
gehalten. Eine allgemeine Katastralvermessung wurde aus Kostengriinden
nicht durchgefiihrt. Theresianischer und Josefinischer Kataster entbehren aus
der Sicht der heute gestellten Forderungen der Qualitat, der Aktualitat und
vor allem der Vollstandigkeit. Mit dem Grundsteuerpatent vom 23. Dezember
1817 wurde eine allgemeine 6konomische Vermessung, Mappierung und
Schatzung aller Grundstiicke angeordnet, deren Ergebnis ein gleichformiges,
stabiles Grundsteuerkatastersystem fiir die ganze Monarchie sein sollte.

Aus der Einbeziehung aller Grundstiicke in die Katastralvermessung und
deren Darstellung im Mappenwerk darf geschlossen werden, daff mit dem
franziszeischen Kataster eine tiber die Grundsteuerbemessung hinausgehen-
des Ziel verfolgt worden ist. Grundlage der Katastralvermessungen war die Ka-
tastertriangulierung, die an die in den meisten Provinzen bestehende Militar-
triangulierung (I. und II. Ordnung) anschlofl. Jedenfalls brachte der franziszei-
sche Kataster eine deutliche Akzentsetzung in Richtung Qualitat (Bezugssy-
stem, Vermessung) und Vollstandigkeit.

Die Koordinaten der trigonometrisch bestimmten Punkte wurden in ebenen
rechtwinkeligen Koordinatensystemen berechnet. Die Erdkriimmung blieb un-
berticksichtigt. Als Mappenmagstab wurde der Grundmagstab 1:2880 (1 Zoll
entspricht 40 Klafter) festgelegt. Die Ausgangsbasis dieses ungewdhnlichen
Magstabs waren die topographischen Kartenwerke, die im Militirmaf angelegt
waren und auf dem Schrittmag beruhten. Die Detailvermessungen erfolgten
katastralgemeindeweise (= steuergemeindeweise) mittels Mefitisch. Fur jede
Katastralgemeinde wurde eine Inselmappe angelegt. Das Grundsteuerpatent
1817 sah auch eine Evidenzhaltung (= Fiihrung) des stabilen Katasters vor,
die sich jedoch nur auf Veranderungen in der Person des Besitzers, im Um-
fang des Steuerobjektes und auf Fehlerberichtigungen bezog. Trotz oder wegen
der grofen Anzahl voneinander unterschiedener Kulturgattungen blieben
Kulturanderungen unberticksichtigt. Erst mit dem Jahre 1869 erfolgte eine
Reambulierung des Katasters, die auch alle Anderungen in den Kulturgat-
tungen beriicksichtigte. Gleichzeitig wurde mit dem Grundsteuerregulierungs-
gesetz des Jahre 1869 auch ein eigenes Evidenzhaltungsgesetz - mit dem die
standige Fithrung des Katasters geregelt werden sollte - angektindigt.
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Durch das Allgemeine Grundbuchanlegungsgesetz des Jahres 1871 ergab sich
die zwingende Notwendigkeit zur Fiihrung des Katasters. Die Grundbticher
wurden auf dem bestehenden Kataster aufgebaut. Der Kataster diente plotz-
lich nicht nur steuerlichen Zwecken, er hatte, ergdnzend zum Grundbuch,
Aufgaben der rechtlichen Dokumentation tibernommen. Grundstiicke die bis-
her nach Kulturarten oder nach der Person des Besitzers gebildet oder vonein-
ander unterschieden wurden, hatten dartiberhinaus auch Eigentum zu unter-
scheiden, ohne dagf die Konstruktion des Katasters a priori darauf ausgerich-
tet gewesen war. Eine stete Ubereinstimmung zwischen Grundbuch und Kata-
ster mugite ab 1871 gewahrleistet werden.

Mit dem Evidenzhaltungsgesetz des Jahres 1883 wurde dieser Forderung
Rechnung getragen. Die Verpflichtung zur gegenseitigen Ubereinstimmung be-
wirkte eine Erweiterung des Informationsgehaltes und eine Festigung der Sig-
nifikanz in beiden Datensammlungen. Bis zum Jahre 1968 bildete das Evi-
denzhaltungsgesetz die wesentlichste rechtliche Grundlage fiir die Fuhrung
des Katasters. Mit dem Vermessungsgesetz des Jahres 1968 wurden die Auf-
gaben der Landesvermessung neu geordnet. Neben seinen bisherigen Aufga-
ben - Grundlage fiir die Besteuerung zu sein und mittelbar das Hilfsverzeich-
nis des Grundbuches zu bilden - hatte der neu entstehende Grenzkataster der
Sicherung der Grundstiicksgrenzen zu dienen.

Im Jahre 1981 wurden die Bestimmungen des Vermessungsgesetzes hinsicht-
lich der Einrichtung der Grundstiicksdatenbank novelliert. Der Kataster war
- in allen seinen Teilen - automationsunterstiitzt und in permanenter Ver-
kniipfung mit dem Grundbuch zu fiihren.

3 Umfeld

Der Kataster - urspriinglich als Grundlage fiir die Besteuerung von Grund
und Boden konzipiert - hat also durch unmittelbare materiellrechtliche Neure-
gelungen Anderungen in seiner Aufgabenstellung erfahren. Aber auch Rechts-
normen in verwandten oder benachbarten Sachgebieten haben mehr oder we-
niger Einflug auf die Entwicklung des Katasters genommen. Raumordnungs-
rechtliche Regelungen verpflichten die Lander und die Gemeinden, den Kata-
ster als Grundlage von Planungskonzepten zu verwenden. Ein Umstand der
sowohl hinsichtlich des technischen Gehaltes als auch des Katasterinhaltes
Handlungsbedarfbei der Katasterverwaltung ausgelost hat. Einerseits hat dies
- bereits vor dem Vermessungsgesetz des Jahres 1968 - zum Ubergang vom al-
ten Katastersystem des franziszeischen Katasters auf die Darstellung in me-
trischen Magistdben im Landeskoordinatensystem gefiihrt. Andererseits hat
dies eine intensive Diskussion iiber die vom Kataster darzustellenden Boden-
nutzungen ausgeldst. Der drastische Schritt des Jahres 1968, die Vielzahl der
Kulturgattungen auf lediglich acht Beniitzungsarten zuriickzufiihren, wurde
vor wenigen Jahren wieder korrigiert. Den Beniitzungsarten wurden als De-
tailgliederung die detaillierten Nutzungsarten zur Seite gestellt.
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Die Erfassung der tatsachlichen Nutzung von Grund und Boden, deren Doku-
mentation und Auswertung in Form von Fliachenbilanzen und Zeitreihen
schafft wesentliche Grundlagen fiir die Raumplanung und Raumordnung. Die
in den vergangenen Jahren im Kataster ausgewiesenen Bentitzungsarten wa-
ren - den Intentionen des Planungsbereiches folgend - einerseits nicht ausrei-
chend differenziert, andererseits dienten sie nicht nur allein der Beschreibung
tatsachlicher Verhiltnisse in der Natur, sondern auch der Wiedergabe von
rechtlich begriindeten Festlegungen; denen mitunter die tatsachliche Nut-
zungsform voriibergehend nicht entsprach. Hierbei umschreibt das Wort "vor-
{ibergehend" einen Zeitraum von bis zu mehreren Jahrzehnten. Konfliktsitua-
tionen dieser Art treten vor allem im Bereich der Beniitzungsarten Wald,
Weingarten und Gewasser auf. Um dem auch tber die Interessen der Raum-
planung hinausgehenden Benutzerbedarf Rechnung tragen zu kénnen, wird
einerseits die tatsachliche Nutzung von Grund und Boden dokumentiert, an-
dererseits ist die Mdglichkeit vorgesehen, rechtlich verpflichtende Festlegun-
gen - wie etwa befristete Rodungsbewilligungen, die die betroffene Grundflache
nicht aus dem Status "Wald im Sinne des Forstgesetzes" entlassen - ersicht-
lich zu machen.

Diese Trennung in Ersichtlichmachungen den Naturstand betreffend und Er-
sichtlichmachungen betreffend rechtlicher Festlegungen ist sowohl der Dar-
stellung nach als auch dem Verfahren der Eintragung nach zu trennen. Die
Dokumentation der tatsichlichen Nutzung von Grund und Boden sollte
grundsitzlich das Ergebnis der Erhebungen der Vermessungsbehérde sein
und zur Darstellung von Nutzungsobjekten vor den Hintergrund der Grenzen
von Grundstiicken fithren. Die Dokumentation der rechtlichen Festlegung be-
darf der Mitteilung der jeweils zustandigen Behorde und soll eindeutig auf
Grundstiicke oder definierte Teile von Grundstiicken bezogen sein. Aber nicht
nur raumordnungsrechtliche Aspekte, durchaus auch Aspekte der Bewirt-
schaftungspolitik und des Umweltschutzes haben Einfluf auf die Entwicklung
des Katasters genommen. Unmittelbar waren dies vor allem forstrechtliche
Normierungen. Aber auch - fir Osterreich nicht gerade von unwesentlicher
Bedeutung - weinbaurechtliche Mafinahmen und Regelungen sowohl des Bun-
des als auch der Lander beeinflufiten den Kataster. Mit der Einrichtung der
Grundstiicksdatenbank und der durch sie gewihrleisteten Verfugbarkeit aktu-
eller Daten tiber Grund und Boden hat nicht nur der Druck, diese Daten per-
manent und in zeitgemager Form vorzuhalten, zugenommen. Die Verknuipf-
barkeit der Katasterdaten nicht nur mit dem Grundbuch sondern mit einer
Vielzahl von Anwendern mufite gewihrleistet werden. Beispielhaft sei die stan-
dige Verknuipfung der Grundstiicksdatenbank mit den Daten des Osterreichi-
schen Statistischen Zentralamtes erwahnt. Der Datenaustausch betrifft In-
formationen iiber die Verwaltungsgrenzen, Inhalte der Territorialstatistik far
das Bundesgebiet und Gliederungen der Zahlsprengel. Die Daten der Grund-
stiicksdatenbank stehen aber auch den Politischen Gemeinden tiber Wahllei-
tungen und den Amtern der Landesregierung tiiber Standleitungen zur Verfii-
gung und flieBen dort in die jeweils zu betreffenden Entscheidungen ein. Sie
sind jedenfalls wesentlicher Bestandteil der kommunalen oder der Landesin-
formationssysteme. Wenngleich zur Zeit weder alle Gemeinden noch alle Lan-
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der uber fertige Installationen dieser Art verfiigen, so ist doch deren schritt-
weiser Aufbau tendenziell im Steigen begriffen. In unmittelbar letzter Zeit ha-
ben vor allem agrargesetzliche Mafinahmen und Regelungen Einfluf auf die
Entwicklung des Katasters genommen. Wegen der nicht zu unterschatzenden
Bedeutung fur das Vermessungswesen sei im folgenden besonders auf diesen
Aspekt eingegangen.

4 Osterreichs Beitritt zur Europédischen Union

Der Beitritt Osterreichs zur Europaischen Union bringt tiefgreifende Verande-
rungen mit sich, die bereits jetzt fiir den Bereich des Katasters deutliche Aus-
wirkungen zeigen. Vermutlich sind solche Auswirkungen dem Kreis der Zuho-
rer oder Leser in Deutschland bereits bekannt, als Angehoériger eines EU-Neu-
lings darf ich aber dennoch darauf zu sprechen kommen. Mit Osterreich ist
ein Land Mitglied der Europédischen Union geworden, in dem die Berg- und
Gebirgsregionen einen wesentlich grofieren Anteil an der Gesamtflache des
Staates haben, als in den bisherigen Mitgliedstaaten. Das osterreichische
Berggebiet beherbergt 42 % der Bevolkerung und ist fiir 60 % der dsterreichi-
schen Bauern die Lebens- und Wirtschaftsgrundlage. In der gesamten Euro-
paischen Union liegen lediglich 26 % der bauerlichen Betriebe im Berggebiet.
Die 6sterreichische Agrarpolitik ist daher seit jeher in besonderem Mage auf
die Erhaltung der bauerlichen Betriebe in diesen benachteiligten Gebieten
ausgerichtet. Seit 1989 kooperiert das Bundesamt fiir Eich- und Vermes-
sungswesen mit dem Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft im
Rahmen von Verwaltungsiibereinkommen. Eines betrifft die dsterreichische
Waldzustandsinventur, ein weiteres die Einrichtung eines neuen Berghéfeka-
tasters. Mit dem Berghofekataster hat Osterreich ein, wie sich zeigt EU-kon-
formes Modell spezifischer Agrarpolitik geschaffen. Die Basisdaten des Kata-
sters und der Landesaufnahme haben auch mitgeholfen, die EU-Beitrittsver-
handlungen am Agrarsektor erfolgreich zu gestalten. Im Rahmen der 6sterrei-
chischen Bergbauernférderung sind sie die Grundlage eines nahtlos in die
europdische Agrarpolitik integrierbaren produktionsneutralen und direkten
Forderungsmodells. Die vom Kataster zu bewaltigende Aufgabenstellung ent-
halt insbesondere die Erhebung der agrarischen Nutzungsflachen im Bergbau-
erngebiet, deren Darstellung vor dem Hintergrund der Grundstiicksinforma-
tion sowie deren Zuordnung zu bestimmten Héhenlagen und vor allem Hang-
neigungsstufen. Als Basisdatenbestande werden hierfuir die Digitale Katastral-
mappe und das Digitale Gelandemodell Osterreichs herangezogen.

Diese mehrjahrigen erfolgreichen Kooperationen mit dem Bundesministerium
fir Land- und Forstwirtschaft sind auch die Grundlage fur eine durch den
osterreichischen Beitritt zur EU ausgeldste Einbindung des 6sterreichischen
Vermessungswesens in die Forderungs- und Kontrollandschaft der EU-Agrar-
politik. Die europaischen Landwirte haben 1995 rund 250 Milliarden Schilling,
also etwa 35 Milliarden DM an Subventionen erhalten, die etwa fiir Aus-
gleichszahlungen, eine umweltgerechte und extensive, den naturlichen Le-
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bensraum schonende Landwirtschaft, den Alternativanbau und die Flachen-
stillegungen, oder Tierhaltung bereitgestellt wurden. In der Alpenregion muf
die Land- und Forstwirtschaft eine Vielzahl von Funktionen erfiillen kénnen.
Die wichtigsten davon sind:

- die Lebensmittelproduktion

- die Herstellung nachwachsender Rohstoffe und Energietrager
- die Landschaftspflege

- die Stabilisierung sensibler Okosysteme

- die Erhaltung der genetischen Vielfalt

- die Sicherung der Wasser- und Bodenressourcen

- die Bewahrung des Dauersiedlungsraumes

und
- der Schutz vor Naturgefahren.

In den letzten Jahren vor dem 6sterreichischen EU-Beitritt hat auch die Union
ein hohes Maf3 an Flexibilitit bewiesen. Durch die Anpassung der gemeinsa-
men Agrarpolitik an die gednderten Erfordernisse ist sie den ésterreichischen
Grundséatzen der Agrarpolitik wesentlich ndher genommen. Die vielféltige Auf-
gabenstellung der Landwirtschaft, die hohe Sensibilitat der Gebirgsraume und
die in vielen Gebieten eingetretene Entwicklung erfordert eine spezifische
Agrarpolitik. Mit dem bestehenden System der Ausgleichszulage verfiigt die
EU tiber ein Instrumentarium, mit dem den Bauern in benachteiligten Gebie-
ten die strukturellen Nachteile gegentiiber Bauern in Gunstlagen ausgeglichen
werden. Das Modell des Berghofekatasters ist in das EU-weite Férderungsmo-
dell einzubinden. Als flankierende Manahme zur Reform der gemeinsamen
Agrarpolitik (GAP) hat die EU eine Verordnung zur Férderung umweltgerechter
Produktionsverfahren beschlossen. Osterreich fithrt ein umfassendes Agrar-
umweltprogramm durch. Gemeinsam mit den notwendigen 6kologischen Auf-
lagen in den Marktordnungen kann damit die notwendige Okologisierung der
Landwirtschaft in Europa garantiert werden. Das Interesse Osterreichs liegt in
einer Intensivierung der Umweltprogramme, die als flankierende Mafinahme
zur Agrarreform konzipiert sind.Osterreich ist weiters das am dichtesten
bewaldete Land Mitteleuropas. Mehr als 46 % des Bundesgebietes nehmen die
Waldflachen ein. Der 6sterreichische Wald befindet sich vorwiegend im Privat-
eigentum. Das Hauptgewicht liegt am bauerlichen Kleinwaldbesitz. Der Bau-
ernwald ist ein wesentliches Einkommensstandbein der Landwirte speziell im
Berggebiet. Dem Schutz und der Erhaltung der Walder kommt daher hohe Be-
deutung zu. Die Landwirtschaft pragt die landlichen Regionen. Die Kultur-
landschaft ist wesentlicher Bestandteil der kulturellen Identitat eines Landes.
Die Stabilitat der landlichen Regionen ist eine Grundlage fiir die Sicherheit der
europiischen Lander. Programme zur Entwicklung und Starkung des landli-
chen Raumes haben daher aus 6sterreichischer Sicht Prioritat. Fir den
dsterreichischen Kataster schliefit sich nach diesen wenigen tiberblicksartigen
Feststellungen ein Bogen, der mit dem Kataster als Steuergrundlage eingelei-
tet worden ist. Die angezogenen Themenbereiche fordern in vielerlei Hinsicht
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den Kataster heraus, nicht nur Steuergrundlage, sondern gleichzeitig auch ob-
jektives Instrument der europaischen Bodenpolitik zu sein. Der Kataster fiihrt
Informationen tiber den Rechtsstand und iiber den Naturstand. Wesentliche
Elemente bodenpolitischer Kriterien finden sich in seinem Datenbestand. Nach
Artikel 8 der Verordnung (EWG) Nr. 729/70 des Rates vom 21. April 1970
uber die Finanzierung der gemeinsamen Agrarpolitik treffen die Mitgliedstaa-
ten die erforderlichen Mafnahmen, um sich von der tatsdchlichen und ord-
nungsgemafen Durchfithrung der vom Européischen Ausrichtungs- und Ga-
rantiefonds (EAGFL) finanzierten Mafinahmen zu tiberzeugen und Unregelma-
Bigkeiten zu verhindern und zu ahnden. Ebenso sieht Artikel 23 der Verord-
nung (EWG) Nr. 4253/88 des Rates vom 19. Dezember 1988 zur Durchfiih-
rung der Verordnung (EWG) Nr. 2052/88 hinsichtlich der Interventionen der
verschiedenen Strukturfonds einerseits und zwischen diesen und den In-
terventionen der Europédischen Investitionsbank und der sonstigen vorhande-
nen Finanzierungsinstrumente andererseits dieselbe Art von Verpflichtung im
Bereich landwirtschaftlicher Strukturpolitik vor. Zur Anpassung der Verwal-
tungs- und Kontrollmechanismen an die neue Situation sowie zur Verbesse-
rung ihrer Effizienz und Rentabilitat war es erforderlich, ein neues Integriertes
Verwaltungs- und Kontrollsystem (INVEKOS) zu schaffen, das sowohl die Stiit-
zungsregelungen in den Sektoren verschiedener landwirtschaftlicher Kultur-
pflanzen als auch der Tierhaltung sowie spezifische Mafinahmen zugunsten
der landwirtschaftlichen Berggebiete und bestimmter benachteiligter Gebiete
umfafBt. Wegen der Komplexitét eines solchen Systems sowie der Vielzahl der
zu erwartenden Beihilfenantrage sind geeignete technische Mittel sowie Ver-
waltungs- und Kontrollmethoden unerl4dglich. Das Integrierte Verwaltungs-
und Kontrollsystem mug daher auf einzelstaatlicher Ebene eine informatisier-
te Datenbank, ein alphanumerisches System zur Identifizierung landwirt-
schaftlicher Parzellen, der Beihilfenantrége der Betriebe und ein integriertes
Kontrollsystem umfassen. Die Identifizierung der landwirtschaftlichen Parzel-
len ist ein Schliisselelement fiir die ordnungsgemifie Anwendung des inte-
grierten Systems. Ein rund dreijahriger (in Osterreich zweijahriger) Zeitraum
fiir die schrittweise Einfiihrung aller Elemente des Systems wurde vorgesehen.
In die informatisierte Datenbank werden fiir jeden landwirtschaftlichen Be-
trieb die Daten aus den Beihilfenantragen gespeichert. Die Daten sind fiir
mindestens drei Jahre, in Sonderfallen fiinf Jahre zurtick, bereitzuhalten. Das
alphanumerische System zur Identifikation der Parzellen stiitzt sich auf Kata-
sterpldne und -unterlagen, anderes Kartenmaterial oder Luft- und Satelliten-
aufnahmen. Das integrierte System zielt insbesondere darauf ab, eine wirksa-
me Durchfithrung der Reform der gemeinsamen Agrarpolitik zu erméglichen.
Fur das Verstandnis des Katasters ist insbesondere erforderlich, den Begriff
"landwirtschaftlich genutzte Parzelle" zu hinterfragen. Fiir das dsterreichische
Verstandnis kommt der erschwerende Zustand hinzu, daf "Parzelle" die ur-
spriingliche Bezeichnung eines Grundstiickes nach dem franziszeischen Ka-
taster ist. Was manche Diskussionen nicht gerade erleichtert. "Parzelle” im
Sinne der EU-Definition ist ein zusammenhéngendes Stiick Land, das von ei-
nem landwirtschaftlichen Betriebsinhaber fiir eine bestimmte Kultur genutzt
wird. Diese Definition deckt sich erstaunlicherweise mit der seinerzeitigen
"Parzellendefinition” des stabilen Katasters. Wenn man so will, war der fran-
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ziszeische Kataster der - wenn auch nicht gerade auf die gerechte Forderung,
so doch auf die gerechte Besteuerung angelegte Vorlaufer - der Agrarpolitik
der EU. Wegen der heute eigentumsorientierten Verpflichtung des Grenzkata-
sters und der geanderten landwirtschaftlichen Technologie und Zielsetzung
decken sich die vorhandenen Grundstiicke des Katasters nicht a priori mit
den "Parzellen" des integrierten Systems. Dennoch ist der osterreichische
Kataster wesentlicher Bestandteil dieses Systems. Zur Sicherstellung der
ordnungsgeméfen Abwicklung der Pramienantrage im Bereich der EU-Markt-
organisation und damit zur Gewahrleistung, dag die EU-Mittel, mit denen
diese Mafnahmen ausschlieflich finanziert werden von Osterreich angespro-
chen werden kénnen, wurde im ersten Quartal 1995 eine grundstiicksbezoge-
ne und bewirtschaftungsorientierte Basiserhebung der landwirtschaftlichen
Flachen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Erhebungen wurden nicht nur
fiir die Abwicklung der Beihilfenantrége herangezogen, sie fihren im Bereich
des Katasters vor dem Hintergrund der Grundstiicksdatenbank zum Aufbau
einer "Agrarflichendatenbank’. Diese - im Gegensatz zur Grund-
stiicksdatenbank - nichtéffentliche Datenbank enthalt die landwirtschaftli-
chen Betriebe, die diesen zuzuzihlenden Grundstiicke - gleich ob im Eigen-
tum oder einem Nutzungsverhaltnis stehend - und die daraus gebildeten "Par-
zellen". Auf Grundlage der Digitalen Katastralmappe werden vom Kataster die
Angaben iiber Betriebe und Parzellen grafisch dokumentiert. In Erganzung
hierzu kommt vor allem fiir den Bereich der Forderung einer umweltgerechten
Landwirtschaft dem Bestand der vom Kataster dokumentierten amtlichen Bo-
denschitzung hohe Bedeutung zu. Ein wesentlicher Teil der Verwaltungskon-
trolle ist durch diese Integration von vornherein gewahrleistet.

An den iibrigen "vor Ort" Kontrollen wirkt das Bundesamt fiir Eich- und Ver-
messungswesen mit. Die ¢sterreichischen Vermessungsbefugten werden in
das Gesamtmodell seitens des Katasters eingebunden.

5 Folgerungen

Sicherung des Eigentums an Grund und Boden, Kenntnis der Bodengute und
Bereitstellung der Grundlagen fiir eine geordnete Nutzung des Landes im In-
teresse einer magfvollen Inanspruchnahme beschrankter Ressourcen und der
Bewahrung eines nattrlichen Lebensraumes sind trotz verschiedener Wege
der Katasterentwicklung in unterschiedlichen Lindern zur Génze oder in Tei-
len die Grundinhalte der Zielsetzung, nach denen sich der Kataster auszurich-
ten hat. Wenn auch im gegenstandlichen Referat ausschlielich die Entwick-
lung des dsterreichischen Katasters als roter Faden der Ausfiihrungen gewahit
wurde, darf diese Erkenntnis aus der internationalen Zusammenarbeit, an der
sich auch das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen beteiligt hat,
gezogen werden. Der Kataster ist ein Abbild der historischen, politischen und
sozialen Entwicklung im jeweiligen Staatsgebiet.
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Das Nichtvorhandensein von Katastern in Reformlandern, in denen haufig frii-
her ebenfalls Kataster bestanden haben, beweist dies drastisch. In den Einzel-
staaten bestehen daher durchaus unterschiedliche Auspragungen katastraler
Grundlagen.

Grundlagen, deren Wurzeln ebenfalls ins vorige Jahrhundert zurtickreichen,
teilweise noch nach der damaligen Zielsetzung ausgerichtet sind, aber auch
Grundlagen die sich, wie am Beispiel gezeigt, schrittweise auch nach anderen
Zielsetzungen orientiert haben. Ein sich als grundlegender Bestandteil der
freien Wirtschaft verstehender, einerseits nach dem Recht auf Eigentum an-
dererseits nach dem Interesse der Gemeinschaft an einem gewissen Verfii-
gungsrecht tiber Grund und Boden ausgerichteter Kataster wird von sich aus
jene Schritte zu setzen haben, die dem Kern der europaischen Entwicklung
Rechnung tragen und damit objektives Werkzeug europaischer Bodenpolitik
werden. Es ware verfehlt, verantwortliche Entscheidungstrager nicht darauf
hinzuweisen, daf mit dem Kataster ein leistungsfahiges Instrumentarium zur
Verfligung steht, das neben seinen traditionellen Aufgaben, nicht nur einzel-
staatlichen sondern auch gemeinschaftlichen Zielsetzungen dienlich sein
kann. Einen wesentlichen Faktor der kiinftigen Entwicklung wird die Bereit-
schaft des staatlichen Katasters zur Zusammenarbeit sowohl interdisziplinir
als auch mit privaten Vermessungsbefugten bilden.
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Von GauB zu Baeyer und Helmert

Frihe Ideen und Initiativen
zu einer europaischen Geodasie

Wolfgang Torge, Hannover

1. Einleitung

Die Entwicklung der Geodasie' zu einer eigenstandigen Wissenschaft begann
im 17. Jahrhundert mit der von der Pariser Akademie der Wissenschaften
gestellten Frage nach der "Figur der Erde". Es sind dann auch fast aus-
schlieglich franzosische Wissenschaftler, welche die berithmten Gradmessun-
gen des 17. und 18. Jahrhunderts ausfithren und Theorien zur Gestalt der
Erde entwickeln. Auf nationaler Ebene entstehen im 18. Jahrhundert die
ersten staatlich organisierten oder geférderten Landesaufnahmen zur Her-
stellung topographischer Karten®. Auch hierbei ist Frankreich mit der Trian-
gulation (1733-1750) fiir die unter Cassini de Thury erstellte "Carte géométri-
que de la France" (Mafstab 1:86400) fithrend. Die englische Landesvermes-
sung unter W. Roy und seinen Nachfolgern beginnt mit der trigonometrischen
Verbindung der Sternwarten von Paris und Greenwich. In den deutschen
Landern ist die wissenschaftliche Geodésie und ihre grofiraumige Anwendung
dagegen weit weniger entwickelt. Die grofieren Landesaufnahmen stiitzen sich
noch nicht auf eine einheitliche geodatische Grundlage, vielmehr wird durch
Zusammenfiigen der Einzelblatter (Megtischaufnahme) tiber Standlinien vom
"Kleinen ins Grofie" gearbeitet, mit gelegentlicher Kontrolle durch astronomi-
sche Ortsbestimmungen. Beispielhaft hierfiir ist die kurhannoversche Landes-
aufnahme (1764 - 1786)% eine Ausnahme bildet die Detailaufnahme von

Der Begriff "Geodasie" wird hier im Sinne der "Hoheren Geodasie" nach Helmert ('Geodesy”
im englischen Sprachraum) verwendet, wobei in diesem Beitrag speziell die globalen und
regionalen Aspekte von Erd- und Landesvermessung angesprochen werden.

Zur Geschichte der Geodasie sieche BIALAS (1982), einfithrende Kapitel finden sich in
Lehrbiichern der Geodasie, z.B. TORGE (1991).

3 Fir den mitteleuropdischen Raum siehe hierzu LIPS (1936/1937).

Siehe hierzu BAUER (1993). Ausfithrliche Erliuterungen zur Vermessungsgeschichte in
Norddeutschland finden sich in GROSSMANN (1955).
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Sachsen, die auf einem ab 1780 von F.L. Aster angelegten Landesdreiecksnetz
aufbaut.®

Angeregt und teilweise direkt ausgeldst durch die Arbeiten in Frankreich und
anderen Nachbarlandern vollzieht sich der Ubergang zu einer "modernen”
Geodésie in Deutschland erst in und nach der napoleonischen Zeit. Nun
wenden sich aber auch hier herausragende Wissenschaftler und Praktiker der
Frage der Erdfigur zu, meist in Verbindung mit neuen Landesvermessungen.
Dabei wird einerseits die geodatische Modellbildung weiterentwickelt, zum
anderen werden erhebliche Fortschritte in der Bestimmung von Gréfe und
Figur der Erde einschlieglich der Erfassung regionaler Strukturen erzielt. Ein
wesentliches Merkmal dieser maggeblich von deutschen Arbeiten geprigten
Geodasie des 19. Jahrhunderts ist der internationale (europiische) Aspekt,
der schlieflich auch zur Grindung einer internationalen Organisation der
geodatischen Wissenschaft fiihrt.

Wir gehen im folgenden dieser Entwicklung nach und beginnen mit der im 18.
Jahrhundert abgeschlossenen Einfithrung des ellipsoidischen Erdmodells,
wobei auch schon erste Zweifel hieran auftreten. Die an der Wende des 18.
Jahrhunderts in starkerem Mage durchgefiihrten Triangulationen geben dann
nicht nur der Landesvermessung, sondern auch der Erdmessung neue Impul-
se. GauS und Bessel gehen in der geodatischen Modellbildung zur Erdfigur
einen entscheidenden Schritt weiter, die in Quantitdt und Qualitit zunehmen-
den geodétischen Datensatze kénnen so wieder angemessen ausgewertet
werden. Die bereits friih als notwendig erkannte internationale Zusammen-
arbeit wird schlieglich durch Baeyer in eine europiische Wissenschaftsorgani-
sation mit definierter Zielsetzung gefafit, unter Helmert erlebt diese "Inter-
nationale Erdmessung’ dann einen ersten Hohepunkt. In einem Ausblick
weisen wir schlieflich beispielhaft auf heutige Arbeiten dieser jetzt tiber 130
Jahre alten internationalen Organisation hin, in der Deutsche weiterhin
intensiv mitwirken.

2. Das Ellipsoid als Erdmodell und erste Zweifel hieran

Bereits im 17. Jahrhundert war das an den Polen abgeplattete Rotations-
ellipsoid von Seiten der Physik und Astronomie als Erdfigur postuliert worden.
Dieses Modell stiitzte sich auf die Theorie der Gleichgewichtsfiguren rotieren-
der Korper (Newton 1687, Huygens 1690), die beobachtete Abplattung des
Jupiter (J.D. Cassini 1666) und die Breitenabhangigkeit von Schwerewerten

5 Zu den mit den Namen Aster und Nagel verknupften Landesaufnahmen von Sachsen
(1780 - 1852 bzw. 1867 - 1928) sieche TOPFER (1981).
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(Richer 1672). Der geometrische Nachweis der Polabplattung schlug dagegen
zunéchst fehl. Die fiir den nérdlichen und den stidlichen Teil getrennt durch-
gefiihrte Auswertung der Gradmessung im Meridian von Paris (J.D. Cassini, La
Hire, J. Cassini, 1683 - 1718) widersprach mit einem negativen Abplattungs-
wert (-1/95) sogar der Polabplattung. Der folgende wissenschaftliche Streit
wurde schlieflich durch die von der Akademie in Paris initiierten bertthmten
Gradmessungen in Lappland und Peru entschieden. Bereits die Kombination
des Lappland-Bogens (Maupertuis, Clairaut u.a., 1736/1737) mit dem tiber-
priiften Paris-Meridianbogen (Cassini de Thury, La Caille) lieferte einen plausi-
blen Abplattungswert von 1/304. Weitere Gradmessungen und unterschiedli-
che Kombinationen folgten, wobei die Kombination von mehr als zwei Bogen
nattirlich das Problem aufwarf, die Widerspriiche sinnvoll zu behandeln.
Gegen Ende des 18. Jahrhunderts entwickeln sich die Mefverfahren® und die
Auswertemethoden’ wesentlich weiter, so daff den Resultaten (insbesondere
der Abplattung) eine hohere Genauigkeit zugeschrieben werden kann. Wir
nennen beispielhaft einige der im 18. Jahrhundert berechneten Abplattungs-
werte® :

o uberpriifter Paris-Meridianbogen/Lapplandbogen

(Cassini de Thury 1740) = 1/304
. Perubogen/Lapplandbogen (La Condamine 1751) =1/210
. Perubogen/uberpriifter Parisbogen (La Condamine 1751) = 1/302

Kombination Peru/Frankreich/Lappland/Studafrika/Kirchenstaat

(Boscovich 1755) = 1/255
o Peru/Paris-Meridian (Delambre, Comm. Gen. des Poids et

Mesures 1799) = 1/334.

Die Abplattungswerte aus verschiedenen Berechnungen differieren also erheb-
lich, auch tiberschreiten die an den Beobachtungen anzubringenden Korrek-
tionen bald die Mefigenauigkeit, besonders beim Vergleich der astronomisch
und geodatisch bestimmten Breitenunterschiede. Dies fiihrt bereits im 18.
Jahrhundert zu Versuchen, diese Diskrepanzen zu erklaren und durch ver-
schiedene Strategien das Ellipsoidmodell als globale oder regionale Erdfigur

5 Eine wesentliche Genauigkeitssteigerung  gelingt mit dem Basismefapparat und dem
Repetitionskreis von Borda bei der fur die Meterdefinition vorgenommenen Neuvermes-

sung des Meridianbogens von Paris durch Delambre und Méchain (1792 - 1798).

7 Die Methode der Kleinsten Quadrate wird 1799 von C.F. Gauf3 auf vier Teilstiicke des
Meridianbogens von Paris angewandt, wobei sich die Ellipsoid-Abplattung zu 1/187 ergibt.
Mit dieser frithen Arbeit auf dem Gebiet der Erdmessung kundigt sich der im 19. Jahr-
hundert maggebliche deutsche Beitrag zur Geodésie an.

8  Eine ausfithrliche Zusammenstellung der bis 1950 berechneten Ellipsoide findet sich bei
STRASSER (1957).
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beizubehalten. Sehr frith (Bouguer 1739, Boscovich 1739) werden lokale
Stérungen der Lotrichtung durch die Topographie (Gebirgsmassen) und die
Geologie (Massendefizite unter den Hochgebirgen) erkannt. Auch die grofirau-
migen Massenanomalien durch die ungleichmégige Verteilung von Kontinen-
ten und Ozeanen werden fiir die verschiedenen Resultate der Ellipsoidberech-
nungen verantwortlich gemacht. Zur Losung dieser Probleme werden ver-
schiedene Ansatze vorgeschlagen. So sollen bei der Auswahl der Gradmes-
sungspunkte lokale Anomalien vermieden bzw. durch eine Korrektion bertick-
sichtigt werden. Die groffraumige Abhéngigkeit soll durch eine von der geo-
graphischen Breite (Laplace 1802) bzw. Linge® abhéngige Abplattung erfaft
werden.

Diese Ansdtze konnten jedoch auf Dauer nicht befriedigen. Zweifel am El-
lipsoidmodell finden wir dann auch u.a. bei Delambre (1806):

"...Seit dieser Zeit waren mehrere Grade in verschiedenen Landern
gemessen ... war der Vergleich der Messungen nur geeignet, um Zweifel
an der Ahnlichkeit und Regelmagigkeit der Krimmung der Meridiane zu
veranlassen. Spater wird man vielleicht einsehen, ... daf die Erde kein
genauer Umdrehungskorper ist; ..."

und bei Spdth (1816)"°

"...Es wiirde sich das Problem uiber die Figur und Gréfe der Erde umso
besser 16sen, je mehr Meridian- und Parallelkreisgrade unserer Erde mit
grofter Genauigkeit an Orten gemessen wurden, wo das Loth nicht zur
Seite afficirt werden kann ..."

Um 1800 war die Zeit reif fiir eine verbesserte Definition des Begriffs "Erdfi-
gur”, wie sie spater von Gauf3 und Bessel vorgenommen wurde (Kapitel 4). Die
Landesvermessung vollzieht in dieser Zeit sowohl bei den militarischen als
auch bei den administrativen Zielsetzungen den Ubergang zur Triangulation,
so daf qualitativ hoherwertiges Datenmaterial auch von dieser Seite fiir die
Grundaufgabe "Bestimmung der Figur der Erde" verfiigbar wird. Wir wenden
uns nun zunichst dieser Ubergangsphase zu.

g So schlagt Soldner 1804 eine Gradmessung in West-Afrika vor, um durch Kombination mit

den Messungen in Europa einen Abplattungswert fiir diesen Meridianbereich zu erhalten
(SOLDNER 1810).

Johann Leonhard Spéth hat mit seinem Buch "Die hohere Geodasie oder die Wissen-
schaft, die Reiche der Erde, und diese selbst, geographisch aufzunehmen und zu chartie-
ren, Erste Abtheilung, Miinchen 1816', wohl das erste deutschsprachige Lehrbuch zur
Erd- und Landesvermessung verfaft.
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3. Triangulationen an der Wende zum 19. Jahrhundert - eine Uber-
gangsphase

Gegen Ende des 18. und zu Beginn des 19. Jahrhunderts entstehen in West-
europa einige Triangulationen mit wissenschaftlicher Zielsetzung. Es sind dies
die Verbindung der Sternwarten von Paris und Greenwich (1784 - 1787) und
die erneute Vermessung des Meridianbogens von Paris zur Realisierung der
Meterdefinition (Delambre und Méchain, 1792-1798). Mit der Verldngerung
dieses Bogens bis zu den Balearen (Biotu. Arago, 1807/1808) und im Rahmen
der englischen Landesvermessung (Roy, Mudge, Colby, James, etwa bis 1850)
bis zu den Shetland-Inseln liegt so in Westeuropa ein ausgedehnter Meridian-
bogen hoher Qualitat vor (vgl. LIPS 1936/1937). Die Neuvermessung des
Lapplandbogens (Svanberg 1801-1803) liefert ein erstes Teilstiick des ebenfalls
bis zur Jahrhundertmitte entstehenden russisch-skandinavischen Meridian-
bogens zwischen Hammerfest und der Donaumiindung (vgl. Kapitel 4). In
Mitteleuropa und speziell in Deutschland kénnen wegen der politischen
Zersplitterung und der kriegerischen Ereignisse solche grofraumigen Operate
nicht entstehen, sie regen jedoch zu entsprechenden Arbeiten an, wie spater
erlautert wird.

Von Bedeutung hierfiir werden auch die im Rahmen der napoleonischen
Expansion von den franzésischen Ingenieurgeographen durchgefiihrten
Vermessungen''. Sie haben das Ziel, die franzésische Karte 1:86400 auf die
besetzten Gebiete auszudehnen. So werden die linksrheinischen Gebiete durch
Tranchot (1802-1809), Hannover durch Epailly (1805-1806), das Oberrheinge-
biet durch Henry (1804) und Bayern durch Bonne (1801-1807) trianguliert.
Eine flichenhafte Vermessung der Batavischen Republik findet von 1802 bis
1811 durch Krayenhoff statt (HAASBROEK 1972). Bemerkenswert fiir unsere
Betrachtungen ist dabei nicht die wissenschaftlich-geodatische Nutzung dieser
Militartriangulationen, sondern die von ihnen fiir die folgenden genaueren
Arbeiten ausgehenden Anregungen und Hilfestellungen. So wird die Triangula-
tion der Rheinlande ab 1814 durch den General von Miiffling fortgesetzt mit
dem Ziel, in den westlichen Provinzen Preufiens die Generalstabskarte (weiter-
hin im Magfstab 1:86400) herzustellen (ALBRECHT 1980). Gauf3 benutzt die
Ergebnisse von Epailly fiur die Erkundung der hannoverschen Gradmessung
und der Triangulation des Koénigreiches Hannover, und er verbindet diese
Triangulation im Westen mit dem Krayenhoffschen Dreiecksnetz. In Bayern
schliefit Soldner zwischen 1810 und 1820 bei der von der Steuervermessungs-

"' 74 den Arbeiten der franzdsischen Ingenieurgeographen siehe u.a. SCHMIDT 1960,

ALBRECHT 1980, LEVALLOIS 1988.
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kommission beschlossenen Neuvermessung an das Dreiecksnetz von Bonne
an, wobei er in Theorie und Praxis den Ubergang zu den hochwertigen Trian-
gulationen des 19. Jahrhunderts einleitet.

Besonders hinzuweisen ist auch auf die vielfaltigen Kontakte, die in dieser Zeit
in Deutschland zwischen den Personen gekntipft werden, welche die geodati-
sche Entwicklungen in den folgenden Jahrzehnten maggeblich bestimmen. So
unterstitzt etwa GauB 1799 den preugfischen Oberst von Lecoq bei dessen
Militartriangulation (1795-1805) von Westfalen durch astronomische Beobach-
tungen und Berechnungen (GALLE 1924). An dieser Triangulation nimmt
bereits v. Miiffling von 1796 bis 1802 teil, der spater (1822) bei der Vermes-
sung einer Dreieckskette zwischen Bentheim und Kassel (s. auch Kapitel 4)
wiederum auf den Epailly’'schen Dreiecken aufbaut. Direkt angesprochen wird
die Erdmessungsaufgabe durch Franz Xaver von Zach, den Direktor der
Sternwarte auf dem Seeberg bei Gotha. Er war 1802 vom Kdénig von Preufien
zur Vermessung Thiiringens aufgefordert worden und hatte hieraus den Plan
zu einer grofien deutschen Gradmessung von 4° Breite und 6° Linge entwic-
kelt (GALLE 1924). Gauf3 und v. Miiffling wirkten bei diesen Arbeiten von 1803
bis 1805 durch geodatisch-astronomische Messungen und an der Seeberger
Basismessung (1803) mit. Durch die Kriegsereignisse von 1806 erfuhr dieses
erste Erdmessungsunternehmen auf deutschem Boden dann ein vorzeitiges
Ende.

4. Grad- und Landesvermessungen in der ersten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts und die neue Definition der Erdfigur

Der napoleonisch geprigten Ubergangsphase folgen auch in Zentral- und
Osteuropa staatlich organisierte Landesvermessungen, wobei der tibergeord-
nete Gesichtspunkt der Gradmessungen meist berticksichtigt wird.

Zeitlich an der Spitze liegt die in Originalitdt und Qualitat aus den Arbeiten
der Zeit herausragende neue bayerische Landesvermessung (1808 - 1828), die
mit dem Namen von Johann Georg von Soldner verbunden ist. Beispielhaft fiir
die Neuerungen steht hier die Winkelmessung mit dem Reichenbachschen Re-
petitionstheodolit, die Einfiihrung der Soldner-Koordinaten und die Entwick-
lung einer vollstandigen Theorie der Landesvermessung (ZIEGLER 1993). Fur
Norddeutschland wird die mit einer Breitengradmessung beginnende dédnische
Landesvermessung (1816 - 1870) von Bedeutung (EGGERT 1916). H. Chr.
Schumacher'? greift dabei den Gedanken einer Gradmessung durch Zentral-

2 Heinrich Christian Schumacher, Direktor der Sternwarte in Altona, studierte 1808/1809
in Gottingen bei Gau



europa auf. In einem Brief an C.F. Gau '° regt er am 8. Juni 1816 die Fort-
setzung der danischen Gradmessung durch Hannover an:

"... Der Kénig hat mir die nétigen Fonds zu einer Gradmessung von
Skagen bis Lauenburg ... und eine Langengradmessung von Kopenha-
gen bis zur Westkiiste Jutlands ... bewilligt ... ware es nicht méglich,
daf Sie ... durch Hannover fort bis gegen Gotha, oder bis an die
bayerischen Dreiecke fiithrten ..."

Gaup3 reagiert umgehend (am 5. Juli 1916) sehr positiv:

"... Diese Gradmessung in den k.danischen Staaten wird uns ... iiber die
Gestalt der Erde schéne Aufschliisse geben. Ich zweifle indessen gar-
nicht, dass es in Zukunft méglich zu machen sein wird, Ihre Messungen
durch das Kénigreich Hannover stidlich fortzusetzen ..."

Mit Anordnung Kénig Georg IV (09. Mai 1820) wird Gau8 dann mit der Fort-
setzung der danischen Gradmessung durch Hannover beauftragt (GROSS-
MANN 1955). Unter Anschluf an die 1820 von Schumacher gemessene Basis
Braak sind dann die hannoversche Gradmessung (1821 - 1824) und die
anschliefende (bis 1844) Landesvermessung des Konigreichs Hannover be-
kanntlich Héhepunkte geodatischen Wirkens von Gauf3 (GERARDY 1955).
Beispielhaft hierfiir stehen die Erfindung des Heliotops, die rechnerische
Bearbeitung mit der Methode der kleinsten Quadrate und die hier erstmals
angewandte konforme Meridianstreifenabbildung des Ellipsoids in die Ebene,
wenn auch die nicht dauerhafte Vermarkung der trigonometrischen Punkte
bald Anlag zur Kritik gab (GAEDE 1885). Gauf3 sieht seine Gradmessung von
Anfang an als Teil einer europédischen Gradmessung, wie ein Brief an Gerling
vom 05. Oktober 1821 zeigt (LEHMANN 1955):

"Die genaueste Kenntnis der relativen Lagen der interessantesten Punk-
te eines Landes kann in vielfacher Beziehung nttzlich sein, auch ganz
abgesehen davon, daf eine Detailvermessung darauf am besten zu
stiitzen ist. Es ware gewifs duferst wichtig, wenn der grofite Teil von
Europa vollstandig mit einem Netz iiberzogen wire, und nach und nach
werden wir dahin kommen; jeder Staat sollte es sich zur Ehre rechnen,
seinen Anteil daran so gut zu liefern, daf er wiirdig sei, neben den
besten zu stehen.”

3 Zu den geodatischen Arbeiten von Carl Friedrich Gau$ siehe u.a. GALLE (1924), ferner
GROSSMANN (1955) und LEHMANN (1955).
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So schlieft er die hannoversche Gradmessung nicht nur im Norden an den
danischen Meridianbogen und im Westen an die Krayenhoffsche Triangulation
der Niederlande, sondern auch im Stiden an die Mufflingsche Dreieckskette an
(siehe unten). Diese Verbindung nach Studen wird durch die Landesvermes-
sung Kurhessens unter C.L. Gerling'* wesentlich verbessert, womit auch der
Ubergang zum Dreiecksnetz in Bayern erreicht ist. Gauf$ dachte u.a. auch an
die Einbeziehung der Ergebnisse der wiirttembergischen Landesvermessung
unter Johann Bohnenberger'® und der Triangulation von Hessen-Darmstadt
durch Eckhardt'.

Der Gedanke einer europaischen Ausweitung der Gradmessung wird auch
durch die preugischen Militartriangulationen unter Freiherr von Miiffling'’
weitergetragen (LIPS 1936/1937, SCHMIDT 1973). Unter Anschluf an die Ar-
beiten von Lecoq und Tranchot (s. Kapitel 3) sollten so die Grundlagen fiir die
Karten 1:86400 (in den westlichen Provinzen Preufens) bzw. 1:100 000 ge-
schaffen werden. So entstanden, vom Rheinland ausgehend, Dreiecksketten
tiber Hessen und Thiiringen bis Berlin (1820) und Breslau (1828), schlieflich
wurde auch Ostpreuflen angeschlossen (1832). Miiffling hat die Idee, aus den
ab Ende des 18. Jahrhunderts entstandenen Triangulationen eine Langen-
gradmessung von Diinkirchen bis zum Seeberg bei Gotha zu entwickeln, er
bezieht deshalb auch diesen Punkt in seine Dreiecksketten ein. Erwahnt sei,
dag von Miiffling auch ein Erdellipsoid mit der Abplattung 1/315 berechnet,
das bis 1875 in der preufischen Landesaufnahme benutzt wird. Fuir die nach-
ste Periode deutscher Aktivititen in der Geodasie ist bedeutsam, dafl J.J.
Baeyer ab 1816 unter von Miiffling an diesen Arbeiten teilnimmt.

In Ruflland begannen im Jahr 1816 (unter General Tenner) ausgedehnte Tri-
angulierungen fiir die Militarkartographie, wobei auf die Nutzung als Grad-
messungen bereits Riicksicht genommen wurde (TRUCK 1903). Ausgang hier-

4 Christian Ludwig Gerling war ein Schiiler von Gaus (studierte 1810 - 1812 in Géttingen).
Er leitete die 1822 - 1824 und 1835 - 1837 durchgefithrte Triangulation Kurhessens
(REINHERTZ 1901, APEL 1976).

5" Johann Bohnenberger hatte von 1818 bis 1831 Wiirttemberg mit einer qualitativ hoch-
wertigen Landesvermessung iberzogen (‘ordinatentreue Abbildung’).

6 Christian Leonhard Philipp Eckhardt fithrte 1804 - 1807 und 1809 - 1834 die Triangula-
tion von Hessen-Darmstadt durch.

7 Karl Freiherr von Miiffling leitete von 1820 bis 1829 die trigonometrischen und topogra-

phischen Arbeiten des preuBischen Generalstabs. 1821 wurde er Chef des Generalstabs
der Armee (SCHROEDER-HOHENWARTH 1958, ALBRECHT 1980).
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fiir war die von W. Struve'® durchgefiihrte Breitengradmessung im Baltikum
(1821 - 1831), die dann bis 1852 durch Struve und Tenner in Zusammenarbeit
mit skandinavischen Wissenschaftlern zu einem von Hammerfest bis zur Do-
naumiindung reichenden Meridianbogen erweitert wurde. 1829 wird von rus-
sischer Seite angeregt, die Triangulationen im Baltikum mit den preugischen
Dreiecksketten zu verbinden. Bessel' gibt hierzu (1829) eine dienstliche
Stellungnahme ab und weist dabei bereits auf die Bedeutung einer solchen
Verbindung fiir die Erdmessung hin:

"... durch die Vergleichung der geodatischen Verbindung von Konigsberg
und Dorpat, mit derjenigen welche durch astronomische Beobachtun-
gen gegeben worden ist, ein neues Resultat fiir die Figur der Erde zu
erlangen ..."

Aus der reinen Verbindungstriangulation wird durch eine Basismessung bei
Koénigsberg (Besselscher Basisapparat) und astronomische Ortsbestimmungen
eine eigenstiandige Gradmessung. An dieser Gradmessung in Ostpreufien
(1831 - 1836) nimmt von Seiten des preufischen Generalstabs der hierzu
abgeordnete Major J.J. Baeyer™ teil, und die Zusammenarbeit zwischen dem
an Ideen reichen Astronomen Bessel und dem in der Feldarbeit der Triangula-
tion erfahrenen Geodéaten Baeyer erwies sich als tiberaus erfolgreich (EGGERT
1911). Die hohe Qualitét der Gradmessung macht sie zum Vorbild fiir spétere
Arbeiten und gibt Anlag, die bisherigen Triangulationen in Preufen als wis-
senschaftlich unzureichend anzusehen®'.

Wilhelm Struve war Direktor der Sternwarte Dorpat und der 1839 gegriindeten Sternwarte
in Pulkovo (DEUMLICH 1964). Er regte spiter (1857) auch eine europdische Langengrad-
messung an, woraus sich schlieglich der Parallelkreisbogen in 52° Breite bis zum Ural
entwickelte (1864 - 1872).

Der Astronom Friedrich Wilhelm Bessel war ab 1810 Professor an der Universitat Konigs-

berg und Direktor der 1813 fertiggestellten Sternwarte. Seine geoddtischen Arbeiten haben
Theorie und Praxis in Grad- und Landesvermessung entscheidend verbessert (SEEBER
1984).
20 Johann Jacob Baeyer wird nach trigonometrische-topographischen  Arbeiten im Rheinland
(ab 1817) unter von Miiffling 1821 zum Generalstab kommandiert, steigt dann rasch auf
und leitet schlieflich als Dirigent von 1843 bis 1857 die Trigonometrische Abteilung des
Grofen Generalstabes. Zu Baeyers Wirken in dieser und der folgenden Epoche siehe u.a.
BUSCHMANN (1994), vgl. auch TORGE (1994).

2! Es beginnt dementsprechend in Preugen eine Erneueung der Triangulation mit wissen-

schaftlicher (auf Bessel aufbauender) Durchdringung. Diese "Besselsche Epoche" der
preugischen Landesvermessung wird erst ab 1875 durch Schreiber abgeldst.
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In der Abschlufpublikation (Berlin 1838) "Gradmessung in Ostpreufien und
ihre Verbindung mit preussischen und russischen Dreiecksketten. Ausgefiihrt
von F.W. Bessel, Director der Kénigsberger Sternwarte, J.J. Baeyer, Major im
Generalstabe" wird der Erdmessungsgedanke noch einmal klar herausgestellt:

"... eine Verbindung, welche, indem sie auch die meisten européischen
Sternwarten bertihrt und also, durch die Vergleichung haufiger und
uber den gréfiten Theil von Europa vertheilten astronomischen Beob-
achtungen, mit der beziehungsweisen Lage fiir die Bestimmung der
Figur der Erde, wenigstens in dem Umfange dieses Welttheils zu erhal-
ten, welche den darauf zu griindenden Schltissen viel groferes Gewicht
verhiess, als die abgesonderten Gradmessungen bisher haben gewahren
kénnen..."

Die Idee der Verbindung ausgedehnter Dreiecksketten in Europa fiihrt in der
Folge zu weiteren Anschluffmessungen der preufischen Triangulationen an
die russischen Dreiecksketten, so unter Baeyer bei Thorn (1853) und Tarno-
witz (1852/54) sowie bei Augustowo (1858/59). Die von Baeyer geleitete
Kiistenvermessung im Ostseebereich (1837-1846) verbindet auch nicht nur
Ostpreufien mit den Miifflingschen Ketten bei Berlin (hier entsteht der fur die
Orientierung des preugischen und spater des deutschen Hauptdreiecksnetzes
mafigebliche Fundamentalpunkt Rauenberg), sondern schlieft auch an die
déanische Landesvermessung und damit tiber die hannoversche Gradmessung
schlieglich an den westeuropaischen Meridianbogen an.

Von den weiteren deutschen Landesvermessungen aus dieser Epoche sei hier
zunichst die (rdumlich auf rund 1000 km? begrenzte) Triangulation des
Herzogtums Gotha (1835 - 1840) durch P.A. Hansen ** genannt. Sie iiber-
nimmt die Basis aus der Miifflingschen Dreieckskette vom Rhein nach Berlin
und dient als Grundlage fiir die Katastervermessung. In Mecklenburg legt
Friedrich Paschen (Schiiler von Gauwf) von 1853 bis 1873 ein Dreiecksnetz an
und verbindet es im Osten mit der Kiistenvermessung von Baeyer, im Westen
mit der danisch-hannoverschen Gradmessung (ZIMMERMANN 1986). An die
Gaufische Triangulation des Konigreiches Hannover schlieft die Triangulation
von Oldenburg (1835 - 1837) durch P.A. von Schrenck an.

22 peter Andreas Hansen hatte ab 1820 an der danischen Gradmessung von Schumacher
teilgenommen und war ab 1825 Direktor der Seeberg-Sternwarte bei Gotha. Hansen
vertrat in der Mitteleuropdischen Gradmessung das Herzogtum Sachsen-Coburg-Gotha als
Gradmessungskommissar, von 1864 bis 1868 war er der erste Prasident der Permanenten
Kommission der Europdischen Gradmessung (ZIMMERMANN 1995).
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In Verbindung mit den genannten Arbeiten zur Bestimmung der Erdfigur
(Gradmessungen) findet nun in der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts auch
eine verfeinerte Definition der "mathematischen” Erdfigur statt, welche mit
den Namen Gauf und Bessel verkniipft ist. So stellt Gaus in einem Brief an
Schumacher (20. Dezember 1823) bei der Diskussion der zwischen Géttingen
und Altona gefundenen Lotabweichung von 5.5" fest:

" .. so beweiset dies nur, dag im Kleinen die Erde gar kein Ellipsoid ist,
sondern gleichsam wellenférmig von dem die Erde im Grofien darstel-
lenden Ellipsoid abweicht ..."

In der Veréffentlichung zur hannoverschen Gradmessung (1828) "Bestimmung
des Breitenunterschiedes zwischen den Sternwarten von Géttingen und
Altona" findet sich dann die Definition:

“... was wir im geometrischen Sinn Oberfliche der Erde nennen, ist
nichts anderes als diejenige Flache, welche tiberall die Richtung der
Schwere senkrecht schneidet, und von der die Oberfliche des Weltmee-
res einen Theil ausmacht..."

Damit ist mit der spiter "Geoid" genannten Flache eine physikalisch definierte
Erdfigur eingefiihrt, das Ellipsoid tibernimmt die Rolle eines geometrisch
einfachen und das Geoid approximierenden Erdmodells:

"Bei dieser Lage der Sache hindert aber noch nichts, die Erde im ganzen
als ein Revolutionssphiroid zu betrachten, von dem die wirkliche (geo-
metrische) Oberflache tiberall bald in stirkern, bald in schwéchern,
bald in kiirzern, bald in lingern Undulationen abweicht."

Gauf dufert auch den spater von Baeyer realisierten Gedanken einer "Euro-
paischen Gradmessung':

" .. vielleicht ist die Aussicht nicht chimarisch, daf einst alle Sternwar-
ten von Europa trigonometrisch unter einander verbunden sein werden

Auch Bessel stellt im Zusammenhang mit der Bearbeitung der ostpreufischen
Messungen fest, daf die tatséchliche "mathematische” Erdfigur merkliche
Abweichungen von einem Rotationsellipsoid aufweist (Abh. F.W. Bessel, Band
111, S. 129, Herausg. von R. Engelmann, Leipzig 1875/76, vgl. SEEBER 1984):

“Wenn man auch diese Oberfliche der Erde im ganzen als der Ober-

flache eines elliptischen Rotationsspharoides nahe kommend betrachtet,
so kann man doch nicht ldugnen, dass beide nicht vollkommen zu-
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sammenfallen. Die vorhandenen Messungen von Meridianbdgen zeigen
namlich entschiedene Unregelmagigkeiten des Fortschreitens der Polho-
hen, welche man als Folgen kleiner Erhohungen der Oberflache der
Erde uber, oder ihrer Vertiefungen unter der Oberflaiche des zur Ver-
gleichung genommenen Rotationsspharoides ansehen mug..."

Den besonderen Wert der ostpreufischen Gradmessung sah er in der Ver-
bindung der bisher getrennten européischen Gradmessungen:

"Soll eine Gradmessung als ein Beitrag zur Bestimmung des elliptischen
Rotationssphéroides angesehen werden, von welchem sich die Erdober-
flache in dem Umfange des gemessenen Bogens nur in ihren kleinen
Unregelmagigkeiten entfernt, so wird sie diesen Beitrag offenbar mit
desto groferer Sicherheit liefern, je grofer ihre Ausdehnung ist und je
kleiner daher das Verhaltnis der Unregelmégigkeiten an ihren End-
punkten zu dem Ganzen angenommen werden kann. Die Verbindung
aller europaischen Gradmessungen untereinander wird also die Kennt-
nis der diesem Welttheile am meisten entsprechenden regelmigigen
Oberflache kraftiger fordern, als diese Unternehmungen abgesondert
haben thun kénnen."

Européische und aufereuropaische Bedeutung erlangt schlieflich auch das
von Bessel (1841) aus 10 Gradmessungen berechnete Ellipsoid (Abplattung
1/299.15), das in vielen Landern der Erde Grundlage fiir die Berechnungen
der Landesvermessung wurde und teilweise (wie in Deutschland) bis heute ist.

Mit diesen Fortschritten in der Anlage und Auswertung von Gradmessungen
und mit der neuen Definition des Begriffs "Erdfigur" war die Zeit reif zur
Realisierung eines astrogeodatischen Netzes in Europa. Hierzu bedurfte es
eines tatkraftigen Organisators, der in Wissenschaft und Praxis anerkannt
war. Diese Rolle ibernahm Johann Jacob Baeyer und leitete so die nachste
Epoche europaischer Geodasie ein.

5. Die Wissenschaftsorganisation - von der europidischen zur globalen
Geodiisie

Johann Jacob Baeyer hat in der Zusammenarbeit mit von Miiffling, Struve und
Bessel die Bedeutung grofraumiger astrogeodatischer Systeme fiir die Bestim-
mung der Figur der Erde erkannt. Seine erste Schaffensperiode endet mit dem
Ausscheiden aus der Armee (1858), in ihr begriindete er seinen Ruf als geoda-
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tischer Wissenschaftler und Praktiker®®. Die folgenden Jahrzehnte bis zu
seinem Tode im Jahre 1885 widmet er zunichst seinen wissenschaftlichen
Interessen, als Beauftragter fiir den preugischen Teil der Struve'schen Lan-
gengradmessung in 52° Breite sind das in noch stiarkerem Mage die Gradmes-
sungen. Mit dem im April 1861 dem preugischen Kriegsministerium vorgeleg-
ten "Entwurf zu einer mitteleuropiischen Gradmessung" aber gelingt ihm der
grofe Wurf zur zunachst européischen, spater internationalen Organisation
der geodatischen Wissenschaft. In der Schrift "Uber die Grofe und Figur der
Erde, eine Denkschrift zur Begriindung einer mitteleuropaischen Gradmes-
sung von J.J. Baeyer, Berlin 1861" erlautert Baeyer sein Projekt. Nach einem
geschichtlichen Rickblick wird der Entwurf einer mitteleuropdischen Grad-
messung vorgestellt, welche den franzésisch-englischen Gradmessungen im
Westen (Meridian von Paris) und den russisch-skandinavischen im Osten
(Meridian von Dorpat) ein gleichwertiges Operat in Mitteleuropa hinzufiigen
soll. Dabei wird auch der geophysikalisch-geologische Informationsgehalt der
geodatischen Arbeiten angesprochen:

"Die neu angeregten Fragen betreffen die merkwiirdigen Abweichungen
in der Kriimmung der Erdoberfliche, die an einzelnen Stellen beobach-
tet wurden, und die Erforschung der diesen Abweichungen zum Grunde
liegenden Ursachen; sie umfassen also Untersuchungen, die nicht blos
die specielle Krimmung, sondern auch die Beschaffenheit der Erd-
schichten an diesen Stellen zum Gegenstand haben, und die deshalb
viel tiefer in das Gebiet der Naturwissenschaften eingreifen als die
bisherigen Gradmessungen.

Der Westen und Osten Europa's hat mit grosser Ausdauer und Energie
an der Losung der allgemeinen Aufgabe gearbeitet: die specielle bleibt
Mitteleuropa vorbehalten, oder vielmehr sie féllt ihm zu; denn es ist
begiinstigt durch vorzugsweise geeignete Lokalverhiltnisse; es hat sehr
zahlreiche Sternwarten und dadurch bedeutende, firr wissenschaftliche
Arbeiten und Beobachtungen ausgebildete Krafte; es besitzt in seinen
ausgedehnten Triangulationen einen grossen Schatz von Materialien, die
nur geordnet, mit den Sternwarten in sichere Verbindung gebracht und
zu Resultaten verarbeitet zu werden brauchen; ...

Hauptziel des Projekts ist also das Erkennen von Krimmungsanomalien der
Erdfigur in Mitteleuropa. Hierzu wird - wie auch bei heutigen Problemldésun-
gen tublich - die Sammlung vorhandener Daten (nach entsprechender Uber-
priifung) und die Durchfiihrung von Erganzungsmessungen, die einheitliche
Auswertung dieser Daten und ihre Analyse vorgesehen.

23 Baeyer wird bei seinem Ausscheiden, dem ein weitgehendes Zerwurfnis mit dem General-

stab vorausgegangen ist, in Wiirdigung seiner Verdienste unter "Charakterisierung’ zum
Generalleutnant dem Generalstabschef von Moltke zur Disposition (z.D.) gestellt.
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Bereits am 20. Juni 1861 wird Baeyers Plan durch kénigliche Kabinettsorder
genehmigt, und vom 24. bis 26. April 1862 finden in Berlin zwischen Ver-
tretern Preufens, Osterreichs und Sachsens vorlaufige Beratungen iiber das
Projekt einer Mitteleuropédischen Gradmessung statt. Ende 1862 kann Baeyer
in seinem Generalbericht bereits 15 Staaten nennen, welche dem Unterneh-
men beigetreten sind: Frankreich, Danemark, Sachsen-Gotha, Niederlande,
Polen, Schweiz, Baden, Kénigreich Sachsen, Italien, Osterreich, Schweden und
Norwegen, Bayern, Mecklenburg, Hannover, Belgien. Dies ist ein grofier Erfolg:
eine internationale Wissenschaftsorganisation war innerhalb kiirzester Zeit
entstanden. Die Gradmessungsarbeiten im engeren Sinne werden bei der
Aufzahlung der notwendigen Arbeiten bereits um die Fragen des Referenzmo-
dells (Bessel'sches Erdellipsoid), des Langenstandards (Vergleich der ver-
schiedenen Mageinheiten) und der Genauigkeit (Fehlergrenze fiir die Benut-
zung élterer Triangulationen) sowie um Schweremessungen (Pendelldange-
Bestimmungen) erweitert.

1864 findet dann die erste Allgemeine Konferenz der Bevollmichtigten zur
mitteleuropaischen Gradmessung in Berlin statt, 1866 wird das Zentralbiiro
mit Baeyer als Prasident eingerichtet, und 1867 wird die Organisation nach
dem Beitritt von Portugal und Spanien in "Europédische Gradmessung" umbe-
nannt.

Dem urspriinglichen Programm der "Mitteleuropdischen Gradmessung”
entsprechend, nahmen insbesondere die Gradmessungs- und Triangulations-
arbeiten in Europa einen grofien Aufschwung. In Deutschland zihlt zu den
herausragenden Beispielen die neue Landesaufnahme des Konigreichs Sach-
sen, in der das Netz 1. Ordnung von 1867 bis 1886 durch Nagel* erkundet,
beobachtet und berechnet wird, wobei die Kriterien der Mitteleuropaischen
Gradmessung beachtet werden. In Preufien folgen die Triangulationen ab
1870* den Empfehlungen der Europiischen Gradmessung. So betont der
Chef des Bureaus der Landestriangulation von Morozowicz im Vorwort zu der
Publikation "Die Kéniglich Preugische Landestriangulation. Hauptdreiecke.
Erster Theil, Zweite vermehrte Auflage, Berlin 1870", dafl die Wiinsche der
allgemeinen Konferenz der Europaischen Gradmessung vom Jahr 1867 fiir die
Art der Veroffentlichung der Haupttriangulationen bestimmend gewesen seien.

24 Christian August Nagel war Professor fiir Geodésie an der kgl. polytechnischen Schule zu
Dresden und einer der Vertreter Sachsens bei ersten Beratungen (1862) iiber die Mittel-
europdische Gradmessung. Zu seinen Schiilern gehdrte Helmert.

%5 Das militarische Vermessungswesen in Preufen war 1865 neu organisiert worden. Aus
der trigonometrischen Abteilung des Generalstabs wurde das Bureau der Landestriangula-
tion gebildet, das 1874 in der Kbdniglich-PreuBischen Landesaufnahme aufging. Erster
Chef der Landesaufnahme wurde 1875 General von Morozowicz.
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(JORDAN-STEPPES, I. Band, S. 59, 1882). Mit Schreiber*® begann dann vom
"Schreiberschen Westen" ausgehend die vollstandige Neutriangulation Preu-
Rens und einiger weiterer deutscher Staaten, ausgenommen blieben Bayern,
Wiirttemberg, Sachsen, Baden, Mecklenburg und Hohenzollern (MATTHIAS
1903). Dabei wurde die Erdmessungsaufgabe durch Anschluffimessungen an
die Nachbarstaaten weiter verfolgt. Zu den fritheren Anschliissen kamen nun
Verbindungen mit Osterreich (1878), den Niederlanden (1885, 1890), Belgien
(1894) und Frankreich (1899), Bayern und Sachsen verbanden ihre Netze mit
der &sterreichisch-ungarischen Triangulation (WOLF 1976). Die Ergebnisse
dieser Arbeiten werden wie die anderer Linder der "Europaischen Gradmes-
sung" zur Verfiigung gestellt, so dag dort um die Jahrhundertwende bereits
eine recht befriedigende Uberdeckung Europas mit trigonometrischen Netzen
oder Ketten vorliegt. %’

Nach dem Tode Baeyers (1885) iibernimmt Helmert*® die Leitung des Zentral-
biiros. 1886 wird die Erweiterung der "Europaischen Gradmessung' zur
"Internationalen Erdmessung" beschlossen, die Organisation gestrafft und das
wissenschaftliche Programm wesentlich erweitert (TORGE 1993a). In dem
1886 vorgelegten Arbeitsplan des Preufiischen Geodatischen Institutes fiir die
nachsten zehn Jahre finden wir die erweiterte Konzeption und die notwendige
Beteiligung Preufiens:

"Unter den umfangreichen Aufgaben, welche dem Geodéatischen Institut
gestellt sind, ist fiir die nichste Zeit die Ausfithrung des Preussischen
Antheils der Hauptaufgabe der Europaischen Gradmessung: die Bestim-
mung der Figur der Erde in Europa in ihren Hauptformen, an die Spitze

26 Oscar Schreiber hatte 1866 die aufsehenerregende Arbeit tiber die "Theorie der Projek-
tionsmethode der Hannoverschen Landesvermessung' verdffentlicht, nach seiner Uber-
nahme in die preufische Armee wurde er 1867 zum Bureau der Landestriangulation
kommandiert. Er leitete von 1875 bis 1888 die Trigonometrische Abteilung der Landesauf-
nahme und wurde als Gen.-Leutnant von 1888 bis 1893 ihr Chef. Schreiber hat in seiner
Amtszeit die Mef- und Rechenverfahren der Landesvermessung auf wissenschaftlicher
Grundlage vollstindig emeuert und ab 1875 in der preuBischen Landestriangulation eine
beispielhafte Anwendung aufgezeigt (MIELERT 1981).

27 Einen detaillierten Uberblick uber den Fortschritt der Gradmessungsarbeiten geben die
Protokolle der Verhandlungen der allgemeinen Conferenzen und der permanenten Com-
mission, die Generalberichte sowie die Landesberichte.

28 Iyiedrich Robert Helmert etablierte vor allem mit seinem Standardwerk (1880/1884) "Die
mathematischen und physikalischen Theorien der htheren Geodasie" die Geodasie als
eigenstindige wissenschaftliche Disziplin. Von 1870 bis 1886 in Aachen als Professor fir
Geodasie tatig, wirkt er danach als Professor an der Universitat Berlin. Gleichzeitig nimmt
er bis zu seinem Tode 1917 die Leitung des PreuBischen Geoditischen Instituts und des
Zentralbiiros der Internationalen Erdmessung wahr (WOLF 1993).
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zu stellen... Bei dem gegenwartigen Stande unserer Kenntniss von der
Figur der Erde besteht aber die Bestimmung derselben fiir Europa in
Ermittlung von Lothabweichungen gegen ein passend gewéahltes (etwa
ein Bessel'sches) Referenzellipsoid in hinreichend vielen Punkten, um
zundachst, wie bereits bemerkt, die etwa vorhandenen Anomalien grosser
Ausdehnung bestimmen zu kénnen..."

Die Arbeitsbereiche der Internationalen Erdmessung seien hier mit dem Be-
richt tiber die wissenschaftliche Tatigkeit des Zentralbtiros im Jahre 1899
zitiert:

"l.  Fortsetzung der Berechnungen fiir das europaische Lotabwei-
chungssystem;

2. Ableitung der Bewegung der Erdachse im Erdkoérper aus dem

Ergebnis der freiwilligen Cooperation der Sternwarten;

Vorbereitung fiir den internationalen Polh6hendienst;

Absolute Pendelbestimmungen;

Magfnahmen zur Verbindung von nationalen Hauptstationen der

Schwerkraftmessung durch relative Pendelmessungen; Sammlung

relativer Pendelmessungen.”

oRw

Wir erkennen die Fortsetzung des Projektes "Europaische Gradmessung" in
Form des européischen Lotabweichungssystems, aber auch die globalen Ziel-
setzungen der Uberwachung der Erdrotation und des Aufbaus eines Schwere-
referenzsystems.

Wir erwahnen schlieglich, daff Helmert im Band I (1880) seines Standardwer-
kes auch die nun klassische Definition des Begriffs Erdoberflaiche mit der
Unterscheidung zwischen dem Geoid (Schwerefeld) und der physischen Erd-
oberflache (Topographie) gibt:

"Besonders hervorzuheben unter den Niveauflachen ist die Meeresfla-
che, welche man sich aber hierbei nur der Schwerkraft der Erde unter-
worfen und also ruhend denkt, so dass von der Bewegung durch Ebbe
und Flut, durch Winde und andere, Meeresstromungen erzeugende Ur-
sachen abgesehen wird. Diese idelle Meeresflache wiirde den sichtbaren
Teil einer Niveauflache bilden. Man nennt sie die mathematische Erd-
oberflache oder (nach Listing 1872) das Geoid, im Gegensatz zur reellen,
der physischen Erdoberflache."

Wir zeigen abschliefend am Beispiel der Geoidbestimmung, der Mittelwasser-

vergleiche und der Schwerebezugssysteme, wie die Europaische Gradmessung
und die Internationale Erdmessung in diesen ersten von Baeyer und Helmert

54



beherrschten Perioden Problembereiche aufgriff, die auch heute noch in der
Arbeit der Internationalen Assoziation fiir Geodéasie hohe Prioritat besitzen.

Das von der Gradmessungsorganisation zunéchst priméar verfolgte Ziel der
Lotabweichungsbestimmung (oder nach Baeyer der Kriimmungsanomalien) in
Europa entspricht der Geoidbestimmung durch Integration der Lotabweichun-
gen iiber den Weg (Astronomisches Nivellement nach HELMERT 1884). Ab
1886 werden die beobachteten Lotabweichungen regelmagig publiziert, die aus
den astronomischen Stiitzpunkten gebildeten Rahmennetze werden unter Er-
satz der Dreiecksketten durch lange geodatische Linien ausgeglichen. Eine
flachenhafte Approximation des Lotabweichungsfeldes bzw. des Geoids fiir
Europa wurde jedoch nicht durchgefiihrt; sie wire wegen der grofen Abstande
der Lotabweichungsstationen auch nicht sinnvoll gewesen. Die lokale Geoidbe-
rechnung begann jedoch bereits (ab 1865) mit der Sammlung von Lotabwei-
chungen im Harz, sie wurde nach grundlegenden theoretischen Arbeiten von
Helmert schlieflich mit der von Galle 1914 vorgelegten Geoidbestimmung
abgeschlossen (vgl. TORGE 1993a). Die gravimetrische Geoidbestimmung
nach Stokes konnte wegen der véllig unzureichenden Kenntnis des Schwere-
feldes zundchst nicht in Angriff genommen werden. Besonders nach der
Ubernahme des Zentralbiiros durch Helmert werden jedoch die Schweremes-
sungen und die Sammlung von Schwerewerten intensiviert. Eine erste Nut-
zung dieser Daten finden wir mit den fiir ein Bezugsellipsoid geltenden Nor-
malschwereformeln von Helmert 1884 (124 Schwerewerte) und 1901 (1400
Werte). 1912 liegen etwa 2500 Schwerewerte vor. Bemerkenswert ist, daf
Helmert bereits 1884 den Einfluff der kontinentalen Topographie auf das
Geoid abschitzt. Zu den resultierenden Geoidundulationen (< 400 m) be-
merkt er aber gleichzeitig, daf bei einer plausiblen isostatischen Kompensa-
tion in der Realitit nur eine Geoidvariation von + 27 m auftreten durfte.
Spater geht er von einer Schatzung der mittleren Grofe (+ 35 mgal) der
Schwereanomalien aus und leitet daraus eine mittlere Geoidvariation von +
50 m ab, Geoidundulationen von 100 m und etwas mehr werden nach seiner
Meinung nur selten erreicht (HELMERT 1910). Entscheidende Fortschritte in
der Geoidberechnung fiir Europa werden - im Rahmen der Internationalen As-
soziation fiir Geodasie - erst rund 50 Jahre spéater nach Vorliegen grofier
Datenmengen und mit leistungsfahigeren Rechentechniken erreicht, gleichzei-
tig war ein entsprechender Bedarf an dieser Schwerefelddarstellung entstan-
den (s. auch Kapitel 6).

Von Anfang an hat die "Mitteleuropaische Gradmessung" die Frage der Hohen-
lage des mittleren Meeresspiegels aufgegriffen. Gaws und Bessel hatten noch
unterstellt, dap die mittlere Meeresoberflache eine Gleichgewichtsflache im
Schwerefeld ist. Die "Mitteleuropaische Gradmessung" hat dann auf ihrer Kon-
ferenz in Berlin 1864 bereits die nivellitische Verbindung der Mittelwasser
verschiedener Randmeere gefordert, um daraus einen Héhennullpunkt fur
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Europa abzuleiten. Hierbei wurde also weiterhin von der Annahme ausgegan-
gen, daf der mittlere Meeresspiegel mit ein- und derselben Niveaufliche
zusammenfallt. Von 1865 bis 1900 entfaltete sich dann auch eine lebhafte
Aktivitdt beim Aufbau nationaler Nivellmentsnetze und bei der Schaffung
iibernationaler Verbindungen®. Registrierpegel wurden europaweit eingerich-
tet (u.a. 1870 in Swinemiinde, 1880 in Helgoland) und an das Nivellements-
netz angeschlossen (u.a. 1878/81 Helgoland durch trigonometrisches Nivelle-
ment); Mittelwasservergleiche und Analysen der Pegelregistrierungen folgten.
Die Europiaische Gradmessung (1878) stellte ebenso wie HELMERT (1884)
fest, da die physische Meeresoberfliche auch als Mittelwasser wegen der
Gezeiten und der Warmebewegung keine genaue Niveaufliche ist™. Lalle-
mand legt 1890 der Permanenten Kommission der Internationalen Erdmes-
sung Ergebnisse fiir ganz Europa vor, welche nur Abweichungen < 0.2 m
zwischen dem Nivellement und den Mittelwassern zeigen. Helmert (1890)
folgert hieraus (unter Berticksichtigung der Tatsache, daf die Nivellements-
fehler tiber grofie Distanzen einen Dezimeter nicht tiberschreiten diirften), daf
der mittlere Meeresspiegel um Europa innerhalb von ein bis zwei Dezimetern
in derselben Niveauflache liegt. Auch sind auf Grundlage der bisherigen
Registrierzeiten an den Pegeln keine sdkularen Veranderungen des Meeres-
spiegels feststellbar. Diese Fragestellung ist in der zweiten Hilfte des 19.
Jahrhunderts gerade auch in Europa wieder aufgegriffen worden und im
Zeichen rezenter Klimaveranderungen aktueller als je.

Schlieglich sei auf die Férderung von Schweremessungen und den hiermit
verkniipften Aufbau von Schwerebezugssystemen durch die Internationale
Erdmessung und ihre Vorlauferorganisationen hingewiesen. Wenn auch erste
Schweremessungen bereits bei den frihen Gradmessungen des 18. Jahrhun-

% Die preugische Landesaufnahme hatte 1867 das geometrische Nivellement zur Hohenbe-
stimmung eingefiihrt, die trigonometrische Héhenmessung wurde bald vollig zurickge-
dringt. Das PreuBische Geodatische Institut fithrte unter Baeyer im Rahmen der Grad-
messungsarbeiten ebenfalls Prazisionsnivellements durch (MIELERT 1981).

30 Bei der ab 1875 betriebenen Einrichtung des Normal-H6henpunktes fiir Preufen (spéter
fur das Deutsche Reich) wurden einige wesentliche Gesichtspunkte fir die Festlegung von
Hohensystemen bereits klar erkannt. Zunachst wurde festgestellt, dag "die Unverinder-
lichkeit desselben (des Mittelwassers des Meeres) an irgendeinem Kistenort praktisch
niemals erwiesen, und theoretisch kaum denkbar, ... und nur unter der Voraussetzung
bestimmbar ist, dass das anliegende feste Land keinen Hebungen oder Senkungen unter-
worfen sei ..." Dabei wird aufgrund der Nivellements der Landesaufnahme davon ausge-
gangen, dag ".. die an unseren Ost- und Nordseekiisten beobachteten Mittelwasser
ergeben, dass dieselben keineswegs in einer und derselben Niveaufliche liegen, sondern
um mehr als einen halben Meter von einander abweichen (JORDAN 1880).

56



derts vorgenommen wurden®' so wird erst mit den transportablen Systemen,
in der Form des Reversionspendels (Bohnenberger 1811, Kater 1818) und des
Fadenpendels (Biotab 1808, Bessel 1828) die Vermessung einer grofleren Zahl
von Punkten bis zur Jahrhundertmitte méglich. Die "Mitteleuropéische Grad-
messung” nimmt die Intensitatsbestimmungen der Schwere sofort in ihr Pro-
gramm auf, und mit der Ubernahme des Zentralbiiros durch Helmert werden
die Schweremessungen und die Datensammlung intensiviert. Bereits 1864
wird die Firma Repsold mit der Konstruktion eines transportablen Reversions-
pendels beauftragt, grindliche instrumentelle und methodische Studien folgen
besonders im Preufischen Geodatischen Institut. 1887 wird mit dem Relativ-
pendelapparat (v. Sterneck) ein leistungsfahiges Instrument zur Messung von
Schweredifferenzen bereitgestellt. Die Internationale Erdmessung engagiert
sich bei der Organisation von Mefkampagnen und der Einrichtung von natio-
nalen Schwerehauptstationen, tiber die gesammelten Schwerewerte wird regel-
magig berichtet. Erste Schweremessungen auf dem Meer (Hecker 1901/1904)
geben Hinweise auf die Isostasie.

Die Kombination der aufwendigen und weniger genauen Absolutschweremes-
sungen mit den genaueren Relativpendelmessungen fiihrt zu der Strategie,
einen globalen Schwerestandard durch Anschluf der Relativmessungen an
nur eine moglichst genaue Absolutstation zu definieren. So fithrt Helmert
(wenn auch mit Vorsicht wegen eines bereits vermuteten Fehlers) 1900 mit
dem Schwerewert von Wien das "Wiener Schweresystem” ein. 1894 beginnen
aber bereits auf seine Anregung die Vorbereitungen zu einer neuen Absolut-
schwerebestimmung im Geodatischen Institut Potsdam. Die grindlichen Un-
tersuchungen und zahlreiche Megreihen (Kithnen und Furtwdngler) schliefien
1906 mit der Publikation des Schwerewertes fiir den Pendelpfeiler im Institut
ab. Borrass bezieht 1909 samtliche verfiigbaren Schweremessungen auf die-
sen Wert und fiihrt so, nach Zustimmung durch die Internationale Erdmes-
sung, das "Potsdamer Schweresystem" ein, das bis 1971 internationale Refe-
renz blieb.

6. Schlu

Wir haben gezeigt, wie die Geodasie sich als eigenstandige Wissenschaft aus
der Fragestellung "Bestimmung der Figur der Erde" vom 17. Jahrhundert an
entwickelte. Diese Frage schlieft die Definition des Begriffs "Figur der Erde",
die Entwicklung entsprechender mathematischer Modelle und die Uberprii-
fung bzw. Realisierung dieser Modelle mit Hilfe von Messungen ein. Ab Beginn

3l Zur Geschichte der Schweremessungen finden sich zahlreiche Anmerkungen in TORGE
(1989).
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des Jahrhunderts wirken hieran auch deutsche Geodaten® im Rahmen
europaweiter Arbeiten mit, sie tibernehmen fiir rund ein Jahrhundert eine
fihrende Rolle. Die Geodéasie wird dabei zu der im Grundsatz noch heute giil-
tigen Form entwickelt, dartiber hinaus widmen gerade die deutschen Beteilig-
ten der tibernationalen Komponente besondere Aufmerksamkeit, zunachst im
europdischen und spéter auch im globalen Rahmen. Besonderes Gewicht
kommt in diesem Zusammenhang den Namen GaufB, Bessel, Baeyer und
Helmert zu.

Betrachtet man den Lebenslauf und besonders die Periode geodatischer Ak-
tivitat der in Deutschland und den Nachbarldandern in diesem Zeitraum han-
delnen Personen, so lassen sich zwei Phasen unterscheiden. Die erste Phase
konzentriert sich auf die erste Halfte des 19. Jahrhunderts, sie ist insbesonde-
re mit den Namen Bohnenberger (1765-1831), von Miiffling (1775-1851),
Soldner (1776-1833), Gauf3 (1777-1855), Schumacher (1780-1850), Bessel
(1784-1846), Gerling (1788-1864), Struve (1793-1864) und Hansen (1795-
1874) verkniipft. Oft enge persénliche Kontakte und ein haufig intensiver
Briefwechsel® kennzeichnen diese und zum Teil auch die folgende Phase.
Die Verbindung zu dieser zweiten Phase wird besonders durch Baeyer (1794-
1885) hergestellt, gepragt wird diese zweite Hélfte des 19. und des ersten
Jahrzehnts des 20. Jahrhunderts deutscherseits aufler durch Baeyer beson-
ders durch Nagel (1821-1903), Schreiber (1829-1905), Jordan (1842-1899) und
Helmert (1843-1917).

In dieser zweiten, durch organisierte internationale Zusammenarbeit gekenn-
zeichneten Phase werden - wie oben beispielhaft gezeigt - kontinentale und
globale Fragestellungen schéarfer definiert und ihrer - approximativen - Losung
zugefiihrt. Viele der damals aufgegriffenen Problemkreise sind in Wissenschaft
und Praxis weiterhin aktuell, wobei die Resultate der geodatischen Arbeiten
heute immer starker interdisziplindr genutzt werden. Herausragende Beispiele
sind die Beobachtung und Analyse der Variationen des Erdrotationsvektors
und die Realisierung dreidimensionaler globaler und regionaler Referenzsyste-
me mit Hilfe von Raumtechniken, siehe z.B. TORGE (1993a). Exemplarisch
weisen wir anschlieffend noch auf die Fortschritte und den Stand in den oben
naher erlauterten Bereichen Geoidbestimmung, Mittelwasservergleiche und
Schwerezugssysteme hin, wobei wir uns auf Europa konzentrieren.

3 Wir verwenden die Bezeichnung "Geodat” hier far Wissenschaftler und Praktiker, die auf
dem Gebiet der Geoddsie wesentliche Arbeiten geleistet haben, auch wenn ihr Werdegang
(z.B. juristische Ausbildung) oder der Schwerpunkt ihrer Tatigkeit (z.B. Mathematik,
Astronomie, Militdr) sich auf andere Bereiche erstreckte.

33 Zu nennen ist insbesondere der Briefwechsel von Gauf mit Bessel, Gerling und Schuma-
cher sowie die Korrespondenz zwischen Baeyer und Bessel

58



Die grofiriaumige Geoidbestimmung wurde in den 1950er Jahren auch in
Europa aktuell, Geoidhdhen wurden nun fir die Reduktion elektronisch ge-
messener Schrigstrecken und zur Berechnung des europaischen Dreiecksnet-
zes bendtigt. Ab 1948 befafte sich eine IAG-Sektion mit der Berechnung eines
Europa-Geoids aus Lotabweichungen, ab 1954 lag in laufend verbesserten
Versionen das "Bomford’-Geoid vor (letzte Fassung 1978 von Levallois und
Monge), es wies eine relative "m"-Genauigkeit auf*®. Von den 1970er Jahren
an lagen auch fiir grofie Teile Europas einigermafien flaichendeckende Schwe-
redaten vor, so daf in Verbindung mit globalen Kugelfunktionsmodellen des
Schwerefeldes das (modifizierte) Stokes-Integral zur Geoidberechnung genutzt
werden konnte. So entstand etwa am Institut fiir Erdmessung (IfE) der Univer-
sitat Hannover das European Gravimetric Geoid EGG1 mit einer Genauigkeit
von + 0.3...1 m/100...1000 km (TORGE et al. 1983). Nach Aufbau einer
umfangreichen Datenbank mit Punktschwerewerten und digitalen Topogra-
phiemodellen konnte das IfE als Rechenstelle der IAG Subkommission fiir das
europaische Geoid dann 1995 eine hochauflésende (Quasi) Geoidberechnung
EGGO5 (1.0' x 1.5'-Gitter) fiir Europa und seine Randmeere vorlegen (DENKER
et al. 1995). Die Genauigkeit dieser Losung wird mit + 1...5...20 cm/10...
einige 100...einige 1000 km abgeschatzt. Geoidmodellierungen dieser Auflo-
sung und Genauigkeit werden inzwischen dringend bendtigt, um die mit dem
Global Positioning System (GPS) bestimmten ellipsoidischen Hohen in Schwe-
refeldhéhen (z.B. Normalhdhen) zu transformieren. Im Meeresbereich liefert
der Vergleich des Geoids mit der aus der Satellitenaltimetrie bestimmten
Meeresoberflache die "Meeresflichentopographie” als geometrische Reprasen-
tation der Meeresstromungen.

Dies fiihrt uns zu der ebenfalls bereits frith aufgeworfenen Frage der Héhen-
festlegung des mittleren Meeresspiegels. Die klassische Methode hierfiir war
der Vergleich der an Meerespegeln ermittelten Mittelwasserstande mit dem
Nivellement. Die IAG griff diese Untersuchungen fiir Europa 1954 wieder
auf®®. Ein Vergleich des (Westleuropaischen Nivellementsnetzes mit den
Mittelwasserstinden der europidischen Randmeere (Epoche 1950) wurde
allerdings nur einmal (1960) durchgefiihrt, dabei zeigten sich teilweise syste-

3 Vorausgegangen war eine astrogeodatische Geoidbestimmung fiir Zentraleuropa als Teil
der Berechnung des Zentraleuropaischen Dreiecksnetzes durch Wolf (1949). Zur Entwick-
lung der Geoidbestimmung in Europa siehe TORGE u. DENKER (1991) und TORGE
(1992).

35 Eine erste Ausgleichung des "Einheitlichen Europdischen Nivellementsnetzes' wurde 1960

(UELN-55), eine zweite 1986 (UELN-73) vorgelegt (EHRNSPERGER u. KOK 1987); eine

dritte Berechnung (UELN-95) mit Ausdehnung auf Osteuropa befindet sich in Vorberei-

tung.
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matische Abweichungen von + einigen Dezimetern (GRONWALD 1963)*. Mit
Hilfe der GPS-H6henbestimmung und einer "Geoidreduktion” dieser ellipsoidi-
schen Héhen kann das Nivellement heute durch ein wirtschaftlicheres Ver-
fahren ersetzt werden, erste Experimente dieser Art sind inzwischen fiir
Teilgebiete Europas durchgefiihrt worden (z.B. LIEBSCH et al. 1995)*. Schlief3-
lich liefert - wie oben bereits erwahnt - die Satellitenaltimetrie in Verbindung
mit einem hochauflésenden Geoidmodell eine flichenhafte Bestimmung der
Meeresflaichentopographie®. Wie bei der regionalen Geoidberechnung wird
auch bei der Bestimmung der Meeresoberflache eine relative "cm"-Genauigkeit
gefordert, was einer Genauigkeitssteigerung um mindestens eine Grofen-
ordnung gegeniiber den frithen Arbeiten der Internationalen Erdmessung
entspricht.

Betrachten wir schlieflich den Komplex "Schwerebezugssystem". Das von der
Internationalen Erdmessung eingerichtete Potsdamer Schweresystem wurde
trotz des bald erkannten Fehlers von 140 yms™? (10 pms? = 1 mgal) erst 1971
von der IAG durch das IGSN71 (International Gravity Standardization Net
1971, MORELLI et al. 1974) ersetzt®™. Mit mehr als 1800 Schwerepunkten
(mittlere Unsicherheit < 1 pms™ ) repriasentiert dieses Netz einen globalen
Schwerestandard, an den sich zahlreiche Landesaufnahmen angeschlossen
haben. Ein weitgehender Umbruch in der Festlegung des Schwerestandards
begann dann in den 1970er Jahren mit operationellen transportablen Absolut-
gravimetern (Genauigkeit ausgeglichener Absolutschwerewerte etwa + 0.1
pms? , vgl. TORGE 1987). Da diese Mefsysteme die zur Schweremessung
bendtigten Langen- und Zeitstandards mit sich fithren, sind die Resultate
nicht mehr von einem "Festpunktfeld-Standard" abhingig*®. Nationale

3 Far Teilgebiete liegen auch neuere Vergleiche vor, so fiir die Ostsee mit einem Mittel-
wasseranstieg (+ 0.3 m) vom Kattegat bis zum nérdlichen Bottnischen Meerbusen (EKMAN
u. MAKINEN 1995).

37 Eine spezielle Anwendung dieser Methode ist der Anschluf des vor rund 130 Jahren
eingerichteten Helgolinder Pegels an das deutsche Hohensystem, wobei "cm'-Genaunig-
keit erreicht wurde (GOLDAN 1996).

% KNUDSEN (1993) beschreibt ausfithrlich die Altimetrie-Methode und ihre Nutzung und
gibt Beispiele fir die Anwendung in der Norwegischen See. In die Altimetrieldsungen
konnen die Pegelvergleiche als Randbedingungen eingefithit werden, Beispiele geben
FENOGLIO u. GROTEN (1995).

% Am Aufbau des IGSN71 haben in Europa und Afrika auch deutsche Arbeitsgruppen
maBgeblich mitgewirkt (z.B. TORGE 19686).

40 1n Deutschland stehen solche transportablen Absolutgravimeter seit 1986 (IfE Hannover)
und 1993 (fAG Frankfurt) zur Verfigung. Die hiermit aus einer Vielzahl von einzelnen
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Schweregrundnetze werden seitdem aus einer Kombination von Absolut- und
Relativschweremessungen aufgebaut oder ausschlieflich mit Absolutgravime-
tern vermessen®'. Das IGSN71 wird auf diese Art allmihlich erneuert und in
der Genauigkeit um mindestens eine Grofienordnung verbessert. Um die
Homogenitét dieser nationalen Grundnetze im europdischen Rahmen sicher-
zustellen, wurde auf Initiative der IAG auch ein einheitliches européaisches
Schweregrundnetz entwickelt, das laufend verbessert wird (BOEDECKER
1993). Im Bereich der Gravimetrie und der gravimetrischen Festpunktfelder ist
so seit der Jahrhundertwende eine Genauigkeitssteigerung um mehr als drei
Grofenordnungen zu verzeichnen, was die Nutzung dieser Oparate auch fiir
geodynamische Untersuchungen erlaubt (z.B. TORGE 1993b).
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Européische Koordinaten - gestern und heute

Hermann Seeger, Frankfurt a.M.

1. Aktuelle Anforderungen an ein geoditisches Referenzsystem

Erstmalig in der Geschichte der Geodédsie mussen wir uns heute mir der
Tatsache auseinandersetzen, dag in den verschiedensten Anwendungsberei-
chen Positionsbe-stimmungen mit Hilfe von Navigationssatelliten zunehmend
Eingang in die Vermessungspraxis finden. Beispielhaft seien hierzu aufge-
zahlt:

- Navigation im Luftverkehr, wozu die Einrichtung von Referenzstationen im
Flughafenbereich und die Positionierung zahlreicher ,Navigationshilfen®
gehort (hierbei werden Genauigkeiten bis herab zu + 0,3 m in Hoéhe ver-
langt);

- Kfz-Navigation mit der Genauigkeit von + 2-3 m (Einrichtung und Betrieb
von permanent arbeitenden Referenzstationen);

- Navigation auf See (wie bei Kfz-Navigation);

- Festpunktbestimmung (erreichbar ist derzeit global eine absolute Genau-
igkeit von ca. 20 cm und bezogen auf benachbarte Referenzstationen bzw.
andere Festpunkte von ca. 1 cm) - wobei die Abstande zwischen Referenz-
station und Neupunkt offenbar 500 bis 1.000 Km erreichen diirfen, sofern
man die Beobachtungsdauer optimal anpaft;

- Positionsbestimmung im Bereich des Liegenschaftskatasters (heute Be-
stimmung von Aufnahmepunkten, kiinftig vielleicht auch von Grenzpunk-
ten, wobei bei kleineren Abstinden der Permanentstationen Genauigkeiten
im Bereich von unter 1 cm realistisch sind);

- Positionsbestimmung hoher Genauigkeit bei Spezialaufgaben der Ingeni-
eurvermessung.

Insbesondere die Anforderungen aus den vielfaltigen Bereichen der Naviga-
tion aber auch jene aus dem weiten Feld der geodatischen Positionsbestim-
mungen erfordern heute, daff man fir all diese Operationen kontinentweit
ein einheitliches geodatisches Referenzsystem nutzt, welches innerhalb der
Genauigkeitsgrenzen der Standard-Navigation (z.B. der Kfz-Navigation) mit
dem WGS-84 iibereinstimmt, das allen Operationen der GPS-Satelliten zu
Grunde liegt. Da das WGS-84 per Definition nur eine Genauigkeit von ca. 1-
2 m aufweist (heute offenbar schon 0,75 m - 1 m), ist es fir weltweite geoda-
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tische Arbeiten nicht optimal. Hierfiir bietet sich besser das International
Terrestrial Reference Frame (ITRF) an, in das neben zahlreichen GPS-Beob-
achtungen auch alle global anfallenden Laserentfernungsmessungen nach
Satelliten (SLR) und Very-Long-Base-Line Beobachtungen (VLBI) eingehen.
Firr die alljahrlich neue abgeleiteten ITRF-Losungen ergeben sich Genauig-
keiten im Bereich von 1-3 cm, die allen Anspriichen gentigen durften.

2. Zur Situation der nationalen Referenzsysteme in Europa

Im gesamten ehemaligen Westeuropa benutzt man auch heute noch eine
ganze Reihe (wenigstens 23) klassischer geodétischer Bezugssysteme, die
grofitenteils bereits im vergangenen Jahrhundert definiert und realisiert wor-
den sind.

In Osteuropa hatte man nach 1945 als grofe gemeinsame Kraftaktion unter
Leitung der UdSSR ein neues einheitliches (und offenbar recht genaues) Re-
ferenzsystem erarbeitet, das Grundlage aller geodéatischer und kartographi-
schen Aktivitaten wurde. Leider - und aus heutiger Sicht vollig unverstand-
lich - hat man unmittelbar nach 1990 in vielen osteuropaischen Staaten die-
ses hochgenaue Referenzsystem (42/83) wieder aufgegeben und ist zu den
vor 1945 giiltigen Grundlagen zuriickgekehrt, die in weiten Gebieten sogar
osterreichischen Ursprunges waren.

Abb. 1 umfagft eine vereinfachte Darstellung der heute von den Nationalstaa-
ten in Europa genutzten Bezugssysteme, wobei immer nur das jeweils ,offizi-
elle* System und nicht die vielfaltigen alteren Koordinatensysteme erfaft
sind, die es wie in Deutschland auch in anderen Staaten immer noch gibt -
wobei manche Staaten - wie z.B. Spanien - fiir abgelegene Gebiete (Inseln)
besondere Bezugssysteme eingefiihrt haben.

Deutschland ist im Grunde ein kleines Europa - nur dag es bei uns offenbar
immer noch buntscheckiger wird. Deutschland ist nicht auf dem Wege nach
vorn - nein, geodatisch gesehen zerfallt es mehr und mehr.

Wiahrend alle anderen europiischen Nationalstaaten ein einheitliches natio-
nales Bezugssystem nutzen - so wie dies 1945 auch fiir das Deutsche Reich
realisiert war - zerfallt Deutschland heute in wenigstens 6 (oder sogar 7)
Teilbereiche, wobei z. T. véllig verschiedene Bezugssysteme, teilweise aber
auch nur unterschiedliche Netzausbreitungen eingefihrt wurden (Bessel-
Ellipsoid, Zentralpunkt Rauenberg, aber teilweise landerspezifische Netzaus-
breitungen des DHDN mit unterschiedlichen Magstabsfaktoren). Nach aufien
hin meint man vertreten zu diirfen, es handele sich in diesen Fallen immer
noch um dasselbe Bezugssystem (Bessel-Ellipsoid, Zentralpunkt Rauenberg).
Daf eine landerspezifische Neuausgleichung mit einem unterschiedlichen
Magstabfaktor eben doch die Einheitlichkeit opfert und an den Landergren-
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zen zu Koordinatenfklaffungen von einigen dm bis hin zu 1 - 2 m fiihrt, will
niemand gerne héren (so geschehen in Niedersachsen - wo man die grofiten
Klaffungen in die Elbe gedriickt hat - und in Hessen). Die mittelalterlichen
innerdeutschen Zollgrenzen waren im Grunde so etwas Ahnliches. Nattirlich
hatten beide Vermessungs- und Katasterverwaltungen gute Griinde: Sie woll-
ten ein spannungsfreies Festpunktfeld als Grundlage fiir ein Koordinatenka-
taster realisieren und fanden keine Resonanz bzw. keine zeitlichen Perspekti-
ven im Ubrigen Deutschland.

Welche unterschiedlichen Bezugssysteme (einschlieflich verschiedener Netz-
ausbreitungen) werden heute in Deutschland benutzt (Abb. 2):

a) das DHDN - abgeleitet aus dem westdeutschen Teil des RDN;
b) die Niedersachsische Netzausbreitung (LS 100);

c) die Hessische Netzausbreitung;

d) Berlin: 18. Soldnersystem Miiggelberg und andere Systeme;
e) Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt:

fiir Katastervermessungen wird offenbar noch das System 42/83 der
ehemaligen DDR benutzt; fiir kartographische Arbeiten das System
RD-83 (vom IfAG uber 106 identische Punkte durchgefiithrte Trans-
formation der 42/83-Koordinaten in das RDN); Brandenburg hat
sich soeben als erstes Bundesland entschlossen, das ETRS-89 wirk-
lich einzufiihren;

f) Thiringen benutzt offenbar eine halboffiziell vom IfAG in Leipzig
durchgefiihrte Versuchstransformation, wobei entlang der ehemali-
gen Zonengrenze 13 identische Punkte benutzt wurden (PD 83);

g) Sachsen hat die unter e) beschriebene Variante als sichsisches
Bezugssystem (auch fiir das Liegenschaftskataster) eingefiihrt.

Die vor dem und im 2. Weltkrieg gelungenen Bemiithungen zur Schaffung
eines einheitlichen deutschen Bezugssystems sind also allmihlich wieder
zerfallen. Deutschland ist heute wie Europa ein bunter Flickenteppich; Kata-
sterkarten kann man in den Landesgrenzen nicht unmittelbar miteinander
verbinden.

Damit sind wir in keiner Weise auf die Anforderungen der Grofabnehmer
(z.B. der Stromerzeuger) vorbereitet. Wir haben im Grunde versagt.

Anfang 1995 wurde ein problematischer Ausweg diskutiert (abwarten bis die
ubrigen européaischen Staaten verbindlich das ETRS einfiihren). Das Problem
wiirde dadurch ins Unendliche verlagert. Fir die Bundeslander, die seit
1990 das System 42/83 vorlaufig weiterbenutzen, war dies eine herbe Ent-
tduschung.
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tische Arbeiten nicht optimal. Hierfiir bietet sich besser das International
Terrestrial Reference Frame (ITRF) an, in das neben zahlreichen GPS-Beob-
achtungen auch alle global anfallenden Laserentfernungsmessungen nach
Satelliten (SLR) und Very-Long-Base-Line Beobachtungen (VLBI) eingehen.
Fir die alljahrlich neue abgeleiteten ITRF-Losungen ergeben sich Genauig-
keiten im Bereich von 1-3 cm, die allen Anspriichen gentigen diirften.

2. Zur Situation der nationalen Referenzsysteme in Europa

Im gesamten ehemaligen Westeuropa benutzt man auch heute noch eine
ganze Reihe (wenigstens 23) klassischer geodatischer Bezugssysteme, die
grofitenteils bereits im vergangenen Jahrhundert definiert und realisiert wor-
den sind.

In Osteuropa hatte man nach 1945 als grofie gemeinsame Kraftaktion unter
Leitung der UdSSR ein neues einheitliches (und offenbar recht genaues) Re-
ferenzsystem erarbeitet, das Grundlage aller geodatischer und kartographi-
schen Aktivitaten wurde. Leider - und aus heutiger Sicht véllig unverstand-
lich - hat man unmittelbar nach 1990 in vielen osteuropéischen Staaten die-
ses hochgenaue Referenzsystem (42/83) wieder aufgegeben und ist zu den
vor 1945 giiltigen Grundlagen zuriickgekehrt, die in weiten Gebieten sogar
osterreichischen Ursprunges waren.

Abb. 1 umfagt eine vereinfachte Darstellung der heute von den Nationalstaa-
ten in Europa genutzten Bezugssysteme, wobei immer nur das jeweils ,offizi-
elle* System und nicht die vielfaltigen alteren Koordinatensysteme erfafit
sind, die es wie in Deutschland auch in anderen Staaten immer noch gibt -
wobei manche Staaten - wie z.B. Spanien - fiir abgelegene Gebiete (Inseln)
besondere Bezugssysteme eingefiihrt haben.

Deutschland ist im Grunde ein kleines Europa - nur daf es bei uns offenbar
immer noch buntscheckiger wird. Deutschland ist nicht auf dem Wege nach
vorn - nein, geodatisch gesehen zerfallt es mehr und mehr.

Wahrend alle anderen europiischen Nationalstaaten ein einheitliches natio-
nales Bezugssystem nutzen - so wie dies 1945 auch fiir das Deutsche Reich
realisiert war - zerfallt Deutschland heute in wenigstens 6 (oder sogar 7)
Teilbereiche, wobei z. T. véllig verschiedene Bezugssysteme, teilweise aber
auch nur unterschiedliche Netzausbreitungen eingefihrt wurden (Bessel-
Ellipsoid, Zentralpunkt Rauenberg, aber teilweise landerspezifische Netzaus-
breitungen des DHDN mit unterschiedlichen Magstabsfaktoren). Nach aufien
hin meint man vertreten zu durfen, es handele sich in diesen Fallen immer
noch um dasselbe Bezugssystem (Bessel-Ellipsoid, Zentralpunkt Rauenberg).
Daff eine landerspezifische Neuausgleichung mit einem unterschiedlichen
Magstabfaktor eben doch die Einheitlichkeit opfert und an den Landergren-
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zen zu Koordinatenfklaffungen von einigen dm bis hin zu 1 - 2 m fihrt, will
niemand gerne horen (so geschehen in Niedersachsen - wo man die grofiten
Klaffungen in die Elbe gedriickt hat - und in Hessen). Die mittelalterlichen
innerdeutschen Zollgrenzen waren im Grunde so etwas Ahnliches. Natiirlich
hatten beide Vermessungs- und Katasterverwaltungen gute Griinde: Sie woll-
ten ein spannungsfreies Festpunktfeld als Grundlage fur ein Koordinatenka-
taster realisieren und fanden keine Resonanz bzw. keine zeitlichen Perspekti-
ven im tibrigen Deutschland.

Welche unterschiedlichen Bezugssysteme (einschlieflich verschiedener Netz-
ausbreitungen) werden heute in Deutschland benutzt (Abb. 2):

a) das DHDN - abgeleitet aus dem westdeutschen Teil des RDN;
b) die Niedersachsische Netzausbreitung (LS 100);

c) die Hessische Netzausbreitung;

d) Berlin: 18. Soldnersystem Miiggelberg und andere Systeme;
e) Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt:

fur Katastervermessungen wird offenbar noch das System 42/83 der
ehemaligen DDR benutzt; fir kartographische Arbeiten das System
RD-83 (vom IfAG uber 106 identische Punkte durchgefithrte Trans-
formation der 42/83-Koordinaten in das RDN); Brandenburg hat
sich soeben als erstes Bundesland entschlossen, das ETRS-89 wirk-
lich einzufiihren;

f) Thiiringen benutzt offenbar eine halboffiziell vom IfAG in Leipzig
durchgefiihrte Versuchstransformation, wobei entlang der ehemali-
gen Zonengrenze 13 identische Punkte benutzt wurden (PD 83);

g) Sachsen hat die unter e) beschriebene Variante als sachsisches
Bezugssystem (auch fiir das Liegenschaftskataster) eingefiihrt.

Die vor dem und im 2. Weltkrieg gelungenen Bemiuithungen zur Schaffung
eines einheitlichen deutschen Bezugssystems sind also allmahlich wieder
zerfallen. Deutschland ist heute wie Europa ein bunter Flickenteppich; Kata-
sterkarten kann man in den Landesgrenzen nicht unmittelbar miteinander
verbinden.

Damit sind wir in keiner Weise auf die Anforderungen der Groflabnehmer
(z.B. der Stromerzeuger) vorbereitet. Wir haben im Grunde versagt.

Anfang 1995 wurde ein problematischer Ausweg diskutiert (abwarten bis die
ubrigen europédischen Staaten verbindlich das ETRS einfiihren). Das Problem
wirde dadurch ins Unendliche verlagert. Fur die Bundeslander,- die seit
1990 das System 42/83 vorlaufig weiterbenutzen, war dies eine herbe Ent-
taduschung.
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Das Plenum der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der
Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) hat im Mai 1995 beschlossen,
das ETRS einzufiithren, wobei die Realisierung zurtickzustellen ist, bis ALK
und ATKIS fertiggestellt sind. Was dieser Beschluf in seiner Komplexitat
wirklich bedeutet, kann heute noch nicht abschliefend beurteilt werden.

Im tibrigen beinhaltet derselbe AdV-Beschluf auch die Einfiihrung der UTM-
Projektion, die zur gegebenen Zeit die Gauf-Kriiger-Projektion ablésen soll.

3. Friihere Europaische Losungen
3.1 Das Zentraleuropiische Netz und das Bezugssystem ED50

Nach dem 2. Weltkrieg wurde am damaligen Institut fiir Erdmessung in
Bamberg unter Mitwirkung amerikanischer Geodéaten eine vollstandige wis-
senschaftliche Neubearbeitung der Messungselemente aus dem deutschen
Reichsdreiecksnetz und der umliegenden Triangulationen durchgefiihrt, die
zum Zentraleuropaischen Netz und dem Europaischen Datum 1950 fiihrte.
Fiir die Lagerung und Orientierung des Netzes wurde die Quadratsumme der
Lotabweichungen auf 183 Stationen (davon 107 Laplace-Punkte) minimiert
(Wolf 1949). Auf diese Weise wurde erreicht, daf die Lotabweichungen an
keiner Stelle des Netzes extreme Betrige annehmen. Als Bezugsflache diente
das 1909 von Hayford abgeleitete Referenzellipsoid (seit 1924 Internationales
Ellipsoid). Von den im Bereich des ZEN in die engere Wahl genommen 59
Basisvergréfierungsseiten erwiesen sich 46 als brauchbar. In diese Ausglei-
chung wurden alle Messungen einbezogen, die einem vorgegebenen Genau-
igkeitsstandard gentigten. Das Netz wurde nach amerikanischen Vorbild als
Rahmennetz aufgebaut, da die seinerzeit vorhandenen Rechenhilfsmittel
keine strenge Ausgleichung eines Flachennetzes von der Grofie des ZEN er-
laubten (23 Knotennetze und 35 Verbindungsketten). Da im inneren der Ma-
schen des Rahmennetzes koordinierte Punkte fehlten, hat man spéter Full-
netze berechnet, wobei die Lagerung, die Orientierung und der Magstab aus
dem ZEN iibernommen wurden (Einzelheiten siehe bei Ihde et. al., 1995 und
in der dort aufgelisteten Fachliteratur). Das ZEN ist alsdann durch Anbin-
dung mehrerer grofer Blocke nach Norden, Westen und Studen hin zum
Europaischen Dreiecksnetz weiterentwickelt worden. Verwendung fand diese
Losung vor allem im militarischen Vermessungswesen der westeuropdischen
Staaten.

In Kenntnis der damals begrenzten Méglichkeiten und der Schwéchen in den
benutzten Daten hat die IAG iiber ihre Permanente Kommission fiir das Eu-
ropaische Triangulationsnetz (RETrig) von 1954 bis 1987 an einer fundamen-
talen Neubearbeitung dieses Netzes gearbeitet. Im Rahmen dieses Vorhabens
sind tiber viele Jahre hinweg Basen und Basisvergrofierungsnetze neu ver-
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messen, ungunstige Netzfiguren aufgelést und insbesondere zahlreiche elek-
tronische Entfernungsmessungen durchgefiihrt worden. Das Ab-
schluflergebnis ist unter dem Begriff ED87 dokumentiert, wobei festzuhalten
ist, daf als Datum weiterhin das ED50 angehalten wurde. Wahrend mit der
fritheren Losung der 50-ziger Jahre nur eine Genauigkeit von 10-20 m an
den Randern des Kontinents erreicht wurde, diirfte das ED87 insgesamt eine
Genauigkeit von wenigen Metern aufweisen (Ehrmsperger 1987). Graphische
Abbildungen der Losungen ED50 und ED87 findet man ebenfalls bei Ehrn-
sperger.

3.2 Die Bezugssysteme 42

Das bis 1990 allgemein genutzte Lagebezugssystem der osteuropaischen
Lander wird im allgemeinen als ,System 42“ bezeichnet. Die Datumsparame-
ter des Systems 42 wurden fur das Observatorium Palkowo im Jahre 1942
durch eine Lotabweichungsausgleichung des Trigonometrischen Netzes im
europdischen Teil der UdSSR auf dem Krassowskij-Ellipsoid ermittelt. Das
System wurde 1942 durch Ministerratsbeschluf fur die UdSSR eingefiihrt.
Mit der Griindung des Warschauer Paktes wurde das System 42 auf dessen
Gesamtbereich ausgedehnt.

Die Realisierung des Systems erfolgte in zwei Schnitten. Eine erste Ausglei-
chung mit Flachennetzen und Rahmennetzen 1. Ordnung wurde als Astrono-
misch-Geodatisches Netz 1956/57 fertiggestellt. 1963 wurde das Astrono-
misch-Geodatische Netz der ehemaligen DDR separat ausgeglichen (zwecks
Schaffung einer verbesserten Grundlage fur das Staatlich Trigonometrische
Netz 3. Ordnung). Nach 1970 wurden alsdann die nationalen AGN der ost-
europdischen Staaten durch zusatzliche Richtungs- und Streckenmessungen
sowie Laplace-Azimute ergdnzt und zum Einheitlichen Astronomisch-Geo-
datischen Netz (EAGN) weiterentwickelt. Die Ausgleichung des EAGN wurde
1983 als Flachennetz abgeschlossen (flichendeckende Beobachtungen und
in der UdSSR Ketten 1. Ordnung, die durch Fillnetze 2. Ordnung verdichtet
sind); die Datumsparameter des Systems wurden beibehalten (Datumsfestle-
gung 1942, Realisierung 1983, Kurzbezeichnung: System 42/83 - siehe Ihde
et. al, 1995).

Bei beiden Bezugssysteme sind klassische zweidimensionale geodatische
Referenzsysteme, deren Lagerung den Anforderungen der elektronischen
Navigation nicht gentigt (beim ED50 betragen die Differenzen des Ellipsoid-
mittelpunktes von Geozentrum in etwa 100 m in den drei Achsrichtungen).
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4. Das neue Europiische Bezugssystem EUREF

In der Erkenntnis, da man kiinftig fiir den europaischen Bereich sowohl fiir
Zwecke der hochgenauen Grundlagenvermessung als auch fiir die verschie-
densten geodynamischen Aspekte ein hochgenaues geozentrisches Referenz-
system benétigt, hat die IAG im August 1987 anldglich ihrer Generalver-
sammlung nach dem Auslaufen der langjidhrigen RETrig-Kommission eine
neue Subkommission ,EUREF* gebildet, die die diesbeziiglichen Fragestel-
lungen bearbeiten soll. Etwa einen Monat spéter befafte sich das Plenum
des Comité Européen des Responsables de la Cartographie Officielle (CER-
CO) anlaglich der CERCO-Generalversammlung 1987 in Athen auf Dréangen
ihres damals portugiesischen Prasidenten Pinto mit den gleichen Fragestel-
lungen - allerdings mehr aus der Sicht der digitalen Kartographie, der Navi-
gation und all der daraus resultierenden praktischen Anwendungen - und
beschlof die Einrichtung einer CERCO Working Group VIII (heute WG on
Geodesy), die sich mit allen Konsequenzen aus der Einfithrung des GPS be-
fassen sollte; der Verfasser dieses Berichtes wurde zum Préasidenten dieser
neuen Arbeitsgruppe bestimmt.

In der Erkenntnis der in praxi hochgradigen Ubereinstimmung in der Aufga-
benstellung und zur Vermeidung von Doppelarbeit haben beide Gremien
schon im Laufe des Jahres 1988 eine hochprozentige Zusammenarbeit be-
schlossen und vereinbart, nur eine praxisgerechte Losung zu erarbeiten. Die
ersten entscheidenden Weichenstellungen in diese Richtung erfolgten 1988
anlaglich der ersten Sitzung der CERCO WG III in Frankfurt a.M., zumal es
sich herausstellte, daf von Amts wegen nahezu alle CERCO-WG VIII-Mitglie-
der auch der EUREF-Subkommission angehorten. Die Gesamtproblematik
wurde alsdann am 20./21.10.1988 wihrend einer gemeinsamen Tagung der
IAG EUREF-Subkommission und von CERCO WG III in Miinchen erneut
analysiert, wobei abschlieffend im Sinne schnellstméglicher Umsetzung ver-
einbart wurde, daf bereits im Mai 1989 eine erste umfassende GPS-Beob-
achtungskampagne zur Realisierung von EUREF durchzufithren sei; dabei
mufte man sich seinerzeit naturgemaf zunichst auf West-, Nord- und Stiid-
europa beschranken. Zur Vorbereitung der EUREF-GPS-Kampagne wurde
wihrend der o0.a. Miinchener Sitzung ein Steering-Committee gebildet, dem
die Herren Augath/Hannover (D), Bordley/Southampton (UK), Boucher/Paris
(F), Engen/Honefoss (N), Gurtner/ Bern (CH), Seeger/Frankfurt (D) und
Sigl/Miinchen (D) angehérten; der Prasident des IfAG wurde gebeten, den
Vorsitz diese Gremiums zu tibernehmen.

Im Anschluf an ausfiihrliche Voriiberlegungen sind seinerzeit die Grundla-
gen des kiinftigen europaischen Bezugssystems (ETRF = European Terrestri-
al Reference System) wahrend der EUREF-Symposien in Forenz (28.05.-
31.05.1990) und Bern (04.03.-06.03.1992) vereinbart und in Resolutionen
beschlossen worden.
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Zum besseren Verstandnis sei daran erinnert, daff IAG und IUGG 1987 ei-
nen neuen Internationalen Erdotationsdienst (IERS = International Earth
Rotation Service) eingerichtet haben, der sich damals im wesentlichen auf
SLR- und VLBI-Ergebnisse stiitzte. Die von den verschiedenen Rechenzen-
tren fir ein bestimmtes Jahr abgeleiteten SLR bzw. VLBI-Lésungen werden
am BIH und IGN in Paris gesammelt, analysiert und einer gemeinsamen
Losung zugefiihrt. Hierbei wird fiir den Beginn eines jeden Jahres (z.B. fir
1994.0) ein globaler gemeinsamer Satz von Stationskoordinaten abgeleitet (=
ITRF 19xx.0 = International Terrestrial Reference Frame 19xx.0); die Genau-
igkeit dieser x, y, z - Koordinaten wurde damals fiir den européischen Be-
reich mit + 15-20 mm geschétzt.

Nach den o.a. Florenzer Beschliissen sind Ausgangselemente des ETRF die
fiir den Beginn des Jahres 1989 (1989.0) fiir alle europaischen SLR- und
VLBI-Stationen abgeleiteten ITRF-Koordinaten (zu diesem Zeitpunkt bestand
Kongruenz zwischen ITRF und ETRF). Die o.a. Koordinaten definieren also
als Punkthaufen das ETRF, das kiinftig alsdann mit dem stabilen Teil von
Europa rotiert. Untersuchungen haben ergeben, daf das ITRF-89 (also auch
das ETRF-89) und das WGS-84 bis auf 1 - 2 m tbereinstimmen. Anlédflich
des EUREF-Symposiums in Bern wurde alsdann zusatzlich festgelegt, daf
als Bezugsfliche das GRS-80 Ellipsoid zu benutzen ist, das sich nur ganz
unwesentlich vom WGS-84 Ellipsoid unterscheidet.

Im Vorfeld der EUREF-Aktivitaiten wurde erkannt, daff die Anzahl der vor-
handenen SLR- und VLBI-Stationen in einigen Regionen Europas, insbeson-
dere in der nordlichen Hélfte, zu gering war. Um diesem Mangel abzuhelfen,
hat das IfAG im Verbund mit mehreren anderen nationalen Einrichtungen
fur die Zeit von Juni 1989 bis September 1989 ein mobiles Radioteleskop
(MV-III) in den USA vom National Geodetic Survey (NGS/NOAA) angemietet
und dieses alsdann fiir hochgenaue Positionsbestimmungen in Norddeutsch-
land (Hohenbuinstorf/Liineburger Heide), Finnland (Metsdhovi), Norwegen
(Tromsd), Buddon (UK/Schottland), Brest (Frankreich) und Grasse (Frank-
reich) eingesetzt, wo auf speziellen franzésischen Wunsch eine Kollokation
mit den dortigen SLR-Systemen stattfand.

Die beiden nach 1945 abgeleiteten terrestrischen Bezugssysteme fiir West-
europa (in Osteuropa wurde zwangslaufig ein anderer Weg entworfen und
realisiert), das ED50 und das ED87, haben sich nicht europaweit durchset-
zen kénnen. Wiahrend das ED50 immerhin in vielen Staaten als das offizielle
militdrische Bezugssystem eingefiihrt und von der NATO sogar bis vor kur-
zem als das kontinentweite Referenzsystem praktisch genutzt wurde, konnte
sich das ED87 - weil viel zu spét vorgelegtes Ergebnis der permanenten 1AG-
RETrig-Subkommission - nicht mehr durchsetzen, obwohl es mit einer grof3-
rdumigen Genauigkeit von ca. 2 m eine durchaus akzeptable Realisierung
geworden ist.
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Mitte der achtziger Jahre zeichnete sich mehr und mehr ab, dag sich alsbald
dringender Bedarf aus der Praxis fiir ein damals west-europaweites neues
Bezugssystem ergeben wiirde - und inzwischen auch ergeben hat -, das dar-
iiber hinaus weitgehende Ubereinstimmung mit dem WGS-84 haben sollte,
da Positionsbestimmungen mit Hilfe von GPS sich zunachst einmal auf die-
ses System beziehen.

Verursacher einer solchen Forderung waren und sind im Grunde nicht die
Vermessungsverwaltungen der europdischen Staaten sondern Nutzer aus
den Bereichen der europidischen Administration, die sich mit dem Chaos
nationaler Dateien aus dem Bereich der digitalen Kartographie (keine ein-
heitlichen Datenformate, iiberall verschiedene Bezugssysteme) auseinander-
zusetzen haben, und der Navigation, die sich auf die Nutzung des GPS-Sy-
stems bei der Positionsbestimmung von Land-, See- und Luftfahrzeugen
einstellt (u.a. die Kfz-Navigation in den verschiedensten Ausbaustufen).

Ein Beispiel fiir eine vordringliche Anforderung aus dem Bereich der EG war
der von EUROSTAT erhobene Anspruch auf schnelle Bereitstellung digitaler
Datensitze fiir alle Staats-, Lander-, Kreis- und Kommunalgrenzen. Die eu-
ropaischen Vermessungsverwaltungen konnten diesen Bedarf sogar nur so
langsam decken, dag fiir eine Vorstufe zunéchst die Privatindustrie einzu-
schalten war (d.h. das amtliche Vermessungswesen war trotz jahrelanger
Vordiskussion wiederum nicht vorbereitet, als die tatsachliche Anforderung -
nun allerdings kurzfristig - kam). Auf dem Gebiet der Navigation sei als Bei-
spiel auf die Entwicklung bei EUROCONTROL - der européischen Flugsiche-
rungsstelle - hingewiesen. Man war gerade dabei zu entscheiden, dag in
wenigen Jahren alle Navigationshilfen (Funkstationen, Radarstationen
u.a.m.) sowie die gesamten Flughafenstationen (Landebahnbezugspunkte
u.a.m.) auf ein einheitliches und WGS-84 nahes européisches Bezugssystem
umzustellen sind. Fiir die Kfz-Navigation andererseits benotigt man einheitli-
che digitale Datensatze, die grenziiberschreitend vorausgewéhlte Gebiete von
Europa umfassen und in Kraftfahrzeug-Navigationssystemen mitgefiihrt wer-
den kénnen. Auch hier entstand immenser Druck von der Nutzerseite her.

4.1 Die EUREF-89 GPS-Kampagne

Die ca. 23 genauen SLR- und VLBI-Positionen in Westeuropa genugten hin-
sichtlich der Anzahl nicht den EUREF-Anforderungen, insbesondere wenn es
darum ging, die nationalen Punktfelder nach Lage und Hoéhe in das neue
Bezugssystem ETRF zu tberfithren; hierzu bendtigt man bekanntlich wenig-
stens 3, besser jedoch 5-8 identische Stationen mit jedem der nationalen
Referenzsysteme. Die hierzu erforderliche Verdichtung des vorhandenen
Punktfeldes der SLR- und VLBI-Stationen, war mit Hilfe einer groffraumigen
GPS-Kampagne vorzunehmen.
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Zur Vorbereitung der fir Mai 1989 vorgegebenen EUREF-89 GPS-Verdich-
tung mugte das EUREF-Steering-Committee zweimal zusammentreten, nam-
lich am 13.12.1988 in Miinchen und am 02./03.03.1989 in Frankfurt a.M..
Zur Ausarbeitung der erforderlichen einheitlichen Beobachtungsstrategie
einschlieflich der Feldbuch- und Einmessungsvordrucke sowie zur Steue-
rung des gesamten Detailablaufes wurde der Leiter der Satellitenbeobach-
tungsstation Wettzell, Wiss.Dir. Dr. Schliter, vom Leiter des Steering
Committees zum Operations-Manager bestimmt, dem zur weiteren Unter-
stiitzung eine Arbeitsgruppe bestehend aus den Herren Gurtner/CH, Geh-
lich/Berlin, Rekkedal/N und Seifert/D zugeordnet war. Das EUREF-Stee-
ring-Committee hat zunéchst tiber eine Umfrage bei den beteiligten Staaten
feststellen lassen, wieviele und welche Verdichtungspunkte von den einzel-
nen Vermessungsverwaltungen vorgeschlagen wurden. Als Ergebnis wurden
- nach einer kréftigen Ausdiinnung der Vorschlage im Bereich A, D, CH, NL
und B - 78 Verdichtungspunkte ausgewahlt, so daf sich fiir das damalige
»Westeuropa“ zusammen mit den vorgegebenen ETRF-Stationen ein
Punktfeld von 93 Stationen ergab. Uber eine weitere Umfrage wurde alsdann
ermittelt, wieviele 2-Frequenz-GPS-Empfanger zum 01.04.1989 in Westeuro-
pa verfiigbar sein wiirden; als Ergebnis wurden registriert:

21 TI 4100,

4 MINIMAC

15 WILD-MAGNAVOX 102 und
29 Trimble 4000 SLD (SXD).

Zur Einweisung und Uberwachung der aus den verschiedensten Landern
eingesetzten Teams wurde jedes CERCO-Mitgliedsland gebeten, einen natio-
nalen Représentanten fiir diese Kampagne zu benennen; die entsprechenden
Damen und Herren haben sich alsdann am 24./25.04.1989 in Frankfurt
getroffen, um letzte Regularien abzusprechen. Die eigentliche GPS-Beobach-
tungs-Kampagne hat in der Zeit vom 16.05. bis zum 28.05.1989 stattgefun-
den, wobei im Hinblick auf die beschriankte Anzahl an verfiigharen Empfin-
gern 2 Beobachtungsphasen A und B erforderlich waren, die fiir folgende
Zeitraume angesetzt wurden

Phase A: 16. - 21.05.1989 mit 61 Stationen
Phase B:  23. - 28.05.1989 mit 55 Stationen.

Von den 69 bereitgestellten 2-Frequenz-Empfangern wurden 7 fiir die Dauer
der Beobachtungskampagne als Ersatzreserve jeweils zusammen mit einem
Beobachter in dezentral tiber Europa verteilten Stadten vorgehalten, damit
bei Gerateausfillen moglichst kurzfristig Ersatzausriistungen ins Feld ge-
fiihrt werden konnten. Wahrend der eigentlichen GPS-Beobachtungen sind
alsdann in der ersten Beobachtungsphase (A) tatsachlich 7 Empfanger aus-
gefallen, so daf alle Reserveeinheiten benétigt wurden; dartiberhinaus gab es
erfreulicherweise keine weiteren Notrufe.
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Die Gesamtzahl von 93 Stationen beinhaltet:

o 15 SLR-bzw./und VLBI Positionen

* 23 Uberlappungsstationen zur besseren Verkniipfung der beiden
Phasen A und B, auf denen wihrend beider Beobachtungspha-
sen gemessen wurde, von denen

. 8 keine SLR-/VLBI-Positionen sind, sondern Neupunkte, die der
Stabilisierung des Gesamtnetzes dienten.

Im Anschluf an die Feldkampagnen wurden die angefallenen Daten durch
insgesamt 11 Preprocessing Centres Uberpriift und in das von der Univer-
sitit Bern entwickelte und international iibernommene empfangerunabhén-
gige Standardformat RINEX tiberfithrt. Hierbei hat sich herausgestellt, dag
etliche neue Trimble-Empfanger auf der zweiten Frequenz weitaus weniger
Daten als fiir die erste Frequenz registriert hatten (es handelte sich bei EU-
REF-GPS im Grunde um die erste grofe Kampagne, bei der die neuen Trim-
ble 2-Frequenz-Geréte eingesetzt worden sind). Die bereinigten Daten wur-
den alsdann in eine Datenbank eingeschleust, die fiir dieses Projekt am
Astronomischen Institut der Universitat Bern eingerichtet wurde.

Das Gesamtprojekt ist von einer inter-institutionellen Arbeitsgruppe ausge-
wertet worden, der Mitarbeiter des Astronomischen Instituts der Universitét
Bern (Frankhiuser, Gurtner), der Bayerischen Kommission fiir die Interna-
tionale Erdmessung (Ehrnsperger, Wende), des Instituts fiir Angewandte
Geodasie (Friedhoff, Habrich) und des franzdsischen Institute Géographique
National (Bitton) angehérten. Teilmengen sind dartiberhinaus auch an der
TU Delft und mit Unterstiitzung des britischen Ordnance Survey an der Uni-
versitiat Nottingham (UK) berechnet worden. Die inzwischen abgeschlossenen
sehr umfangreichen Auswertearbeiten lassen sich in etwa wie folgt zusam-
menfassen:

Wihrend die innere Genauigkeit auf den ETRF-SLR- und ETRF-VLBI-Positio-
nen 13-23 mm in x, y, z betragt, wurden fiir die GPS-Neupunkte Werte um +
40 mm bezogen auf die Horizontale und + 60 mm auf die Hohe geschatzt.
Allein auf Grund der Ausgleichungsergebnisse wurden bis auf 5 Ausnahmen
1-sigma Werte erzielt, die kleiner als 1 cm sind. Zur Vereinfachung der sehr
umfangreichen Aufgabe ist das Netz zunéchst in 6 Teilnetze zerlegt worden,
deren Ergebnisse alsdann verenigt wurden:

EUREF-TR: alle SLR- und VLBI- plus 3 ausgewahlte Sta-
tionen;

EUREF-CW: UK, Island, Frankreich, Belgien;

EUREF-SW: Spanien, Portugal;

EUREF-CE: Holland, Deutschland, Osterreich, Schweiz;

EUREF-SE: Italien, Griechenland;

EUREF-NO: Danemark, Norwegen, Schweden, Finnland.
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Im Anschluf an einige abschlieBende Uberpriifungen ist alsdann im Friih-
sommer 1992 ein Verzeichnis der Koordinaten erstellt und an die beteiligten
Dienststellen verteilt worden, das als seinerzeitige Realisierung des ETRF
und der Bezeichnung .EUREF-89" zu bezeichnen ist.

Anlaglich ihres Symposiums in Bern (Marz 1992) hat die IAG-EUREF-Sub-
kommission fiir den Fall, dag fur einzelne Koordinatenwerte Verbesserungen
erforderlich werden bzw. Erweiterungen einzubeziehen sind, und in der Er-
kenntnis, da solche Entscheidungen die Homogenitdat des Gesamtnetzes
beinflussen kénnen, spezifische Regularien erlassen und zu deren Realisie-
rung eine EUREF-Technical Working Group eingesetzt. Nach den vom EU-
REF-Plenum verabschiedeten Richtlinien mufite zunachst jede Kampagne,
die der Erweiterung bzw. Verbesserung des EUREF-Punktfeldes diente, eine
hinreichende Anzahl von ETRF-Stationen (SLR-VLBI- und andere Punkte) im
betr. Bereich bzw. in der Umgebung des betr. Gebietes einbeziehen. Die o.a.
Technical Working Group hat alle Verbesserungs- bzw. Erganzungsvorschla-
ge zu uberpriifen und alsdann des EUREF-Subkommission Empfehlungen
zur Einbeziehung solcher Ergebnisse vorzulegen.

4.2 EUREF-Anschlufiprojekte 1989-1996

Im September 1989 wurden auf Grund einer Vereinbarung zwischen dem
Turkischen Generalkommando fiir die Landesvermessung und dem IfAG 20
Knotenpunkte des tiurkischen Hauptdreicksnetzes an die drei westlichen
MEDLAS-SLR-Stationen in der Tiirkei angeschlossen:; tiber diese Mafinahme
ist auch die Tiirkei in das ETRF einbezogen worden.

Im Mai 1989 konnten alle nord/nordwestlich von Europa gelegenen européi-
schen und zum Teil arktischen Gebiete nicht in das EUREF-GPS-Vorhaben
einbezogen werden, da dafiir weder die erforderlichen Empfanger zur Ver-
figung standen noch sich damals fiir den Gesamtbereich von Griechenland
bzw. Finnland bis hinauf nach Gronland und dem nérdlichen amerikani-
schen Kontinent ein einheitliches Beobachtungsfenster definieren lief. Aus
diesem Grunde ist fiir die Zeit vom 23.07.-01.08.1990 vom IfAG und vom
norwegischen Statens Kartverk gemeinsam eine zweite Erganzungskampagne
(EUREF-NW) vorbereitet und abgewickelt worden, tber die 16 zusétzliche
Stationen, namlich

3 auf Spitzbergen
4 auf Island,

1 auf den Farder,
1 auf Hopen,

1 auf Jan Mayen,
1 auf Bjevernoya,
4 auf Gronland,
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an EUREF-89 angeschlossen wurden. Das Projekt umfafte dartiber hinaus
13 EUREF-Anschlufistationen in Europa sowie 10 GPS-Stationen auf dem
nordamerikanischen Kontinent, die dem Anschluf an die VLBI-Stationen bei
Boston, in Canada und in Alaska dienten.

Im Gefolge der politischen Veranderungen in Osteuropa haben sich alsdann
vom Herbst 1990 an vollig neue Aspekte fiir EUREF ergeben, an die wéahrend
der Design-Phase noch niemand zu denken gewagt hatte. Schon alsbald
sind nacheinander aus den meisten osteuropdischen Staaten Wunsche zur
Einbeziehung in dieses neue europaische Referenzsystem vorgetragen wor-
den, aus denen sich zahlreiche neue Aktivitdten ergeben haben.

Von 1990 bis 1996 sind daraufhin folgende Anschlufiprojekte realisiert wor-
den (Abb. 3 und 4):

* Chechien, Slowakei und Ungarn (29.10.-03.11.1991, 10 Neu-
punkte, 12 Anschlufstationen);

* Polen (0.4.07.-08.07.1992, 11 Neupunkte in Polen sowie in Li-
tauen, 17 Anschlufipunkte);

* Baltische Staaten (30.08.-06.09.1992 mit 12 Stationen in Litau-
en, Lettland und Estland sowie 14 Anschlufstationen in den
benachbarten Landern);

* Bulgarien (04.10.-08.10.1992, 7 Neupunkte und mehreren An-

schlufstationen in Bereich von Ungarn, der Tiirkei, Griechen-
land, Italien, der Schweiz, Deutschland und Osterreich);

* Zypern (27.01.-01.02.1993 mit 6 Hauptdreickspunkten in Zy-
pern und 4 Referenzstationen in der Turkei, auf Kreta, auf Rho-
dos und in Israel);

* Kroatien und Slovenien (30.05.-03.06.1994 mit 8 Neupunkten in
Slovenien und 10 in Kroatien und Anschliissen an die GPS-Per-
manentstationen in Wettzell (D), Graz (A) und Matera (I); vom
29.08.-12.09.1996 ist der 1994 besetzte Teil Kroatiens nachtrag-
lich einbezogen worden);

* Ruminien (26.09.-30.09.1994 mit 7 Neupunkten in Ruménien
und 10 Kontrollstationen in Bulgarien, der Tirkei und in Un-
garn);

* Ukraine (19.06.-23.06.1995 mit 15 Stationen in der Ukraine und
Anschliissen an 10 IGS-Stationen in den benachbarten Staaten);

s Mazedonien (12.08.-16.08.1996) mit 7 Neupunkten in Mazedo-

nien und Anschliissen an die benachbarten IGS-Stationen sowie
Kontrollpunkten in Bulgarien und in Kroatien);
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A SLR resp. VLBI
. EUREF-89 Densification Stations
= EUREF 90/91/92/93/94/95/96

Abb. 4
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* Malta (29.10.-03.11.1996) mit 6 Neupunkten auf Malta und
Gozo sowie Anschliissen an die IGS-Stationen in Griechenland
und Italien sowie die SLR-Plattform auf Lampedusa.

Lediglich einige wenige Teile Europas konnten bis heute politisch bedingt
noch nicht an EUREF angeschlossen werden. Hierbei handelt es sich um

- Albanien

- Serbien und Montenegro

- Bosnien und

- Weifrufiland sowie Rufiland.

4.3 EUREF-Postkampagnen

Nachdem sich um 1990 herausgestellt hatte, daf iiber die EUREF-89-Kam-
pagne nur eine Lagegenauigkeit von 3-5 cm erreicht worden ist, haben meh-
rere west-europdische Staaten fiir ihr Hoheitsgebiet Nachkampagnen initi-
iert, tiber die Genauigkeiten im Bereich von 1-2 cm sichergestellt werden
sollten (z.B. auf Grund von Anforderungen aus dem Liegenschaftskataster).
U. a. fiir folgende Bereiche sind solche Projekte realisiert worden

- England (1992)

- Deutschland und Holland (1993)

- Danemark (1994)

- Luxemburg und Belgien (1994)

- Island (1993)

- Republik Irland und Nordirland (1995)
- Schweiz

- Osterreich

- Frankreich

4.4 Beobachtungs- und Auswertungsstrategie

Mindestens seit 1995 ist eine drastische Anderung im Bereich der Beobach-
tungsstrategie vereinbart und vollzogen worden. Wahrend man in den frii-
heren Jahren regelmédgig Anschliisse an bereits frither bestimmte Stationen
in den Nachbarstaaten angeschlossen hat (wobei deren Geschwindigkeits-
komponenten haufig nicht zuverlassig bekannt waren), werden EUREF-Kam-
pagnen heute allein tiber die benachbarten IGS-Stationen ausgewertet. Sta-
tionen in den Nachbarstaaten dienen nunmehr allein der Kontrolle.

Bei der Auswertung von EUREF-Kampagnen wird heute besonderer Wert auf
eine saubere Anschlufphilosophie gelegt, wobei sichergestellt wird, dag die
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Auswertung zur Beobachtungsepoche erfolgt, und darauf geachtet wird, dag
die benutzten Bahnelemente und die Anschlugkoordinaten sich ebenfalls auf
diese Epoche beziehen. Erst danach erfolgt eine Rotation auf die Bezugsepo-
che 1989.0.

4.5 EUREF-Permanent-Stationen

Zur Realisierung einer kontinuierlichen geodynamischen Uberwachung des
gesamten EUREF-Gebietes wird zur Zeit ein System von EUREF-GPS-Perma-
nentstationen realisiert und bereits jetzt von mehreren Rechenzentren taglich
ausgewertet.

4.6 EUREF-Hohensystem fiir GIS

CERCO benétigt dringend eine einheitliches europaisches Hohensystem far
kontinentale Anwendungen auf dem Gebiet der Digitalen Kartographie (GIS).
Die EUREF Technical Working Group hat hierzu eine Untergruppe gebildet,
die von Prof. Augath/Dresden geleitet wird. Vereinbart ist, dag dieses Ho6-
hensystem sich auf den Pegel zu Amsterdam beziehen und Normalhdhen be-
inhalten wird. Zur Vorbereitung einer solchen Losung ist zunéchst das
UELN-Gebiet unter Einbeziehung neuer Daten neu ausgeglichen worden. Zur
Zeit wird dieser Block schrittweise nach Osten hin erweitert, wobei jeweils
eine Neuausgleichung des Gesamtgebietes erfolgt (Rechenstelle IfAG-Leipzig).
Einbezogen sind heute bereits die neuen Lander der Bundesrepublik, Polen,
Chechien, die Slowakei und Ungarn.
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