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Zum Geleit

Friedrich Robert Helmert - zum 100. Todestag

Am 31. Juli 1843 wurde Friedrich Robert Helmert in der alten scichsischen Bergbaustadt
Freiberg geboren; er starb am 15. Juni 1917 in Potsdam an den Folgen eines Schlaganfalls.
Helmert préagte zur Wende des 19./20.Jahrhunderts die Entwicklungen der Geodcisie als
Wissenschaft wie kaum ein anderer; er definierte die Geodiisie als Wissenschaft von der
Ausmessung und Abbildung der Erdoberfliiche.

Helmertstudierte von 1859 bis 1863 am Dresdener Polytechnikum Ingenieurwissenschafien,
war danach dort Assistent beim Professor der Geoddsie August Nagel und ergcinzte
1866/67 sein Studium an der Philosophischen Fakultit der Universitit Leipzig mit der
Promotion (Diss.: Studien iiber rationelle Vermessungen im Gebiet der héheren Geodiisie).

Im Jahre 1872 erschien Helmerts erstes grofieres Werk iiber ,, Die Ausgleichungsrechnung
nach der Methode der kleinsten Quadrate mit Anwendungen auf die Geoddisie und die
Theorie der Messinstrumente . Damals war die Ausgleichungsrechnung noch keineswegs
allgemein in der Praxis akzeptiert. Helmert wurde im gleichen Jahr zum Professor der
Geoddsie am neuen Aachener Polytechnikum ernannt.

In den Jahren 1880 und 1884 erschien sein grundlegendes Werk ,, Die mathematischen
und die physikalischen Theorien der hoheren Geodcisie “ in 2 Béinden, wobei seine von der
Geoddtischen Praxis geleiteten mathematischen Theorien durchaus kontroverse Diskus-
sionen auslosten; seine physikalischen Theorien fanden allseits Akzeptanz, konnten aber
erst Jahrzehnte spciter mittels feldtauglicher Messinstrumente iiberpriift werden.

Dieses wissenschafiliche Schaffen fiihrte Helmert schliefilich 1886 zum Direktorat des
GeodCtischen Instituts Potsdam, welches er damals zu einem Weltzentrum der Geoddisie
ausbaute.

Fiinf verschiedene Episoden seines Lebens und Schaffens werden aus dem eingangs
genannten Anlass in den nachfolgenden Beitriigen namhafter Lehrer und Forscher der
Geoditischen Wissenschaft vorgestellt. Dafiir gebiihrt ihnen der Dank des Forderkreises
Vermessungstechnisches Museum Dortmund e.V., der Veranstalter des 13. Symposiums
zur Vermessungsgeschichte war, dieser Dank gilt in gleicher Weise allen interessierten
Teilnehmern dieser Veranstaltung.

Erich Weifs, Dortmund im Februar 2017



Friedrich Robert Helmert 1843 — 1917

Ausschnitte aus seinem Lebensweg
und seinem internationalen Wirken

Christoph Reigber

1. Einleitung

Wenn wir uns heute hier im Dortmunder Museum fiir Kunst und Kulturgeschichte zu einer
Veranstaltung unter dem Titel Friedrich Robert Helmert - zum 100. Todestag im Rahmen
des Symposienzyklus zur Vermessungsgeschichte treffen, so bringen wir hiermit unsere
Bewunderung und Verehrung gegeniiber einem herausragenden Gelehrten, Forscher
und akademischen Lehrer der Geoddsie zum Ausdruck, der mit seinem auferordentlich
schopferischen, gedanklichen und organisatorischen Schaffen die Entwicklung der
praktischen und theoretischen Grundlagen der Geodisie in der Zeitenwende vom 19. in
das 20. Jahrhundert maBgeblich beeinflusst hat und auch heute noch in das Wertebild, das
die Geodisie fiir die modernen Geowissenschaften hat, hineinwirkt.

Friedrich Robert Helmert lebte, studierte und wirkte
in einer Zeitperiode, die sowohl realpolitisch, als auch
sozial-, wirtschafts- und wissenschaftspolitisch durch
grofle Umbriiche und Neuerungen gekennzeichnet war.
Europa und insbesondere die deutschen Einzelstaaten
waren nach dem Wiener Kongress neu sortiert worden.
Die Erfindung von Dampfmaschinen, Eisenbahnen, die
aufkommende Elektrotechnik und Telegraphie, und
insbesondere der schnelle Ausbau des Eisenbahnnetzes,
waren die entscheidenden Impulse fiir die rasante
Industrialisierung Deutschlands. Die Industrialisierung
verdnderte die Struktur der Gesellschaft mit allen
damit einhergehenden sozialen Problemen, aber
auch positiven Entwicklungen. Wissen, akademische
Bildung und Forschung wurden als wichtige
Voraussetzungen fiir eine gesicherte Existenz, sozialen
Aufstieg und gesellschaftliche Anerkennung gewertet.
Die Griindung einer Vielzahl von Polytechnischen
Schulen, den spiteren Technischen Hochschulen, —Abb. I.1: Friedrich Robert Helmert,
lieferte die akademischen Ausbildungsstitten fiir die /%3 7 Jahr seines 70. Geburistages
Heranbildung des dringend benétigten Nachwuchses

fiir die Ingenieur- und Naturwissenschaften.

Es war Alexander von Humboldt (1769-1859), der in der ersten Hélfte des 19. Jahrhundert
die Naturwissenschaften in das Blickfeld der breiteren Offentlichkeit riickte. Er war es auch,
der dem jungen Hauptmann Johann Jacob Baeyer (1794-1885), dem spéteren Begriinder
der Mitteleuropéischen Gradmessung und Prisidenten des Zentralbiiros der Européischen
Gradmessung, 1828 vorschlug, ihn auf seiner geplanten Expedition nach Zentralasien zu
begleiten, um (Pieper, 1996) ...als vortrefflicher Geodét topographische Aufnahmen, Orts-
und Hohenbestimmungen auszufiihren.
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Die geoditischen Erdmessungsaktivititen waren Anfang bis Mitte des 19. Jahrhunderts
weitestgehend ausgerichtet auf die zunehmend genauere Bestimmung der geometrischen
Figur der Erde aus den Ergebnissen der Gradmessungsarbeiten in Europa. Wie im Beitrag von
K.H.Ilk zur Figur der Erde naher ausgefiihrt, waren mit den Figurparametern groBe Halbachse
und Abplattung, bestimmt mittels Ausgleichungsverfahren aus verschiedenen verfiigharen
Gradmessungen, zur Studienzeit Helmerts etwa 15 verschiedene bestanschlieBende
Referenzellipsoide abgeleitet worden, mit denen fiir eine Reihe von Staaten das jeweils
eigene geoditische Datum fiir die staatlichen Aufgaben der Landesvermessung und
Kartenherstellung festgelegt wurde. Groere Bedeutung als geoditisches Datum fiir eine
Reihe europdischer Landesvermessungen bzw. der Nordamerikanischen Vermessungen
haben hierbei die Referenzellipsoide von Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) und
Alexander Ross Clarke (1828-1914) gewonnen.

Den Wandel von der durch wenige Parameter beschreibbaren geometrischen Erdfigur zur
physikalisch definierten Erdfigur leiteten 1828 Carl Friedrich Gauf3 (1777-1855) und 1837
Friedrich Wilhelm Bessel in ihren Schriften ein, in denen sie der wahren Erdfigur jene
Fliache zuschrieben, die iiberall zur Lotrichtung senkrecht steht (GauB3, 1828) und deren
tiberwiegender Teil die Weltmeere darstellen (Bessel, 1837). Damit war die Verbindung von
Oberfliche der Erde und Schwerefeld als Niveaufliche des Schwerefeldes eingefiihrt. Es
war schlieBlich George Gabriel Stokes (1819-1903), der 1849 die Formel zur Berechnung
von Storpotential und Geoidundulationen lieferte.

In der zweiten Hailfte des 19. Jahrhunderts waren es Johann Benedict Listing (1872), der
den Begriff geoidische Fliche fiir die unter den Kontinenten fortgesetzte Niveaufliche
im Meeresniveau einfiihrte und schlieflich der groBe Dresdener Mathematiker, Astronom
und Geodit Ernst Heinrich Bruns (1848-1919), der wihrend seiner Berliner Zeit im
Geoditischen Institut in seiner groBartigen, grundlegenden Abhandlung zur Figur der
Erde (Bruns,1878) die Bestimmung der Kriftefunktion der Erde in den Vordergrund
stellte und eine bis heute giiltige Beschreibung der mathematischen Eigenschaften des
Schwerepotentials und seiner Ableitungen lieferte.

Friedrich Robert Helmert war es schlieBlich vorbehalten, mit seinem umfassenden
Wissen tiber die gesamte geoditische und astronomische Literatur seiner Zeit, mit seinem
herausragenden schriftstellerischen Talent, das auf seiner Gabe zur einfachen, aber dennoch
prizisen Beschreibung auch komplizierter Sachverhalte und Theorien und der von ihm
gepflegten Verbindung von Theorie und Praxis basiert, als noch junger Wissenschaftler
eine Reihe von Abhandlungen zu verfassen, die in die geoditische Weltliteratur
eingegangen sind. Als international hoch anerkannter Forscher und Koordinator nationaler
und internationaler Programme hat er die Geodisie und Nachbardisziplinen in Deutschland
und Europa entscheidend beeinflusst und befordert.

Leben und Wirken von Friedrich Robert Helmert hat sich im Wesentlichen in drei
aufeinander folgenden Zeitabschnitten vollzogen: In der Jugend- und Studienzeit (1843-
1869), der Zeit als Hochschullehrer und Forscher an der Technischen Hochschule Aachen
(1870-1886) und der Zeit als Direktor des Koniglich Preulischen Geoditischen Instituts in
Berlin und Potsdam, sowie als Direktor des Zentralbiiros der Internationalen Erdmessung
(1887-1917).

F.R. Helmerts Leben, sein Schaffen und seine Bedeutung fiir die geoditische Wissenschaft
und Praxis ist von berufenem Mund in einer groBen Anzahl von Nachrufen zu seinem Tod
(Eggert, 1917, Schweydar, 1917, Kriiger, 1917), in Wiirdigungen zu seinem 50. Todestag
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(Peschel, 1967) und anlésslich der Helmert- Gedédchtnisfeier im Rahmen der 100 Jahrfeier
der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen (Ldschner und Wolf, 1970),
in Schriften anlédsslich der Wiederkehr seines 100. Geburtstages (Berroth, 1943), seines
150. Geburtstages (Wolf, 1993, Rummel, 1993, Harnisch und Harnisch, 1993) und in Torge,
2007 beschrieben und gewiirdigt worden.

Dem Verfasser des vorliegenden Beitrags, der das Privileg hatte, fast 13 Jahre lang im
Hauptgebiude des ehemaligen Geoditischen Instituts, dem heutigen Helmert Haus A17
des Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ Potsdam, vom Originalschreibtisch Helmerts
aus, die Geschicke der geoditischen Abteilung dieses Helmholtz-Zentrums in Potsdam
zu leiten, sei es gestattet, die ersten beiden Lebensabschnitte verkiirzt zu betrachten und
den Schwerpunkt der Ausfithrungen auf Helmerts Wirken wihrend seiner Zeit als Direktor
des Koniglich Preulischen Geoditischen Instituts und des Zentralbiiros der Internationale
Erdmessung zu legen.

2. F.R. Helmerts frithe Lebens- und Ausbildungszeit, 1843-1869

Friedrich Robert Helmert kam am 31 Juli 1843 als jiingster Sohn von Johann Friedrich
Helmert und seiner Ehefrau Christiane Friederike, geborene Linke, in der Universititsstadt
Freiberg, im ehem. Kénigreich Sachsen, zur Welt. Sohn Friedrich Robert war das 2.
Kind seiner Mutter und das 17. Kind seines Vaters, beide seit 1840 in 2. Ehe verheiratet
(Berroth, 1953). Seine fritheste Jugend verlebte F.R. Helmert mit mehreren Geschwistern
in Freiberg, in der Nonnengasse 17. Gedenktafeln, die aus Anlass seines 70. und 100.
Geburtstages und des 50. Todestages (Peschel, 1967) an seinem Geburtshaus Nonnengasse
17 angebracht wurden, erinnern an den berithmten Sohn der Universitétsstadt Freiberg, den
spiteren Professor der Geodisie und Direktor des Koniglich Preulischen Geodétischen
Instituts in Potsdam.

Vater Johann Friedrich Helmert (1791-1861), der als Kassierer fiir verschiedene Stiftungen,
mit einem sicherlich bescheidenen Salir , eine mehrkdpfige Familie zu versorgen hatte,
erkannte frith die guten geistigen Anlagen seines Sohnes Friedrich Robert, und erméglichte
ihm bis Ostern 1857 den Besuch der Biirgerschule in Freiberg. Wie Helmert in seinem
1869 bei der Aachener Polytechnischen Schule eingereichten handgeschriebenen
Lebenslauf schrieb (Berroth, 1953), konnte er anschlieBend mit 13 Jahren fiir zwei Jahre
die renommierte Annenschule in Dresden besuchen, auf Grund der Fiirsorge durch einen
Bruder, der Konrektor dieser Schule zu diesem Zeitpunkt war.

Nach gut bestandenem Reifeexamen wechselte F.R. Helmert Ostern 1859, im jugendlichen
Alter von sechzehn Jahren, auf die Koniglich Sdchsische Polytechnische Schule in
Dresden, eine der Bergakademie Freiberg gleichrangige Bildungsstitte, aus der die spitere
Technische Hochschule Dresden hervorging. Mit Uberspringen der untersten Klasse erhielt
Helmert hier eine umfassende Ausbildung in den theoretischen und praktischen Aspekten
der in der damaligen Zeit aktuellen Ingenieurwissenschaften, zu denen insbesondere der
Eisenbahnbau und das Bauwesen zihlten. Seine weitere Entwicklung geprigt hat hier
insbesondere der an dem Polytechnikum seit 1858 als ordentlicher Professor der Geodisie
titige Christian August Nagel (1821-1903), der den Studenten Helmert aufler in die
vermessungstechnischen Grundlagen auch in seine eigene Arbeitswelt einfiihrte, indem
er ihn an Feldarbeiten bei der Triangulation des Erzgebirgischen Kohlebasins und der
Sédchsischen Gradmessung beteiligte. Dies miindete einige Jahre spéter ein in gemeinsame
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Abb. 2.1: Geburtshaus F.R. Helmerts,
Freiberg, Nonnengasse 17

Abb. 2.2: Vater Johann Friedrich
Helmert, (1791-1861)
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Abb. 2.3: Friedrich Robert Helmert,
1869, zu Beginn seiner beruflichen
Laufbahn

Aktivitdten bei der Beobachtung und Bearbeitung der
mustergiiltigen Sdchsischen Triangulation. Helmert war
zweifelsohne ein auBerordentlich begabter, ehrgeiziger
und erfolgreicher Student, denn der Abschluss seines
kaum dreijdhrigen Studiums an dem ingenieurwissen-
schaftlichen Polytechnikum im Juli 1863 erfuhr mit
der Uberreichung einer Silbermedaille und einem
Reisestipendium eine hohe Anerkennung.

Im Spitherbst 1863 begann Helmert seine ihm von
Prof. Nagel angebotene Assistententitigkeit an der
Séchsischen Landestriangulation. Die dreijdhrige
gemeinsame Arbeit mit seinem verehrten Lehrer an
dieser in Ausfiihrung und Auswertung vorbildlichen
Landestriangulation hat Helmert entscheidend gepriigt.
Die anzustrebende Verbindung von Theorie und
Praxis, wie sie von Nagel propagiert und vorgelebt
wurde, hat Helmerts weitere Denk- und Arbeitsweise,
die sich durch sein gesamtes spiteres Wirken zieht,
entscheidend beeinflusst. Es war im Einverstindnis
mit seinem Mentor Nagel, dass Helmert ab Oktober
1866 begann, sein bisheriges aus ingenieurtechnischen
Studien und gemeinsamer Arbeit zu Problemen der
Landesvermessung gewonnenes Wissen durch den
Besuch von Vorlesungen zur Mathematik, Astronomie
und Physik an der Universitdt Leipzig zu vertiefen.
Bereits nach zweisemestrigem Studium verteidigte
Helmert an der dortigen philosophischen Fakultit
aml2.Mai 1868 seine Dissertation zum Thema ,,Studien
tiber rationelle Vermessungen im Gebiet der hoheren
Geodisie®, eine vielbeachtete Arbeit zur 6konomischen
Ausfiihrung von Messaufgaben unterschiedlichster
Art. Die Entwicklungen, in dieser den Praktiker aber
auch den Theoretiker bezeugenden Arbeit, basieren auf
theoretischen Entwicklungen zu mittlerem Punktfehler
und Fehlerellipse auf der Basis der Gaulischen
Fehlertheorie. Mit der Erlangung der Wiirde eines Dr.
phil. hatte der erst 24 jahrige Helmert zielstrebig und
sehr erfolgreich seinen Ausbildungsweg beendet.

Bereits im Juni 1868 richtete Helmert ein Anstellungs-
schreiben an Generalleutnant Johann Jacob Baeyer,
den Direktor des Zentralbiiros der Europidischen
Gradmessungskommission, in dem er unter anderem
mitteilt, dass es (Buschmann,1993a)...sein lebhafter
Wunsch sei, an dem zu begriindenden geoditischen
Institut ankommen zu kénnen, wo es der interessanten
Arbeiten in Menge geben wird. Auf Helmerts
Nachfrage teilt ihm Baeyer in einem Schreiben vom
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22.12.1868 mit, dass die Organisation eines geoditischen Instituts noch nicht entschieden
sei, er Helmert im Zentralbiiro keine feste Anstellung anbieten und keine selbstindigen
Arbeiten in Aussicht stellen konne. Daraufthin schickte Helmert am 12. Januar 1869 eine
freundliche Riicknahme seiner Bewerbung, mit dem besonderen Hinweis auf die fiir ihn
wichtige selbstindige Tatigkeit (Buschmann, 1993a).

Stattdessen trat er am 1. Februar 1869, nachdem er vorher eine ihm angebotene Stelle
als Observator in Leyden ausgeschlagen hatte, die Stelle eines Observators an der gut
ausgestatteten Sternwarte Hamburg an, die ihm die Mdoglichkeit bot, seine bisherigen
Kenntnisse der Astronomie zu vertiefen. Hier fiihrte er in den beobachtungstechnisch
geeigneten Monaten der Jahre 1869 und 1870 Aufnahmen des Sternhaufens im Sternbild
des Sobieskischen Schildes aus und beschiftigte sich in seiner Hamburger Zeit , aber auch
noch Jahre spiter, mit der strengen Ausgleichung der gewonnenen Beobachtungen. Mit
einer Reihe von spiteren Veroffentlichungen in den Astronomischen Nachrichten machte
sich Helmert auch in der Astronomie einen Namen. Eine spite Wiirdigung erfuhr dies
durch die Internationale Astronomische Union durch die Benennung eines Kraters des
Erdmondes (Position 7°36” Stid und 87°36” Ost) nach Friedrich Robert Helmert.

3. F.R. Helmerts Jahre als Hochschullehrer und Forscher in Aachen, 1870-1886

Nach einem Jahr Observatorentitigkeit an der Sternwarte Hamburg erhielt Helmert, erst
27jdhrig, am 13. Januar 1870 eine Berufung als ordentlicher Lehrer fiir das Fachgebiet
Praktische Geometrie und Geodisie an der neu gegriindeten Rheinisch Westfélischen
Polytechnischen Schule in Aachen, der spiteren Technischen Hochschule Aachen.
Mit Eréffnung der Schule am 1. Oktober 1870 wechselte Helmert von Hamburg nach
Aachen zur Ubernahme seines Lehramtes. Wihrend der nun folgenden, fast 15 Jahre
dauernden Lehrtitigkeit an der Technischen Hochschule Aachen, legte der begnadete
Hochschullehrer und aufstrebende Wissenschaftler F.R. Helmert die Grundlagen seines
spateren internationalen Rufes als GroBBmeister der Geodisie.

Neben dem zeitaufwendigen Erstaufbaus des Studien-
betriebes zum Vorlesungszyklus Praktische Geometrie,
Ausgleichungsrechnung, Ho6here Geodisie und ge-
legentlicher Unterstiitzung seines Lehrers Prof. Nagel METHODE
bei den Arbeiten zur Sdchsischen Landesvermessung,
widmete sich Helmert bereits in den ersten Jahren in )
Aachen, wohl auch in Vorbereitung seiner Vorlesungen ANWENDUSGEN
zur praktischen Geometrie und Ausgleichungsrechnung, T ——
einer kritischen Bewertung der zu der dama-
ligen Zeit vorliegenden Abhandlungen zur Aus-
gleichungsrechnung, wie die von GauB}, Gerling,
Bauernfeind und seiner eigenen Dissertationsschrift.
Seine Arbeiten miindeten bereits 1872 in die
Veroffentlichung seines ersten grofen Lehrbuches Die |
Ausgleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten |
Quadrate mit Anwendungen auf die Geodasie, die Physik l
und die Theorie der Messinstrumente (Helmert, 1872).
Dieses vielzitierte, und von Prof. H. Wolfinseiner Schrift ~ 4bb. 3.1: Titelseite des 1. gr. Werkes
von 1970 (Wolf, 1970) so treffend in seiner Aktualitit  /felmerts aus der Aachener Zeit

DIE AUVSGLEICHUNGSRECHNUNG

.

KLEINSTEN QUADRATE

F. R HELMERT
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bis in unsere Zeit charakterisierte Standardwerk der Ausgleichungsrechnung fiihrte wegen
der fur Helmert typischen klaren und ausfiihrlichen Abhandlung der mathematischen
Grundlagen, gepaart mit zahlreichen praktischen Beispielen aus Geometrie, Geodisie und
Physik, zum Durchbruch der bis dahin noch durchaus umstrittenen Ausgleichungsrechnung
fir Anwendungen in der Vermessungspraxis, aber auch im erweiterten Kreis der
Ingenieurwissenschaften, der Physik und Astronomie.

Dieses sich weit verbreitende Werk der Ausgleichungsrechnung, das Helmert als
Theoretiker und Praktiker auch international bekannt machte, aber auch seine in den frithen
Aachener Jahren entstandenen Abhandlungen zu praktischen Ingenieursproblemen und
seine personliche Ausstrahlung als Lehrender, waren sicher mitbestimmend dafiir, dass F.R.
Helmert zum 31. Dezember 1872, im jugendlichen Alter von 29 Jahren, als ordentlicher
Professor an die Hochschule Aachen berufen wurde.

In den ersten Jahren als Inhaber des Lehrstuhls fiir Ingenieurpraxis und Hohere Geodésie
widmete sich der Ingenieur und Praktiker Helmert, neben der Vorlesungstitigkeit,
dem eingehenden Studium grundlegender Problemstellungen des Ingenieur- und
Vermessungswesens der damaligen Zeit. Er veroffentlichte eine Reihe von Arbeiten in
der Zeitschrift des Hannoverschen Architekten- und Ingenieurvereins und in der ab 1872
erstmals erschienenen Zeitschrift fiir Vermessungswesen des Deutschen Geometer Vereins.
Als eine bis in die Neuzeit immer wieder zitierte Arbeit zu dieser Thematik ist die im Jahr
1872 erschienene Schrift Die Ubergangskurven fiir Eisenbahngeleise mit Rechenbeispielen
und Tafeln fiir den praktischen Gebrauch zu nennen.

1875 trat Helmert, einem Wunsch des Deutschen Geometer Vereins entsprechend, neben
Prof. Jordan als Mitherausgeber in die Schriftleitung der Zeitschrift fiir Vermessungswesen
ZfV ein, eine Funktion, die er {iberaus aktiv mit vielen eigenen Beitriigen bis in das Jahr
1883 ausiibte. Seine Verdienste wurden 1884 mit der Ehrenmitgliedschaft im Geometer
Verein gewiirdigt. Wenn man die Hefte der einzelnen ZfV Jahrgiinge in diesem Zeitabschnitt
durchblittert, ist man bewundernd erstaunt iiber die Fiille und Breite an Themen, mit
denen sich Helmert beschéftigt und zu denen er publiziert hat, ebenso wie iiber die grofie
Anzahl an Besprechungen und Rezessionen, die er zu Arbeiten anderer Autoren bzw.
Bucherscheinungen verfasst hat. Es finden sich in den ersten Jahrgiingen Abhandlungen zum
Beispiel zur Theorie der Libellenachse, zur Ausgleichung von Richtungsbeobachtungen,
Berichte iiber neuerschienene Schriften, Literaturzusammenstellungen, aber im Laufe der
Jahre auch zunehmend Arbeiten zu Themen der héheren Geodisie. Helmerts Beitridge aus
dem Jahrgang 1877 zu diesem Themenkreis sind z.B. Die Beweiskraft der Gradmessungen
fiir die Existenz der nidherungsweise rotationsformigen Gestalt des Geoids, zum Theorem
von Clairaut und zum Fundamentalsatz der geoditischen Linie auf dem Rotationsellipsoid.
All diese Studien zu geoditischen Teilproblemen waren Bausteine zu einem von Helmert
geplanten groBen Gesamtwerk der systematischen Darstellung der wissenschaftlichen
Grundlagen der Landesvermessung und Erdmessung, ausgehend von den eingangs
angesprochenen, die damalige Zeit pragenden Arbeiten von Gauf}, Bessel, Baeyer, Hansen
und Bruns.

Mit seinen ab 1877 begonnenen Ausarbeitungen hatte sich Helmert dem groBien Ziel
verschrieben, ein Gesamtwerk zu schaffen, das sowohl eine erschdpfende systematische
Zusammenstellung aller bis zum Zeitpunkt der Bearbeitung gefundenen grundlegenden
Theorien, aber auch ergénzende und neue eigene Untersuchungen, Entwicklungen und
Theorien umfassen sollte. Formell ist er beim Verfassen des Gesamtwerkes entsprechend
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seiner eigenen Vorstellung von einer prizisen, nach einheitlichen Gesichtspunkten und
auf allgemeines Verstindnis ausgerichteten Darstellungsart vorgegangen, erginzt durch
Zahlenbeispiele zu mathematischen Entwicklungen und praktischen Beispielen zur
Theorie der Erdfigur. Um gutes allgemeines Verstindnis zu erreichen, hat sich Helmert
dabei bei manchen Ableitungen und eigenen Entwicklungen Beschrinkungen auferlegt,
denn wie er im Vorwort zu Band 1 seines Werkes formuliert (Helmert, 1880): ...auch wenn
es mathematisch interessant ist, in jedem Fall das Giiltigkeitsgesetz eines Satzes in vollem
Umfange zu erkennen, so verliert doch diese Kenntnis jede Bedeutung fiir die geoditische
Anwendung.

Das Ergebnis der kritischen Gesamtbearbeitung und theoretischen Durchdringung des
vorhandenen Wissens und Beobachtungsmaterials, das Helmert in akribischer Detailarbeit
und durchdrungen von eigenen Entwicklungen und Uberlegungen zu zukiinftigen
Arbeits- und Forschungsrichtungen in seiner Aachener Zeit bis 1883 zusammengefiihrt
hatte, fand seinen literarischen Niederschlag in dem grandiosen zweibindigen Werk Die
mathematischen und physikalischen Theorien der Hoheren Geodisie. Beide Binde sind
bei der B.G.Teubner Verlagsgesellschaft Leipzig 1880 und 1884 erschienen, 1962 neu
aufgelegt worden, und konnen noch heute als Paperback erworben, oder als Scans im
Internet gelesen werden.

In den Mathematischen Theorien behandelt Helmert ausfiihrlich alle fiir Landesvermessung
und Erdmessung wichtigen Berechnungsverfahren fiir die Kugel und das schwach
abgeplattete Rotationsellipsoid. Den Bezug zur Geodisie auf der physischen Erdoberfliche
liefert er tiber die Theorie der Lotabweichungen in der Helmertschen Definition. Die
theoretischen Grundlagen fiir die Bearbeitung geoditisch — astronomischer Messungen,
die in der spiteren Zeit fur die praktischen Arbeiten zur Lotabweichungsausgleichung im
Zentralbiiro der Internationalen Erdmessung so grofie Bedeutung erlangen sollten, finden
sich bereits in diesem Band 1.

Der Band 2 mit den Physikalischen Theorien der Hoheren
I Geodisie liefert eine umfassende und systematische
i Zusammenfiihrung der Theorie des Schwerefeldes mit
i - der Theorie zu Figur und Dynamik des Erdkorpers,
ergénzt durch aus Beobachtungen gewonnene praktische

MATHEMATISCUEN UXD PHYSIKALISCHEX

THEORIEER Ergebnisse fiir die Erdgestalt. Aus dem gesamten
HOHEREN GEODASIE Spektrum der in diesem groBartigen Werk behandelten
= theoretischen Grundlagen der physikalischen Geodisie,

e i s e e auf die umfassend in der Darstellung von M. Harnisch
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* die Helmert Projektion und damit zusammenhingend
die Helmertsche Definition der Lotabweichung als
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bis in unsere Zeit charakterisierte Standardwerk der Ausgleichungsrechnung fiihrte wegen
der fir Helmert typischen klaren und ausfiihrlichen Abhandlung der mathematischen
Grundlagen, gepaart mit zahlreichen praktischen Beispielen aus Geometrie, Geodésie und
Physik, zum Durchbruch der bis dahin noch durchaus umstrittenen Ausgleichungsrechnung
fir Anwendungen in der Vermessungspraxis, aber auch im erweiterten Kreis der
Ingenieurwissenschaften, der Physik und Astronomie.

Dieses sich weit verbreitende Werk der Ausgleichungsrechnung, das Helmert als
Theoretiker und Praktiker auch international bekannt machte, aber auch seine in den frithen
Aachener Jahren entstandenen Abhandlungen zu praktischen Ingenieursproblemen und
seine personliche Ausstrahlung als Lehrender, waren sicher mitbestimmend dafiir, dass F.R.
Helmert zum 31. Dezember 1872, im jugendlichen Alter von 29 Jahren, als ordentlicher
Professor an die Hochschule Aachen berufen wurde.

In den ersten Jahren als Inhaber des Lehrstuhls fiir Ingenieurpraxis und Hohere Geodisie
widmete sich der Ingenieur und Praktiker Helmert, neben der Vorlesungstitigkeit,
dem eingehenden Studium grundlegender Problemstellungen des Ingenieur- und
Vermessungswesens der damaligen Zeit. Er verdffentlichte eine Reihe von Arbeiten in
der Zeitschrift des Hannoverschen Architekten- und Ingenieurvereins und in der ab 1872
erstmals erschienenen Zeitschrift fiir Vermessungswesen des Deutschen Geometer Vereins.
Als eine bis in die Neuzeit immer wieder zitierte Arbeit zu dieser Thematik ist die im Jahr
1872 erschienene Schrift Die Ubergangskurven fiir Eisenbahngeleise mit Rechenbeispielen
und Tafeln fiir den praktischen Gebrauch zu nennen.

1875 trat Helmert, einem Wunsch des Deutschen Geometer Vereins entsprechend, neben
Prof. Jordan als Mitherausgeber in die Schriftleitung der Zeitschrift fiir Vermessungswesen
ZfV ein, eine Funktion, die er iiberaus aktiv mit vielen eigenen Beitriigen bis in das Jahr
1883 ausiibte. Seine Verdienste wurden 1884 mit der Ehrenmitgliedschaft im Geometer
Verein gewiirdigt. Wenn man die Hefte der einzelnen ZfV Jahrginge in diesem Zeitabschnitt
durchblittert, ist man bewundernd erstaunt iiber die Fiille und Breite an Themen, mit
denen sich Helmert beschiftigt und zu denen er publiziert hat, ebenso wie iiber die grofle
Anzahl an Besprechungen und Rezessionen, die er zu Arbeiten anderer Autoren bzw.
Bucherscheinungen verfasst hat. Es finden sich in den ersten Jahrgéingen Abhandlungen zum
Beispiel zur Theorie der Libellenachse, zur Ausgleichung von Richtungsbeobachtungen,
Berichte iiber neuerschienene Schriften, Literaturzusammenstellungen, aber im Laufe der
Jahre auch zunehmend Arbeiten zu Themen der héheren Geodisie. Helmerts Beitriige aus
dem Jahrgang 1877 zu diesem Themenkreis sind z.B. Die Beweiskraft der Gradmessungen
fiir die Existenz der ndherungsweise rotationsformigen Gestalt des Geoids, zum Theorem
von Clairaut und zum Fundamentalsatz der geoditischen Linie auf dem Rotationsellipsoid.
All diese Studien zu geodétischen Teilproblemen waren Bausteine zu einem von Helmert
geplanten grolen Gesamtwerk der systematischen Darstellung der wissenschaftlichen
Grundlagen der Landesvermessung und Erdmessung, ausgehend von den eingangs
angesprochenen, die damalige Zeit pragenden Arbeiten von GauB, Bessel, Baeyer, Hansen
und Bruns.

Mit seinen ab 1877 begonnenen Ausarbeitungen hatte sich Helmert dem groBen Ziel
verschrieben, ein Gesamtwerk zu schaffen, das sowohl eine erschépfende systematische
Zusammenstellung aller bis zum Zeitpunkt der Bearbeitung gefundenen grundlegenden
Theorien, aber auch erginzende und neue eigene Untersuchungen, Entwicklungen und
Theorien umfassen sollte. Formell ist er beim Verfassen des Gesamtwerkes entsprechend
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seiner eigenen Vorstellung von einer prézisen, nach einheitlichen Gesichtspunkten und
auf allgemeines Verstéindnis ausgerichteten Darstellungsart vorgegangen, ergdnzt durch
Zahlenbeispiele zu mathematischen Entwicklungen und praktischen Beispielen zur
Theorie der Erdfigur. Um gutes allgemeines Verstindnis zu erreichen, hat sich Helmert
dabei bei manchen Ableitungen und eigenen Entwicklungen Beschriankungen auferlegt,
denn wie er im Vorwort zu Band 1 seines Werkes formuliert (Helmert, 1880): ...auch wenn
es mathematisch interessant ist, in jedem Fall das Giiltigkeitsgesetz eines Satzes in vollem
Umfange zu erkennen, so verliert doch diese Kenntnis jede Bedeutung fiir die geoditische
Anwendung.

Das Ergebnis der kritischen Gesamtbearbeitung und theoretischen Durchdringung des
vorhandenen Wissens und Beobachtungsmaterials, das Helmert in akribischer Detailarbeit
und durchdrungen von eigenen Entwicklungen und Uberlegungen zu zukiinftigen
Arbeits- und Forschungsrichtungen in seiner Aachener Zeit bis 1883 zusammengefiihrt
hatte, fand seinen literarischen Niederschlag in dem grandiosen zweibéndigen Werk Die
mathematischen und physikalischen Theorien der Hoheren Geodisie. Beide Bénde sind
bei der B.G.Teubner Verlagsgesellschaft Leipzig 1880 und 1884 erschienen, 1962 neu
aufgelegt worden, und kénnen noch heute als Paperback erworben, oder als Scans im
Internet gelesen werden.

In den Mathematischen Theorien behandelt Helmert ausfiihrlich alle fiir Landesvermessung
und Erdmessung wichtigen Berechnungsverfahren fir die Kugel und das schwach
abgeplattete Rotationsellipsoid. Den Bezug zur Geodisie auf der physischen Erdoberfliache
liefert er iiber die Theorie der Lotabweichungen in der Helmertschen Definition. Die
theoretischen Grundlagen fiir die Bearbeitung geoditisch — astronomischer Messungen,
die in der spiteren Zeit fiir die praktischen Arbeiten zur Lotabweichungsausgleichung im
Zentralbiiro der Internationalen Erdmessung so grofe Bedeutung erlangen sollten, finden
sich bereits in diesem Band 1.

Der Band 2 mitden Physikalischen Theorien der Hoheren
I Geodisie liefert eine umfassende und systematische
i Zusammenfithrung der Theorie des Schwerefeldes mit
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und Oberflichenpunkt entlang der gekriimmten Lotlinie — die Helmert-Hohe,
+ und seine Kondensationsmethoden zur Reduktion von Schwerebeobachtungen auf ein
gemeinsames Schwereniveau,

die in engem Zusammenhang stehen mit spéteren Arbeiten Helmerts und seiner Mitarbeiter
zu Lotabweichungsberechnungen, dem Anschluss europidischer Pegelstationen, Unter-
suchungen zur Isostasie und zu Fragestellungen der Geotektonik und die bis heute unter
seinem Namen in Gebrauch sind. Im Beitrag Prof. Ilks wird Ausfiihrlicheres dazu berichtet.
In rastloser Forschungsarbeit, mit bewundernswertem Geschick zur kritischen und
erginzenden Bearbeitung des bis 1880 vorliegenden theoretischen Wissens, hatte Helmert
in noch jungen Jahren und in einer intellektuellen Glanzleistung mit den Mathematischen
und Physikalischen Theorien der Hoheren Geodisie ein Werk geschaffen, das nicht nur im
Deutschen Reich, sondern auch international héchste Anerkennung fand und Helmerts Ruf
als fiihrenden Geodéten seiner Zeit begriindete.

4. F.R.Helmerts Jahre als Institutsdirektor, Forscher und Wissenschafts-
organisator in Berlin und Potsdam, 1887 - 1917

Bereits 1877 wurde F.R. Helmert auf Vorschlag der PreuBischen Akademie der Wissen-
schaften in den Wissenschaftlichen Beirat des Koniglich Preufischen Geodétischen
Instituts berufen, das auf intensives Betreiben des Prdsidenten des Zentralbiiros der
Europdischen Gradmessung, Generalleutnant J.J. Baeyer und nach eingehenden Verhand-
lungen mit den preuBischen Behorden am 1. Januar 1870 in Berlin gegriindet worden war.
Aufgabe des neugegriindeten Instituts war die Ubernahme der Aufgaben und Funktionen,
die die in der Europidischen Gradmessung vereinigten Mitgliedsstaaten, in Form der
Permanenten Kommission, dem Zentralbiiro als ausfiihrendem Organ zugewiesen hatten.
Ziel des auf Anregung Baeyers vom Kultusministerium eingerichteten Beirats war es, tiber
Akademiemitglieder im Beirat eine enge Anbindung des Geoditischen Instituts an die
PreuBische Akademie der Wissenschaften zu erreichen und damit befruchtende Beitrage fiir
die wissenschaftlichen Arbeiten und die internationale Bedeutung des Instituts abzusichern.
In den ersten fiir drei Jahre berufenen Beirat von 1877 wurden auf Vorschlag der Akademie
der Kieler Astronom Peter, der Berliner Astronom Auwers, der Berliner Mathematiker
Kronecker, der Griinder der Firma Siemens W. Siemens, der Aachener Geodédt Helmert und
auf Vorschlag von Generalleutnant Bayer der damals im Geoditischen Institut tdtige H.
Bruns sowie Bayer selbst berufen. Im zweiten Beirat von 1880 ersetzte der Mathematiker
Weierstra3 den zwischenzeitlich verstorbenen Astronomen Peter und auf Vorschlag Bayers
der Physiker Helmholtz den Astronomen, Mathematiker und Geodidten H. Bruns, der 1881
nach Leipzig berufen worden war.

Der Wissenschaftliche Beirat des Geodétischen Instituts wurde einmal jdhrlich zu einer
Plenarsitzung einberufen. Ein aufBerordentlicher Tagesordnungspunkt von fast allen
Sitzungen zu Lebzeiten Baeyers war, neben den Beratungen zu den Gradmessungsarbeiten,
die Diskussion zu Notwendigkeit und Lokation eines passenden Dienstgebdudes, um
physikalische Arbeiten in der natiirlichem Umgebung gut durchfiihren zu kénnen. Wie in
einem Bericht Bayers an die PreuBische Akademie vom Januar 1880 formuliert (Pieper,
1996) sei das Centralbureau resp. Geoditische Institut in hochst diirftiger Weise in drei
verschiedenen Miets- Etablissements untergebracht. Uber diesen Punk, und wegen der
erbitterten Fehde General Baeyers mit der Preuflischen Landesvermessung kam es zu
Spannungen zwischen Baeyer und einzelnen Mitgliedern des Wissenschaftlichen Beirats.
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Bereits 1878 schlugen Helmert, Bruns und alle iibrigen Beiratsmitglieder bis auf Baeyer
das Geldnde auf dem Telegraphenberg bei Potsdam als geeignetes Gelédnde fiir den Bau
des Geodatischen Instituts vor. Baeyer lehnte diesen Vorschlag wegen der schlechten
Verkehrsanbindung Potsdams ab. Auch die in weiteren Verhandlungen in den Jahres-
sitzungen 1880 bis 1884 vorgebrachten Uberlegungen zum Bau eines Institutsgebiudes
auf dem Telegraphenberg scheiterten am Widerstand des hochbetagten Institutsdirektors
Generalleutnant J.J. Baeyer (Lerbs, 1970).

Durch die Arbeit im Wissenschaftlichen Beirat seit 1877 war Helmert mit den unter
der Leitung Bayers durchgefithrten Arbeiten des Geoditischen Instituts und des
Zentralbiiros der Europédischen Gradmessung bestens vertraut. Seinen Ruf als exzellenter
Wissenschaftler hatte er durch seine auch international stark beachteten Veréffentlichungen
und Standardwerke zur hoheren Geodisie aus der Aachener Zeit begriindet. Als der
hochverdiente erste Direktor des PreuBlischen Geoditischen Instituts und Prisident der
Européischen Gradmessung am 10. September 1885 im 91. Lebensjahr in Berlin verstarb,
war es kein anderer als der Aachener Professor F.R. Helmert, der in Frage kam, das Werk
Baeyers weiterzufiihren und weiterzuentwickeln.

Helmert wurde am 1. Januar 1886 zundchst zum kommissarischen Leiter, und am 22.
April 1887 endgiiltig zum Direktor des Geoditischen Instituts in Berlin ernannt. Mit
dieser Ernennung war gleichzeitig die Berufung als ordentlicher Professor auf den
neu eingerichteten Lehrstuhl fiir hohere Geodésie in der philosophischen Fakultdt der
Universitat Berlin verbunden, die eine Woche vorher erfolgt war. Nach siebzehn Jahren
iiberaus erfolgreicher Tatigkeit als Hochschullehrer und Forscher in Aachen iibersiedelte
Helmert 1887 nach Berlin.

4.1 Neufestlegung von Organisation und Forschungsarbeiten

Nach der Ubernahme des Direktorats des Geoditischen Instituts standen fiir Helmert eine
Reihe zu I6sender Organisationsfragen an, die sowohl das Geodétische Institut als auch die
bisher im Rahmen der Europdischen Gradmessung durchgefiihrten Aktivititen betrafen.
Das bezog sich einmal auf das unter der Leitung Baeyers festgelegte Arbeitsfeld des
Geodatischen Instituts und die ungeldste Dienstgebdudefrage, zum anderen die allein durch
die Autoritdt Bayers zusammengehaltene Organisation der Europédischen Gradmessung
und die dem Zentralbiiro zugedachten Aufgaben, die iiber die vergangenen zwanzig Jahre
die PreuBische Regierung allein finanziell getragen hatte.

Die sich abzeichnende Ausweitung der Gradmessungsarbeiten, das Interesse einer
Reihe auflereuropdischer Staaten, sich an dem européischen Unternehmen zu beteiligen,
und die bisherige nicht befriedigende Organisationsform veranlassten Helmert, seinem
Hang zu klarer Organisation und Systematik folgend, Anfang 1886 einen Vorschlag zur
Reorganisation, Umbenennung und klar strukturierter Aufgabenverteilung innerhalb
der Gradmessungsorganisation auszuarbeiten. Der Vorschlag beinhaltete zusitzlich,
das Zentralbiiro der neuen Organisation wie bisher an das Staatsinstitut Koéniglich
PreuBisches Geodatisches Institut anzubinden und die Arbeiten des Zentralbiiros durch
eine mitgliederfinanzierte Dotierung zu unterstiitzen.

Diesen Vorschlag unterbreitete die PreuBische Regierung den an der Gradmessung
beteiligten Staaten zur Beschlussfassung auf der am 27. Oktober 1886 in Berlin abge-
haltenen Allgemeinen Konferenz unter kommissarischer Leitung des Direktors der Berliner
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Sternwarte, Wilhelm Foerster. Alle Teilnehmerstaaten der Europidischen Gradmessung
stimmten dem unterbreiteten Vorschlag zu (Frankreich etwas spiter) und beschlossen:

» Umbenennung der Organisation in Internationale Erdmessung. 1889 waren ihr 26
Staaten beigetreten, unter ihnen Japan, USA, Chile, Mexiko, Argentinien, Griechenland.

« Erhalt der Permanenten Kommission und ihrer Befugnisse, mit Erweiterung auf 11
standige Mitglieder.

» Einbindung des Zentralbiiros in das Preulische Geoditische Institut in der Weise, dass
der Direktor des Geoditischen Instituts zugleich als Direktor der Internationalen Erd-
messung fungiert.

» Bereitstellung einer Dotierung von 16 Tausend Mark pro Jahr, zunéchst fiir die Dauer
von 10 Jahren.

In ihrer ersten Sitzung im Oktober 1887 in Nizza legte die neu zusammengesetzte
Permanente Kommission eine den neuen Verhiltnissen angepasste, klar strukturierte
Regelung fiir die dem Zentralbiiro obliegenden Funktionen vor, die dem Wunsch Helmerts
nach klarer Festlegung von Zustdndigkeiten und Aufgaben des von ihm geleiteten
Zentralbiiros sicher sehr entgegen kam.

Im Einzelnen wurde festgelegt (Helmert, 1890): Das Zentralbiiro

« ist ausfiihrendes Organ der Permanenten Kommission. Sein Direktor ist standiges
Mitglied der Permanenten Kommission und hat dieser jahrlich einen Bericht iiber die
Titigkeiten des Zentralbiiros und einen Arbeitsplan fiir das Folgejahr vorzulegen,

ist zustindig fiir die Mittelverwaltung der Dotationsgelder, mit Vorlage der Jahresab-
schliisse gegeniiber der Permanenten Kommission,

Verwaltet und verwahrt das Archiv, die Bibliothek und sonstige Sammlungen der
Internationalen Erdmessung,

unterstiitzt den Stindigen Sekretdr der Permanenten Kommission und von der
Kommission ernannte Spezialberichterstatter bei ihren Arbeiten,

« sammelt alle Daten, die notwendig sind, um systematisch Bericht tiber den Stand der
Arbeiten der Internationalen Erdmessung erstellen zu kénnen,

ist zustindig fiir Verhandlungen und die Koordination von Aktivititen zur Ausfiihrung
astronomischer und geoditischer Messungen,

hat die Aufgabe, sich auf hdchstem Kenntnisstand zu wissenschaftlichen Fragestell-
ungen der Erdmessung zu halten und sowohl die theoretische wie praktische Fort-
entwicklung der geoditischen Wissenschaft im Auge zu behalten.

Gleich nach seinem Dienstantritt hatte Helmert im Frithjahr 1886 unter Mitwirkung der
bisherigen Sektionsvorsteher des Geoditischen Instituts eine Ubersicht iiber alle bisherigen
Arbeiten und Publikationen des Instituts zur allgemeinen Orientierung zusammengestellt
und davon ausgehend in allgemeiner Form einen Arbeitsplan fiir die nichsten zehn Jahre
beschrieben und zum Teil mit Kostenabschdtzungen versehen.

Wie in Helmert, 1886 beschrieben, waren die bisherigen Arbeiten des Instituts stark
ausgerichtet auf die Realisierung der Struveschen Lingengradmessung entlang des
Parallelkreises in 52° nérdlicher Breite von Irland bis zum Ural und der von Generalleutnant
J.J. Bayer entworfenen Mitteleuropdischen Gradmessung, einer Verbindung von Léngen-
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und Breitenbestimmungen in durch Dreiecksketten verbundenen astronomischen Punkten
entlang eines Nord-Siid Streifens von Kristiania/Upsala bis Palermo und einer West-Ost
Verbindung von Bonn und Turin bis Kénigsberg und Krakau.

Helmert schrieb eingangs in seinem Zehnjahresplan,

W dass fiir ihn die Bearbeitung des preuflischen Anteils

95 TONIOL TGN OOuTOREI SN, an der europdischen Gradmessung, das heiBt die astro-

i geoddtische Bestimmung des Geoides in Mitteleuropa

rBhRﬁI(IIT hochste Prioritidthabe, und zwaraus zwei Griinden: Einmal

ARBEITEN DFS KONIGL GEODATISCHEN sTiTUTs~ Konnte nur so das mit astronomischen Be-obachtungen

e vertraute Fachpersonal im Institut gehalten werden

_______ und zum anderen bildeten fiir ihn die zu erwartenden

ALLGENEINEN ARBEITSFLANE DES INSTITOTS Ergebnisse der astrogeoditischen Geoidbestimmung

s den Ausgangspunkt fiir, wie er schreibt,... weiterhin

- éfR\ anzustellende besonders interessante Forschungen iiber

7 Massenverteilungen in der Erdkruste (Helmert, 1886).

Der umsichtige Organisator und neuen Fragestellungen

R T T —. zur  Dynamik df:s Ell'dkérper's zugewapdte Forschgr

Arbeitsplan des Geodiitischen Instinus ~ Helmert filhrte hier einen Teil seiner in den Physi-

von 1886 kalischen Theorien der Hoheren Geodédsie zum

Ausdruck gebrachten Ideen fiir zukiinftige Arbeiten in
das Arbeitsprogramm des Geodétischen Instituts ein.

NACHSTE DRCENNITN.

BERLIX.
TROCK YON P, STANES IR MOCHIOCRE
-

Helmert schlug zur Losung der Aufgabe die Ermittlung
von Lotabweichungen in einem Netz von etwa 70
Punkten vor, mit dem Punkt Rauenberg bei Berlin
als Zentralpunkt, iiber den auch die astronomische
Orientierung des preuBlischen Landesdreiecknetzes
festgelegt war. Mit Rauenburg sollten 21 weitere
Stationen das Netz 1. Ordnung bilden, auf denen neben
Abb, 4.2 Astro-geodéitisches Netz 1. astronomischen Breiten- und Azimut-Messungen auch
Ordnung der Internationalen Erdmess-  t€legraphische Lingen- Bestimmungen durchzufiihren
ung, Mitteleuropa, Planung 1886 waren. Fiir den Rest der 70 Punkte, den Punkten

2.0rdnung, war nur die Beobachtung von Breite
und Azimut geplant. Neben Ergidnzungsmessungen im Bereich des Harzes und des
Riesengebirges waren eine Reihe von Lidngenverbindungen mit Stationen auflerhalb
Deutschlands geplant, so die Verbindung mit dem nordischen,dem &sterreichischen und
belgischen Netz (Abb. 4.2).

Die Bearbeitung grofler Lotabweichungssysteme unter Einbeziehung der Laplace
Gleichung hatte Helmert in Band I seines Hauptwerkes (Helmert, 1880) vorgegeben.

Die wiinschenswerte Ausfithrung von absoluten und relativen Schweremessungen, die
Durchfiihrung von Basislinienvergleichen und Nivellementsanschliissen und die ziigige
Auswertung vorhandener und zukiinftiger Beobachtungsreihen machte Helmert abhéngig
von notwendigen Vorstudien, Versuchsmessungen und geeigneten Raumlichkeiten, die
nur in einem geeigneten neuen Dienstgebdude zu realisieren seien. Mit diesen Aktivitdten
wiirde es , wie es Helmert ausdriickt, an wissenschaftlich lohnender Arbeit fiir 12-14
Personen auf einen Zeitraum von mehr als einem Decennium nicht fehlen.

Helmert hatte seine, im Anhang zur Ubersicht der Arbeiten des Kéniglich Geoditischen
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Instituts unter Generalleutnant Bayer, beschriebenen Planungen fiir ein auf wissenschaftliche
Fragestellungen ausgerichtetes Arbeitsprogramm, bereits in die Verhandlungen Ende 1885
zur Wiederbesetzung der Leitungsstelle im Institut eingebracht, und auch verhandelt, dass
das Geoditische Institut in Zukunft von den bisher fiir die Konigliche Landesaufnahme
durchgefiihrten umfinglichen Triangulations- und Nivellementsmessungen befreit wird,
und solche nur zur Erfillung von wissenschaftlichen Aufgaben des Instituts und der
Internationalen Erdmessung zu erbringen habe.

Der von Helmert mit der preuBischen Regierung verhandelte verinderte Aufgabenbereich
wurde im neuen Statut des Geoditischen Instituts vom 15. Januar 1887 festgeschrieben.
Das Institut unterstand danach weiterhin direkt dem Ministerium fiir Unterrichts- und
Medicinal- Angelegenheiten. Begutachtendes Organ war die Konigliche Akademie der
Wissenschaften (mit Auflésung des bisherigen Wissenschaftlichen Beirats), an die auch
die Jahresberichte des Institutsdirektors zu gehen hatten, zur eventuellen Kommentierung
und Weiterleitung der Berichte an den Minister.

Als auszufiihrende Arbeiten waren im Statut namentlich angesprochen (Helmert, 1890):

« Astronomische Bestimmung der Lotrichtung an méoglichst vielen Punkten des
Landesnetzes und Verbindungspunkten zu Nachbarnetzen.

« Astronomische Orientierungsbestimmungen an méglichst vielen Netzpunkten.

« Zenitdistanzmessungen zwischen geeigneten Netzpunkten.

+ Messung der Schwereintensitit in moglichst vielen Punkten.

« Untersuchungen zu Lage und Verinderungen des Meeresspiegels an den Kiisten des Landes.

+ Grundlinienmessungen, Triangulations- und Nivellementsmessungen fiir rein
experimentelle Zwecke sowie fiir Aufgaben der Internationalen Erdmessung.

 Untersuchungen zu Hilfsmitteln und Methoden.

« Theoretische, rechnerische und experimentelle Untersuchungen.

Mit den Regelungen der Ubereinkunft der Allgemeinen
?9 T T = % Konferenz von 1886 und dem im neuen Statut von 1887
aufgelisteten Aufgabenspektrum des Geoditischen In-
stituts hatte Helmert als Direktor des Geoditischen

1

| Statut ' Instituts und als Direktor des Zentralbiiros der Inter-
- get nationalen Erdmessung, der gleichzeitig einen Sitz in der

. e Permanenten Kommission innehatte, sowie zusitzlich

als neugewihltes ordentliches Mitglied der Preufischen

Siniglife Geoviifie 3.'“ Eichkommission, weitestgehende Mdoglichkeiten, die

Arbeiten des Instituts mit den Zielen und Aufgaben der
Internationalen Erdmessung zu verzahnen. Damit war
s ein Betitigungsfeld abgesteckt, in dem Helmert seine,
von allen Zeitzeugen beschriebene, beeindruckend hohe
organisatorische und wissenschaftliche Qualifikation

{
{

;&; ;& voll entfalten konnte. Die von Helmert angestrebte und
- ' b in seinen Arbeiten vorgezeichnete verstirkte geowissen-
Abb. 4.3- Titelblatt des Statuts des schaftliche Ausrichtung der geodatischen Forschung,
Geodcitischen Instituts von 1887 die Priifung geodatischer Mef3- und Beobachtungsgerite

und die Entwicklung von Eich- und Priifverfahren, so-
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wie die Koordination und Durchfiihrung von weltweiten Beobachtungen der Schwere und
Polh6henschwankungen bestimmten von nun an das Arbeitsfeld des Geoditischen Instituts
Potsdam und der Internationalen Erdmessung.

Mit einem Mitarbeiterstab von vier Sektionsvorstehern, namentlich den Professoren
Albrecht, Borsch, Fischer und Lé6w und neun Wissenschaftlern und Technikern aus der
Baeyer’schen Zeit des Instituts machte sich Helmert sofort nach der Amtsiibernahme
an die Detailplanung und systematische Bearbeitung von im Arbeitsplan des Instituts
vorgesehenen einzelnen Programmpunkten und die Erfiillung von Verpflichtungen des
Zentralbiiros der Internationalen Erdmessung gegeniiber der Permanenten Kommission. Auf
die ins Auge gefassten Arbeitsschwerpunkte hatte Helmert bereits in den Berliner Jahren
mehrere Mitarbeiter sektionsiibergreifend, entsprechend ihrer Befiihigung und Neigung,
eingesetzt. Dieser sektionsiibergreifende schwerpunktmiBige Einsatz der Mitarbeiter hat
sich offensichtlich bewihrt, denn ab der Jahresberichte 1885/86 tritt der Sektionsvorsteher
nur als Dienstrang auf. Er hatte keinen festen Mitarbeiterstab mehr sondern erhielt die fiir
Losung einer Aufgabe jeweils erforderliche Anzahl von Wissenschaftlern (Lerbs, 1970).

Bereits im Frithjahr 1886 hatte Helmert mit fiinf Mitarbeitern umfangreiche Lot-
abweichungsberechnungen nach einem vereinfachten Verfahren eingeleitet und Ergeb-
nisse, benutzte Formeln und Hilfstafeln in einer vielbeachteten Verdffentlichung
,.Lot-ittabweichungen, Heft I der Allgemeinen Konferenz in Berlin im Oktober 1886
vor-gelegt. Zwei weitere Berichte mit erginzenden Lotabweichungsberechnungen in
Zentral- und Westeuropa wurden auf den Sitzungen der Permanenten Kommission in
Nizza (1887) und Salzburg (1888) prisentiert. Damit lag erstmals ein zusammenhiingendes
System von Lotabweichungsberechnungen vor, das von Algerien bis zu den Shetland
Inseln und von OstpreuBen bis Irland reichte. Die aus der Baeyer schen Ara vorliegenden
Lotabweichungsbeobachtungen im Bereich des Harzes wurden durch astro-geoditische
Messungen auf zwei Ost — West Profilen nérdlich und siidlich des Brockens im Zeitraum
1886/87 erginzt, und in einer ersten zusammenfassenden Auswertung wurden daraus die
Lotabweichungen und Geoidundulationen im Bereich des Harzes und im Meridian des
Brockens von 47° Breite bis 55°30" Breite abgeleitet (Kriiger, 1888).

Uber weitere von Prof. Albrecht durchgefiihrte Bestimmungen von Léngenunterschieden im
astronomisch — geoditischen Netz 1. Ordnung, trigonometrische Nivellementsmessungen
von Fischer und Galle zum Anschluss der Insel Wangerooge an das Festland, und zu
Schwerebeobachtungen mit Pendeln wurde berichtet in den nun jihrlich von Helmert
herausgegebenen Titigkeitsberichten des Instituts an den Minister, die unter dem Titel
Jahresbericht des Direktors des Koniglichen Geoditischen Instituts fiir die Zeit von....
bis.....veroffentlicht wurden und in den Jahresberichten des Zentralbiiros an die
Permanente Kommission, die unter dem Titel Bericht iiber die T#tigkeit des Centalbureaus
der Internationalen Erdmessung im Jahre Y'Y nebst dem Arbeitsplan fiir YY+1 erschienen.
Alle Berichte, die bis zum Tod Helmerts erstellt wurden, und die alle im Original bzw.
elektronisch im Bibliotheksarchiv des Wissenschaftsparks Albert Einstein auf dem
Telegraphenberg zu finden sind, geben einen detaillierten Einblick in alle vom Geoditischen
Institut und Zentralbiiro der Internationalen Erdmessung wiihrend der Amtszeit Helmerts
durchgefiihrten Arbeiten, Planungen und wissenschaftlichen Ergebnisse.

4.2 Neubau des Geodaitischen Instituts auf dem Telegraphenberg

Es war Helmert schon bei den Verhandlungen zum zukiinftigen Arbeitsplan des Instituts
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klar, dass es ohne eine seit 1876 in Diskussion befindliche Realisierung eines geeigneten
Dienstgebidudes auBerhalb Berlins zu gravierenden Problemen bei der Umsetzung des
Arbeitsplanes und den Verpflichtungen gegeniiber der Internationalen Erdmessung
kommen wiirde. In der gemeinsamen Schrift der beteiligten Direktoren der Observatorien
auf dem Telegraphenberg bei Potsdam driickt es Helmert, 1890 folgendermafen aus.

Abb. 4.4: Die Kéniglichen Observatorien auf dem Telegraphenberg bei Potsdam um 1892

Die eigenartigen Aufgaben des Instituts verlangen als Ort des Dienstgebaudes ein Terrain
in rauchfreier Luft mit moglichst weiten Fernsichten, fern von dem den Erdboden
weithin erschiitternden Larm des Verkehrs. Wohl schon im Zusammenhang mit seinen
Verhandlungen konnte Helmert mit ministerieller Unterstiitzung erreichen, dass bereits im
Frithjahr 1886 auf dem Terrain des Telegraphenberges bei Potsdam, auf dem schon
das Astrophysikalische Observatorium seit 1879 seine Tétigkeit aufgenommen hatte
und der Bau des Meteorologischen Instituts geplant war, ein Geldnde siidostlich des
astro-physikalischen Hauptgebdudes fiir den Bau des geoditischen Institutsgebdudes
bereitgestellt wurde. Nach Ausarbeitung der Bauskizzen durch den Architekten des
Astrophysikalischen Instituts, Geheimrat P. Spieker wurde im September 1886 eine Gut-
achterkommission eingerichtet, der so bekannte Personlichkeiten wie Oberst Schreiber
von der Landesaufnahme, die Akademiemitglieder Auwers und Foerster und Helmert
selbst angehorten. Ende 1886 wurden die Bauskizzen der Allgemeinen Konferenz der
Internationalen Erdmessung und der Preuflischen Akademie der Wissenschaften zur Billi-
gung vorgelegt. Nachdem die Bauskizzen dort und im Finanzministerium Zustimmung
fanden, wurden Detailpline zu Bau und Kosten erarbeitet. Schlielich gab in einer im
Januar 1888 angesetzten Sitzung der Baukommission auch der damalige Président der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, Geheimrat von Helmholtz (Namensgeber der
jetzigen Helmholtz Gemeinschaft deutscher GroBforschungszentren), sein positives Votum
zum Bauvorhaben ab. Danach wurde dem Bau auf der Mérzsitzung 1888 des PreuBischen
Landtages zugestimmt und fiir die Finanzierung in drei Margen ein Gesamtbetrag von etwa
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750 000 Mark in den Haushalt eingestellt. Die sich als Folge der schnellen 6konomischen
Entwicklung im neu gegriindeten Deutschen Reich einsetzende intensive Férderung von
Handel, Gewerbe, aber auch von Wissenschaft und Kunst war sicherlich mitbestimmend
dafiir, dass diese doch grosse Summe fiir den Bau eines der internationalen geoditischen
Forschung gewidmeten Dienstgebiudes bereitgestellt wurde.

Innerhalb von drei Jahren wurde das Geoditische Institut mit Hauptgebiude und
benachbarten Observatorien fiir Winkelmessungen, ausgeriistet mit vielen baulichen
und technischen Raffinessen, erbaut und im April 1892 seiner Bestimmung iibergeben.
Mit dem Bau des im klassizistischem Stil gehaltenen Hauptgebiude und den
benachbarten Observatoriumsanlagen hatte Helmert (und sein Baumeister Spieker)
fur sich, seine Mitarbeiter und spiteren Gastwissenschaftler ideale Unterbringungs-
und  Arbeitsbedingungen geschaffen. Dies betraf einmal die groBziigige Anzahl und
Grofe an Biirordumen in den einzelnen Stockwerken des Gebiudes, gemessen an einem
Gesamtpersonalbestand von im Mittel 13 stindigen Wissenschaftlern im Zeitraum 1892-
1917, die Abgrenzung einer Direktorenwohnung im 1. Stock, in der Helmert mit seiner
Ehefrau und Nichte Marie-Rosalie geb. Helmert (1864-1922) und seinem 1896 geborenen
Sohn Robert Helmert (1896-1964) bis zu seinem Tod gelebt hat, zum anderen die weitsichtig
und groBziigig ausgestatteten Labor- und Messriume, die Archiv- und Beratungsriume, und
eine von der Internationalen Erdmessung erbetene Gedenkhalle fiir berithmte Geoditen.

Ostwestlicher Durchschnitt des Hauptgebdudes.

Abb. 4.5: Ost-West Schnitt des GeodGitischen Institutsgebciudes

Entscheidenden Einfluss auf die weiteren Arbeiten des Instituts und des Zentralbiiros der
Internationalen Ermessung hatten die nachfolgenden, nach modernsten Gesichtspunkten
der Zeit um 1890 ausgeriisteten Messanlagen (Montag, Reigber, 1996):

* zwei Messrdume im Innern des Gebéudes fiir Untersuchungen an MaBstiben, Basis-
apparaten und Pendelapparaten, die unabhéingig vom Gebiude auf groBen Pfeilern
gegriindet waren und eine Temperatursteuerung durch ein doppeltes Wandsystem und
dazwischen liegender Gasheizung méglich machten,
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« zwei groBe Instrumentensile auf der Nordseite des Gebdudes mit mehreren unabhéngig
gegriindeten Pfeilern fiir Instrumentenaufstellungen,

« mehrere Pfeiler auf dem Dach, gegriindet auf den Uberwdlbungen der Treppenhiuser,

» ein gesonderter Turm (ab 1917 Helmertturm genannt) von 15 m Hohe mit einer Dreh-
kuppel fiir prizise Winkel- und Azimutmessungen, aufgebaut als massiver Steinpfeiler
mit einer dufleren, unabhingig angebrachten eisernen Ummantelung, die Treppenauf-
gang, Beobachterplattform und Drehkuppel tréigt,

« zwei Meridianhduschen und ein Hiuschen fiir astronomische Beobachtungen im 1. Vertikal,
mit Offnungsschlitz in E-W-Richtung,
« eine horizontale Nivellementsschleife von 900 m Liange und 10 Pfeilern, die auch mit

einer hydrostatischen Messanlage verbunden war, um mogliche Schollenkippungen
zu studieren,

* ein 26 m tiefer Seitenstollen im 40 m tiefen Brunnenschacht fiir Horzontalpendel-
messungen und

« eine 240 m lange Basislinie mit unterirdischen Zwischenvermarkungen im Abstand von
80 m flir Prazisionsldngenmessungen.

Abb. 4.6: Grofer Instumentensaal Abb. 4.7: Observatorium fiir Winkelmessung, 1894

Mit diesen vielseitigen nach modernsten Gesichtspunkten ausgeriisteten Mess- und
Kalibrierungsanlagen, die ab 1901 mit der Aufstellung von Seismographen im neuerbauten
Erdbebenhaus auf der Stidseite des geoditischen Hauptgebiudes und der Abmarkung eines
1911 beantragten Schutzringes von 600 m Radius um die wissenschaftlichen Institute auf
dem Telegraphenberg wichtige Erginzungen fanden, nahm das Geodatische Institut eine
internationale Spitzenstellung ein. Es wurde nicht nur vielfach besucht und gerithmt, wie
das Fremdenbuch und die Jahresberichte des Instituts zeigen, sondern diente auch als
Vorbild fiir den Aufbau dhnlicher Einrichtungen in anderen Landern.

4.3 Wegbereiter internationaler Zusammenarbeit

Die idealen rdumlichen und beobachtungstechnischen Bedingungen auf dem
Telegraphenberg, aber insbesondere auch die tiberragende Autoritit Helmerts, beruhend
auf seinem herausragenden fachlichen Wissen, seinem richtungsweisenden Forscherdrang
und seiner kooperativen Wesensart und das eher kleine Team von hochqualifizierten
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Abteilungsvorstehern, Observatoren und wissenschaftlichen Hilfskriften waren es, die das
Koniglich PreuBische Geoditische Institut in Potsdam in der Folge zu einer international
fihrenden Einrichtung der geoditischen Forschung und eine richtungsweisende
Zentralstelle fiir die internationale Zusammenarbeit bei Fragestellungen der Erdmessung
und benachbarter geophysikalischer Wissenschaften machte.

Helmert hatte nach Fertigstellung der Einrichtungen in
der Zeit von 1891 bis 1906 neun junge Wissenschaftler
fir die Mitarbeit im Institut eingestellt, wie sich
nachtriglich gezeigt hat. in sehr guter Einschitzung
ihrer spdteren Fihigkeiten. Dies belegen die Namen
der spiter selbst sehr bekannt gewordenen Mitarbeiter
Kiihnen, Schumann, Hecker, Wanach, Furtwingler,
Foerster G., Meifiner, Flotow und Schweydar. Unter
den neuen personellen, technischen und finanziellen
Abb. 4.6: Hauptgebdude des Gegebenheiten konnten nun Forschungsprojekte und
Geoditischen Instituts, 1894 Beobachtungsprogramme aufgegriffen werden, die
bisher aus technischen oder personellen Griinden
nicht bearbeitet werden konnten oder sich erst im Laufe der Arbeiten im Institut bzw. des
Zentralinstituts der Internationalen Erdmessung als lohnende Forschungsziele ergaben.

Im Zuge dieser Neuausrichtung kam es zu einer Reihe von Schwerpunktaktivititen im
Institut und im Zentralbiiro (Helmert, 1891), von denen drei wegen ihrer nachhaltigen
Wirkung bis in die Dienste der heutigen Internationalen Assoziation fiir Geodisie (IAG)
herausgestellt werden sollen. Es waren dies

* das verstiirkte Ausrichten auf Schweremessungen zur Aufklirung des Widerspruchs
in der Bestimmung der Erdabplattung aus Gradmessungen (1/293) und élteren Schwere-
messungen (1/299) und letztlich die Etablierung des Potsdamer Schwerebezugssystems,

* die Verifizierung von erstmals beobachteten Polschwankungen und nachfolgende Ein-
richtung des Internationalen Breitendienstes,

* die Ausfiihrung von Pegel-Anschlussnivellements zur Uberpriifung der Mittelwasser
der Randmeere Europas und rezenter Krustenbewegungen und des isostatischen Ausgleichs.

Es war nur folgerichtig, dass sich Helmert mit so gewonnenen Daten und Ergebnissen
verstdrkt seinen Forschungen zu geowissenschaftlichen Fragestellungen, wie der
Massenkompensation in der Erdkruste oder Elastizititseigenschaften und Dynamik des
Erdkorpers zugewandt hatte.

Anlass fiir die erwidhnte verstidrkte Hinwendung zu Schweremessungen war die Tatsache,
dass seit 1887 ein vom &sterreichischen Oberstleutnant Robert von Sterneck (1839-
1910) konzipierter relativ handlicher und recht genauer Pendelapparat genutzt werden
konnte, mit dem v. Sterneck in den Alpen und Bshmen eine Reihe von Relativmessungen
ausgefiihrt hatte. Helmert unterzog diese Messungen, seinem Arbeitsstil folgend, einer
kritischen Uberpriifung und eingehenden Interpretation, die auf eine nicht vollstéandige
Kompensation der Gebirgsmassen durch Massendefizite in der Lithosphire hindeuteten.
Ergebnisse dieser Untersuchungen verdffentlichte Helmert in der Schrift Die Schwerkraft
im Hochgebirge, insbesondere in den Tiroler Alpen.

1892 war Helmert beteiligt an den Anschlussmessungen des Geoditischen Instituts an
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den von Robert v. Sterneck und Theodor v. Oppolzer bestimmten absoluten Schwerewert
in Wien. Nach Beschaffung von einigen Pendelgeriten Sterneckscher Art und eines
Reversionspendels kam es bei Helmert und im Institut iiber einen ldngeren Zeitraum zu
eingehenden Untersuchungen von Fehlerquellen und moglichen Konstruktionsédnderungen,
deren Umsetzung zu einer konkurrenzlosen Genauigkeit der vom Geodatischen Institut
ausgefiihrten Schweremessungen fiihrte. Helmert forcierte die Bestimmung des
Absolutwertes der Schwere fiir Potsdam und lieferte in der 1898 veroffentlichten Schrift
Beitrige zur Theorie des Reversionspendels die theoretischen Grundlagen dazu. Der von F.
Kiihnen und Ph. Furtwingler im Zeitraum bis 1904 im Pendelsaal des Geodétischen Instituts
bestimmte Absolutwert der Schwere wurde 1909 auf der Allgemeinen Konferenz der
Internationalen Erdmessung in London als absolutes Schwereniveau fiir ein international
zu benutzendes Schwerereferenzsystem vorgeschlagen und angenommen. Das Potsdamer
Schweresystem wurde erst 1971 auf der IUGG Generalversammlung in Moskau durch
das International Gravity Standardisation Network (IGSN71) ersetzt und findet in einigen
Lédndern noch heute Verwendung.

Alle vom Geoditischen Institut im Auftrag des Zentralbiiros in der Zeit ab 1900 mit
geeigneten transportablen Pendelgeriten ausgefiihrte Relativmessungen auf dem Festland,
Inselstationen und auf Seereisen nach Siidamerika (O. Hecker), in den indischen Ozean
und Pazifik wurden von Helmert fiir Berechnungen zur Erdfigur und Massenverteilung im
Erdkorper, sowie in seiner letzten Arbeit (Helmert, 1915) zur Dreiachsigkeit der Erdfigur
herangezogen.

Auch die Geschichte der Beobachtung der Polbewegung begann wihrend des Direktorats
von Helmert. 1888 hatte Kiistner im Berliner Observatorium eine Breitenschwankung
von 0,207 festgestellt, worauf W. Foerster auf der September Konferenz der Permanenten
Kommission in Salzburg vorschlug, an vier Stationen mit gleicher geographischer Breite
die Polhshen zu bestimmen. Helmert griff den Vorschlag sofort auf und veranlasste aus
Kostengriinden erst einmal parallele Beobachtungen einer Jahresreihe 1888/89 an den
Observatorien Berlin, Potsdam, Prag und StraBburg. Er berichtete im Oktober 1889 auf der
9. Allgemeinen Konferenz in Paris iiber erste ilibereinstimmende Breitenvariationen von
mehreren Zehntelbogensekunden auf diesen Stationen. Zur endgiiltigen Absicherung des
Phidnomens organisierte Helmert mit Mittelunterstiitzung der Internationalen Erdmessung
eine Expedition nach Honolulu zur Durchfiihrung von PolhShenmessungen parallel
mit Berlin. Auf der Oktoberkonferenz 1891 in Florenz berichtete Helmert vom Beginn
der Beobachtungen auf Hawai, und auf der 10. Allgemeinen Konferenz in Briissel im
September 1892 stellte Helmert die Ergebnisse der obigen vier Observatorien und von
Honolulu vor. Damit gab es keinen Zweifel mehr an der Existenz der Polbewegung. Nach
Vorbereitung durch eine Spezialkommission und dem Bericht von Helmert und Albrecht
zur Vorbereitung eines Internationalen Breitendienstes auf der 12. Allgemeinen Konferenz
in Stuttgart, wurden 1899 von den vier Stationen Carloforte (Italien), Mizusawa (Japan),
sowie Gaitherburg und Ukiah (USA) und wenig spiter von Cincinnati (USA) und Buchara
(spiter verlegt nach Kitab Usbekistan)) systematische Beobachtungen begonnen. An das
Zentralbiiro in Potsdam wurden allmonatlich die Beobachtungsbiicher zur Auswertung
geschickt. Von den Autoren Albrecht und Wanach wurden die Auswertungen der
Beobachtungen publiziert, das letztemal als Zentralbiiro im Jahr 1916.

Der 1. Weltkrieg isolierte das Geodatische Institut von internationaler Forschungstitigkeit.
Das Zentralbiiro der Internationalen Erdmessung musste 1916 seine Tétigkeit einstellen.
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Die Beobachtungen und Auswertungen der zeitlichen Variationen des Erdrotationsvektors
gingen aber trotz aller durch die Weltkriegswirren bedingten Einschrinkungen im
Internationalen Zeit- und Breitendienst der 1920 gegriindeten Sektion Geodédsie und
spiteren Assoziation fiir Geodisie der IUGG bis 1987 weiter, im Wesentlichen auf der
Basis von visuellen astronomischen Beobachtungen und koordinierter Zeitmessungen, und
werden seit 1988 im International Earth Rotation (2003, and Reference Systems) Service
IERS unter ausschlieBlicher Nutzung von modernen Raumverfahren — SLR, LLR, GNSS,
Doris und VLBI -, mit hochster Prizision und zeitlicher Auflosung weitergefiihrt. Nach
85 Jahren ist das Zentralbiiro des IERS wieder in Deutschland beheimatet, diesmal beim
Bundesamt fiir Kartographie und Geodédsie BKG in Frankfurt am Main.

In der momentanen Diskussion zum globalen Meeresspiegelanstieg spielen Auswertungen
von Pegelstationen, die in der Zeit der Europidischen Gradmessung und Internationalen
Erdmessung installiert und betrieben wurden, fiir die Ermittlung von Langzeittrends
noch immer eine wichtige Rolle. Bereits auf der 1. Allgemeinen Konferenz der
Mitteleuropdischen Gradmessung war empfohlen worden (Baeyer, 1862)... die mittlere
Hohe der verschiedenen Meere in einer moglichst groen Anzahl von Hifen und wo
es angeht, mittels registrierender Apparate zu bestimmen. Bayer lieB daraufhin eine
selbstregistrierende Pegelstation bauen und 1870 in Swinemiinde installieren. Es
folgten weitere Mareographen auf Helgoland (1880), und in Wismar und Warnemiinde
(1884) und Travemiinde (1885). Die Wasserstandsreihen dieser Pegelstationen dienten
urspriinglich nur zur Bestimmung des Mittelwassers an der Nord- und Ostsee (Seibt,
1885), wurden aber von Helmert, der Zielsetzung des Institutsstatus entsprechend,
mehr und mehr zur Analyse verschiedener Storeffekte und auch zu ersten Versuchen
zur Ableitung rezenter Niveauverschiebungen zwischen Kiiste und Meer genutzt. Denn
Helmert hatte in den Physikalischen Theorien bereits die fennoskandische Hebung und
eustatische Meeresspiegeldnderungen angesprochen und sah sehr klar die Bedeutung von
Untersuchungen zu rezenten Niveauverschiebungen fiir die geophysikalisch — geologischen
Fragestellungen zum Erdaufbau (Helmert,1891).

Vorrangiger war aber der von der Permanenten Kommission an das Zentralbiiro
der Internationalen Erdmessung erteilte Auftrag, die Mittelwasser zwischen Ostsee,
Nordsee, Atlantik, Mittelmeer und Adria durch Bearbeitung von alten und neuen
Nivellements in Mitteleuropa zu vergleichen. Das Ergebnis der Uberarbeitungen von
Mareographenaufzeichnungen und Nivellementsanschliissen zeigte, dass die Mittelwasser
der europiischen Randmeere nicht Teile einer einzigen mittleren Niveauflache sind,
sondern Abweichungen von mehreren Dezimetern davon aufwiesen. Wegen bestehender
Unsicherheiten bei der Reduktion von Pegelbeobachtungen und moglichen Fehlern
bei einzelnen nationalen Nivellements wurde auf die Definition und Festlegung eines
europdischen Datums verzichtet. Im Rahmen der Prézisionsnivellements zwischen den
Teilnehmerlindern der Gradmessung war der Normal- Héhenpunkt PreuBens an der
Berliner Sternwarte bereits 1880 an den Amsterdamer Pegel angeschlossen worden, und
damit der erste Schritt fiir die Einfiihrung eines einheitlichen Hohensystems in Deutschland
getan.

Eine Reihe der von der Internationalen Erdmessung betreuten Pegelstationen ist in
den Folgejahrzehnten mit immer weiter verbesserter Sensorik ausgeriistet, und mit
Wiederholungsnivellements kontrolliert worden. Die Analyse der Pegelaufzeichnungen ist
im internationalen Rahmen seit 1933 Aufgabe des Permanent Service for Mean Sea Level
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(PSMSL), heute in enger Zusammenarbeit mit dem GNSS Service, beides Dienste der
IAG (Drewes., 2012)

Am 31. Januar 1900 wurde Helmert auf Vorschlag von Herman Carl Vogel, Direktor des
Astrophysikalischen Observatoriums auf dem Telegraphenberg, zum ordentlichen Mitglied
der Koniglich PreuBischen Akademie der Wissenschaften ernannt. In seiner Antrittsrede
hatte Helmert ein komprimiertes Bild der Entwicklungen in der Geodisie und ihrer
Verbindungen zu benachbarten geowissenschaftlichen Fragestellungen aufgezeigt, und hat
in den folgenden Plenar- oder Klassensitzungen der Akademie bis zum Jahr 1915 sehr
aktiv mit alljéhrlichen Vortrigen zu Erkenntnissen aus seinen eigenen Arbeiten und den
Arbeiten seiner Mitarbeiter gewirkt. Alle neunzehn Vortridge und die Antrittsrede Helmerts
sind in der vom IFAG 1993 herausgegebenen schonen Schrift Friedrich Robert Helmert-
Akademievortrage nachzulesen.

Als hochangesehener Universalgeodit, Repridsentant der Internationalen Erdmessung
und nun auch ordentliches Mitglied der Physikalisch — Mathematischen Klasse der
PreuBischen Akademie der Wissenschaft waren Helmerts Ratschlige, Bewertungen und
Stellungnahmen zu geowissenschaftlichen und organisatorischen Angelegenheiten bei
Vorhaben der Akademie und der Regierung zunechmend gefragt. Helmert erfiillte nicht
nur diese Verpflichtungen sehr verantwortungsvoll und gewissenhaft, sondern nutzte auch
sein Recht als ordentliches Akademiemitglied, neue Mitglieder vorzuschlagen oder die
Vorschlige anderer Akademiemitglieder durch seine Mitunterzeichnung zu unterstiitzen.
So schlug er als neue korrespondiere Mitglieder der Koniglich Preufischen Akademie
1907 den englischen Astronomen und Physiker Sir George Howard Darwin, 1909 den
ungarischen Physiker Baron Lorand von E6tvos und 1911 den deutschen Geophysiker
Emil Wiechert vor, ohne Frage mit dem Ziel, die Vertretung der Geowissenschaften in der
Akademie zu verstarken.

Helmert war 1901 Mitglied der deutschen Delegation auf dem 1. Kongress der 1899
gegriindeten Internationalen Assoziation der Akademien in Paris und im September des
gleichen Jahres Delegierter des Konigreiches Preuen wihrend der 1. Internationalen
Konferenz der auf Betreiben G. Gerlands 1899 ins Leben gerufenen Internationalen
Seismologischen Gesellschaft. In die Konferenz der Gesellschaft am 1. September 1899
in Straf3burg, brachte Helmert seine Erfahrungen aus der Internationalen Erdmessung mit
einem Beitrag Pflichten der Zentralstelle ein (Kozak, 2001).

Helmert hatte 1907, nach dem Tod des bisherigen Kommissionsleiters Wilhelm von
Bezold, die Leitung der internationalen Kommission eines Unternehmens {ibernommen,
das die magnetische Vermessung eines Breitenkreises zum Ziel hatte, um die GauBsche
Theorie des Erdmagnetismus zu iiberpriifen. Und schlieBlich war Helmert 1913 Mitglied
einer Akademiekommission, die eingesetzt worden war, den umstrittenen Anteil der
Akademiebeteiligung an der Griindung eines Internationalen Instituts fiir Vulkanismus zu
priifen.

Auch wenn den beiden letzten Unternehmungen zu Lebzeiten Helmerts ein Erfolg nicht
beschieden war, so sind doch auch hier bei der spiteren Griindung der [UGG Assoziationen
fiir Vulkanologie (IAVCEI), der Assoziation fiir Geomagnetismus und Aeronomie (IAGA)
und in noch stirkerem MafBe natiirlich bei der Griindung der Assoziation fiir Seismologie
(IASPEI) die Spuren von Helmerts Wirken erkennbar.
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Ein letztes Mal war das ordentliche Akademiemitglied Helmert, zusammen mit
den ordentlichen Mitgliedern Max Planck und Albert Einstein, 1916 tdtig in einer
Gutachterkommission, die sich mit der Findung eines geeigneten Kandidaten auf die
nach dem Tod von Karl Schwarzschild vakante Direktorenstelle des Astrophysikalischen
Observatoriums Potsdam zu beschiftigen hatte.

5. Schlussbemerkungen

Helmert hat in der Zeit seines Wirkens in reichstem MafBe ehrenvolle Anerkennungen
und Auszeichnungen von der preuBlischen Regierung, von auslidndischen Staaten,
Akademien und wissenschaftlichen Vereinigungen erhalten. Neben der bereits erwéhnten,
im Jahr 1900 erfolgten Zuwahl als ordentliches Mitglied der Preuflischen Akademie der
Wissenschaften, waren es sicher die 1902 erfolgte Verleihung der Ehrendoktorwiirde zum
Dr.-Ing der Technischen Hochschule Aachen , die Verleihung der groen goldenen Medaille
fiir Wissenschaft im Jahre 1912, und seine Zuwahl als korrespondierendes Mitglied der
Akademie der Wissenschaften zu Géttingen, der Leopoldina, der Academia die Lincei, der
Ungarischen Akademie der Wissenschaften, der Koniglich Niederlidndischen Akademie der
Wissenschaften und der Russischen Akademie der Wissenschaften, die Helmert aufrichtige
Genugtuung bereitet haben.

Mit einer auBergewdhnlichen intellektuellen, schriftstellerischen und organisatorischen
Schaffenskraft hat Helmert in seinem langen, arbeitsreichen und in hochstem Malle
erfolgreichen Wirken als Forscher und Lehrender ein Lebenswerk geschaffen, das in
den Dezennien um die Wende in das 20. Jahrhundert die theoretischen, wie auch die
instrumentellen und beobachtungstechnischen Entwicklungen der Geodisie dieser Zeit
bestimmt oder zumindest intensiv gefordert hat.

Helmert hat mit der Allgemeingiiltigkeit seiner theoretischen Entwicklungen zur
Behandlung der fiir ihn im Wesentlichen physikalischen Geodésie und mit seiner klaren
Programmatik in Ausrichtung und Ausfiihrung der anstehenden Aufgaben, die erstmalig
weltweite, wissenschaftlich begriindete, geoditische Zusammenarbeit in Form der
Internationalen Erdmessung, und mit ihr das Geodétische Institut Potsdam als Zentralbiiro
in eine Periode hochster Bliite und weltweiter Anerkennung gefiihrt.

Es muss Helmert zutiefst getroffen haben, dass mit dem heraufziehenden Ausbruch des
1. Weltkrieges die Briicken einer mit grolem Engagement aufgebauten internationalen
Zusammenarbeit zusammenbrachen und mehr und mehr wissenschaftliche Mitarbeiter
und auch sein Sohn zum Kriegsdienst einberufen wurden. Die fiir 1915 in St. Petersburg
geplante Allgemeine Konferenz der Internationalen Erdmessung konnte nicht mehr
stattfinden, und das im Jahr 1916 auslaufende Finanzabkommen der an der Internationalen
Erdmessung beteiligten Staaten lief ohne Weiterfithrung aus. Damit war dem Geodétischen
Institut offiziell die Leitung des Zentralbiiros entzogen und die Internationale Erdmessung
horte auf zu existieren.

Gesundheitlich stark geschwiicht, erlitt F.R. Helmert im August 1916 einen Schlaganfall,
an dessen Folgen er am 15. Juni 1917 verstarb. Der im In- und Ausland hochverehrte
GroBmeister der Geodisie, der Geheime Oberregierungsrat Prof. Dr. Friedrich Robert
Helmert, fand seine letzte Ruhestitte auf dem Alten Friedhof in Potsdam.

Der Tod Helmerts und die Auswirkungen der beiden Weltkriege haben seine Wirkungsstitte,
das Geoditische Institut Potsdam, und dessen Einbindung in die internationale geodétische
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Zusammenarbeit nachhaltig erschiittert. Es dauerte fast fiinf Jahre bis Helmerts Nachfolge
geregelt war, trotz Mithilfe angesehener Akademiemitglieder wie Einstein, E6tvos und
andere Gelehrte in der Findungskommission.

Helmerts weitestgehend zeitloses wissenschaftliches Werk, die Ausgereiftheit seiner
Konzeptionen und seine auf die interdisziplindre Problembehandlung ausgerichteten Ziele
haben die spitere Entwicklung der Internationalen Union fiir Geodésie und Geophysik
und die wissenschaftliche Arbeit der nichsten Generationen von Geoddten nachhaltig
beeinflusst. Sie sind noch heute, im Zeitalter der Satellitengeodisie, Richtschnur und
Ansporn bei der Entwicklung neuer Konzepte der globalen geoditischen Zusammenarbeit
und der Bearbeitung hochkomplexer Problemstellungen zum dynamischen System Erde,
die, wie es Helmert schon sah, nur interdisziplindr bearbeitet werden kénnen.

Helmerts Geist und Name lebt weiter mit seinen Werken, die heute im Nachdruck oder
elektronisch einzusehen sind, in Verfahrensbegriffen der physikalischen Geodisie und
Ausgleichungsrechnung, auf Schiffen, Gebduden, Gedenktafeln, StraBenbezeichnungen
und Auszeichnungen. Helmerts Konzeptionen, die Strahlkraft seines Namens, und das
Erbe der historischen Gebidude auf dem Telegraphenberg, waren mitbestimmend bei
der Konzeption zur Griindung der GroBforschungseinrichtung GeoForschungsZentrum
GFZ Potsdam, und der Einbindung der Geodisie in den Verbund verschiedenster
geowissenschaftlicher Abteilungen des GFZ zur Erforschung des Systems Erde in seinen
unterschiedlichsten Facetten. Von dem Ort, der zu Zeiten Helmerts geprigt war von
Initiativen zu internationaler Zusammenarbeit, internationalem Wissenschaftleraustausch
und Fiihrungstitigkeit in internationalen Diensten, gehen heute wieder kraftvolle
Initiativen zur Weiterentwicklung der internationalen Zusammenarbeit, multidisziplindren
Geoforschung und Forderung des geowissenschaftlichen Nachwuchses aus.
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) Uber die Ausgleichung bei
»Uberschiissigen Messungen und zufilligen Beobachtungen*

auf den Spuren von Friedrich Robert Helmert
Wolf-Dieter Schuh

Auch 100 Jahre nach dem Tod Helmerts wirken viele seiner Ideen in der Geodisie aber
auch speziell in der Ausgleichungsrechnung weiter, sodass stindig in Vorlesungen und Vor-
tragen auf seine Erkenntnisse Bezug genommen wird. GauB-Helmert Modell, Helmertsche
Blockzerlegungsverfahren, Varianzkomponentenschétzung nach Helmert sind hier nur einige
Begriffe die direkt mit seinem Namen verbunden sind und fiir jeden Geodéten ein Begriff sind.
Aber auch nicht direkt mit seinem Namen verbundene Entdeckungen Helmerts bestimmen die
geoditischen Praxis. Umfangreiche Untersuchungen iiber den Riickschluss auf Beobachtungs-
unsicherheiten (wahre Fehler) aus den Ergebnissen einer Ausgleichungen wurde von Helmert
durchgefiihrt und prigten viele seiner Verdffentlichungen. Oft nur beildufige Bemerkungen zu
anderen Artikeln beinhalten oft revolutionére Gedanken. So fiihrt er in der Rubrik der Kleineren
Mittheilungen in der Zeitschrift fiir Mathematik und Physik (Schlémilch) im Jahre 1875 aus,
dass die Quadratsumme der wahren Beobachtungsfehler einer Gamma-Verteilung folgt, wenn
die wahren Beobachtungsfehler der GauB(Normal)-Verteilung gehorchen (Helmert, 1875a).
Erst in der oft zitierten Publikation (Helmert, 1876a) erfolgt dann eine ausfiihrlich Darstellung
dieser Zusammenhinge und eine Erweiterung auf die Quadratsumme der Verbesserungen nach
einem direkten Ausgleich. Eine Erkenntnis, die heute in jedem Globaltest zur Uberpriifung der
Modellannahmen Anwendung findet.

Beim Studium des Lebenslaufes von Helmert (siehe z.B. Eggert, 1917; Kriiger, 1917; Wolf,
1967, 1993) und der sehr umfangreiche Publikationsliste von Helmert (Hopfner, 2013) kann
man schon erahnen, dass es sehr schwer ist eine umfassende Wiirdigung der Arbeiten von Hel-
mert anzustreben. Meine Aufgabe ist es besonders das Wirken Helmerts beziiglich der Aus-
gleichungsrechnung aufzuzeigen. Aber auch hier kann ich in diesem Rahmen nur punktuell auf
bestimmte Themengruppen eingehen und eine entsprechende Einordnung versuchen.

Wenn man die groBen Lehrbiicher aber auch den Werdegang von Helmert vor Augen hat,
ist man geneigt, sein Schaffen in unterschiedliche Perioden und Schwerpunkte zu gliedern.
Bei genauerem Studium seiner Publikationen ist aber sehr auffallend, dass er immer wieder
neue Schwerpunkte in der Ausgleichungsrechnung gelegt hat. Vielfach aus praktischen An-
wendungen getrieben, wurden von ihm stindig die Theorie der Ausgleichungsrechnung wei-
terentwickelt'. Bemerkenswert erscheint mir, dass Helmert auch immer der rechnentechnische
Umsetzung besonderes Augenmerk widmete. Vielleicht zeigt eine Passage aus seiner Antrittsre-
de anlésslich der Aufnahme als ordentliches Mitglied in die Kénigliche Preussische Akademie
der Wissenschaften zu Berlin die personliche Sicht von Helmert zu den Herausforderungen der
Ausgleichungsrechnung besonders auf:

,Jedem, der nur ein wenig den Inhalt der Geodisie kennt, wird die vielfiltige An-
wendung der Ausgleichungsrechnung und der Theorie der Beobachtungsfehler ge-
rade in diesem Gebiet des Wissens und Konnens auffallen. |[...] Dabei zeigt sich,

Isiche Appendix A
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dass selbst rein mathematisch recht einfache Aufgaben der Geodésie durch die Ge-
nauigkeitsfragen, die bei der Anwendung auf Messungsergebnisse hinzutreten, an
theoretischem Interesse gewinnen.

[...]

Die grosse Aufgabe der rechnerischen Behandlung | . .. | ist mit einem ganz stren-
gen Verfahren, das jede einzelne Messung voll ausnutzen will, nicht durchzukom-
men; ebenso miissen kleine theoretische Ungenauigkeiten zugelassen werden, falls
nachgewiesen wird, dass sie das Ergebniss nicht entstellen.

=

Wenn nun die rechnerischen Vereinfachungen vielleicht den Nutzeffect der Beob-
achtungen nicht unerheblich herabdriickt, so steht diesem Nachtheil der Vortheil
gegeniiber, in absehbarer Zeit umfassende Ergebnisse fiir die Figur der Erde erzie-

len zu kénnen.*
(Helmert, 1900, p. 699-700)

Viele dieser Gedanken haben auch heute Aktualitit. Die Bedeutung der Genauigkeitsfragen
tritt speziell bei der Kombination unterschiedlichster Messungen und Modelle bei integrierten
Systemen in den Vordergrund.

In der Zusammenarbeit der Geoditen mit anderen Ingenieur- oder Geowissenschaften wer-
den heute heterogene Datenquellen mit unterschiedlicher zeitlicher und rdumlicher Auflésung
in komplexe Erdsystemmodelle integriert um ein besseres Verstandnis fiir die Prozesse im *Sys-
tem Erde’ zu entwickeln. Ein wesentlicher Aspekte neben den Beobachtungswerten selbst, spie-
len dabei die Unsicherheitsaussagen in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen oder Vari-
anz/Kovarianzinformationen. Ohne das Vorliegen dieser Informationen ist die Verkniipfung al-
ler Informationen kaum objektivierbar. Die durch die Ausgleichungsrechnung im Umgang mit
Messunsicherheiten geschulten Geoditen konnen hier eine zentrale Rolle einnehmen.

Eine Sorge und Herausforderung die Helmert immer wieder - so auch in der oben zitier-
ten Antrittsrede - anspricht, bildet die rechentechnische Umsetzung der Theorie bei praktischen
Aufgabenstellungen. Natiirlich konnte man meinen, dass diese Aufgabe durch die Moglichkeiten
der modernen Rechenanlagen heute nachrangig ist. Die rasante Entwicklung der Rechenanla-
gen steht aber eine ebenso rasante Entwicklung der Messtechnik gegeniiber. Moderne Senso-
ren liefern extrem viele Messungen innerhalb kiirzester Zeit. Dedizierte Satellitenmissionen
vermessen das Erdschwerefeld aber auch Oberflichenidnderungen sowohl iiber dem Ozean als
auch iiber Land mit einer hohen zeitlichen und rdumlichen Auflosung. Aus der Satellitenmission
GOCE resultieren beispielsweise 400 Millionen Messungen (400.000.000), die eine raumliche
Auflosung des Schwerefeldes mit 80 km Gitterabstand erlauben. Somit sind hunderttausend Pa-
rameter gleichzeitig zu losen. Man erkennt, dass bei diesen Grofenordnungen auch moderne
Hochleistungsrechner bald an ihre Grenzen stoBen. Somit haben die bei Helmert schon sehr
ausgepriigten Ansitze zur rechenskonomischen Umsetzung der Aufgabenstellungen auch heu-
te nicht an Bedeutung verloren. Das Helmertsche Blockzerlegungsverfahren (Helmert, 1907,
Kap.8,§6), die Uberfiihrung auf dekorrelierte Messungen (,,dquivalente Beobachtungen* — wie
sie Helmert bezeichnete (Helmert, 1872, §21)) mit anschlieBender Addition von Normalglei-
chungen gehoren heute zum tiglichen Brot um die Berechnungen rationell zu gestalten. Der
pragmatische Weg der ,,Rechnungen zu vereinfachen™ - wie ihn Helmert erwdhnt - wird zwar
auch heute vielfach gewihlt. Allerdings bieten moderne Verfahren der Numerischen Mathema-
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tik und des Hochleistungsrechnen enormes Potential auch aufwendige Modelle rechentechnisch
streng zu bewiltigen.

Da es innerhalb dieses Aufsatzes unmoglich ist, dass umfangreiche Wirken von Helmert in
der Ausgleichungsrechnung vollstindig zu durchleuchten will ich im Folgenden drei Schwer-
punkte setzen. Fiir die Benennung dieser Schwerpunkte wihle ich speziell die Uberschriften
nach Helmerts Ausgleichungsbuch (Helmert, 1872). Zunéchst werde ich im ersten Abschnitt ei-
ne Ubersicht der verschiedenen Formen der Ausgleichungsaufgaben nach Helmert geben. Dann
werde ich auf gleichwertige und vollstdndig dquivalente Beobachtungsreihen ein gehen und im
Abschnitt 3 dann MaBe fiir die Genauigkeit von Beobachtungsreihen diskutieren. Eine Zusam-
menfassung steht dann am Ende des Artikels. Ich habe versucht ein moglichst vollstindiges
Literaturverzeichnis der Arbeiten von Helmert im Bereich der Ausgleichungsrechnung und Sta-
tistik anzufertigen. Wo speziell auch die Verlinkungen zu im Internet verfiighbaren Quellen zu
finden sind.

1. Ubersicht der verschiedenen Formen der Ausgleichungsaufgaben

Viele grundlegenden Uberlegungen beziiglich der Ausgleichungsrechnung legte Helmert bereits
in seinem ersten Buch (Helmert, 1872) nieder, welches im Jahre 1907 wesentlich erweitert und
in zweiter Auflage gedruckt wurde (Helmert, 1907). Die dritte Auflagen aus dem Jahre 1924 ist
ein Nachdruck der zweiten Auflage mit Berichtigungen und ergénzt um ein Berechnungsbei-
spiel von (Helmert, 1924). Kriiger (1917) fiihrte dazu in einer Anzeige zu Helmerts Tod in den
Astronomischen Nachrichten folgendes aus: ,dieses ... erste groere Werk Die Ausgleichungs-
rechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate . . .ist durch seinen strengen Aufbau und die
Vielseitigkeiten seiner Anwendung den friiheren Schriften iiber diesen Gegenstand iiberlegen®.
Helmert gibt dabei in §5 eine Klassifikation der verschiedenen Formen der Ausgleichungsauf-
gaben. In der ersten Auflage des Buches (Helmert, 1872) untergliedert er die Verfahren in die
Ausgleichung

I der direkten Beobachtungen,
II der vermittelnden Beobachtungen,
III der bedingten Beobachtungen,
IV der vermittelnden Beobachtungen mit Bedingungsgleichungen und in die
V Allgemeine Aufgabe.

In der zweiten Auflage des Buches (Helmert, 1907) benennt Helmert den Fall V dann an Stelle
von ,,Allgemeine Aufgabe“ als ,,Bedingte Beobachtungen mit Unbekannten®. Neben dem an
Helmert angelehnte Bezeichnung ,,Allgemeinfall der Ausgleichungsrechnung® (Meissl, 1976)
wird dieses Modell heute in der Literatur oft auch als ,,Gemischtes Modell“ (Koch, 1997) und in
Wiirdigung der Verdienste von Helmert als ,,GauB-Helmert Modell* (Wolf, 1978) bezeichnet.
Diese von Helmert durchgefiihrte Strukturierung der Ausgleichungsmodelle werden auch
heute vielfach verwendet. Neue Namen wie Total Least Squares (Golub und van Loan, 1980)
oder ,,Error-in-Variables Model“ (Kendall, 1951) sind zwar vielfach in Mode gekommen, aber
nach Ansicht des Autors bringen diese Modelle keine iiber die ,,Allgemeine Aufgabe® hinaus-
gehenden Erkenntnisse. Die Unterschied zwischen ,,Kalman-Filter” und sequentieller ,,Aus-
gleichung nach vermitteInden Beobachtungen® ist ebenfalls nicht einfach zu begriinden. Viel-
fach findet bei diesen Modellen eine bestimmte Spezialisierung statt, die rechenokonomisch
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genutzt werden kann. Somit bilden sie oftmals nur einen Sonderfall der allgemeinen Problem-
stellung. Speziell will ich in diesem Zusammenhang aufzeigen, wie neue Erweiterungen des
GauB-Helmert Modell immer wieder diskutiert werden, die eigentlich in der Formulierung von
(Helmert, 1872, §5 bzw. §26) schon enthalten waren.

Helmert (1872, §5) formuliert die Allgemeine Aufgabe — hier in Matrizenschreibweise —
in folgender Form:

BTl+v)+ Az =b mit argmin (v"S"'v) (1)
B Bedingungengleichungen B € RP*"
A Designmatrix A € RPXm™
£ Beobachtungen LeR"
v Verbesserungen veR?
x Parameter veR™
b Konstantenvektor beRr

Helmert stellt folgende Forderung an die Anzahl der Beobachtungen n, der Bedingungen p und
der Parameter m

n>p—m>0. 2)

In den letzten Jahren wird vielfach die Forderung, dass die Bedingungsmatrix B vollen Spal-
tenrang haben muss

Rang(B) = p, 3)

zusitzlich vorausgesetzt. Diese Forderung ist bei Helmert nicht vorhanden und bildet somit
eine Einschrinkung der Aligemeinen Aufgabe (GauB-Helmert Modell). (Wolf, 1968, p. 105)
bezeichnet diese Form als ,,Quasivermittelnde Ausgleichung® und zeigt auch auf, dass die neue
Forderung dazu benutzt werden kann, um die Beobachtungen zu transformieren und somit die
Berechnung auf einen Vermittelnden Ausgleich mit korrelierten Beobachtungen riickgefiihrt
werden kann (Meissl, 1976). Durch die zusitzliche Forderung (3) wird gewihrleistet, dass die
Kovarianzmatrix der korrelierten Beobachtungen reguldr ist und somit eine eindeutige Inverse
existiert.

Die heute oft verwendete Form des ,,GauB-Helmert Modells mit zusitzlichen Restriktion**?
ist somit eigentlich in der Formulierung von Helmert in der ,, Allgemeinen Aufgabe“ schon
enthalten und bediirfte somit keines speziellen Augenmerkes.

2. Gleichwertige und vollstiindig dquivalente Beobachtungsreihen

Spezielles Augenmerk wendete Helmert auf um Beziehungen zwischen den verschiedenen Mo-
dellen der Ausgleichungsrechnung herbeizufiihrend. Neben den theoretischen Erkenntnissen
sind diese Modelliiberginge speziell fiir die rationelle Berechnung von Bedeutung. Geschickt
gelingt es Helmert durch Einfithrung der ,,dquivalenten Beobachtungen® diese Uberginge auch

ZRestriktionen bedeuten Bedingungen zwischen der Parametern die streng erfiillt sein miissen
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rechentechnisch effizient umzusetzen. Vielfach verwendet er anstelle der aus den Normalglei-
chungen Nz = n festgelegten Parameter « unkorrelierte Ersatzparameter die er als dquivalen-
ten Beobachtungen bezeichnet. Er erkennt, dass die durch das GauBsche Eliminationsverfahren®
auf Stufenform gebrachten Normalgleichungen

GauBsches
Eliminations- 1 ni2 naa ROW
N1 Mi2 T3| [T1 LG verfahren nn  nn | |21 ni 2
i fig.
Nz Moz Naz| [T2| = |N2 _— I Z2| |22 = |5 = |2
N1z TNo3 Naz| |T3 ng 1| L7 Ja 23

733

“
den unmittelbar Zugang auf die Ersatzparameter z ermdglicht, die voneinander unabhéngig
(unkorreliert) sind. Die Gewichte der Ersatzparameter z lassen sich dabei unmittelbar aus der
GauBschen Elimination mit [n1, i22, 7133) ablesen (Helmert, 1872, p. 166).

Diese Erkenntnis ermdoglicht ihm, sowohl korrelierte Parameter als auch korrelierte Beob-
achtungen zu dekorrelieren. Durch die neuen Sensortechnologien sind heutzutage korrelierte
Beobachtungsreihen gang und gidbe. Die Dekorrelation von langen Beobachtungsreihen mit
tausenden bis hunderttausenden Messungen, aber auch die Echtzeitauswertung von Sensorda-
ten fiir Navigationszwecke stellen, auch fiir die heute benutzten Rechenanlagen groBe Heraus-
forderungen. Effiziente und maBgeschneiderte Dekorrelationsstrategien stehen daher im Zen-
trum der aktuellen Forschung. Durch die Entwicklung von speziellen Filtertechniken bzw. die
Beschreibung der Zeitreihen durch Stochastische Prozesse wird versucht die Komplexitét der
Berechnungen zu verringern und effiziente aber auch echtzeitfahige Losungen zu erarbeiten.
Hier kommen einem wieder unmittelbar die Worte von Helmerts Antrittsrede in den Sinn

,-Hier ist mit einem ganz strengen Verfahren, das jede einzelne Messung voll aus-
nutzen will, nicht durchzukommen; ebenso miissen kleine theoretische Ungenau-
igkeiten zugelassen werden, falls nachgewiesen wird, dass sie das Ergebniss nicht

entstellen.”
(Helmert, 1900, p. 700)

Ein enger Zusammenhang ist zwischen der Dekorrelation von Beobachtungen und der vollstéin-
digen Dekorrelation oder Datenhomogenisierung zu sehen, wo unabhingige Beobachtungen mit
gleichen Gewichten (meist Eins) zum Einsatz kommen. Es ist zunéchst ein Leichtes Beobach-
tungsgleichungen fiir unkorrelierte Messungen mit ungleichen Gewichten so zu modifizieren,
dass gleiche Gewichte verwendet werden konnen. Schon (Helmert, 1872, p. 60) zeigt auf, dass
die Multiplikation der gesamten Beobachtungsgleichung mit der Wurzel aus dem Gewicht die-
se Aufgabe erfiillt und zeichnet damit einen Weg vor, der erst im Jahre 1924 unter dem Namen
Cholesky-Verfahren* Eingang in die Standardverfahren der Numerischen Mathematik gefunden

hat.
n
)
n3

“Die Entstehungsgeschichte des Cholesky Verfahrens ist speziell auch aus geoditischer Sicht sehr interessant.
Commandant André-Luise Cholesky (1875-1918) war Vermessungsoffizier im franzosischen Militdrdienst. Im Jah-

3Verwendete Notation zum GauBsches Eliminationsverfahren:

n ny1 M2 N3 ([N ny1 n12 M3
no - Nog Mg | N2 - Nig2  Tog

n3 N2z N33 | N3 N33

Ni2 MN22 N2g

niy M2 M3
n13 N23 Na3

34



Moderne Messsensoren erlauben eine automatisierte Beobachtung von physikalischen Pro-
zessen mit immer hoherer Aufiosung. Dies betrifft sowohl die zeitliche Aufidsung als auch die
zu erreichende Genauigkeit. Da diese Genauigkeitsforderungen zumeist nicht iiber den gesam-
ten Messbereich erreichbar sind, werden die Sensoren auf die jeweilige Messsituationen opti-
miert. Begrenzte Messbereiche (Messbidnder) im Orts- aber auch im Frequenzbereich werden
verwendet um bestmogliche Ergebnisse fiir die spezielle Aufgabenstellung zu erreichen. Dies
fiihrt zu Messsignalen mit hoch-korreliertem Rauschanteil. Ohne eine adiquate Modellierung
der Korrelationen in der Auswertung kann die erzielte Genauigkeit im Messbandbereich nicht
auf die Modellparameter iibertragen werden. In der Modellierung dieser Stochastischen Pro-
zesse spielt die Dekorrelation der Beobachtungsreihen, wie sie Helmert/Cholesky aufzeigt hat,
eine zentrale Rolle (Schuh et al., 2014; Schuh, 2016).

3. MaBe fiir die Genauigkeit von Beobachtungsreihen

Die ,.Genauigkeitsfragen, die bei der Anwendung auf Messungsergebnisse hinzutreten* (Hel-
mert, 1900, p. 699) weckten bei Helmert immer besonderes Interesse. Schon in seiner Disser-
tationsschrift (Helmert, 1868a,b) standen Genauigkeitsiiberlegungen im Vordergrund um die
Vermessung moglichst ,rationell“ zu gestalten. Nach den Publikationen zu schlieBen, hat sich
Helmert in den Jahren um 1875 und 1977 - also nach der Herausgabe seines ersten Buches
- intensiv mit der Definition und Schitzung von KenngréBe von wahren Beobachtungsfehlern
beschiftigt (Helmert, 1875a,b, 1876a,b, 1877b,c,d,a, 1904). Eine ausfiihrliche Darstellung iiber
Helmerts Arbeiten in Bereich der Theorie von Fehlern ist bei Sheynin (1995) zu finden.

Im folgenden Abschnitt will ich kurz versuchen, seine Gedanken dazu aufzunehmen. Dabei
verwende ich einerseits die von Helmert gewidhlte Notation um das Studium der Schriften zu
erleichtern. Eine Gegeniiberstellung zur aktuellen Notation (in ¢grau) soll aber die Einordnung
in die heute vielfach verwendete Notation erleichtern, wo streng zwischen Zufallsvariablen,
Realisierungen von Zufallsvariablen (Messungen) und wahren Werten unterschieden wird.?

3.1. Definitionen von KenngroBen aus der Wahrscheinlichkeitsdichtefunk
tion

GroBen Raum widmet Helmert in seinem Buch (Helmert, 1872) der Diskussion von Messfeh-
lern. Speziell in den einfiihrenden Kapitel §1-§4 des I. Abschnitts, werden sehr prizise folgende

re 1910 verfasste er ein zunichst unpubliziertes, handschriftliches Manuskript mit dem Titel Sur la reésolution
numérique des systémes d’équations linéaires (Cholesky, 1910), wo er die Grundziige der Zerlegung eines sym-
metrischen Systems (Normalgleichungssystems) in zwei gestufte Systeme mit der gleichen (transponierten) Drei-
ecksmatrix genau darlegte (N¢ = n => R’z = n und Rz = z). Erst nach seinem Tode wurde sein
Verfahren von im Bulletin géodésique weltweit erstmals von Benoit (1924) publiziert (Brezinski, 2006; Brezinski
und Tournes, 2014).

SIn dieser modernen Notation wird konsequent zwischen ZufallsgroBen in kalligrafischen Schriftzeichen X,
wahren Werten in griechischen Zeichen £ und Messungen oder Realisierungen der Zufallsvariablen in lateinischen
(italic) Buchstaben z unterschieden. Vektoren, Matrizen und vektorwertige Funktionen werden durch Fettdruck
X, &, x, E {X} herausgehoben. Die Tilde (Schlange) iiber den Variablen weist immer auf ausgeglichene (op-
timal geschitzt) GroBen hin. E {X'} und £ {X'} charakterisieren den Erwartungswert- bzw. Varianzoperator fiir
univariate Zufallsvariable, E { X'} und X { X} fiir multivariate Zufallsvariable.




KenngroBen festgelegt und untersucht:

Definition(Original)  Definition(modern)

durchschnittlicher Fehler | ¥ := [val.abs. € ¢(g)] | Vs := / || fe (x)dz
(erstes Moment 1) ¥

mittlerer Fehler u? = [e? p(e)) / 22 fe(x)dx

(zweites Moment f2)

: 1
wahrscheinlicher Fehler 0: [w(e)]fs = % Oe / fe(@)dx = 3

Tabelle 1: Definitionen von Fehlern durch das Fehlergesetz ¢(¢) der wahren Fehler ¢
Wahrscheinlichkeitsdichte funktion fe(x).

Hierin bezeichnen ¢ (¢) die wahren Fehler, die nach einem Fehlergcsctz ©(€) (fe(x)) vorliegen.

Die eckigen Klammern deuten die Summierung der GroBen an. Uber die Form des Fehlergeset-
zes fiihrt Helmert (1872, §2 Abs. III) aus:

,.Den Erfahrungen zufolge entspricht das Fehlergesetz dem GauB-Typ

ple) = ce~ e’ @ =—m—e2G),

worin bezeichnen

e die Basis der natiirlichen Logarithmen,

h eine von der Genauigkeit der Beobachtungen und der Maasseinheit, in wel-
cher € ausgedriickt ist, abhidngige Constante,

¢ die Wahrscheinlichkeit ¢(0)

dem Vorkommen der zufilligen Beobachtungsfehler mit grosser Anniherung™.
Helmert (1872, §2 Abs. III)

Unter der Annahme der GauB-Verteilung zeigt (Helmert, 1872, §3 Abs. III (19)) auf, dass diese
einzelnen Fehlergrofen in einem ,,constantem verhiltnisse® zueinander stehen,

0=0.67449 1 und p=1.253319 0.=0.67449 o, und o, = \/g 9e=1.2533119,, (6)
bzw. 0c = \/g 0.67449 ¥, = 0.84553 J; . (7)

Der durchschnittliche und mittleren Fehler stellen damit das erste und zweite Moment der
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion beziiglich der absoluten wahren Beobachtungsfehler dar.
Der wahrscheinliche Fehler ist hingegen iiber den Quantilwert zur Wahrscheinlichkeit 0.25
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bzw. 0.75 definiert, wobei eine symmetrische Verteilung beziiglich des Ursprungs vorausge-
setzt wird.

Alle drei von Helmert angefiihrten KenngroBen fiir den Fehler habe ihre Bedeutung bis heu-
te nicht verloren, wenn auch fiir die Varianz o2 und somit der mittlere Fehler 4® zumeist ange-
sprochen wird. Speziell bei Datensitzen mit auffilligen Daten, die vom Verhalten der restlichen
Daten abweichen (Ausreier, auffallende Daten), wird vielfach die Definition des wahrschein-
liche Fehlers p (0:) herangezogen, um robust gegeniiber groBen Fehlern zu sein. Man beachte,
dass einzelne groBe Abweichungen keinen Einfluss auf diese FehlermaB haben. Im Zusam-
menhang mit der L1-Norm Ausgleichung (Fuchs, 1982; Schuh, 1985) aber auch der Robusten
Parameterschitzung erdffnet die Definition des durchschnittlichen Fehlers ¥ (1J;) interessante
Moglichkeit, da sie ein konsistentes MaB zur Minimierungsforderung darstellt.

3.2. Schiitzer fiir die KenngroBen aus n wahren Beobachtungsfehlern

Bereits Gauss (1816) hatte Uberlegungen angestellt, wie man bei Vorliegen von n wahren Be-
obachtungsfehler &;, i=1, ..., n Schitzer fiir die angefiihrten Kenngro8en definiert kann. Eine
zentrale Rolle spielen dabei die Potenzsummen der der absoluten Beobachtungsfehler die fol-
gendermaBen definiert werden,

1 m AL l . > |m
Om = E [ |€| ] Mm = n ; ‘ézl (8)

wobei m die Ordnung des Moments charakterisiert. Aus diesen Potenzsummen lassen sich un-
mittelbar die Schitzer fiir den durchschnittlichen Fehler

19-_-

1 P —
L) b, = I,

1 n
= I&l ©)
n P

und den mittleren Fehler

=1/~ Y
n

angeben. Aus der modernen Schreibweise wird unmittelbar deutlich, dass die Schétzungen '55
und 32 wieder Zufallsvariablen sind, die durch ihre Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen oder
deren Momente charakterisiert werden konnen. Diese Schitzung weisen also auch Unsicher-
heiten oder Fehler auf. Wihrend Gauss (1823) die wahrscheinlichen Fehler der Potenzsummen
darstellte, weist (Helmert, 1872, p. 25) die mittleren Fehler der Schitzungen aus. Helmert be-
handelt dabei drei unterschiedlichen Verteilungen (Annahme I: Gleichverteilung in einem Inter-
vall, Annahme II: Geniherte GauB-Verteilung, Annahme III: GauB-Verteilung) und weist den
mittleren Fehler des durchschnittlichen Fehlers bei vorliegender GauB- Verteilung mit

Il

(10)

Ve

75551 :
W (1 4 0000 ) D, + 05, = D, +0.75551 (11)

N

S
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(Helmert, 1872, p. 26,(14*)) und den mittleren Fehler des mittleren Fehlers mit

0.70711 & o o
p(li NG ) S{+035:Sgi().70(11~\/% (12)
(Helmert, 1872, p. 25,(14)) aus.

Im Gegensatz zu den Schitzungen des durchschnittlichen und mittleren Fehler erfolgt die
Schitzung des wahrscheinlichen Fehlers durch Abzihlen

o durch abziihlen“ Re = median |&;| (13)
(Helmert, 1872, p. 26 Abschn. IV)gegeben ist. Helmert weist darauf hin,

,dass die Bestimmungsweise von g (’IEF) sehr unsicher ist, bestitigt sich bei genau-
er Untersuchung (GAUSS, Zeitschr.etc.p.195, ENCKE, Berl. Jahrb.etc.p.295.) Wir
werden im Folgenden auf die directe Bestimmung von g verzichten

(Helmert, 1872, p. 26)

In den von Helmert zitierten Untersuchungen von Gauss (1816, Abschn. 7) und Encke (1832,
p. 298)) wird der wahrscheinliche Fehler fiir die Berechnung von g (R.) angegeben. Umgerech-
net mit (6) auf den mittleren Fehler fiir die Schitzung des wahrscheinlichen Fehlers o (Ry) aus
n wahren Beobachtungsfehlern ergibt sich

O¢

7

Somit ergibt sich der Schluss, dass von den drei Schij\tzcm (durchschnittlicher Fehler ﬁg 9);
mittlere Fehler S (10) und wahrscheinlicher Fehler R, (13)) die Schétzung fiir den mittleren
Fehler die genaueste ist. Allerdings weist Helmert (1872, p. 26) darauf hin, dass der ,,Unter-
schied der Genauigkeiten, an sich nicht betrdchtlich, und diesem Falle (Anm. groBer n) noch
weniger ins Gewicht fallt.”.

In einem Kommentar zu diesem Ergebnis geht Helmert dann speziell darauf ein, dass die
Angabe der Genauigkeit der Schitzer aber auch von der Verteilung der SchitzgroBen abhéngt,
die aber weitgehend unklar ist. Im Speziellen fiihrt es aus:

Re + 0z, = R? +1.11636

(14)

,»Wir konnen hier nicht unerwihnt lassen, dass eine strengere Untersuchung erst
feststellen miisste, ob man die Genauigkeit der Berechnung von + und z nach den
mittlern Fehlern [ ... ] beurtheilen darf. Denn die Fehler in S,,, befolgen [ ... ]
offenbar ein Gesetz, welches von der [ ... ] angenommenen Form des Fehlergeset-
zes abweicht, [ ... ]. Eine genauere Untersuchung, die nicht sehr einfach ausfillt,

ird it fiihren*
Wilrde uns zu welt fhren (Helmert, 1872, p. 26, FuBnote)

3.3. Verteilung der Schiitzer fiir die Genauigkeit von Beobachtungsreihen

Speziell wegen dieser Anmerkung in der FuBnote wird Helmert von Mees (1875, Heft 2, aus-
gegeben am 4. Miirz 1875)° kritisiert und damit die Aussage iiber den Schitzer mit hichster

SR.A. Mees (1844-1886) Prof. fiir Physik an der Universitit Groningen
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Genauigkeit in Frage gestellt. (Helmert, 1875a, Heft 4, ausgegeben am 30. Juni 1875) antwor-
tet umgehend in der selben Zeitschrift unter der Rubrik ,,Kleinere Mittheilungen® auf diesen
Angriff. In diesem Kommentar erwihnt Helmert erstmals’ die Gamma-Verteilung fiir die Qua-
dratsumme von 7 unabhingigen, normalverteilten Beobachtungsfehlern € (€ ~ N(0,02)).

,Die Wahrscheinlichkeit, dass bei n Fehlern die Summe [¢%] zwischen den Gren-
zen n(oy— 2) und n(oe+2) falle, wo & sehr Klein ist, wird (unter Annahme des

Gauss’schen Gesetzes)
P {;1'—%(1.7' LX< .r+%([.’1'} = dF;r;
w= %(né)(naz)% — 1,—h?no, | | mit L
dF;ry = m x?2 e 22 dx
— (15)

Laad (Helmert, 1875a, Seite 302-303)%

(Anm.: Beachte in der orginalen Bezeichnung von Helmert bezeichnet o, die IntegrationsgroBe
und nicht die Varianz.)

In diesem Kommentar weist Helmert darauf hin, dass iiber die genaue Ableitung dieser
Zusammenhinge ein ausfiihrliche Arbeit erscheinen wird. In einer weiteren Notiz vom Septem-
ber 1875 duBert Mees dazu:

,»Mit Verlangen sehe ich dem angekiindigten grosseren Aufsatz entgegen, worin
Herr Helmert [ ... ] das Wahrscheinlichkeitsgesetz [ ... ] ableiten wird.”

(Mees, 1876, Helf 2, ausgegeben am 10. Mérz 1876)

In einer umfangreiche Diskussion iiber die ,,Wahrscheinlichkeiten der Potenzsummen setzt
sich (Helmert, 1876b, Heft 3, ausgegeben am 20. Mai 1876) mit den Verteilungsfunktionen
der Schitzer der Momente aus einer endlichen Anzahl n von wahren Beobachtungsfehlern &
(€;) auseinander. Er stellt fest, dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fg. der Differenz
zwischen dem wahren Momente

a

Sp = /&‘m (e)de um = E{|E]"} = / |z fo(z) dx (16)
0 0
und der geschitzen Momente
om = =[lel"™ ] M = Z &I (17
™ n "ons

fiir eine groBe Anzahl n von wahren Beobachtungsfehlern durch

. . n(Sm—ﬂm)2 m - n(fim —J-)z

- Hom—o pen o B eoiee

P _ _ (S2 SZ.) j yn) = < € "
(p( m) 27 S2m — 52 f:Mm( ) 2 L2m — 2
L / Him

(18)

7siehe auch Sheynin (1995, p.89)
8siche auch Helmert (1876b, Seite 203, Formel (25))
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angenéhert werden kann. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ¢(0,,) (/i (2:71)) folgt so-
mit einer GauB-Verteilung (vgl. Helmert, 1876b, Gl. (34)). Die Varianz der Schitzung kann
somit unmittelbar mit

S2m = S,zn MHom — ,“.12"

e G g gplAm T P 19
£ n T n a9

abgelesen werden. Damit kénnen nun die mittleren Fehler (Standardabweichungen) fiir belie-
bige Verteilungen abgeleitet werden (siehe Tabelle 2). Andererseits wird damit die Aussage
bewiesen, dass der genaueste Schitzer derjenige mit kleinstem mittleren Fehler (Standardab-
weichung) ist.

- €? 2 1 _1(gy
Verteilung || @(e) = ¢, e2<e2, . | p(e)=c (1——2) , B2 . | ole) = e 2\
a 2ro

19 l)g ’l9 l)g 19 i l)g

5 ; 0— (—= 0.64979— (— 79851 — (—=
9 (05,) 057730\/7_1(\/5 9 9\/5(\/5) 0.7555 \/ﬁ(\/z_z)

, B o p o oe o o
u(os,) 0.44721—\/7_1 (—ﬁ) 0.53452—\/5 (—ﬁ) 0.70711—\/ﬁ (_\/ﬂ)

Tabelle 2: Mittlere Fehler ( S}reuung o5 bzw. 05.) der Schitzer fiir den durchschnitt-
lichen Fehler 9 (D¢ ) und mittleren Fehler 1 (S¢) bei unterschiedlichen Ver-
teilungen (siehe auch (Helmert, 1872, p.25, (13))

In der weiteren Folge wendet sich Helmert in der selben Arbeit im §4 der Frage zu, wie spe-
ziell fiir die Schitzung des zweiten Momentes die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion berechnet
werden kann (Helmert, 1876b, §4). Fiir m = 2, also fiir die Schitzung des mittleren Fehler p
(S¢), leitet er liber Induktion die Wahrscheinlichkeit her, dass die Quadratsumme der wahren
Beobachtungsfehler [ £? | zwischen den Grenzen n (0 + %) liegt

P {41'—%(1.1' <X < J‘+ér/.1'} = dF;r;

n_

p(02)nds = %("02) 2

- 1g—h’naz 5, e 20)

1 (T
dFyr, = 7 —1

xr
—— 2 e 207 du .
o"25T ()

Dies geschieht unter der Annahme, dass die wahren Beobachtungsfehler normalverteilt sind.
Durch Einsetzen von 2h’*no, = z (Homogenisierung der Beobachtungsfehler) erhilt man aus
diesem Ausdruck die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f Xz(n) bzw. die -verteilungsfunktion
F**(n) der x?-Verteilung

1 n_q _n 2 1 n_q._n
f"z(z;n)= —22 " e 2 FX (a:;n):/ —t2 " “e” 2dt. 21
L) i)
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f**(z; n) stellt eine spezielle Gamma-Verteilung
b?
=——zgPle® (22)
Tron = 1)
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mit den Parametern p = § und b = 51; dar. Da die Verteilung fp(: o) bei vielen Hypothe-
2’ 20

sentests (z.B. Globaltest) eine zentrale Rolle spielt, wird sie auch x2-Verteilung genannt’. Die
Definition der x2-Verteilung kann unmittelbar aus Helmerts Herleitung abgelesen werden:

Satz: Die Quadratsumme von 7 stochastisch unabhingigen und standardnormal-
verteilten Zufallsvariablen X;,7 = 1, ..., r folgt der x* Verteilung mit dem
Freiheitsgrad r

X2+ +...+&2 ~ %2 (23)

Damit hatte Helmert den von Mees (1876, Helf 2, ausgegeben am 10. Mirz 1876) gefor-
derten Beweis erbracht. Aus der abschlieBenden Bemerkung von Helmert (1876b) kann man
entnehmen, dass dies mit einer gewissen Genugtuung geschah:

»Herr Mees hat [ ... ] auf meine Aeusserung [ ... ] iiber seinen friiheren Auf-
satz geantwortet. Dieser Antwort gegeniiber geniigt es, wiederum auf meine eben-
erwihnte Aeusserung hinzuweisen und Herrn Mees daran zu erinnern, dass ich
selbst in meinem Buche auf eine gewisse Unvollstindigkeit eines Beweises auf-
merksam mache, mir also die Prioritiit einer ,,Warnung“ verbleibt. zu den Mingeln
meines Buches rechne ich selbstverstindlich die betreffende Stelle nicht — indem
ich namlich aus prakitschen Griinden der jiingern Gauss’Dartstellung der Aus-
gleichungsrechnung im Wesentlichen folgte, musste ich nothwendig auch deren
Liicken in Kauf nehmen, die selbst durch lange Untersuchungen nicht vollstandig
ausfiillbar sind, aber doch Erwihnung verdienen, und zwar auch in einem Lehr-
buche. Gestattet eine nur auf das Gauss’sche Fehlergesetz gebaute Ausgleichungs-
theorie gerade in dem streitigen Punkte auch eine weit befriedigendere Losung,
so verbleiben doch auch einer solchen Theorie noch Liicken genug, um im Hin-
blick auf den weit complicirteren mathematischen Apparat und die engeren Gren-
zen der Giltigkeit derselben nicht der andern Darstellungsweise den Vorzug geben

zu konnen. (Helmert, 1876b, p. 218)

4. SchluBBwort

In diesem Artikel sind nur wenige Episoden aus dem vielfdltigen Schaffen von Helmert her-
ausgegriffen. Dabei wurde versucht ,,auf den Spuren von Friedrich Robert Helmert* zu gehen.
Das Denken der Zeit, aber auch den Ablauf mancher Entwicklungen, auf Grund der Quellenla-
ge einzufangen. Die Aufnahme von Helmert als ersten Vertreter der Geodisie in die Koniglich

9 Der Name der x2-Verteilung geht auf eine Arbeit von K. Pearson aus dem Jahre 1900 zuriick (Pearson,
1900). Mitte des letzten Jahrhunderts wurde aber auch von Kruskal (1946) der Name ,,Helmert Verteilung* (Hel-
mert’s Distribution) vorgeschlagen. Eine starke Befiirwortung dieser Namensgebung findet man auch bei Lancaster
(1966), der speziell auch die elegante Herleitung von Helmert wiirdigt und am Ende der Arbeit folgende Empfeh-
lung ausspricht: ,,We may follow Kruskal (1946) in recommending that “the joint distrubution of sample mean
and standard deviation for samples of independent random observations, drawn from a normal population, may be
called HELMERT'S DISTRIBUTION ™. Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Diskussion ist auch bei (Johnson und
Kotz, 1970, Kap. 17.3) zu finden.
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Preussische Akademie der Wissenschaften im Jahr 1900 dokumentiert sehr gut die herausra-
gende Stellung von Helmert. In einer Zeit, wo Ingenieure um die Anerkennung ihre Leistungen
in der Wissenschaft durchaus ringen mussten. So wurde erst mit dem ,,Allerhéchsten Erla8*
des Konigs von PreuBen Wilhelm II vom 10. Oktober 1899 das Promotionsrecht an drei Tech-
nischen Hochschulen PreuBens, Berlin-Charlottenburg, Hannover und Aachen zum Doctor-
Ingenieur ermdglicht'®(WeiB, 2013). Die Leistungen Helmerts zur Aufnahme in die Akademie
miissen daher in der Wissenschaft weithin sichtbar gewesen sein und haben sicher zu folgen-
der AuBerung von Felix Klein, dem beriihmten Mathematik Professor des GauB-Lehrstuhls aus
Gottingen, beigetragen:

,Die Geodisie ist derjenige Teil der Geometrie, in welchem die Idee der Appro-
ximationsmathematik ihre klarste und konsequenteste Durchbildung gefunden hat.
Man untersucht bei ihr unausgesetzt einerseits die Genauigkeit der Beobachtungen
und andererseits die Genauigkeit der Resultate, die aus den Beobachtungen folgen.*

(Klein, 1928, p.158)
Appendix:

A Zusammenstellung von Helmert Verfahren

In diesem Abschnitt soll kurz versucht werden eine Zusammenstellung von Verfahren aufzu-
listen, die in der Ausgleichungsrechnung mit dem Namen von Helmert verkniipft sind. Diese
Zusammenstellung kann naturgema8 nicht vollstandig sein.

Verfahren/Methode Zitat
GauB-Helmert Modell Helmert (1872, §5 u. §26)
dquivalente Beobachtungen nach Helmert Helmert (1872, §21)
Helmert-Verteilung (- Verteilung) Helmert (1875a, 1876b)
Varianzkomponentenschitzung nach Helmert Helmert (1877¢c,d)
Zeitreihenanalyse nach Helmert Helmert (1905)
Helmertscher Punktlagefehler Helmert (1907, Kap. 8,83)
Helmertsche Fehlerellipse Helmert (1907, Kap. 4,§7)
Helmertsche Blockzerlegung Helmert (1907, Kap. 8,§6)
Bestimmung latenter Parameter nach Helmert Helmert (1911)
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Die Figur der Erde — zu Zeiten
Friedrich Robert Helmerts und heute

Von der Kugelgestalt der Erde zum dynamischen Erdsystem-Modell

Karl Heinz Ilk
1 Die Figur der Erde und die Rolle Friedrich Robert Helmerts

Man kann mit Sicherheit annehmen, dass sich der Mensch der Frithzeit zumindest eine
mystische Vorstellung von unserer Welt gemacht hat. Auch wenn manche dieser Vorstellun-
gen uns heute amiisant vorkommen, so deuten diese Erklarungsversuche doch auf das Bemi-
hen der Menschen hin, sich eine Vorstellung von unserer Welt zu machen. Die ersten ver-
biirgten naturwissenschaftlich begriindeten Vorstellungen von der Figur der Erde stammen al-
lerdings aus der Antike. Basierend auf verschiedenen Beobachtungen ging man dabei von ei-
ner gekriimmten Erdoberfliche aus. Aus philosophischen Griinden musste wegen der Annah-
me der mathematischen Vollkommenheit der Welt die Erde eine einfache geometrische Form
haben, also beispielsweise die Gestalt einer Scheibe oder einer Kugel. Bis zum 17. Jahrhun-
dert wurde an dieser Vorstellung kaum gerittelt.

Dies #nderte sich, beginnend mit der kopernikanischen Wende und der sich anschlieBen-
den rasanten Entwicklung der Naturwissenschaften, die vor allem mit den Namen Kepler, Ga-
lilei, Newton und Huygens verbunden ist. Diese Entwicklung hatte auch unmittelbare Konse-
quenzen filr eine prézisere Vorstellung von der Figur der Erde. Bis zur Mitte des 19. Jahrhun-
derts beschiftigte man sich vor allem mit der geometrischen Gestalt der Erde. Man erkannte
aber auch, dass neben der Erkenntnis, die Erde als geometrischen Korper, beispielsweise als
Rotationsellipsoid zu verstehen, die Bestimmung der Figur der Erde auch ein physikalisches
bzw. dynamisches Problem ist. Die groBten Mathematiker und Physiker der vergangenen
Epochen waren an diesem Erkenntnisprozess beteiligt. In den darauf folgenden Jahrzehnten
ist das Bild von der Erdfigur immer klarer geworden, als man begann, die Umwelt nach na-
turwissenschaftlichen Gesichtspunkten zu analysieren. Erst seit Kurzem haben wir begonnen,
die Erde in seiner Vielfalt zu analysieren und zu erkennen, dass die geometrisch-physikalische
Erdfigur nur ein Aspekt eines immer noch ritselhaften zeitveridnderlichen dynamischen Erd-
systems ist.

Gerade das 19. Jahrhundert hat bedeutende Fortschritte auf diesem Gebiet gebracht und
die grundlegenden Voraussetzungen fiir unser heutiges Wissen geschaffen. Friedrich Robert
Helmert war einer der Pioniere dieser Entwicklung und sicher einer der groBten Geodéten des
19. Jahrhunderts. Helmert hat mit seinem Werk fiir das Wissensgebdude seiner Zeit eine gro-
Be Synthese der Fundamentaltheorie der Geodisie vorgelegt und man kann ohne Ubertreibung
sagen, dass er einer der Geburtshelfer der Entwicklung der Geodisie zu einer naturwissen-
schaftliche Disziplin ist. Auch wenn sich seitdem eine schwindelerregende Entwicklung in
unserem Erkenntnisprozess abgespielt hat, so sind die zahlreichen auch heute noch giiltigen
wissenschaftlichen und praktischen Nachwirkungen Friedrich Robert Helmerts klar erkenn-
bar.

Im Folgenden will ich einen Uberblick iiber das Problem der Erdfigur-Bestimmung und
die Definition der Figur der Erde geben. Um den wissenschaftlichen Stand der Erkenntnisse
zu schildern, als Friedrich Robert Helmert (1843-1917) die Bithne der geoditischen For-
schung betrat, ist es notwendig, den Erkenntnisfortschritte tiber die Jahrhunderte hinweg bis
zu diesem Zeitpunkt zu skizzieren. Detaillierter will ich auf die Entwicklungen im 19. Jahr-
hundert eingehen und zeigen, dass um die Jahrhundertwende vom 19. ins 20. Jahrhundert die
Geodisie bereits einen erstaunlichen Entwicklungsstand erreicht hat, vor allem auf dem Ge-
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biet der Theorie aber auch in anwendungsorientierter Hinsicht. SchlieBlich will ich die rasante
Entwicklung der Geodisie im 20. und 21. Jahrhundert in groben Ziigen schildern.

2 Die Figur der Erde im Altertum und im Mittelalter

Als sich erste naturwissenschaftlich geprigte Uberlegungen seit der Mitte des ersten vor-
christlichen Jahrtausends durchsetzten, deuteten viele Beobachtungen auf die Kugelgestalt der
Erde hin. Dies veranlasste wohl auch Eratosthenes (276 - 194) im dritten Jahrhundert vor un-
serer Zeitrechnung, den Erdradius in Agypten mit der sog. geometrischen Methode zu be-
stimmen. Sie besteht aus der Messung eines Meridianbogens sowie den Messungen der Pol-
distanzen an den beiden Endpunkten (Alexandria und Syene bzw. heutzutage Assuan). Damit
kann der Zentriwinkel des kreisformig angenommenen Meridians bestimmt werden und dar-
aus der Erdradius (Abb. 2.1):

m

arc(p,-9,)

Abb. 2.1: Die Bestimmung des Erdradius nach Eratosthenes

Bereits frither vermuteten griechische Naturphilosophen, wie zum Beispiel Aristoteles (384-
322), dass die Erde eine Kugel sei. Eine Verfeinerung dieser Vorstellung und die Entwicklung
der Geodisie zu einer Naturwissenschaft haben viele Jahrhunderte in Anspruch genommen.

3 Die Figur der Erde in der Zeit bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts
3.1 Eine neue Zeit bricht an: die Kopernikanische Wende

Die rein geometrischen Vorstellungen von der Figur der Erde mussten mit der Entwick-
lung der Physik im Lauf der letzten Jahrhunderte durch physikalische Vorstellungen ergénzt
werden. Diese neuartige naturwissenschaftliche Betrachtung unserer Welt begann im 16. und
17. Jahrhundert und 16ste die auf Tradition und mystischen Vorstellungen beruhende Betrach-
tungsweise des Mittelalters ab. Diese Wende ist insbesondere mit den Namen Nikolaus Ko-
pernikus (1473-1543), Galileo Galilei (1564-1642) und Johannes Kepler (1571-1630) und
spéter, mit Isaac Newton (1642-1726) und Christiaan Huygens (1629-1695) verbunden (Per-
rier, 1950). Im Jahre 1543 hat Kopernikus die bisher iibliche umsténdliche Beschreibung der
Planetenbewegung revolutioniert. Im Jahre 1602 erforschte Galilei die Gesetze des freien Fal-
les der Korper und des einfachen Pendels und legte damit den Grundstein fiir eine moderne
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Mechanik. Im Jahre 1609 formulierte Kepler seine berithmten drei Gesetze der Planetenbe-
wegung. Damit waren auch die Grundlagen fiir die Entstehung einer auf naturwissenschaftli-
chen Gesetzen beruhenden Geodisie geschaffen.

3.2 Die physikalische Methode zur Bestimmung der Erdfigur

Basierend auf der von Jean Richer (1630-1696) im Jahre 1672 im Rahmen einer astro-

nomischen Expedition nach Cayenne festgestellten Abhingigkeit eines Sekundenpendels von
der geographischen Breite vermuteten Isaac Newton (1642-1726) und Christiaan Huygens
(1629-1695), dass die Verminderung der Schwere bei abnehmender Breite eine notwendige
Konsequenz der Figur und der Rotation der Erde sein miisse. Im Jahre 1687 publizierte
Newton das Prinzip der allgemeinen Anzichung zweier Masseteilchen und seine berithmte
axiomatische Formulierung der theoretischen Mechanik. Er erkannte sehr schnell, dass die
Schwerkraft ein wesentliches Element der Figur der Erde darstellt. Er kam zu dem Ergebnis,
dass die Erde ein abgeplattetes Rotationsellipsoid sein miisse und die Schwerkraft (als Summe
von Gravitations- und Zentrifugalkraft) vom Aquator aus zu den Polen proportional dem
Quadrat des Sinus der Breite anwachsen miisse. Huygens vertrat im Jahre 1690 die Ansicht,
dass die Schwerkraft normal zur Oberfliche der Erde stehen miisse und gelangt zu einem ro-
tationssymmetrischen Korper, der sich nicht merklich von einem Rotationsellipsoid unter-
scheidet.
Alexis-Claude Clairaut (1713-1765) bzw. Colin MacLaurin (1698-1746) konnten die Annah-
men von Newton im Falle einer homogenen Massenverteilung in den Jahren 1737 bzw. 1740
beweisen. Clairaut formulierte im Jahre 1743 einen Zusammenhang zwischen der geometri-
schen und der physikalischen Abplattung der Erde fiir ein vereinfachtes Erdmodell. Dieser
Zusammenhang ist unter der Bezeichnung Theorem von Clairaut bekannt (Abb. 3.1):

a=b_ 1-7, _S5dla

N ——

a ¥ 2

76—7a

mit der geometrischer Abplattung Cim und der Schwereabplattung sowie der Win-
a

kelgeschwindigkeit @ . Beachtet man, dass die Schwingungsdauer eines Pendels von der
Schwerkraft (und der Pendelldnge) abhingt, dann konnte man auf diese Weise die geometri-
sche Abplattung der Erde berechnen.

kleine Halbachse & |

°

groRe Halbachse a

Abb. 3.1: Das Theorem von Clairaut
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Neben Clairaut stellten andere Wissenschaftler theoretische Uberlegungen zur Bestim-
mung der Erdfigur an. In den Jahren 1754 und 1756 verallgemeinerte Jean-Baptiste le Rond
d’Alembert (1717-1783) die Studien Clairauts und MacLaurins, wobei er sich nicht auf ein
Rotationsellispoid beschrinkte sondern die Anziehung eines geschichteten Sphiroids betrach-
tete.

Im 19. Jahrhundert fithrte die mathematische Behandlung des Zusammenhangs zwischen
Massenanziehung und Gleichgewichtsfiguren zur Entwicklung der Potentialtheorie. Diese
Thematik wurde bereits von Joseph-Louis de Lagrange (1736-1813) behandelt, der Begriff
aber erst zu Beginn des 19. Jahrhunderts von Carl Friedrich GauB (1777-1855) und George
Green (1793-1841) eingefiihrt, die hierzu wichtige Beitrige lieferten. Die Potentialtheorie
wird in der Folge ein wichtiger Bestandteil der physikalischen Geodisie (Bialas, 1996).

3.3 Die geometrische Methode zur Bestimmung der Erdfigur

Neben dieser von Clairaut erstmals angewendeten sog. dynamischen Methode der Be-
stimmung der geometrischen Abplattung der Erde wurde aber insbesondere die geometrische
Methode im 17. und 18. Jahrhundert erfolgreich eingesetzt. Durch die Einfithrung des Trian-
gulationsverfahrens im Jahre 1615 durch Snellius (Willebrord van Roijen Snell (1580-1626))
erlebte diese Methode einen rasanten Aufschwung. Das Tnangulanonsverfahren besteht darin,
dass eine Dreieckskette angelegt wird und durch prizise Messungen einer Basislinie und den
Horizontalwinkeln zwischen den Dreiecken die spharoidische Distanz zwischen den auf ei-
nem Meridian liegenden Endpunkten mit Hilfe trigonometrischer Berechnungen abgeleitet
wird. An den Endpunkten waren durch astronomische Messungen die Breiten zu bestimmen
und das Azimut mindestens einer Dreiecksseite (Abb. 3.2).

Abb. 3.2: Triangulation.

Als sich die Erkenntnis durchsetzte, dass die Kugelgestalt durch ein Rotationsellipsoid zu
ersetzen sei, mussten konsequenterweise zwei Parameter bestimmt werden, beispielsweise die
groBe und die kleine Halbachse einer Meridianellipse. Damit kann der gemessene Meridian-
bogen sowie die beiden Breitenwerte in den Endpunkten durch die Formparameter der Meri-
dianellipse ausgedriickt werden. Misst man als Spezialfall am Pol bzw. am Aquator einen
kleinen Ausschnitt des Meridianbogens, so konnen unmittelbar die beiden extremen Halbach-
sen (genihert) berechnet werden (Abb. 3.3):

=(RR)", b=(RE)".

/3
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Dass die Erde ein Rotationsellipsoid ist, also eine gewisse Abweichung von der Kugelge-
stalt aufweist, dariiber herrschte allgemein Konsens. Allerdings war man sich nicht im Klaren,
wie groB die Abweichungen sind. Man war sich sogar nicht ganz sicher — trotz der Ergebnisse
nach dem Theorem von Clairaut und der anderen theoretischen Uberlegungen -, ob das Rota-
tionsellipsoid an den Polen abgeplattet sei oder spitz zulzuft.

\

\% ~ 9
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=

mb
m b
\ | Rﬂ m

Abb. 3.3: Bestimmung der Meridianellipse aus den Meridianbgen am Pol und am Aquator.

Um dies zu entscheiden, fihrte man eine Reihe von Gradbogenmessungen durch. Zu
nennen sind insbesondere die Meridianbogenmessung von Jean Picard (1620-1682) in den
Jahren 1669 und 1670, die von Jean-Dominique Cassini I (1625-1712) und Philippe de La Hi-
re (1640-1718) in den Jahren 1700 und 1718 erweitert wurden. Aufgrund dieser noch sehr un-
genauen Messergebnisse vertrat Cassini die falsche Ansicht, dass der Polradius kleiner sei als
der Erdradius am Aquator und damit die Erde an den Polen spitz zulaufen miisse. Diese An-
sicht wurde von Isaac Newton und anderen Wissenschaftlern wie Maupertuis heftig bestritten.
Die Ergebnisse der Meridianbogenmessung schienen zwar eine Abplattung am Aquator zu
unterstiitzen, aber die damalige Messgenauigkeit lieB noch keinen eindeutigen Beweis zu und
schlieBlich sprachen theoretische Uberlegungen gegen eine solche Auffassung.

Um den Sachverhalt endgiiltig basierend auf genaueren Messungen zu kliren, wurden
von der franzosischen Akademie der Wissenschaften Expeditionen nach Peru (Pierre Bou-
guer (1698-1758), Charles-Marie de La Condamine (1701-1774), Louis Godin (1704-1760))
und Lappland (Pierre-Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759), Alexis Claude Clairaut,
Charles Etienne Louis Camus, Pierre Charles Le Monnier) veranlasst. Die Messungen in
Lappland wurden in den Jahren 1736 und 1737 unter der Leitung von Maupertuis durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse der Messungen und weitere Nachmessungen bereits durchgefuhrter Me-
ridianbogenmessungen bestitigten die Newtonsche Theorie, so dass man bereits 1740 von ei-
ner an den Polen abgeplatteten Erde ausgehen konnte. Die Expedition in Peru unter der Lei-
tung von Louis Godin wihrte von 1735 bis 1744 und hatte mit zahlreichen Schwierigkeiten
fertig zu werden. SchlieBlich wurde auch hier und durch weitere im Verlauf des 18. Jahrhun-
derts durchgefithrter Messungen mit gewissen Abweichungen die Newtonsche Theorie un-
termauert. Die Abweichungen waren nicht nur in der begrenzten Messgenauigkeit begriindet,
sondern auch darin, dass man die Lotabweichungen bei den Breitengradmessungen noch nicht
beriicksichtigte.

Von besonderer Bedeutung sind die Messungen lings des Meridians durch Paris von
Barcelona nach Diinkirchen. Durch ein Dekret von 1791 hatte die franzosische Nationalver-
sammlung eine Allgemeine Kommission fiir MaB und Gewicht geschaffen, die den Auftrag
hatte, die zahllosen unterschiedlichen MaBeinheiten zu vereinheitlichen. Die Kommission ent-
schied, dass als fundamentale Linge der zehnmillionste Teil eines Viertels des Erdmeridians
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vereinbart werden solle. Um Meridianbogenmessungen durchzufithren, die den bisherigen
tiberlegen sein miissten, wéhlte man zwei Meridianbogenmessungen aus, die volles Vertrauen
genossen. Der von Bouguer gemessene Bogen in Peru wurde als genau genug erachtet und als
zweiten Bogen wurde ein neu zu messender Bogen von Barcelona nach Diinkirchen festge-
legt, mit dessen Messung Jean-Baptiste Joseph Delambre (1749-1822) und Pierre Méchain
(1744-1804) betraut wurden. Die Messungen wurden unter vielen Schwierigkeiten wéhrend
der Franzosischen Revolution von 1792 bis 1798 ausgefiihrt. Im Jahre 1799 ergab sich zu-
sammen mit dem Bogen von Bouguer eine Abplattung von 1:334 fir die Erde. Die Messun-
gen bildeten die Grundlage fiir die Anfertigung eines Urmeters, ein Endmaf aus Platiniridi-
um, das bis 1889 die Langeneinheit verkorperte.

Eine Voraussetzung fiir die genaue Bestimmung der Formparameter der Meridianellipse
war die Vervollkommnung von Lingen- und Winkelmessgeriten, denn davon hing die Ge-
nauigkeit einer Triangulation und der geometrischen Methode zur Bestimmung der Ellip-
soidparameter ab. Das 17. und vor allem das 18. und 19. Jahrhundert sind vor allem gekenn-
zeichnet durch die Gradmessungen zur Bestimmung der Erdfigur.

3.4 Himmelsmechanische Losungsansiitze zur Bestimmung der Abplattung

Die groBen franzosischen Mathematiker D’Alembert und Pierre-Simon (Marquis de) La-
place (1749-1827) befassten sich mit einer Methode aus der Himmelsmechanik, mit deren
Hilfe ebenfalls die Abplattung der Erde bestimmt werden kann. Bereits Newton wies darauf
hin, dass der Einfluss von Sonne und Mond auf eine abgeplattete sphiroidische Erdfigur zu
einer Prizessionsbewegung der Rotationsachse der Erde fiihren miisse. Aber auch schon
Hipparch hatte auf diesen Effekt der Erdrotationsachse aufmerksam gemacht und James Brad-
ley hatte durch Beobachtungen seit 1729 auf den Effekt der Nutation hingewiesen, ein kurz-
periodischer Bewegungsanteil, der die Prizessionsbewegung der Rotationsachse in Form ei-
ner Ellipse tiberlagern miisste. D’Alembert bewies 1749 diese Vermutung. Umgekehrt konnte
man aus der Beobachtung von Prizession und Nutation auf die Abplattung der Erdfigur
schliefen.

Eine weitere Wirkung der ellipsoidischen Gestalt der Erde ist ein bereits von Tobias Ma-
yer 1767 beobachteter periodischer Einfluss der abgeplatteten Erde auf die Bahnbewegung
des Mondes, und zwar sowohl auf die Linge wie auch auf die Breite des Mondumlaufes um
die Erde. Laplace bewies 1802 diesen Zusammenhang in seinem Werk Darstellung der Him-
melsmechanik. Die inverse Anwendung dieses Zusammenhanges lieferte ebenfalls Werte fiir
die Abplattung und zwar aus der Breite den Wert 1:304,6 und aus der Lange den Wert
1:305,5.

4 Die Erforschung der Figur der Erde bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts
4.1 Entwicklung der Beobachtungsinstrumente

Die Geodisie ist ihrem Wesen nach eine messende Wissenschaft. Dies galt insbesondere
auch fur die in der Nach-Newton-Zeit sich entwickelnde klassische Geodasie. Deshalb war es
notwendig, die Ableitungen zur Figur der Erde empirisch abzusichern und so die Einheit von
Theorie und Praxis firr die Geodisie zu gewihrleisten (Bialas, 1996). Ende des 18. Jahrhun-
derts und zu Beginn des 19. Jahrhunderts entstanden viele optisch-feinmechanische Institute
und der Instrumentenbau erfuhr eine rasante Entwicklung. Dies galt nicht nur fiir die Kon-
struktion spezieller Vermessungsgerite und die deutlich gesteigerte Genauigkeit der geodati-
schen Instrumente, sondern auch fiir die Entwicklung neuartiger messtechnischer Methoden,
die in der Lage waren, Messfehler zu minimieren oder gar zu kompensieren.



Die Lingenmessung machte bis zur Einfiihrung des metrischen MaBes zum Ende des 18.
Jahrhunderts nur geringe Fortschritte. Erst zu diesem Zeitpunkt wurde die Notwendigkeit von
Eichungen mit Hilfe von Etalons eingefiithrt. Es wurden erstmalig genaue Basisapparate kon-
struiert und bei den Grundlinienmessungen verwendet. Man kannte zwar bereits seit dem 17.
Jahrhundert Thermometer, mit denen man bei Verwendung von eisernen Mess-Stangen die
Temperatur beriicksichtigen konnte, aber erst mit den neuartigen Basisapparaten aus Metall
wurden Temperaturdanderungen korrigiert oder die Temperatur wurde konstruktiv kompen-
siert. Eine Genauigkeitssteigerung wurde insbesondere auch durch die Verwendung des No-
nius und des Mikrometers mit Hilfe von Ablese-Mikroskopen erreicht.

Die Erfindung des Fernrohres durch hollandische Optiker und durch Galilei zu Beginn
des 17. Jahrhunderts hatte nach Einfiihrung des Fadenkreuzes entscheidende Fortschritte bei
der Genauigkeit der Winkelmessung zur Folge. Seit der Mitte des 16. Jahrhunderts war auch
die Libelle ein bekanntes Gerit zur prézisen Horizontierung bzw. Vertikalstellung von Mess-
gerdten. Die Winkelmessgerite wurden kontinuierlich weiterentwickelt. Wihrend man zu Be-
ginn der Triangulation noch Diopter-Alhidaden und Quadranten unterschiedlicher GroBe ver-
wendete, wurden spiter sog. Borda-Kreise verwendet. Dies waren Instrumente, die nur einen
Teilkreis enthielten und sowohl fiir die Horizontalwinkelmessung wie auch fiir die Vertikal-
winkelmessung verwendet werden konnten, allerdings fiir beide Zwecke nur unzureichend
genau. Zunehmend setzten sich Theodoliten durch, die zwei Teilkreise enthielten, einen fiir
die Horizontalwinkelmessung und einen fiir die Vertikalwinkelmessung. Insbesondere wurden
auch Spezialgerite fiir prizise astronomische Beobachtungstechniken entwickelt. Um einen
Winkel prizise zu messen, benotigt man sehr genaue Winkelmessgerite; andererseits muss
das Ziel auch entsprechend gut signalisiert sein. Die Entwicklung des Heliotrops im Jahre
1821 von Carl Friedrich GauB war ebenso von Bedeutung wie die Konstruktion entsprechen-
der Signalbauten und Beobachtungstiirme.

Die einzigen Gerite, mit dem im 19. Jahrhundert die Schwere gemessen werden konnte,
waren Pendelapparate. Die Messgroflen fiir die Beobachtung der Schwere mit dem Pendel
sind die Pendellénge und die Schwingungsdauer. Da es nicht méglich ist, ein mathematisches
Pendel streng zu realisieren, ist ein physisches Pendel anzuwenden, das als sog. Reversions-
pendel ausgearbeitet ist. Die entscheidenden Verbesserungen des Reversionspendels wurden
1826 von Friedrich Wilhelm Bessel (1784 - 1846) vorgeschlagen, aber es vergingen noch vie-
le Jahrzehnte bis zum Ende des 19. Jahrhunderts, bis die wesentlichen Fehler einer Absolut-
schwere-Bestimmung mit einem Pendelapparat beseitigt waren. Zu erwéhnen sind in diesem
Zusammenhang insbesondere die Konstruktionen von Johann Georg Repsold (1770-1830)
und seinen Nachfolgern in der von ihm gegriindeten Firma.

Seit 1892 war als Absolut-Schwerereferenz das Wiener Schweresystem in Gebrauch, mit
dem von Robert von Sterneck und Theodor von Oppolzer in Wien bestimmten absoluten Wert
der Schwerkraft. Das erste international verwendete Schwerereferenzsystem wurde von Hel-
mert 1909 vorgeschlagen und legte ein absolutes Schwereniveau mit Bezug zu dem Potsda-
mer Referenzpunkt fest. Der Wert beruht auf Messungen, die von Friedrich Kithnen (1858-
1940) und Philipp Furtwingler (1869-1940) in den Jahren 1898 bis 1904 im Pendelsaal des
Geodtischen Institutes durchgefiihrt wurden. Obwohl das Potsdamer Schweresystem im Jahr
1971 durch das International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71) offiziell abgelost
wurde, findet es trotzdem auch heute noch in einigen Lindern Anwendung.

Hat man durch sorgfiltige Messungen einen Absolutschwerewert auf einer Station ge-
messen, dann kann man durch relative Beobachtungen die Absolutwerte auf die benachbarten
Stationen iibertragen. Aber auch diese Relativ-Pendelapparate wiesen anfangs etliche Proble-
me auf, die viele Entwicklungsjahre erforderten, bis im Jahre 1887 ein fiir den Transport gut
geeigneter Apparat von dem oOsterreichischen General Robert Freiherr von Sterneck (1839-
1910) konstruiert wurde. Damit wurden in der Folgezeit viele relative Schweremessungen
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durchgefihrt, die allerdings bei Weitem nicht global iiberdeckend waren. Selbst um 1910 war
die Punktdichte mit Schwerewerten noch recht diirftig (Abb. 4.1).

Abb. 4.1: Schweremessungen in Deutschland, um 1910 (Torge 2007).

Zum Ende des 18. Jahrhundert und in der Folge wurden neuartige Instrumente zur Mes-
sung des Schwerefeldes entwickelt. So wurde Im Jahre 1798 die Drehwaage von Henry
Cavendish erfunden und erstmals zur Ableitung der Masse der Erde, bzw. zu deren Dichte
verwendet. Die Drehwaage wurde spiter durch Lorand Eotvos (1848-1919) fuir physikalisch-
geoditische Untersuchungen angewendet (Bialas 1982). Aus den Drehwaagen-Beobach-
tungen konnten Informationen iiber die differentialgeometrischen Eigenschaften der Niveau-
flichen gewonnen werden. Fiir die Beobachtung kleiner Neigungsidnderungen wurde das Ho-
rizontalpendel von Karl Friedrich Zollner (1834-1882) eingefithrt. Die Horizontalpendel-
Messungen erlaubten, geophysikalische Eigenschaften der Erdkruste zu messen, die auch fiir
die Physikalische Geodasie von Bedeutung waren. Beispielsweise untersuchte F. R. Helmert
damit die Elastizitit der Erdkruste unter der Gezeitenwirkung von Sonne und Mond.

4.2 Entwicklung der Berechnungsverfahren

Wihrend in den Anfangsjahren bei den Triangulationsarbeiten kaum redundante Mes-
sungen durchgefiihrt wurden und man bei der Wahl der Beobachtungsanordnung (zwangswei-
se) nicht sehr wihlerisch war, dnderte sich dies bei den in der Folge durchgefithrten Arbeiten.
Es wurden nicht nur tiberschiissige Beobachtungen ausgefiihrt, man achtete auch auf die Be-
obachtungsanordnung und Konfiguration der Dreiecke. Fiir die Bearbeitung und Analyse der
Messergebnisse sind die Arbeiten von Carl Friedrich GauBl (1777-1855), Adrien-Marie Le-
gendre (1752-1833) und Pierre-Simon (Marquis de) Laplace (1749-1827) von Bedeutung. Mit
18 Jahren entwickelte GauB die Methode der kleinsten Quadrate, bei der es darum geht, die
Summe der Quadrate von Abweichungen zu minimieren und das wahrscheinlichste Ergebnis
aus einer gentigend groBen Zahl von Messungen zu ermitteln. In seinem Werk Theorie der
Wahrscheinlichkeitsrechnung unterzog auch Pierre-Simon Laplace 1818 dieses Problem einer
sorgfiltigen Analyse. GauB hat seine Uberlegungen auf die zunehmend komplizierteren Drei-
eckskonfigurationen und Beobachtungspline der Triangulationen ausgedehnt und 1826 in sei-
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nem Werk Erweiterung der Ausgleichungsrechnung gezeigt, wie sie berechnet werden kon-
nen.

GauB hat sich mit diesen und vielen anderen theoretischen Arbeiten zur Mathematik
nicht nur als einer der fithrenden Mathematiker seiner Zeit einen herausragenden Namen ge-
macht, er hat auch als Geodit wichtige Beitrige geliefert. Seine unmittelbare Bedeutung fiir
die Geodisie liegt neben der Entwicklung der Methode der kleinsten Quadrate und der Verar-
beitung redundanter Messungen auf dem Gebiet der Geometrie gekrimmter Flichen, der Be-
rechnungen auf gekriimmten Flichen sowie auf der Abbildung von gekriimmten Flidchen und
insbesondere der konformen Abbildung. Daneben hat er aber auch Messungen durchgefiihrt,
wie zum Beispiel die Gradbogenmessung von Goéttingen nach Altona in den Jahren 1821 bis
1823 und andere praktischen Arbeiten.

Insbesondere die Arbeiten zur Messung der Meridianbdgen in Peru haben die Notwen-
digkeit gezeigt, insbesondere die gemessenen Basislinien auf das Ellipsoid zu reduzieren.
Hierzu wurde die trigonometrische Hohenmessung mittels gemessener Zenitdistanzen ver-
wendet. Bouguer erkannte bereits 1738 bei seinen Vermessungsarbeiten in Peru, dass die
Erdmassen einen Einfluss auf die Breiten- bzw. Zenitdistanz-Messungen haben, ohne aber da-
raus weitere Schliisse zu ziehen. Fiir die Bestimmung des Einflusses der Erdmassen bzw. der
Schwere auf die Messergebnisse gab es damals noch keine praktikablen Methoden. Das Prob-
lem bestand darin, dass am Ende des 18. Jahrhunderts die Pendelapparate als reine Laborato-
riums-Instrumente konzipiert waren und als mobile Gerit nicht verwendet werden konnten.
Auch das Fehlerverhalten war noch wenig untersucht worden.

4.3 Gradmessungen

Beginnend mit dem Ende des 18. Jahrhunderts und insbesondere in der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts hatte die Triangulationsmethode bereits eine bemerkenswerte Entwicklungs-
stufe erreicht. Mit den Moglichkeiten, zahlreiche Messungen eines Triangulationsnetzes einer
gemeinsamen Berechnung mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate zu unterziehen, wur-
de die Erde zunehmend mit einem Netz von immer komplizierter angeordneten Triangulati-
onsketten tiberzogen. Die Arbeiten in den Gebirgsgegenden, insbesondere in Peru, zeigten,
dass auch die Hohen der Triangulationspunkte bestimmt werden miissen.

Wihrend in der Anfangszeit der Gradmessungen die Bestimmung eines bestmoglichen
Erdellipsoides im Vordergrund stand, gewinnt um 1800 die Geodésie immer mehr Bedeutung
fiir die Bereitstellung topographischer und kartographischer Produkte und schlieBlich auch fiir
staatserhaltende Aufgaben, wie die Erfassung von Grundstiicken zum Zweck einer gerechte-
ren Besteuerung. All diese Aufgaben forderten die Entwicklung der geoditischen Grundla-
genmethoden ganz entscheidend. Das Kénigreich Bayern war das erste Land Europas, das die
Erstellung eines Katasters, basierend auf den Gradmessungen dieser Zeit bereits zu Beginn
des 19. Jahrhunderts beschloss.

Die Gradmessungen wurden hauptsichlich entlang des Meridians durchgefiihrt, da die
Breitenbestimmung problemloser war, wihrend fiir die Gradmessungen entlang der Parallel-
kreise eine Zeitmessung notwendig ist, die damals noch nicht hinreichend genau war. Erst mit
der Einfithrung von Zeitiibertragungen mittels Funksignale oder genauen Chronometern Ende
des 19. Jahrhunderts konnten genauere Parallelkreismessungen durchgefithrt werden. Dies
war dann auch der Beginn der flichenhaften Bestimmung von Referenzellipsoiden.

1858 wurde Johann Jacob Baeyer (1794-1885) mit der Ausfiihrung des von Preufen
iibernommenen Anteils einer europdischen Liéngengradmessung unter dem 52. Parallelkreis
betraut. Er verdffentlichte mehrere wissenschaftliche Arbeiten, unter anderem eine Denk-
schrift im Jahre 1861 uber die GroBe und Figur der Erde, die 1862 zur Griindung der Mittel-
europdischen Gradmessung fiihrte: Diese Aktivitit hatte die Vermessung Mitteleuropas nach
Lingen- und Breitengraden und die Untersuchung lokaler Verhiltnisse unter anderem des
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Schwerefeldes sowie die internationale Zusammenarbeit zum Ziel. Zu diesem Zweck wurde
1864 in Berlin ein unter Baeyers Prisidium stehendes Zentralbiiros der Europdischen Grad-
messung errichtet und 1867 die Mitteleuropdiische Gradmessung zu einer Europdischen
Gradmessung erweitert. Baeyer erwarb sich grole Verdienste bei den organisatorischen Ar-
beiten zur internationalen Koordinierung der européischen Vermessung (Perrier, 1950).

Nach dem Tode Baeyers im Jahre 1885 wurde die Europdische Gradmessung in Interna-
tionale Gradmessung umbenannt, insbesondere, um dem internationalen Charakter der Grad-
messungen Rechnung zu tragen. 1886 iibernahm F. R. Helmert, der 1887 zum Direktor des
Geoditischen Institutes in Berlin ernannt wurde, die Leitung der /nternationalen Gradmes-
sung. Die Internationale Gradmessung war die erste und bis zum Ersten Weltkrieg die bedeu-
tendste internationale geoditische Vereinigung. Die Konferenz von 1862 wird heute von der
Internationalen Assoziation fiir Geoddisie (als Assoziation innerhalb der Internationalen Uni-
on fiir Geoddsie und Geophysik, die 1919 gegriindet wurde) als ihre Griindungskonferenz und
Johann Jacob Baeyer als ihr erster Prasident angesehen. Niaheres hierzu berichtete bereits
Prof. Reigber.
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Abb. 4.2: Gradmessungen um 1900 (Bialas 1982)

Die Abb. 4.2 veranschaulicht die globale Verteilung der Gradmessungen, die bis etwa
1900 durchgefiihrt wurden und die fiir die Berechnung der Parameter eines Referenzellipsoi-
des verwendet werden konnten. Man erkennt, dass von einer globalen Uberdeckung mit
Gradbogenmessungen zu dieser Zeit nicht die Rede sein konnte.

4.4 Ellipsoidbestimmungen

Mit Hilfe der verfiigbaren Gradmessungen konnten die beiden Ellipsoidparameter, z.B.
grofe Halbachse und Abplattung, nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden.
Jedes Land hatte bis etwa 1850 den Ehrgeiz, ein eigenes bestanschlieBendes Referenzellipsoid
und damit ein eigenes geoditisches Datum fiir die eigene Landesvermessung und Kartenher-
stellung zu berechnen. So entstanden bis etwa zur Mitte des 19. Jahrhunderts 15 verschiedene
Ellipsoide, von denen die wichtigsten in der folgenden Tab. 4.1 zusammengestellt sind.
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Das Ellipsoid von Friedrich Wilhelm Bessel (1784 - 1846) wurde 1841 aus zehn Grad-
messungen abgeleitet. Das Bessel-Ellipsoid liegt zahlreichen Landesvermessungen West- und
Mitteleuropas zugrunde. Es wurde auch als Bezugsfliche fiir das Deutsche Hauptdreiecks-
netz DHDN 1990 verwendet. Die Ellipsoide von Alexander Ross Clarke (1828 - 1914) wur-
den insbesondere in den USA (Coast and Geodetic Survey) und in Frankreich (Service Géo-
graphique) verwendet. Die Genauigkeit der Halbachsen eines Referenzellipsoides wird gegen
Ende des 19. Jahrhunderts zu a+75m, b+69m und fiir den Nenner des Abplattungswertes zu
+1,07 angegeben. Die heutzutage verbindliche Referenz ist das Ellipsoid des WGS84, das
weitgehend diesem Anspruch geniigt; es ist zum Vergleich mit in der Tabelle 4.1 aufgenom-
men, ebenso wie das durch die flichenhafte Methode bestimmte internationale Erdellipsoid
von Hayford (siehe Abschnitt 4.8).

Tab. 4.1: Referenzellipsoide aus dem 19. Jahrhundert

Bezeichnung Jahr GroRe Halbachse (km) Abplattung
G. B. Airy 1830 6377,5634 1:299,3249646
Everest (Indien) 1830 6377,276345 1:300,8017
Bessel 1841 6377,397155 1:299,1528128
Clarke 1866 6378,206600 1:294,9786982
Clarke / IGN 1880 6378,24915 1:293,465
Hayford 1909 6378,388 1:297
WGS84 (zum Vergleich) 1984 6378,137000 1:298,257223563

Ernst Heinrich Bruns (1848 - 1919) bezweifelte in einer 1878 erschienen bedeutsamen
Schrift als Beitrag zur Europiischen Gradmessung den Sinn, weitere Referenzellipsoide zu
berechnen, da die liickenhafte und unvollstindige globale Verteilung der Gradmessungen und
der nicht bekannte Einfluss der Schwere auf die astronomischen Beobachtungen zu keinem
verbesserten Referenzellipsoid fithren wiirde. Er bemerkte hierzu sarkastisch: "Jeder neue
derartige Versuch ist im Grunde genommen kaum etwas anderes, als eine Recheniibung, niitz-
lich fiir den, der sie ausiibt". Deshalb schlug er eine sinnvolle Vereinbarung fiir das Referen-
zellipsoid vor und empfahl, es fiir die weiteren Triangulationen beizubehalten.

Die Aufgabe aus einem System unterschiedlicher Gradmessungen die plausibelsten Wer-
te fur die Ellipsoidparameter zu bestimmen, hat im Laufe der Zeit viel an Interesse verloren,
als man die Erkenntnis gewonnen hatte, dass der Einfluss des Schwerefeldes verhindert, all-
gemein giiltige Werte fiir die Parameter eines Referenzellipsoides ableiten zu kénnen. Zusétz-
lich stimmten insbesondere die Abplattungswerte aus Schweremessungen, abgeleitet aus der
Prazession und der Nutation sowie den Bewegungen des Mondes um die Erde nicht mit dem
Abplattungswert aus den Gradmessungsmethoden iiberein. Einen gewissen Ausweg aus die-
sem Dilemma bot die Lotabweichungsausgleichung, die aus den flachenhaft verfiigbaren In-
formationen noch am besten geeignet war, so etwas #hnliches wie ein bestanschlieBendes El-
lipsoid fiir die gesamte Erde oder fiir gewisse Bereiche davon abzuleiten.

Interessanterweise hat der groBe Alexander von Humboldt in seinem vierbandigen Werk
Kosmos die Aufgabe, den Erdkdrper zu messen und zu wiegen um die Mitte des 19. Jahrhun-
derts als gelost betrachtet (Bialas, 1996). Man sieht, auch groBe Geister kénnen irren!

56



4.5 Himmelsmechanische Methoden zur Bestimmung der Abplattung

Die im Abschnitt 3.4 bereits erwihnten, von D’Alembert und Laplace zum Ende des 18.
Jahrhunderts vorgeschlagenen himmelsmechanischen Methoden zur Bestimmung der Abplat-
tung der Erde, wurden im 19. Jahrhundert wieder aufgegriffen und erweitert. Unter anderen
bewies Jules Henri Poincaré (1854-1912), basierend auf den Konstanten von Prizession und
Nutation, dass die Abplattung der Erde nicht groBer als 1:296 bzw. 1:297 sein konne, unab-
hiangig von der Dichteverteilung innerhalb der Erde. Die Methode von Laplace, die Abplat-
tung der Erde aus den periodischen Bewegungen des Mondes in Linge und Breite zu bestim-
men, wurde von Peter Andreas Hansen (1795-1874) wieder aufgegriffen und schlieBlich von
Helmert weiterentwickelt. Er leitete einen schon recht genauen Wert 1:297.8 + 2.2 ab. Geor-
ge William Hill (1838-1914) behandelt das Problem ebenfalls in allen Einzelheiten und leitete
1884 einen Wert von 1:297.2 ab.

Um die groBe Halbachse des Erdellipsoides zu bestimmen, kann auch die Messung der
Mondparallaxe verwendet werden, wobei die aus Schweremessungen abgeleiteten Werte fiir
die Erdabplattung notwendig sind. Helmert hat, basierend auf Schwerewerten, die durch Pen-
delbeobachtungen ermittelt wurden, fiir die groe Halbachse folgende Werte abgeleitet: aus
der Abplattung 1:299,26 erhielt er 6378830m und aus 1:289,76 den Wert 6381260m. Die er-
zielten Werte weichen mit den aus Gradmessungen abgeleiteten Werten fiir die Halbachse al-
lerdings zu stark ab. Deshalb wurde diese Methode zur Bestimmung der groBen Halbachse
wieder verworfen.

4.6 Die Suche nach der ,,wahren* Gestalt der Erde

Den engen Zusammenhang zwischen der Schwere und der Geometrie der Erde wurde
u.a. durch das Theorem von Clairaut gezeigt. Bereits die frithen Gradmessungen zeigten
tiberdies, dass die Schwerkraft einen Einfluss auf die Gradmessungen hat. Insbesondere die
Vertikalwinkelmessungen, also die Messung von Zenitdistanzen zur Breiten- und Hohenbe-
stimmung zeigten einen Einfluss. Wegen der begrenzten Messgenauigkeit hatte man aber kei-
ne wirklich klare Vorstellung vom Einfluss der Schwere. Man beruhigte sich damit, dass diese
Effekte nur sehr klein seien, also die Bestimmung der Erdfigur in erster Linie ein geometri-
sches Problem sei. Diese Vorstellung hatte sich bis zum Ende des 18. Jahrhunderts zweifels-
frei gehalten. Dass die Lotrichtungen als physikalische GréBen einen Einfluss auf die Grad-
messungen haben, wurde als selbstverstindlich angesehen und dennoch ignoriert. Deshalb
stand die Bestimmung eines geometrisch definierten Referenzellipsoides fiir die Arbeiten der
Landesvermessung und fiir die anschlieBenden Anwendungen in der Kartographie und Ver-
waltung eindeutig im Fokus der geoditischen Arbeiten zu Beginn des 19. Jahrhunderts, wie
dies bereits im 18. Jahrhundert der Fall war.

GauB leitete 1828 einen Wandel in dieser Vorstellung ein, indem er die Erdfigur als die-
jenige Fliche definierte, die tiberall zur Lotrichtung senkrecht steht und von der die Fliachen
der ruhenden Weltmeere Teile sind. Bessel prizisierte diese Definition 1837, indem er zusitz-
lich diese mathematische Erdfigur auf den Kontinenten durch ein Netz kommunizierender
Rohren veranschaulichte und gewissermaflen die Meeresoberflidche unter den Kontinenten
fortsetzte.

SchlieBlich bezeichnete Johann Benedikt Listing (1802-1882) im Jahre 1872 diese aus-
gewihlte Niveaufldche als geoidische Fliche. Listing definierte aber auch die Schar der Ni-
veauflichen als Geoide. Diese Bezeichnung hat sich allerdings nicht durchgesetzt und die Be-
zeichnung Geoid war zukiinftig der Niveaufliche im Bereich der ruhenden Ozeane vorbehal-
ten. Die fiir die Triangulationen verwendeten Bezugsflidchen, die durch einen einfacheren ma-
thematischen Ausdruck beschrieben werden konnen, bezeichnete er dagegen als sphdroidi-
sche Fldchen. Dies kann ein zweiachsiges oder auch ein dreiachsiges Rotationsellipsoid sein
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oder auch eine Oberfliche, die sich einem Referenzellipsoid weitgehend anndhert. Damit
wollte er die Bezeichnung mathematische Oberflache, die oft zu Verwechslungen fiihrte,
vermeiden. Bisher hatte man die Bezeichnung mathematische Erdfigur einmal fiir das Geoid,
einmal fiir das Rotationsellipsoid verwendet.

4.7 Die hypothesenfreie Bestimmung der Erdfigur von Bruns: Bruns'sches Polyeder

In der im Jahr 1878 veroffentlichten bereits erwihnten Schrift kritisierte Ernst Heinrich
Bruns (1848 - 1919) die Definitionen von GauB, Bessel und Listing und bemerkte, dass das so
definierte Geoid keine eindeutige Fliche sei (Bruns, 1878). Er weist insbesondere auf die
Verinderungen der Meeresoberfliche hin und auf die Problematik der Festlegung eines so de-
finierten Geoides. Im Gegensatz hierzu verwendete Bruns den Begriff der mathematischen
Figur der Erde im Sinne einer strengen potentialtheoretischen Definition. Er sieht die Aufga-
be der Geodisie darin, diese Kriftefunktion bzw. die Potentialfunktion des Schwerefeldes zu
bestimmen (Abb. 4.3). Wenn das Schwerepotential als rdumliche Funktion bekannt sei, so
brauche man diese Funktion nur einer Konstanten gleichzusetzen, um auf diese Weise nicht
nur das Geoid, sondern alle Niveauflichen zu erhalten.

Er diskutierte in diesem Artikel die mathematischen Eigenschaften des Schwerepotentials
und seiner Ableitungen. Bruns kommt zu dem Ergebnis, dass es aus prinzipiellen und prakti-
schen Griinden nicht moglich sei, einen geschlossenen analytischen Formelausdruck fiir das
Geoid im gesamten Erdbereich, also auch innerhalb der Massen, zu finden. Eine Ausnahme
konnten lediglich sehr kleine Bereiche von einigen Dutzend Kilometern Ausdehnung sein.

==

Lotlinie

=]

Aquipotentialflachen

Oberflachenlotrichtung

Abb. 4.3: Die mathematische Figur der Erde: Schar der Potentialflichen

Bruns schligt vor, das Geoid unter der Voraussetzung geeigneten Beobachtungsmaterials
punktweise zu bestimmen und gegebenenfalls eine grafische Darstellung fiir das Geoid anzu-
fertigen. Er listete diejenigen am Ende des 19. Jahrhunderts verfligbaren Beobachtungen auf,
die fur eine solche hypothesenfreie Bestimmung der mathematischen Figur der Erde notwen-
dig sind (Bruns, 1878):

¢ Astronomische Ortsbestimmungen (Breiten, Lingen, Azimute)

e Triangulationen (Horizontalwinkel, Basislinien)
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e Trigonometrisches Nivellement (Zenitdistanzen)

e Geometrisches Nivellement

e Schwerewerte

In seiner sorgfiltigen Analyse, kommt er zu dem Ergebnis, dass die astronomischen und
trigonometrischen Messungen in der Lage sind, die Gestalt des Gradmessungspolyeders zu
bestimmen und zusammen mit dem Lotrichtungs-System die Orientierung dieses Polyeders
mit Bezug auf das globale geozentrische (astronomische) Koordinatensystem vorzunehmen.
Die Lagerung dieses Polyeder-Systems ist damit nicht méglich, und die Ableitung von Para-
metern der Figur der Erde deshalb mit sehr groBen, damals unterschitzten Unsicherheiten be-
haftet.

Mit dem geometrischen Nivellement, zusammen mit Schweremessungen (geodéatisches
Nivellement) ist man (zumindest im Prinzip) in der Lage, die Abstinde der Polyeder-Punkte
von einem Geoid ldngs der Lotlinien zu berechnen und damit das Geoid punktweise zu erhal-
ten, ohne Hypothesen iiber das analytische Bildungsgesetz dieser Fliche anzunehmen. Wenn
keine global iiberdeckenden Ergebnisse des geometrischen Nivellements und der Schwere-
messungen vorliegen, dann gelingt die Bestimmung des Potentials oder der Kriftefunktion
nur bis auf eine Konstante.

Die Form des Polyeders ist in horizontaler Richtung von den gemessenen Azimuten ab-
hingig und in vertikaler Richtung von den Zenitdistanzen, wobei in letzterem Fall die Refrak-
tion eine genauigkeitsbegrenzende Grofe darstellt. Davon hingt auch die Genauigkeit des
punktweise bestimmten Geoides ab. Zusammenfassend sagte Bruns, dass die Gestalt der Ni-
veauflidchen unabhingig von allen hypothetischen Voraussetzungen tiber ihr Bildungsgesetz
ermittelt werden konnen.

4.8 Translative Lotabweichungsausgleichung

In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts wurden, wie bereits erwéhnt, die Méngel der
Ellipsoidbestimmung basierend ausschlieBlich auf den Gradmessungen immer deutlicher.
Hinzu kamen die im letzten Abschnitt erwihnten neuartigen Uberlegungen zu einer umfas-
senderen auf dem Schwerefeld der Erde beruhenden Definition der Erdfigur, so dass der
Wunsch entstand, beide Gesichtspunkte der Erdfigur, den geometrischen und den physikali-
schen Aspekt, zumindest teilweise, miteinander zu verbinden. Es standen zudem immer mehr
flacheniiberdeckende Triangulationen zur Verfiigung und die Messgenauigkeiten wurden zu-
nehmend perfektioniert.

Mit den Horizontalwinkeln in den sphéroidischen Dreiecken, den verschiedenen stabili-
sierenden Querverbindungen zwischen den Dreieckspunkten, den redundanten Grundlinien-
messungen sowie den Zenitdistanz-Messungen konnte man die innere dreidimensionale Geo-
metrie eines Dreiecksnetzes festlegen. Der Datumsdefekt fiir die Orientierung des Netzes
konnte durch die astronomischen Beobachtungen (Breiten bzw. Poldistanzen, zunehmend
auch Lingen und Azimute) beseitigt werden. Es blieb aber ein Datumsdefekt fiir die Lagerung
des Netzes im Raum. Dies war der Grund, dass zwischen den verschiedenen im 19. Jahrhun-
dert isoliert berechneten Rotationsellipsoiden keine Verbindung moglich war, selbst dann
nicht, wenn dieselben Ellipsoidparameter verwendet wurden. Erst global verfiigbare Beobach-
tungen, wiren in der Lage, die Lagerung dieser Referenzellipsoide zu erméglichen.

Um die Triangulierungsnetze auf dem Ellipsoid zu berechnen, sind die Netzpunkte mit
den zugehorigen terrestrisch-geoditischen Messungen auf das Ellipsoid zu tibertragen. Fiir die
Projektion auf das Referenzellipsoid sind prinzipiell verschiedene Methoden vorgeschlagen
worden, die auch die Art der Lotabweichungen festlegt (Abb. 4.4):

e Punktzuordnung entlang der Ellipsoidnormalen um die Ellipsoidhthen (nach Hel-
mert),
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Punktzuordnung entlang der Lotlinie auf das Geoid um die Meereshéhe und dann vom
Geoidpunkt entlang der Ellipsoidnormalen auf das Ellipsoid um die Geoidhohe (nach
Pizzetti).

h (8.4
Lotrichtung

Lotlinie ik
n(B,L)

Ellipsoidnormale
Aquipotentialfiachen

9, Lotabweichung nach Helmert

Erdoberfiache

Abb. 4.4: Punktzuordnung nach Helmert, Lotabweichung nach Helmert.

Lotlinie e
Lotrichtung

Aquipotentialfiachen
R(B,L)

Ellipsoidnormale

Erdoberfiache

Abb. 4.5:Zuordnung von Oberflichenpunkten und Ellipsoidpunkten im Sinne einer Netzaus-

breitung.

Allerdings war ein strenger projektiver Zusammenhang zwischen den Netzpunkten auf
der Erdoberfliche und den Netzpunkten auf dem Ellipsoid nicht ohne weiteres zu realisieren.
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Hierzu wire die vorausgehende Bestimmung eines Bruns'schen Polyeders notwendig gewe-
sen. Das Ergebnis der flichenhaften Berechnung der Triangulationsnetze auf den Referenzel-
lipsoiden wurde in der praktischen Anwendung vielmehr durch Netzausbreitung gewonnen
(Abb. 4.5).

Die weitere Berechnungs-Methode zur Bestimmung eines Referenzellipsoides wurde als
Flachenmethode bezeichnet und bereits von Helmert im Jahre 1880 beschrieben (Helmert,
1880). Neben dem Konzept einer strengeren projektiven Lotabweichungsausgleichung (nach
Helmert oder Pizzetti) wurde aber insbesondere eine translativen Lotabweichungsausglei-
chung durchgefiihrt, der folgende Uberlegungen zugrunde liegen:

Der Einfluss des Schwerefeldes zeigt sich beim Vergleich der berechneten Koordinaten
in einem lokalen ellipsoidischen Koordinatensystem L mit den beobachteten astronomischen
Koordinaten, bezogen auf ein topozentrisches astronomisches Koordinatensystem T, durch die
Lotabweichungen (&,7,7) (Abb. 4.6). Die Lotabweichungen ergeben sich durch den Ver-

gleich der astronomischen Beobachtungen im System G (astronomische Léngen und Breiten
@, A sowie Azimut « ) mit den auf dem Referenzellipsoid berechneten geoditischen Koordi-
naten im System K, die von Vereinbarungen im Fundamentalpunkt und den Ellipsoidpara-
metern abhidngen. Eine beste Anpassung des Referenzellipsoides an das regionale Geoid er-
hilt man im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate, indem man die Lotabweichungen mi-
nimiert und als zu bestimmende ZielgréBen Korrekturen zur Lagerung und Orientierung des
Netzes auf dem Ellipsoid und zu den Ellipsoidparametern einfiihrt.

Konventionelles geodati-
sches Systems K

Richtuna der mittleren Rotationsachse

Globales geozentri-
sches Systems G

Topozentrisches astronomi-

sches Systems T

Lokales ellipsoidisches
Systems L

astronomischer Meridian von
Greenwich

Abb. 4.6: Beziehungen zwischen einem lokalen astronomischen und einem lokalen ellipsoidi-
schen Koordinatensystem.
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In diesem Sinne ergeben sich parallele Koordinatenachsen der globalen Systeme, Ellip-
soidmittelpunkt und Geozentrum fallen aber nicht zusammen. Der Grund ist, wie bereits aus-
geflihrt wurde, der Datumsdefekt der astronomischen Beobachtungen hinsichtlich einer abso-
luten Lagerung. Da die Gradmessungen nur auf den Kontinenten durchgefiihrt werden konn-
ten, ist es auf diese Weise nicht moglich, ein bestanschlieBendes Ellipsoid fiir die gesamte Er-
de zu erhalten. Heutzutage wird die Bestimmung eines mittleren Erdellipsoids, also eines glo-
bal bestanschlieflenden Ellipsoids, angestrebt. Von einem globalen geozentrisch gelagerten
mittleren Erdellipsoid war man bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts mangels geeigneter Be-
obachtungen noch sehr weit entfernt.

Die flichenhafte Ausgleichung von Gradmessungen wurde erstmalig 1909 durch J. F.
Hayford (1868-1925) mit Hilfe isostatischer Reduktionen (siche Abschnitt 4.10) auf das Ge-
biet der Vereinigten Staaten angewendet. Die Parameter dieses Ellipsoids wurden 1924 von
der IUGG fiir die Definition des Internationalen Ellipsoids vorgeschlagen (siehe Tab. 4.1).

4.9 Kenntnisse iiber das Geoid im 19. Jahrhundert

Die Diskussionen von Gaul3, Bessel, Listing und vor allem Bruns zeigten eindeutig die
Bedeutung des Schwerefeldes fiir die Definition der physikalisch-mathematischen Figur der
Erde im Sinne von Bruns. George Gabriel Stokes (1819-1903) formulierte bereits im Jahre
1849 die Aufgabe, das Storpotential 7=W-U aus den gemessenen Schwerewerten g auf dem
Geoid zu bestimmen, das sich auf ein bekanntes Referenzellipsoid bezieht, dessen Oberfliche
eine Niveaufliche mit dem Wert U ist (Abb. 4.7). In der heutigen Bezeichnungsweise handelt
es sich dabei um ein sog. skalares freies Randwertproblem.

\ Erdoberfiache

T =(@p, 2p,75)

g2=(®,A8)
Y=@=B,i=Ly)

Ellipsoid U, Geoid ,
L=1,

N

Abb. 4.7: Das freie skalare Randwertproblem nach Stokes

Als Randfliche wird das unbekannte Geoid betrachtet (deshalb freies Randwertproblem).
Weiterhin wird angenommen, dass die Geoidpunkte auf den Normalen des Referenzellipsoi-
des liegen, so dass nur die Geoidhohe N zu bestimmen ist (deshalb skalares Randwertprob-
lem). Die Losung dieses Problems ist die Formel von Stokes, also die Berechnung des Stérpo-
tentials 7" aus den global zur Verfiigung stehenden Schwereanomalien, die man aus den
Schweremessungen g auf der Randfliche erhilt. Die Geoidhohen erhilt man daraus mit Hilfe
der Formel von Bruns und die Lotabweichungskomponenten nach der Formel von Vening-
Meinesz, die allerdings erst im Jahre 1939 entwickelt wurde.
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Tab. 4.2: Stationen mit astronomischen Beobachtungen in der zweiten Hélfte des 19. Jahr-

hunderts

Dreieckskette Stationen
Netz 1. Ordnung Norddeutschland 18
Bonn - Nizza 22
Brest - Strassburg

Schneekoppe - Castaneba 8
Feagham - Warschau 20
Astrachan - Brest 19

Da Schweremessungen in geniigend groBer Zahl nicht verfiigbar waren, spielten diese
Losungen fiir die Berechnung des Geoides im 19. Jahrhundert keine Rolle. Die einzigen Mog-
lichkeiten, die Schwere zu messen, waren Pendelmessungen, die noch nicht als mobile Mess-
gerite zur Verfiigung standen und astronomische Messungen, die iiber die Lotabweichungen
Auskunft tiber das Schwerefeld lieferten. Mit diesen geoditisch-astronomischen Lotabwei-
chungen wurden auch einige lokale oder regionale Geoidausschnitte berechnet. Listing (1873)
berichtet, dass im Zeitraum von 1800 bis etwa 1850 aus den weltweit durchgefiihrten Grad-
messungen 51 Stationen mit astronomischen Messungen zur Untersuchung der Gestalt und
GroBe der Erde zur Verfiigung standen. Astronomische Messungen wurden in der Folgezeit
allerdings vermehrt durchgefithrt, beispielsweise wurden im Rahmen der Europiischen
Gradmessung im Zeitraum von 1869 bis 1885 die Poldistanzen an 63 Stationen, die Langen
an 28 Stationen und Azimute an 27 Stationen gemessen. Eine Vorstellung von der Zahl der
Stationen, an denen im Zuge der Anlage von Dreiecksketten astronomische Beobachtungen in
der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts durchgefithrt wurden gibt Tab. 4.2.

Wegen der komplizierten mathematischen Struktur ist das Geoid oder eine andere Ni-
veaufldche firr Lageberechnungen ohnehin nicht geeignet - deshalb erschien wohl die Dring-
lichkeit einer Geoid-Berechnung zunichst zweitrangig. Aus diesem Grunde war man auch
Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts nach wie vor bestrebt, ein bestmogliches Refe-
renzellipsoid zu berechnen, das sich einem regionalen Bereich moglichst gut anpasst und da-
mit die Lotabweichungen ,,vernachléssigbar klein werden. Dies gelingt im Prinzip mit der im
Abschnitt 4.8 erlduterten translativen Lotabweichungsausgleichung unter der Voraussetzung,
es liegen geniigend viele astronomische Messungen vor.

Dennoch war man sich zum Ende des 19. Jahrhunderts im Klaren, dass die Kenntnis des
Schwerefeldes und des Geoides unverzichtbar ist, aber die Berechnung von gewissen Hypo-
thesen abhingt, abgesehen von dem Fehlen geniigend vieler Schweremessungen. Da sich das
Geoid auf den Kontinenten innerhalb der Massen befindet, hiingt der Verlauf des Geoides na-
tiirlich von der Dichte der Massen zwischen dem Geoid und der Erdoberfliche ab. Fiir jedes
Massenmodell hitte man somit ein dazugehoriges Geoid zu definieren.

Bis zum zweiten Drittel des 19. Jahrhundert hatte man aber auch noch keine klare Vor-
stellung von der GrofBe der Lotabweichungen. Deshalb wurde einige Miihe darauf verwendet,
herauszufinden, wie grof3 die maximalen Abweichungen zwischen einem bestanschlieBenden
Referenzellipsoid und dem Geoid sein konnten. Fiir kleinrdumige Bereiche wurden Geoidho-
hen in der GroBenordnung von wenigen Metern abgeschitzt. Besondere Bedeutung hatte eine
kleinrdumige Geoid-Bestimmung im Bereich des Harz. Hierfiir wurden die Breiten an 103
Stationen, die Lingen an 5 Stationen und die Azimute an 28 Stationen durchgefiihrt. Au3er-
dem wurde die Schwere an 84 Stationen mit Hilfe von Pendel-Beobachtungen gemessen.
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Helmert untersuchte in diesem Zusammenhang die Bestimmung kleiner Ausschnitte aus dem
Geoid mit Hilfe von Lotabweichungen unter Beriicksichtigung der Lotkriimmung (Helmert
(1900)).

Globale Abschitzungen der Abweichungen eines Geoides von einem Ellipsoid durch
Bruns, Helmert und Listing ergaben einen Wert um das Jahr 1880 zu positiven 1000m auf den
Kontinenten und negativen 1000m auf den Ozeanen. Ein Grund fiir die Behauptung Bruns,
dass es unmoglich sei, durch Gradmessungen zuverldssige Dimensionen fiir das Erdellipsoid
abzuleiten. Sorgfiltige Abschitzungen von Bruns und Helmert unter Beriicksichtigung isosta-
tischer Ausgleichsmassen reduzierten diesen Wert kontinuierlich und Helmert gab im Jahre
1899 einen Wert von +100m an, ein Wert, der aus heutiger Sicht sehr realistisch war. Wegen
des Mangels an Daten konnte man im 19. Jahrhundert bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts
noch keine detaillierteren globalen Geoidmodelle rechnen. Die Zahl der Schweremessungen
nahm erst zu, als man mit transportablen Schweremess-Geriten, wie zum Beispiel dem Ster-
neck'schen Pendelapparat, vermehrt Schweremessungen durchfiihren konnte.

4.10 Massenreduktion, Isostasie und Wechselbeziehung zur Geologie und Geophysik

Abhingig von der Art und Weise, wie man den Verlauf des Geoides unter den Kontinen-
ten fortsetzt, wird man - wie bereits ausgefiihrt wurde - unterschiedliche Geoide erhalten. Die
Bestimmung der Geometrie des Geoides und des Stérpotentials als Losung des Stokes'schen
Problems erfordert Quellenfreiheit im AuBenraum. Das bedeutet, dass sdmtliche Massen aus-
serhalb der Randflache (des Geoides) beseitigt werden miissen. Da die Beobachtungen auf der
Erdoberflache durchgefiihrt wurden, miissen die BeobachtungsgroBen anschlieffend auf die
Randflache reduziert werden. Mit diesen reduzierten Werten wird das Randwertproblem ge-
1ost. Man erhilt auf diese Weise ein regularisiertes Schwerefeld und ein regularisiertes Geoid.
Dieses sog. Co-Geoid ergibt dann als letzten Schritt unter Berticksichtigung des indirekten Ef-
fektes das Geoid.

Die Reduktion der verschiedenen gemessenen Funktionalen des Schwerefeldes an der
Erdoberflache hat neben der Berechnung des Geoides aber auch Bedeutung fiir die Erfor-
schung der Struktur der Erdkruste. Die Annahmen tiber die Massen auflerhalb des Geoides
und eventueller Kompensationsmassen innerhalb des Erdmantels bestimmen somit das Er-
gebnis der Geoid-Berechnung. Der Verlauf und die GroBe der Anomalien konnen geophysi-
kalisch-geologisch interpretiert werden.

Die Massen der Topographie werden, unter der Voraussetzung, dass die Hohen der Be-
obachtungspunkte bekannt sind, in der Form der

e Bouguerplatte &g, als ebene unendlich ausgedehnte Platte konstanter Dichte, u.U. mit

spharischer Korrektion beriicksichtigt, wobei die Dicke der Platte durch die Hohe des
jeweiligen Beobachtungspunktes festgelegt ist, sowie als Verfeinerung durch die

o Geldndekorrektion &g, , die die tatsichliche Gelandestruktur im Sinne einer Korrekti-
on erfasst,

Bouguer hat diese Korrekturen erstmalig im Rahmen der Peru-Expedition im 18. Jahr-
hundert angebracht, als er einen beobachteten Schwerewert auf einem Berg mit einem zweiten
auf Meeresniveau vergleichen wollte.

Diese Massenreduktionen konnen durch isostatische Reduktionen &g, verfeinert wer-
den. Diese Reduktionen sind notwendig, da im allgemeinen eine Topographie oberhalb des
Geoides durch eine isostatische Ausgleichsmasse unterhalb des Geoides in gewisser Weise
kompenisert wird. Besondere Bedeutung haben die isostatischen Modelle von John Henry
Pratt (1854) und George Bidell Airy (1855), die spéter von Hayford und Heiskanen verfeinert
wurden. Nach Beseitigung der topographischen Massen und der Berechnung der Effekte auf
die Beobachtungsfunktionale miissen die Beobachtungen noch von den Beobachtungspunkten
auf die Geoidpunkte entlang der Lotlinie reduziert werden. Zur Berechnung dieser Freilufire-

64



duktion, beispielsweise fiir Schwerewerte, wird i.a. von einem globalen Mittelwert des Frei-
luftgradienten der Schwere ausgegangen.

Um den Rechenaufwand in Grenzen zu halten, sollte der indirekte Effekt moglichst klein
sein. Da der indirekte Effekt mit der Anderung des Potentials zufolge der Massenverlagerung
bzw. —beseitigung verkniipft ist, hingen die reduzierten Massen und die entsprechenden indi-
rekten Effekte zusammen. Die verschiedenen Massenreduktionen kénnen hinsichtlich des in-
direkten Effektes wie folgt charakterisiert werden:

e gering bei der Geldndereduktion ,

e groB bei der Bouguerreduktion,

e grof3 bei der isostatischen Reduktion, jedoch umgekehrtes Vorzeichen wie bei der

Bouguerreduktion.

Die Berechnung der Bougueranomalien ist besonders gut geeignet, wenn man die lokalen
geologischen Verhiltnisse in einem bestimmten Gebiet untersuchen will. Da der indirekte Ef-
fekt aber sehr grof ist, sind sie zur Geoidberechnung allerdings nicht geeignet. Man wird
Freiluft- oder isostatische Anomalien vorziehen. Um die Nachteile, die sich bei der Verwen-
dung der Bougueranomalien bei der Geoidberechnung ergeben, zu umgehen, werden zwei al-
ternative Reduktionsverfahren diskutiert:

e Kondensationsreduktion von Helmert (Abb. 4.8),

¢ Inversionsreduktion nach Rudzki.

Zweite Helmertsche Kondensationsreduktion Erste Helmertsche Kondensationsreduktion

21km

Abb. 4.8: Die Kondensationsmethoden von Helmert.

Bei der Kondensationsreduktion nach Helmert (1884) werden die topographischen Mas-
sen auf einer Aquipotentialfliche des Schwerefeldes als einfache Schicht ,kondensiert. Man
unterscheidet zwei Kondensationstiefen:

¢ Kondensationsmethode: Kondensationsfliche ist eine dem Geoid parallele Fliche in
21km Tiefe (Interpretation als isostatische Reduktion nach Airy-Heiskanen mit einer
Ausgleichstiefe von 21km),
¢ Kondensationsmethode: Kondensationsfliche ist das Geoid selbst (Interpretaion als
isostatische Reduktion nach Airy-Heiskanen mit einer Ausgleichstiefe von 0 km).
Die Eigenschaften dieser Reduktionsverfahren sind:
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e unverinderte Gesamtmasse,
e geringer indirekter Effekt,
o ihnliche Eigenschaften wie Freiluftreduktion.

Zu erwihnen sind im Zusammenhang mit den Wechselbeziehungen der Geodésie mit der
Geologie und der Geophysik schlieBlich auch die Arbeiten von Hecker und Helmert im Zu-
sammenhang mit der Erforschung der Elastizitit der Erdkruste unter der Gezeitenwirkung von
Sonne und Mond mit Hilfe des von Karl Friedrich Zollner entwickelten Horizontalpendels.
Aus den Beobachtungen mit Hilfe der Drehwaage konnten nach Lorand Eotvos Informationen
iiber die differentialgeometrischen Eigenschaften der Niveauflachen gewonnen werden.

Abb. 4.9: Geometrisches Nivellement dn und Schweremessung g liefern Differenzen von ge-
opotentiellen Koten.

4.11 Hohenbestimmung

Zu einer vollstindigen Beschreibung der Figur der Erde ist eine prizise Hohenbestim-
mung der Oberflichenpunkte notwendig. Zenitdistanzmessungen und das geometrische Nivel-
lement zur Hohenbestimmung waren im 19. Jahrhundert bekannte Messmethoden. Beide Ho-
henmessverfahren ergeben allerdings unterschiedliche Typen von Hohen. Die Zenitdis-
tanzmessung (unter Beriicksichtigung der Lotabweichungen) liefert ellipsoidische Hohen A,
withrend das geometrische Nivellement nur wegabhingige angenéherte schwerefeldorientierte
Hohen H ergibt. Erst die Kombination der Ergebnisse des geometrischen Nivellements dn mit
den Schweremessungen g entlang der Nivellement-Linien erlaubt die Bestimmung von Diffe-
renzen von geopotentiellen Koten C, von denen dann schwerefeldbezogene Hohen abgeleitet
werden konnen (Abb. 4.9, 4.10). Verwendet man einen gendherten Wert fiir die Schwere ent-
lang der Hohe, ausgehend von einem Oberflichenschwerewert g, so erhilt man eine nach
Helmert benannte Definition der orthometrischen Hohe (Schwere in mgal, Hohen in m),

. C
g+0,0424H "

Diese Formel kann als Standardformel zur Berechnung der orthometrischen Hohe be-
trachtet werden. Sie wird in zahlreichen Landesvermessungen verwendet. Die orthometrische
Hohe eines Punktes P, beispielsweise in der Variante nach Helmert, wird als dessen Abstand
vom Geoid, gemessen liangs der Lotlinie, definiert. Die Lotlinien sind als Orthogonaltrajek-

66



torien der Niveauflichen gekriimmte Linien. Wegen der Nichtparallelitidt der Niveaufldchen
besitzen die Aquipotentialflichen des Schwerepotentials keine konstanten orthometrischen
Hohen, da sich deren numerische Werte unterscheiden. Die Niveaufliche des Schwerkraftpo-
tentials # durch den Punkt P stimmt also nicht mit der dquiorthometrischen Flidche durch die-
sen Punkt tiberein.

Wegen der fehlenden Schwerewerte, war es im 19. Jahrhundert nicht moglich, orthomet-
rische Hohen streng zu ermitteln. Um den Schwerevariationen wenigstens in Abhéngigkeit
von der Breite bzw. der Hohe Rechnung zu tragen, verwendete man die Normalschwere statt
der wirklichen Schwere. Anfangs wurden lediglich nivellierte Hshen ohne Korrekturen ver-
wendet. Erst ab 1912 wurden in Deutschland normalorthometrische Héohen eingefiihrt, in
Bayern bereits seit 1890. Die folgende Tabelle Tab. 4.3 gibt einen Uberblick iiber die Hohen-
systeme Ende des 19. Anfang des 20. Jahrhunderts.

Bezugsflache fir die

esﬁmmung

Bezugsfiache fir die -
Lagebestimmung

r(x,y,z)

L,

Abb. 4.10: Ellipsoidische Hohen und schwerefeldorientierte Hohen

Tab. 4.3: Hohensysteme in den alten Bundeslidndern Deutschlands.

»Altes System” = & »Neues System“
Bezeichnung (in Deutschland auRer ,,Vorl(ai:ﬁag:s:::;tem heute: Deutsches Haupthd-
Bayern) Y hennetz 1912 (DHHN12)
EASEMmgsDolt: ab 1875 bis 1879 ab 1890 ab 1912 bis 1956
raum
Berechnung Netzausbreitung Netzausbreitung Teilnetzausgleichungen
Datumsfestlegung Sternwarte Berlin Sternwarte Berlin Sernaetsteitln,
verlegt nach Hoppegarten
Héhendefinition nivellierte Hohen (ohne Normalortho- Normalortho-
Reduktionen) metrische Hohen metrische Hohen

Bis 1885 wurden etwa 11000km geometrisches Nivellement durchgefiihrt, allerdings lie
die Genauigkeit sehr zu wiinschen iibrig, zumal die Ergebnisse des geometrischen Nivelle-
ments wegabhangig sind. Im 18. Jahrhundert und noch spiter wurde auch die Methode der ba-
rometrischen Hohenmessung angewendet. Sie konnte allerdings hinsichtlich der Genauigkeit
so wenig befriedigen wie damals die anderen beiden Messverfahren.
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4.12 Der Stand der Erdfigur-Bestimmung zu Beginn des 20. Jahrhunderts

Fasst man den Kenntnisstand der Erdfigurbestimmung zu Beginn des 20. Jahrhunderts
zusammen und vergleicht ihn mit dem Wissen zum Ende des 18. Jahrhunderts, so gelangt
man zu einer beeindruckenden Bilanz, insbesondere in theoretischer Hinsicht, aber auch mit
Blick auf die praktischen Ergebnisse.

In Frankreich war zum Ende des 18. Jahrhunderts bereits das metrische System einge-
fithrt worden, basierend auf den von Bouguer gemessenen Gradbogen in Peru und der Mes-
sung des Gradbogens durch Paris von Méchain und Delambre. Der Norddeutsche Bund sollte
am 17. August 1868 die Einfithrung des franzosischen Metersystems zum 1. Januar 1872 be-
schliefen. Deutschland sollte dann 1875 zu den zwolf Griindungsmitgliedern der Meterkon-
vention gehoren.

Auf theoretischem Gebiet wurden die Arbeiten von Newton und seinen Zeitgenossen
durch die groBen franzosischen Mathematiker, Physiker und Astronomen wie Laplace,
d'Alembert und Legendre zu einer gewissen Vollendung gefiihrt. Laplace hat mit seiner Werk
Traité de Mécanique Céleste (Darstellung der Himmelsmechanik), das im Zeitraum von 1799
bis 1823 entstanden ist, ein Lehrgebdude von klarer Einheitlichkeit geschaffen.

GauB hat mit seinen Arbeiten die Ausgleichungsrechnung und die Methode der kleinsten
Quadrate die Auswertemethoden bereits auf einen sehr hohen Stand gebracht. Uberdies hat er
mit seinen Arbeiten zur Flichentheorie die Grundlagen fiir geoditische Abbildungen geschaf-
fen.

Die Triangulationen hatten bei einer kontinuierlichen Verbesserung der Messinstrumente,
und zwar der Basisapparate und der Winkelmess-Instrumente im 19. Jahrhundert bereits einen
bemerkenswerten Stand erreicht. Es wurden zahlreiche Referenzellipsoide aus Gradmessun-
gen abgeleitet. Zu nennen sind insbesondere die Ellipsoide von Bessel und Clarke. Zu Beginn
des 20. Jahrhunderts wurde die flichenhafte Methode zur Bestimmung bestanschlieBender
Referenzellipsoide von Helmert und Hayford entwickelt und von Hayford fiir den Bereich
Nordamerikas ein bestanschlieBendes Ellipsoid abgeleitet, das spiter als Internationales Ellip-
soid vereinbart wurde. Diese aus heutiger Sicht mit Lotabweichungsausgleichungen bezeich-
neten Verfahren hatten nicht nur bereits sehr genaue Werte fiir die Ellipsoidparameter erge-
ben, es konnten auch regionale Lotabweichungen bestimmt werden, die einen Eindruck vom
Verlauf des Geoides in gewissen Regionen vermittelten.

Daneben wurden alternative astronomische und himmelsmechanische Methoden zur
Analyse von Prizession und Nutation und der Mondbewegung entwickelt, die man getrost als
Vorldufer der Verfahren der Satellitengeodiasie bezeichnen kann.

Mit den Definitionen der Erdfigur von GauB, Bessel, Listing und Bruns ist man einen
entscheidenden Schritt in Richtung unseres modernen Verstdndnisses vom Erdsystem gegan-
gen. Vor allem Bruns hat in seinem vielzitierten Artikel von 1878 das Konzept einer hypothe-
senfreien Bestimmung der Kriftefunktion des Schwerefeldes mit den damals zur Verfiigung
stehenden Beobachtungstypen skizziert. Bemerkenswert ist, dass er mit seinem Konzept des
Bruns'schen Polyeders die neuesten Entwicklungen der Geodésie vorausgeahnt hat. Die enge
Verbindung der Geodésie zur Mathematik, der Physik und der Astronomie hat sich klar her-
ausgebildet.

Auf dem Gebiet der Schweremessung hat man mit den Pendel-Methoden zur Absolut-
schweremessung aber auch zur relativen Schwerebestimmung mit transportablen Geréten
noch nicht die geeignete Messmethode gefunden. Die Theorie zur Geoidbestimmung wurde
zwar bereits 1849 von Stokes entwickelt, aber es fehlten noch geniigend viele Schwerewerte,
um eine grofraumige Geoidbestimmung durchfiihren kénnte.

Im 19. Jahrhundert sind weltweit zahlreiche Landesvermessungswerke mit der Schaftung
von Festpunktfeldern als Grundlage fiir die Kartenherstellung und fur die Verwaltung ent-
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standen. Wegen des Fehlens von Schwerewerten konnte aber weder ein genaues Geoid noch
ein schwerefeldorientiertes Hohennetz geschaffen werden. Aus der Sicht der Bestimmung der
Figur der Erde als Ganzes stand die Bestimmung eines globalen Referenzellipsoides deshalb
im Vordergrund der Bemiihungen, obwohl natiirlich klar war, dass das Ziel eines mittleren
Erdellipsoides im Sinne eines global bestanschliefenden Rotationsellipsoides nicht moglich
war. Bruns hatte bereits darauf hingewiesen, dass weitere Verbesserungen mit den zur Verfii-
gung stehenden Daten nicht mdglich sein werden und die Ellipsoidparameter ungenauer als
vermutet seien.

Auf dem Gebiet der Aufarbeitung einer geoditischen Theorie hat Helmert mit seinem
1872 entstandenem Werk iiber die Ausgleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten
Quadrate und seinem 1880 und 1884 entstandenem zweibéndigen Werk Die Mathematischen
und Physikalischen Theorien der Héheren Geodiisie eine theoretische Grundlage geschaffen,
die Generationen von Geoditen geprigt hat. Mit diesem Werk legte Helmert fiir das Wissens-
gebiude seiner Zeit als grofe Synthese die Fundamentaltheorie der Geoddsie vor (Bialas
1996). Die Biicher besaBen unverminderte Aktualitit in diesem Zeitraum und die in der Zwi-
schenzeit entstandenen vorziiglichen Werke, beispielsweise von Baeschlin und Heiskanen,
gingen im Wesentlichen kaum dariiber hinaus. Nicht umsonst ist das zweibédndige Standard-
werk noch im Jahre 1962 nachgedruckt worden. Natiirlich haben sich in der Zwischenzeit
umwilzende Verdnderungen ergeben, aber viele theoretischen Details haben immer noch Giil-
tigkeit. Helmert hat in seiner Zeit Stellung zu allen wichtigen theoretischen und praktischen
Fragen bezogen. Viele Begriffe aus der Geodisie tragen seinen Namen, wie beispiclsweise
die Helmert-Transformation, Helmert-H6hen und vieles mehr.

5 Der Weg zum dynamischen Erdsystem-Modell

Der Zeitraum vom Beginn des 20. Jahrhunderts bis zum Start des ersten kiinstlichen Erd-
satelliten 1957 kann auf dem Gebiet der Geodisie durch drei wesentliche Entwicklungen ge-
kennzeichnet werden:

e im messtechnischen Bereich ist es die Entwicklung von Gravimetern, die eine fli-
chenhafte Erfassung der Schwere ermoglichten und die Entwicklung von Schwere-
mess-Apparaten auf Schiffen. Beide Entwicklungen sind u.a. mit den Namen von Lu-
cien J. B. LaCoste (1908-1955) und Felix Andries Vening-Meinesz (1887-1966) ver-
bunden, ohne in diesem Uberblick auf die vielen anderen Entwicklungen einzugehen.

e im theoretischen Bereich sind es die Verfeinerungen der Stokes'schen Randwertaufga-
be durch Vening-Meinesz und die Arbeiten zur Isostasie, aber insbesondere die Ent-
wicklungen zur Losung der geoditischen Randwertaufgabe, vor allem die mit dem
Namen von Mikhail Sergeevich Molodensky (1909 —1991) verbunden sind.

e im anwendungsorientierten Bereich die Anlage von ausgedehnten Nivellement- und
Schwerenetzen und die Versuche, durch die Uberbriickung der Ozeane beispielsweise
mit Hilfe der auf dem Radarprinzip basierenden Verfahren Shoran und Hiran ein Kon-
tinent tibergreifendes Weltnetz zu schaffen.

5.1 Entwicklungen der Schweremessung

In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts erfolgte eine rasante Entwicklung der Instru-
mente zur Schweremessung. Insbesondere die Entwicklung von mobilen Gravimetern in Form
von Relativgravimetern war fiir den mobilen Einsatz wichtig. Es konnten Schwerenetze ange-
legt und flichenhafte Schweremessungen durchgefithrt werden. Die Entwicklungen wurden
insbesondere auch durch die Anwendungen in der Geophysik und der Lagerstittenforschung
forciert. Relativgravimeter beruhen auf dem Prinzip der Federwaage. Dabei wird aber nicht
die Anderung der Federlinge gemessen, sondern die Anderung kompensiert und die Kompen-
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sation gemessen. Hier soll stellvertretend nur das von Lucien J. B. LaCoste (1908-1995) La-
Coste-Romberg - Gravimeter erwihnt werden. Um die Sensitivitit des Gravimeters zu erho-
hen, bedient man sich des Prinzips der Astasierung. die Konstruktion der Feder erfolgt so,
dass eine geringe Anderung der Schwerebeschleunigung eine grofe Auslenkung der Feder er-
folgt. Beim LaCoste-Romberg-Gravimeter wird dies durch die schrige Aufhingung der Feder
erreicht.

Ohne auf weitere Entwicklungen detailliert einzugehen, war es wichtig, Gravimeter auf
bewegten Plattformen zu entwickeln, um eine globale Uberdeckung mit Schwerewerten zu er-
reichen. Eines der ersten Gerite, das auf einem Schiff, vorzugsweise in einem U-Boot betrie-
ben wurde, war das von Felix Andries Vening-Meinesz (1887-1966) entwickelte Schiffsgra-
vimeter. Das Gerit verfiigt tiber zwei im selben Rahmen angebrachter und in entgegengesetz-
ter Phase schwingender Pendel derselben GroBe. Dadurch konnten die Storungen durch die
Wellenbewegung kompensiert werden. Mit der Entwicklung dieses Gravimeters wurde Mes-
sung des Schwerefeldes auf den Ozeanen moglich. Mit Hilfe von weiter entwickelten Seegra-
vimetern von LaCoste-Romberg und Graf wurde eine groBe Zahl von Schwerewerten gemes-
sen.

5.2 Entwicklungen der Randwertaufgaben zur Bestimmung der Figur der Erde

Mit der Losung des Problems von Stokes und dem geoditischen Nivellement (geometri-
sches Nivellement und Schweremessungen) kann die Erdoberfliche mathematisch beschrie-
ben werden. Das Geoid wird im Falle des skalaren Problems iiber die Geoidhohen festgelegt.
Dennoch bleibt die Losung des Problems von Stokes unbefriedigend, weil die Ergebnisse mit
Hypothesen behaftet sind:

e die auf der Erdoberfliache gemessenen Schwerefeldfunktionale miissen auf das Geoid
reduziert werden. Dabei sind die Massen auBerhalb des Geoides zu beseitigen. Fiir
diese Reduktionsschritte ist die Dichtefunktion notwendig. Weil diese Information i.a.
fehlt, miissen stattdessen Hypothesen tiber den Dichteaufbau herangezogen werden.

e Zur Bestimmung der orthometrischen Hohen sind Mittelwerte der Schwere entlang der
Lotlinien notwendig. Da diese Schwerewerte nicht direkt gemessen werden konnen,
ist ebenfalls die Dichtefunktion der gravitierenden Massen notwendig.

Von zunehmender Bedeutung sind die Theorien zur Isostasie, die nicht nur fiir die groB3-
raumigen geophysikalischen Aspekte neue Impulse geben, sondern auch fiir die Schwerere-
duktionen von Bedeutung sind. Folgende isostatische Modelle werden angewandt:

e Pratt-Hayford Modell (gleiche Eintauchtiefe der Gebirgsstocke, unterschiedliche
Dichtewerte),

e Airy-Heiskanen (variable Eintauchtiefe der Gebirgsstocke und Ozeanbereiche, kon-
stante Dichtewerte),

e Vening-Meinesz (kontinuumsmechanisches Modell der Erdkruste unter der Annahme
gewisser Elastizitdtseigenschaften).

Mit der Verfiigbarkeit von hinreichend vielen Schweremessungen konnten die ersten
mehr oder weniger globalen Geoid-Modelle berechnet werden (Heiskanen/Moritz (1966)):
1934: Hirvonen, 5°x5°- Freiluftanomalien, 62 Geoidundulationen
1948/1949: Tanni, isostatische Reduktionen, 5°x5°- Geoidundulationen global

e 1957: Heiskanen, sog. Columbus-Geoid mit noch sehr méBiger Genauigkeit.

e ab Anfang der Sechzigerjahre wurden die ersten Gravitationsmodelle aus Satellitenbe-
obachtungen gerechnet.

In der Theorie zeichnete sich ab 1940 ein neuartiges Losungskonzept fiir die geoditische
Randwertaufgabe ab. Zweifellos lag es nahe, die Erdoberfliche und das Schwerefeld im Au-
Benraum direkt aus den an der Erdoberfliche gemessenen Schwerefunktionalen zu bestim-
men. Diese Losungsidee wurde in den Jahren 1940 bis 1950 von dem Russen Mikhail Sergee-
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vich Molodensky (1909 —1991) erarbeitet. Die erste englische Publikation erschien 1962, zu-
sammen mit V.F. Eremev und M.I. Yurkina. Dem Vorteil dieser Idee, ohne Hypothesen aus-
zukommen, steht der Nachteil gegeniiber, ein mathematisch schwieriger zu 16sendes Problem
zu erhalten. Der sofort ins Auge fallende Unterschied ist, dass die Randfldche nicht wie im
Falle des Stokesschen Problems eine Aquipotentialfliche des Schwerefeldes ist, auf der der
Schwerevektor senkrecht steht. Vielmehr muss davon ausgegangen werden, dass die Randfla-
che eine beliebige, streng genommen nicht einmal stetige Funktion ist. Natiirlich handelt es
sich wieder um ein nichtlineares Problem. Um eine Néherungsldsung zu erhalten, wird also
wieder eine Linearisierung notwendig sein. Man wird aber nicht wie im Falle des Problems
von Stokes lediglich auf eine freie Randwertaufgabe (vektoriell bzw. skalar) treffen, sondern
da der Schwerevektor nicht senkrecht auf der Randfliche steht, auf ein sog. schiefachsiges
[freies Randwertproblem gefiihrt.

Tab. 5.1: Vergleich des Problems von Molodensky und Stokes

Randpunkt P Erdoberflache Geoid
Naherungspunkt Q Telluroid Ellipsoid
"vertikale" Distanz Hoéhenanomalie Geoidhthe

Telluroid ‘pn Erdoberflache @ Erdoberflache

Ellipsoid Ellipsoid &,

Molodensky Stokes Qoad @

Abb. 5.1: Vergleich des Problems von Molodensky und Stokes

Es gibt jedoch viele Gemeinsamkeiten zwischen den Problemen von Stokes und Molo-
densky. Tatséchlich ergeben sich fiir das Stokessche Problem bzw. das einfache Problem von
Molodensky dieselben Randbedingungen sowie dieselben Beziehungen fiir den Zusammen-
hang zwischen beobachtenden bzw. zu vereinbarenden GroBen, wie z.B. Potentialanomalie
und (vektorielle) Schwereanomalie und den zu bestimmenden GroBen, wie z.B. Storpotential
und Positionsanomalie. Damit gelten die in der Abb. 5.1 zusammengestellten Analogien.
Wihrend jedoch beim Stokesschen Problem sowohl Randfldche als auch Modell-Randfliche
Aquipotentialflichen von Schwerefeld bzw. Modell-Schwerefeld sind, gilt dies fiir das Prob-
lem von Molodensky nicht.

Das Losungsverfahren fiir dieses Problem gestaltet sich wesentlich schwieriger. All die-
sen Nachteilen steht jedoch der Vorteil gegeniiber, dass die Randwerte hypothesenfrei ge-
wonnen werden konnen und dass (fast) keine Massenverlagerungen vorgenommen werden
missen. Es zeigt sich, dass die Losung des Stokesschen Problems auch die erste Niaherung
des Problems von Molodensky darstellt. Tatséchlich ist der Korrekturterm zur Losung des
Stokes'schen Problems relativ klein.

5.3 Der Siegeszug des Computers und der geodiitischen Raumverfahren

Der Wunsch nach einem einheitlichen geoditischen Weltsystem, dem ein mittleres Erdel-
lipsoid als allgemeine Rechenfliche zugrunde liegt, wurde ab der Mitte des 20. Jahrhunderts
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immer dringlicher geduBert. Hierzu wurde eine Reihe von Vorschldgen unterbreitet. Zu er-
wihnen sind insbesondere die Bemithungen von Heiskanen ein solches geoditisches Weltnetz
zu errichten (Grossmann 1966). Eine Méglichkeit boten die globalen Schweremessungen aber
auch die Uberbriickung der Ozeane beispielsweise mit Hilfe der auf dem Radarprinzip basie-
renden Verfahren Shoran und Hiran, die im Sinne einer Trilateration eine Verbindung der
Triangulationsnetze auf den verschiedenen Kontinenten schaffen sollten.

Diese Uberlegungen aber auch die Forschungen mit dem Schwerpunkt einer Kosmischen
Geoddsie wurden im wahrsten Sinne durch die Ende der fiinfziger Jahre mit dem Start des
ersten kiinstlichen Satelliten Sputnik I aufkommende Satellitentechnologie und die etwa
gleichzeitig einsetzende atemberaubende Entwicklung der Computer-Technologie iiberrollt.
Zunichst lag es nahe, basierend auf den Uberlegungen zu einer Ballon-Triangulation bzw. ei-
ner Stellar-Triangulation, die kiinstlichen Erdsatelliten als Hochziele zu betrachten. Satelliten
werden dabei als hochfliegende Zielmarken betrachtet. Auf diese Weise wird das System der
Triangulationen der Vergangenheit in die Zukunft gefiihrt. Fithrt man die Beobachtungen von
mehreren topozentrischen Stationen gleichzeitig aus, so kann ein drei-dimensionales Polyeder
bestimmt werden. Als Satelliten wurden sog. Ballonsatelliten verwendet oder Satelliten, die
Lichtblitze aussenden. Das Konzept wurde im Prinzip bereits 1878 von H. Bruns vorgeschla-
gen (Bruns'sches Polyeder). Im Jahre 1964 wurde vom US-Coast and Geodetic Survey die
Maéglichkeit eines Satellitenweltnetzes vorgeschlagen, das aus 36 Stationen mit Seitenldngen
zwischen 2000 bis 3000 Kilometern bestehen sollte. Die in allen Details ausgearbeiteten Ver-
fahren der Triangulation, hinsichtlich Messung und Auswertung, wie auch die Methoden der
geodatischen Astronomie zur Messung von Lingen, Breiten und Azimuten verloren in den
nachfolgenden Jahrzehnten dramatisch an Bedeutung. Es wiirde den Rahmen dieser Darstel-
lung sprengen, auf alle neueren Entwicklungen auch nur in skizzenhafter Vereinfachung ein-
zugehen. Deshalb sollen nur einige fur die Figur der Erde als Ganzes bedeutsamen Entwick-
lungen vereinfacht dargestellt werden.

Ein allgemein gesteigertes Interesse an einer genauen Kenntnis des Schwerefeldes setzte
ein betrdchtliches Potential an internationalen geoditischen Aktivititen frei. William M. Kau-
la (1926 - 2000) war einer derjenigen Wissenschaftler, der die Theorie der Satellitengeodasie
in den Anfangsjahren prigte. Die klassischen Methoden der Gravitationsfeldbestimmung mit
Hilfe von kiinstlichen Erdsatelliten beruhen darauf, dass der Erdsatellit als Testkorper im
Gravitationsfeld der Erde betrachtet wird. Aus den Abweichungen der beobachteten Bahn von
einer Referenzbahn, die sich ergeben wiirde, wenn sich der Satellit unter dem Einfluss eines
bekannten Gravitationsfeldes (Referenz-Gravitationsfeld) antriebsfrei (freifallend) bewegen
wiirde, konnen Korrekturen zu den Parametern des Referenzfeldes bestimmt werden. Diese
Satellitenbahnstorungsverfahren trugen dabei wesentlich zur Bestimmung des langwelligen
Anteils des Gravitationsfeldspektrums mit einer Auflosung bis zu einigen tausend Kilome-
tern bei.

Bereits Ende der Sechzigerjahre wurde in den Programmpapieren zur Entwicklung von
zukiinftigen Methoden der neu entstandenen Sarellitengeodiisie die Weichen gestellt, die bis
in unsere Tage die modernen Entwicklungen bestimmen. Dies gilt nicht nur fiir die Bestim-
mung des Schwerefeldes mit speziellen Satellitenkonfigurationen, sondern auch fiir die Be-
stimmung eines weltumspannenden Netzes von Festpunkten als Realisierung von globalen
Referenzrahmen und globalen Navigationssystemen.

Zur hochauflosenden Gravitationsfeldbestimmung kann man neben der Bahnanalyse ei-
nes einzelnen Satelliten insbesondere auch zwei Testkorper vorsehen, deren Relativbewegung
gemessen wird. Dies kann dadurch geschehen, dass relative Kriifte oder Drehmomente im Sa-
tellitenbereich dynamisch gemessen werden (Satellitengravitations-Gradiometrie) oder die
Relativbewegung nach dem Dopplerprinzip oder auf interferometrischem Wege kinematisch
ausgemessen wird (Satellite-to-Satellite-Tracking).
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Mit Hilfe einer weiteren sich als enorm erfolgreich herausstellenden Methode, der Satel-
litenaltimetrie, kann die Meeresoberfliche und damit das Geoid direkt ausgemessen werden.
Satellitenaltimetrie und verbesserte terrestrische Schweredaten leisteten vor allem Beitrige
zur Bestimmung des Gravitationsfeldes im mittel- und kurzwelligen Spektralbereich bis zu
einer Auflosung von einigen hundert Kilometern. Lange Zeit kannte man deshalb das Geoid
auf den Ozeanen besser als auf den Kontinenten.

Heutzutage ist es gelungen, mit Hilfe der genannten satellitengestiitzten Beobachtungs-
systeme in Verbindung mit terrestrischem Schwerematerial hochauflgsende Gravitationsmo-
delle abzuleiten und Veridnderungen des Gravitationsfeldes mit einer zeitlichen Auflosung
von wenigen Tagen zu berechnen. Diese wiederum kdnnen auf Massenbewegungen im Er-
draum zuriickgefiihrt werden. Die funktionale Darstellung des Gravitationspotentials erlaubt,
beliebige Funktionale des Gravitationspotentials abzuleiten. Damit wurde die Vision von
Bruns erfiillt, die Kriftefunktion zu bestimmen und damit Kenntnis iiber alle Funktionale des
Schwerefeldes zu erhalten.

Mit Hilfe von kiinstlichen Erdsatelliten war es auch moglich geworden, die Koordinaten
von global verteilten Stationen zu bestimmen und damit ein geozentrisch gelagertes Bezugs-
system zu realisieren. Weitere in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts entwickelte Metho-
den, wie beispielsweise die VLBI-Technik (Very-Long-Baseline Interferometry ) und die
Entwicklung immer genauerer Navigationssysteme haben die Geodisie revolutioniert. Die
verschiedenen Beobachtungssysteme, GPS, Doris, SLR, VLBI und LLR und mégliche weite-
re zukiinftige Sensoren bilden die Grundlage fiir eine permanente Uberwachung des Erdsys-
tems.

Geoid
Potentialmodell
Quasigeoid
Telluroid
Zeitveranderung

Referenzellipsoid
Topographie
Meeresoberfliche
Zeitveranderung

I

Abb. 5.2: Das dynamische System Erde mit den Elementen Geoid und Referenzellipsoid.

5.4 Die verschiedenen Aspekte der Figur der Erde

Aus heutiger Sicht ist man sich im Klaren, dass es keine eindeutige alle Aspekte befrie-
digende Definition fiir die Figur der Erde gibt. Vielmehr wird man im Sinne von Moritz
(1990) drei grundlegende Definitionen fiir die Erdfigur unterscheiden miissen, eine erste,
ndmlich die von der physischen Erdoberfliche bzw. topographischen Oberfliche begrenzte
feste und fliissige Erde, eine zweite, ndmlich den Teil der Erde, der vom Geoid begrenzt wird,
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und schlieBlich eine dritte, ndmlich die Normalerde, Referenzerde bzw. Erdmodell, das ma-
thematisch im einfachsten Fall von einem Rotationsellipsoid begrenzt wird und physikalisch
eine Gleichgewichtsfigur ist.

Aber die geometrische Figur ist nur ein Aspekt der Erdbeschreibung. Deshalb erscheint
es notwendig, den Bruns'schen Gesichtspunkt mit in die Beschreibung eines etwas weiter ge-
fassten Begriffes der Figur der Erde zu integrieren. Buschmann (1992) formuliert es so: "Ge-
odisie ist die Wissenschaftsdisziplin vom Erkennen von Raum und Zeit im Bereich des Plane-
ten Erde an den Strukturen geeigneter Materieverteilungen und deren zeitlichen Anderungen;
solche Strukturen sind insbesondere Erdoberflache und Erdschwerefeld". Diese Definition der
Bestimmung der Erdfigur fithrt schlieBlich zu dem Begriff des dynamisches Erdsystem, das
das geodynamische Geschehen im erdnahen Raum, oberhalb der Erdoberfliche und in einem
gewissen Bereich im oberflichennahen Innenraum der Erde umfasst.

Diese geodynamischen Vorgénge in geeignet definierten Bezugsrahmen zu dokumentie-
ren, definiert die Aufgabe, die die Geodisie zu iibernehmen hat. Die Figur der Erde tritt dabei
in den Hintergrund und wird damit nur zu einem Teilaspekt des Erdsystems. Hierzu ist es
notwendig, terrestrischen und raumbezogenen, geozentrisch und topozentrisch gelagert Be-
zugssysteme zu definieren und die dazu gehorigen Bezugsrahmen zu realisieren (Abb. 5.2).
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Instrumente und Geriite fiir geodéitische Arbeiten
und Forschungen am Geodiitischen Institut Potsdam unter
dem Direktorat von Friedrich Robert Helmert

Joachim Hopfner

1. Einfiihrung

Die Anfinge der Geodisie finden sich in den Kulturen von Agypten und Mesopotamien
vor etwa fiinf Jahrtausenden. Zuerst ist es die Landvermessung, fiir deren Aufgaben Mess-
und Auswertemethoden entwickelt wurden. Dabei dienten zur Liangenmessung Seile und
Stangen und zur Absteckung rechter Winkel entsprechende einfache Instrumente. Mit der
wissenschaftlichen Frage nach der Grofe der Erde kam die Erdmessung als ein neues
Arbeitsgebiet hinzu, das aber anfiéinglich durch die Astronomie mit bearbeitet wurde.

Die Mathematik lieferte mit der Arithmetik und Geometrie die fiir die Geodésie benétigten
Grundlagen. Seitens der Geographie gab es ein besonderes Interesse an Karten, die auf
einem geometrischen Geriist beruhen. Um ein Festpunktnetz zur Kartenherstellung
aufzubauen, waren Entfernungen zwischen ausgewihlten Festpunkten zu messen und
astronomische Ortsbestimmungen auszufiihren. Zur Umrechnung astronomischer Koordi-
naten in geoditische Koordinaten und umgekehrt, war es notig, den Erdumfang zu
bestimmen und daraus den ben&tigten Erdradius zu berechnen. Mit der Erkenntnis, dass
die Erde an den Polen abgeplattet ist, stellte sich die Aufgabe nach der GroBe der Erde neu,
namlich die Abmessungen fiir das abgeplattete Erdellipsoid aus genauen Erdmessungen
herzuleiten.

Was die zeitliche Entwicklung der Geoddsie angeht, so gab es ganz unterschiedliche
Entwicklungsphasen bis in die Neuzeit. Hierzu ist festzustellen, daf speziell im Mittelalter
durch das christlich bestimmte Weltbild die Geodésie keine Fortentwicklung erfahren hat.
In der Renaissance kommt es zur Wiederbesinnung auf die alten Kulturen und, indem
sich die Naturwissenschaften von der Theologie befreien, werden die Interessen an der
geographischen Erkundung und kartographischen Erfassung der Erde befordert. Das war
die Zeit der europdischen Entdeckungsreisen und des wachsenden Handels zu Lande und
zu Wasser in ferne Lander. Ferner kommt es zu einem rasanten Fortschritt in Wissenschaft
und Technik durch die moderne wissenschaftliche Naturforschung, die Galileo Galilei
(1564-1642) begriindete. Fortschritte in der Messtechnik waren fiir den wissenschaftlichen
Instrumentenbau von grofer Bedeutung. Zuerst meist durch Erfindungen beim Bau
astronomischer Beobachtungsinstrumente gemacht, kamen sie im geodétischen Gerédtebau
ebenso zur Anwendung.

Im 19. Jahrhundert haben die politischen Ereignisse in Europa groBe Auswirkungen in
bezug auf territoriale Umverteilungen und die weitere Entwicklung der Staaten gehabt.
Die praktische Vermessung gewann zunehmende Bedeutung. Einerseits waren genaue
geoditische Grundlagen flir die Herstellung topographischer Karten, andererseits fiir
den Aufbau der Grundsteuerkataster zu erstellen. Um geoditische und astronomische
Messungen von hoher Qualitdt ausfithren zu konnen, war der Bedarf an modernen
Prizisions-Messinstrumenten enorm. Deshalb wurden zahlreiche feinmechanisch-optische
Werkstétten gegriindet.
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Zunichst wurden in deutschen Léndern und anderen Staaten Europas Landestriangulationen
ausgefiihrt. Dann hatten die Linder mit ihrem Beitritt zur Mitteleuropéischen Gradmessung
ihre Triangulationen zu homogenisieren und zu verbinden. Auflerdem waren geoditisch-
astronomische Lingen-, Polhdhen- und Azimutbestimmungen fiir die Gradmessungen
vorzunehmen. Ende des 19. Jahrhunderts sind die praktischen Arbeiten der Gradmessungen
in Europa weitgehend abgeschlossen worden. Darauthin lag der neue Schwerpunkt auf
Schwerebestimmungen mit Pendelapparaten. Das heif3t, engmaschige Schwerenetze waren
zu messen. Ferner kam noch hinzu, das Problem der Polbewegung zu studieren.

Zuerst werden die wichtigsten politischen Ereignisse und ihre Auswirkungen in Europa
im 19. Jahrhundert aufgezeigt. Dann werden die technische Entwicklung im natur-
wissenschaftlichen Bereich seit dem 16. bis Ende des 18. Jahrhunderts sowie die Umsténde
fiir die rasante Entwicklung des wissenschaftlichen Instrumentenbaus in Deutschland im 19.
Jahrhundert betrachtet. Zur Information iiber die bedeutenden mechanischen und optischen
Werkstitten in dieser Zeit ist eine Ubersicht iiber diese Firmen gegeben. SchlieBlich
werden geoditische, geoditisch-astronomische und geowissenschaftliche Instrumente
und Apparate einschlieBlich Zubehor hinsichtlich Besonderheiten und Verbesserungen
dargestellt, welche am Geoditischen Institut Potsdam (GIP) unter dem Direktorat von
Friedrich Robert Helmert angewandt wurden.

2. Historische Ereignisse und ihre Auswirkungen in Europa im 19. Jahrhundert

Wie die Entwicklung in Europa im 19. Jahrhundert verlief, soll durch einige historische
Ereignisse deutlich gemacht werden.

Die Franzosische Revolution von 1789 bis 1799 fiihrte zur Abschaffung des feudal-
absolutistischen Staates mit Konig Ludwig XVI. Ab Nov. 1799 wurde Napoleon Bonaparte
(1769-1821) Erster Konsul und Oberhaupt einer Franzosischen Republik, ab 1804 deren
Kaiser. Im Kaiserreich Frankreich wurde ein moderner Verwaltungsapparat geschaffen.
Wechselnde Koalitionen européischer Michte gegen das revolutiondre Frankreich
versuchten die Ideen der Franzosischen Revolution und ihre Auswirkungen einzudimmen
bzw. zu verhindern. Kriegerische Auseinandersetzungen gab es von 1792 bis 1815,
insgesamt fiinf sogenannte Koalitionskriege, ab 1803 auch als Napoleonische Kriege bzw.
ab 1813 als Befreiungskriege bezeichnet.

1794 eroberten franzosische Armeen linksrheinische Gebiete Deutschlands, die sie
1798 in vier Departements einteilten und nach franzésischem Vorbild verwalteten. 1806
wurde auf Initiative Napoleons der Rheinbund aus Staaten, die aus dem Verband des
Heiligen Romischen Reiches Deutscher Nation austraten, gebildet. Sonach endete der
Reichsverband. Nach franzoésischem Muster wurden Reformen bzw. Institutionen auch
in kleinen, Napoleon loyal gesinnten deutschen Staaten durchgefiihrt, nimlich Bayern,
Baden, Wiirttemberg, Nassau und Sachsen.

1806 gab es das Biindnis von Preuflen mit Sachsen gegen Napoleon. Nach seiner
Zerschlagung avancierte Sachsen zum Konigreich von Napoleons Gnaden; PreuBen erlitt
eine vernichtende Niederlage in der Schlacht bei Jena und Auerstedt. 1807 wurde der
Frieden von Tilsit geschlossen, wodurch PreuBlen auf seine rechtselbischen Kernrdume
beschriinkt wurde, d. h. Ost- und Westpreufien (ohne Danzig), Pommern, Schlesien und
Brandenburg (ohne Altmark).

Von 1807 bis 1813 wurden in Preuen umfangreiche Reformen (auch Stein-Hardenbergsche
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Reformen genannt) umgesetzt: Staats- und Verwaltungsreformen, Bildungsreform,
Gewerbefreiheit und Heeresreform.

1812 war der sogenannte Russlandfeldzug Napoleons, von 1813 bis 1815 wurden die
Befreiungskriege gefiihrt, speziell vom 16. bis 19. Oktober 1813 war die Vélkerschlacht bei
Leipzig, in welcher Frankreich durch Russland, Osterreich und Preuen besiegt wurde. In
den Jahren 1812 bis 1814 schlieBlich brach das napoleonische Staatensystem zusammen,
aber der grundlegende Einfluss der franzésischen Herrschaft auf die Herausbildung des
modernen Europa blieb.

Von 1814 bis 1815 fand der Wiener Kongre3 zur Neugliederung Europas statt, und Preuen
konnte sein Territorium erheblich erweitern. Die Beschliisse erhoben das Konigreich
Preufen zur stiarksten Macht Norddeutschlands von den Rheinlanden und Westfalen iiber
die erweiterten Mittelprovinzen (Gebiete von Sachsen) bis nach West- und Ostpreuf3en.
Als Ergebnis des Wiener Kongresses wurde der Deutsche Bund, eine Konfoderation
aus 39 Staaten, welche zuvor dem Heiligen Romischen Reich oder dem napoleonischen
Rheinbund angehdérten, gebildet. Er bestand bis 1866.

1818 wurde ein einheitliches preuBisches Zollgebiet durch ein Zollgesetz eingefiihrt.

1834 schlossen sich mehrere Staaten des Deutschen Bundes im Deutscher Zollverein zur
Schaffung eines wirtschaftlichen Binnenmarktes zusammen. Bis 1888 erfuhr das Zollgebiet
mehrere Erweiterungen durch den Beitritt weiterer deutscher Staaten.

1866 stimmte Osterreich der Auflosung des Deutschen Bundes und den preuBischen
Annektionen der Territorien Hannover, Schleswig-Holstein, Nassau, Hessen-Kassel nebst
Frankfurt als Folge der Niederlage im Krieg mit Preuf3en zu.

1871 brachte der Krieg mit Frankreich den Armeen von Preu3en und Siiddeutschland groB3e
Siege. Noch vor dem Friedensschluss wurde das Deutsche Reich gegriindet und Konig
Wilhelm I. (1797-1888) von PreuBen zum Deutschen Kaiser in Versaille proklamiert.

3. Technische Entwicklung im naturwissenschaftlichen Bereich
seit dem 16. bis Ende des 18. Jahrhunderts

Erst mit dem Ausgang des Mittelalters kam es zu einer technischen Entwicklung im
naturwissenschaftlichen Bereich. Zuerst stellten Wissenschaftler ihre Gerdte und
Instrumente noch selbst her, dann in Kooperation mit Handwerkern. Diese spezialisierten
sich zunehmend auf den wissenschaftlichen Gerite- und Instrumentenbau, und auf diese
Weise wurde der Beruf Mechanikus geboren. Ende des 16. Jahrhunderts gab es groBe
Fortschritte auf dem Gebiet der Optik. Sonach wurden die verschiedenen Winkelmessgerite
mit Fernrohren statt Dioptern gebaut. Tabelle 1 zeigt eine chronologische Auflistung von
Erfindungen, die fiir Fortschritte in der Messtechnik sehr bedeutsam waren.

Tabelle 1. Wichtige Erfindungen fiir Fortschritte in der Messtechnik

Zeit Erfinder Ervfindung

1525  Jan Fernel Quadrant

1542 Pedro Nunez Nonius nach Transversalen mit cufserer
und innerer Teilung

1606  Hans & Zacharias Jansen Mikroskop
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1608  Hans Lipperhey,; Adriaan Metius — Fernrohr
1610 Johannes Kepler astronomisches Fernrohr
1631  Petrus Vernerius Nonius als bewegliche Skale am Quadranten
1640  William Gascoigne Fadennetz in Brennpunktebene des Fernrohrs
1645  Evangelista Torricelli Quecksilberbarometer
1656  Christian Huygens Pendeluhr
1661  Melchisédech Thévenot Rohrenlibelle
1667  Jean Picard, Adrien Auzout Fadenkreuz im Fernrohr,
Mauerquadrant mit Fernrohr
1715  Gabriel Fahrenheit Quecksilberthermometer
1731  John Hadley Oktant, Sextant
1752 Tobias Mayer Wiederholungs- oder Repetitionskreis
1762 John Harrison erste Uhr mit hoher Ganggenauigkeit
fiir die Seefahrt
1770 John Dollond Theodolit
1777 Johann Tobias Mayer Dosenlibelle
1785  Jean Charles Borda Borda-Kreis
1787  Jesse Ramsden Mikroskop-Mikrometer, Grofier Theodolit
1802 Georg von Reichenbach Repetitions-Theodolit
1820  Carl Friedrich Gauf3 Heliotrop (Sonnenspiegel)
1880  Sigmund Riefler temperaturkompensiertes Sekunden-Pendel
aus Invar-Stahl
1897  Carl Edward Johansson Parallelendmafie

Im 18. Jahrhundert angeschaffte astronomische und geoditische Gerite sind vor allem von
John Dollond und anderen Londoner Werkstitten gebaut worden. Ferner waren es Pariser
Firmen, wie Lenoir (baute Borda-Kreis) und Gambey. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht iiber
diese Werkstitten. Als Produktionsstandorte fiir den wissenschaftlichen Instrumentenbau
spielten Berlin und Potsdam zu dieser Zeit noch keine Rolle. Im siiddeutschen Raum gab es
aber schon eine leistungsstarke Werkstatt, die 1734 Georg Friedrich Brander (1713-1783)
in Augsburg gegriindet hatte, die handliche Spiegelsextanten und Scheibeninstrumente
(Theodolite) fertigte. Ab 1775 war es die Firma Brander & Hoschel. Sie existierte noch
bis 1844.

Tabelle 2. Mechanisch-optische Werkstdtten im 18. Jahrhundert

Jahr  Instrument(e) Mechaniker Zeitraum

Londoner Werkstditten
1730  erster moderner Theodolit
1757 erstes achromatisches Fernrohr
(Linsen aus Kron- und Flintglas)
1770  Theodolit
1768  Mauerquadrant aus der Werkstatt von
1787  Great Theodolite
Kreisteilmaschine & geodiitische Gerqdte
Sextant Edward Troughton gegr. 1753-1836

John Sisson gegr. 1690-1760
John Dollond sen. gegr. 1706-1761

John Dollond jun. gegr. 1766-1804

John Bird gegr. 1709-1776
Jesse Ramsden gegr. 1730-1800
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Pariser Werkstcitten

1752 Quadrant Claude Langlois gegr. 1730-1754
1785  Konstruktion: Borda-Kreis Jean Charles Borda gegr. 1733-1799
Borda-Kreis aus der Werkstatt von Etienne Lenoir gegr. 1776-1827
Theodolit Henri Prudence Gambey — gegr. 1787-1847

4. Die Entwicklung des wissenschaftlichen Instrumenten- und Geriitebaus
in Deutschland im 19. Jahrhundert

Die von 1792 bis 1815 gegen Frankreich gefiihrten Koalitionskriege beeinflussten die
deutschen Lander in besonderer Weise. Wie Tabelle 3 zeigt, wurden in besetzten und annek-
tierten Gebieten Landesvermessungen und topographische Aufnahmen durch franzésische
Ingenieurgeographen durchgefiihrt. Fiir die Winkelmessungen in den Triangulationsnetzen
wurde der Borda-Repetitionskreis verwendet.

Tabelle 3. Landesvermessungen franzdsischer Ingenieurgeographen
in Napoleonischer Zeit

Zeit Gebiete / Land Leitung

1801-1813 Linksrheinische Gebiete Colonel Jean Joseph Tranchot,1792-1815

1803-1813 Oberrheingebiet Oberst Maurice Henry, 1763-1825

1801-1807 Bayern Oberst Charles Rigobert Marie Bonne,
1771-1839

1803-1807 Kurfiirstentum Hannover Eskadronchef Frangois Anatoile Epailly,
1769-1856

Spiter wurden die franzésischen geoditischen Arbeiten in den betreffenden Gebieten und
Landern als Landesaufnahmen weitergefiihrt bzw. ausgedehnt.

Es hatte sich gezeigt, dass fiir die Lénder genaue Karten benétigt werden, um auf deren
Grundlage eine gerechtere Besteuerung auf Grund und Boden durchsetzen zu kénnen
und die Staatseinnahmen zu verbessern. Ferner waren gute topographischen Karten fiir
militdrische Einsdtze von grolem Interesse. Deshalb modernisierten auch die anderen
deutschen Linder ihre Verwaltungen, wobei die staatlich organisierte Vermessung einen
hohen Stellenwert erhielt.

Sextant, Quadrant und Oktant waren Winkelmessgerite der 1. Generation. Um
Landestriangulationen im 19. Jahrhundert zu bewiltigen, wurden an die Winkelmessgeriite
hochste Anforderungen beziiglich Qualitét und Genauigkeit gestellt. 1804 hat Georg von
Reichenbach (1771-1826) das Verlangen nach feldtauglichen Prizisionstheodoliten erfiillt,
indem er solche Theodolite herstellen konnte. Sie waren die von der GréBe handlich,
hatten zahlreiche richtungsweisende Neuerungen und blieben iiber ein Jahrhundert
Vorbild fiir den geoditischen Instrumentenbau. Die in Miinchen gegriindete Werkstatt
fir wissenschaftliche Instrumente musste bald erweitert werden und firmierte danach als
,Mathematisch-Mechanisches Institut von Reichenbach, Utzschneider und Liebherr*.

In den Jahrzehnten nach dem Wiener Kongress 1814/1815 gab es einen enormen Auftrieb
fur den Instrumenten- und Geritebau; erste namhafte deutsche Werkstitten wurden
gegriindet.
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In der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts haben die folgenden Umstinde die rasante Entwicklung
des Instrumenten- und Geritebaus noch befordert:

- Griindung der Mitteleuropdischen Gradmessung 1862 und
- Griindung des Kéniglich PreuBischen Geodétischen Instituts 1870 in Berlin.

General-Lieutenant z. D. Johann Jacob Baeyer (1794-1885), der von 1843 bis 1857 die
Trigonometrische Abteilung im PreuBischen Generalstab geleitet hatte, war der Initiator
und Begriinder beider Institutionen. Seine Vorschlige sind publiziert in:
Baeyer, J. J. Entwurf zu einer Mitteleuropdischen Gradmessung. April 1861.
Als Sonderdruck. 5 p. und
Baeyer, J.J. Ueber die GroBe und Figur der Erde. Eine Denkschrift zur Begriindung
einer mittel-europdischen Gradmessung nebst einer Uebersichtskarte. Berlin:
Druck und Verlag von Georg Reimer, 1861. 111 p.

ZielderMitteleuropéischen Gradmessung war, die Landestriangulationen zuhomogenisieren
und zu verbinden, diese Ergebnisse geoditisch-astronomischen Lotrichtungsmessungen
gegeniiberzustellen und auf diese Weise Strukturen des Geoids zu untersuchen.

Ab 1. Jan. 1886 iibernahm Prof. Dr. Friedrich Robert Helmert (1843-1917) die Funktionen
Johann Jacob Baeyers nach dessen Tod als Direktor des Geoditischen Instituts und des
Zentralbiiros der Erdmessung. 1891/1892 erfolgte der Umzug des Geoditischen Instituts
und Zentralbiiros der Erdmessung von Berlin nach Potsdam in einen Neubau auf dem
Potsdamer Telegrafenberg. Im Statut fiir das Kénigliche Geoditische Institut von 1887
wurden die Aufgaben in Themenkomplexe gegliedert. Durch zahlreiche Anregungen von
Wissenschaftlern beider Institutionen sind wichtige Verbesserungen an Instrumenten und
Apparaten vorgenommen worden. Ferner sind zu nennen:

Die Deutsche Gesellschaft fiir Mechanik und Optik, gegriindet 1879 als Vereinigung
Berliner Mechaniker und Optiker und erweitert 1881 iiber das Deutsche Reich. Im selben
Jahr wurde die Zeitschrift fiir Instrumentenkunde als ihr Publikationsorgan begriindet. Diese
Vereinigung hat wesentlich dazu beigetragen, dass der wissenschaftliche Instrumentenbau
eine internationale Spitzenstellung erlangte. Zu den Griindungsmitgliedern gehorten die
Instrumenten- und Geritebauer Carl Bamberg (1847-1892) und Rudolf Fuess (1838-1917).
Bedeutendste Forderung erfuhr die deutsche Prézisionstechnik durch die im Jahre 1887
begriindete Physikalisch-Technische Reichsanstalt mit zwei Abteilungen:

- Erste, wissenschaftliche Abteilung der reinen physikalischen Forschung

- Zweite, technische Abteilung der Feinmechanik.

Im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts entwickelte sich das Gewerbe im Raum von Berlin
und Potsdam mit einer enormen Dynamik, so dass man um 1900 hier einen der weltweit
fiihrenden Produktionsstandorte vorfand. Eine Ubersicht {iber mechanische und optische
Werkstitten in Deutschland vom Beginn 1734 an enthidlt Anhang A.

5. Geodiitische, geodiitisch-astronomische und geowissenschaftliche Instrumente
am Geoditischen Institut Potsdam unter dem Direktorat von F. R. Helmert

5.1 Aufgaben des Geoditischen Instituts Potsdam

Die Aufgaben des 1870 gegriindeten Koniglich PreuBischen Geoditischen Instituts bestan-
den in der Erledigung der Geschifte des Zentralbiiros der Europidischen Gradmessung, der
Ausfiithrung der preuBischen Gradmessungsarbeiten und der Pflege der wissenschaftlichen
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Geodisie. Zuerst vor allem mit der Erdmessung befasst, fiihrten neue Erkenntnisse und
Entwicklungen dazu, dass man sich weiteren Arbeiten in groBem Umfange widmete.
Nachdem Friedrich Robert Helmert die Funktionen Johann Jacob Baeyers als Direktor des
Geodaitischen Instituts und des Zentralbiiros der Erdmessung im Jahre 1886 iibernommen
hatte, wurden deswegen die Institutsaufgaben durch das Statut von 1887 neu geregelt.
Hiernach betrafen die Arbeiten und Forschungen nachstehende Themenkomplexe:

- Wissenschaftliche Untersuchungen und Messungen zur Erforschung der Gestaltung
der Erde,

- Bestimmungen der Intensitit der Schwere an moglichst vielen Punkten,

- Untersuchungen der mittleren Lage und der Schwankungen des Meeresspiegels und

- Untersuchungen tiber die Hilfsmittel und Methoden der Arbeiten.

In den nachstehenden Abschnitten werden die zu den ausgefiihrten geoditischen, geo-
ddtisch-astronomischen und geophysikalischen Arbeiten verwendeten Instrumente und
Apparate sowie Zubehor beschrieben. Ferner werden zweckmiBige Verbesserungen und
richtungsweisende Neuerungen behandelt.

5.2 Theodolite und Universalinstrumente

Triangulationsarbeiten wurden durch das Geoditische Institut von 1867 bis 1886
ausgefiihrt. Dabei handelte es sich um die Beobachtung und Bearbeitung folgender
Dreiecksnetze: Mairkisch-Thiiringisches Dreiecksnetz, Hessisches Dreiecksnetz und
Rheinisches Dreiecksnetz. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber diese Dreiecksnetze, wobei
als Genauigkeitskriterium von jeder Konfiguration der mittlere Winkelfehler nach Ferrero
berechnet wurde. Zum Vergleich betrigt gemidB Generalbericht fiir 1892 der aus 6848
Hauptdreiecken aller europdischer Staaten erhaltene mittlere Fehler +1,16%. Weiter wurden
Anschliisse an die Nachbartriangulationen gemessen, speziell zu Belgischen Dreiecken,
zum Schweizerischen Dreiecksnetz und zu ilteren siiddeutschen Triangulationen.

Fiir die Winkelmessungen wurden 2 gleiche 10z6llige Universal-Instrumente (No. I und 1)
von Pistor & Martins, Berlin verwendet. Abb. 1 zeigt ein solches Instrument. Technische
Angaben fiir das 10z6llige Universal-Instrument von Pistor & Martins, Berlin von 1851
sind nachstehend aufgefiihrt:

Material: Messing, Bronze und Stahl

Mafe: Breite 40 cm, Hohe 80 cm
Horizontalkreis: 10 Zoll;

Vertikalkreis: 10 Zoll (1 Zoll = 2,54 cm)
Teilung: 5°¢

Gerades Fernrohr: Objektivdurchmesser 60 mm,
Brennweite ca. 800 mm

Ablesung an 2 Mikroskopen auf 0,1
Messgenauigkeit der Winkel: ca. £15%

1895 wurde das 10z6llige Universalinstrument No. |
nachgeriistet durch ein neues Objektiv mit 47 mm
Abb. 1: 10z6lliges Universal-Instrument Offnung und etwa 52 cm Brennweite von Reinfelder &
von Pistor & Martins in Berlin Hertel in Miinchen.
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Tabelle 4. Dreiecksnetze, beobachtet und bearbeitet duch das Geoditische Institut Potsdam

Beob.- Netz Anzahl Anzahl Winkelgl.  Seitengl. Winkelfehler

Zeitraum Punkte Gegensichten nach Ferrero

1867-1877 Rhein. Netz 32 77 46 16 +0,73%
+ Nebennetz 36 93 58 24

1867-1876 Hessisches N. 12 64 21 11 +0,84“

1867-1876 Mirkisch- 25 55 33 16 +0,61*
Thiiring. N.

1886 waren am Geoditischen Institut Potsdam (GIP) vorhanden: 5 Universalinstrumente mit
mikroskopischer Ablesung von Pistor & Martins in Berlin. Weiter wurden neu angeschafft:
1890 Brunnerscher Theodolit, 1893 Universalreisetheodolit von Hildebrand in Freiberg in
Sachsen, Horizontalkreis 8 cm, Vertikalkreis 9,5 cm Durchmesser, mit Distanzmesser und
Stativ sowie Universalreisetheodolit von Heyde in Dresden, mit mikrometrischer Ablesung
der Kreise, Kreise 8 cm Durchmesser, nebst Stativ.

Libellen sind unentbehrliche Hilfsmittel der Geodésie und Astronomie. Sie haben
deutliche Verbesserungen in dieser Zeit durch gute Glassorten fiir ihre Rohre und deren
zweckmifige Lagerung gegen wechselnde Temperatureinfliisse und in bezug auf Festigkeit

und Dauerhaftigkeit erfahren. Zwei Losungen sind in Abb. 2 dargestellt:

(a)

|5

. - — 3

Abb. 2: Libellen, dargestellt (a) gemdif3 Losung von Carl Reichel in Berlin und (b) gemdf3 Losung von
Carl Bamberg in Friedenau (Loewenherz 1880) von Pistor & Martins in Berlin

(a) Losung von Carl Reichel in Berlin mit doppelten Umhiillungsrhren, speziell duf3ere
Fassungsrohre und innere Fassungsréhre mit Glasrohr, die mittels Kugel und Vierkant zur
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dufBeren verbunden ist, Lagerung in Baumwolle und Anwendung von 2 Korrekturschrauben
mit 2 entgegen wirkenden Federn sowie

(b) Losung von Carl Bamberg in Friedenau in doppelter Fassung, speziell dufleres
Fassungsrohr mit Tuch {iberzogen und Holzgriff; inneres Fassungsrohr mit darin gelagertem
Glasrohr endet in einer Stahlkugel bzw. vierseitigem Prisma mit Lagerung zwischen 4
festen Punkten und 2 Federn sowie 4 Korrekturschrauben.

Aufden Zielpunkten in den Triangulationsnetzen wurde mit einem Spiegel in Richtung des
jeweiligen Messstationspunktes reflektiertes Sonnenlicht von Bertramschen Heliotropen
(vorhandene Anzahl: 28)als Signal verwendet. Bei diesen Heliotropen handeltes sichum eine
von Bertram 1837 angegebene Konstruktion. Das in Abb. 3 gezeigte Signalisierungsgerit
zeichnet sich dadurch aus, dass es leicht zu handhaben ist. Anders als das GauBsche
Heliotrop hat es ein Eichenholzbrett von 52,5 cm Lénge, 10 cm Breite und 2 cm Stirke
als Grundplatte. Siehe Abb. 3 (von links nach rechts). An der einen Schmalseite sind 2
kurze MetallfiiBchen und an der anderen eine Hohenverstellschraube als die 3 FuBpunkte
befestigt, ferner ist in der Mitte der Platte die Vertikalachsenschraube zum Befestigen
auf der Unterlage eingelassen. In eine Messingbuchse ist ein gerahmtes Fadenkreuz als
Objektiv mit einem klappbaren Visierrohr und in die andere ein quadratischer Spiegel mit
einem mittigen Okularloch einzustecken. Das Heliotrop ist bei hochgeklapptem Visierrohr
auf den Stationspunkt auszurichten. Dann wird das Visierrohr wieder eingeklappt und der
Spiegel so gedreht, dass sich in der Mitte des Rohres ein runder Schatten vom Okularloch
zeigt. Diese Schattenstellung hat der Heliotropist zu beobachten und zu erhalten, indem er
den Spiegel von Zeit zu Zeit nachstellt.

Abb. 3: Bertramsches Heliotrop (Aufnahme: Autor)

5.3 Geodiitisch-astronomische Beobachtungsinstrumente

5.3.1 Passageinstrumente zur Zeit- und Breitenbestimmung

Es waren geoditisch-astronomische Langen-, Polhéhen- und Azimutbestimmungen fiir die
Gradmessungen auszufiihren. Ferner mussten astronomische Zeitbestimmungen an
Schwerestationen zur Kontrolle der Stationsuhr gemacht werden. Ab 1889 wurden
Breitenbestimmungen und ab 1892 Zeitbestimmungen am geoditisch-astronomischen
Observatorium des Instituts gemacht, welche die Grundlage fiir den Potsdamer Breiten-
und Zeitdienst bildeten. Die angewandten Methoden waren
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fiir Polhéhenbestimmungen
- Messung der Zenitdistanzen von Nord- und Siidsternen aus dem Jahrbuch (Sternecksche
Methode) und
- Durchgangsbeobachtungen durch den Ost-West-Vertikal,
fiir Azimutbestimmungen
- Direkte Winkelmessung zwischen einem polnahen Stern und der Richtung nach einem
irdischen Objekt mit Universalinstrument und
- Messungen nach einer oder mehreren im Vertikal der Polsterne gelegenen Marken
mit Passageinstrument und
fiir Zeit- bzw. Langenbestimmungen
- Beobachtung von Meridiandurchgangszeiten von Sternen.
Die mittleren Ungenauigkeiten fiir die geodétisch-astronomischen Stationen der
Gradmessungen betragen: 0,034 s in Lange, zwischen +0,26 und +0,40* in Breite und
zwischen £0,56 und +0,79* im Azimut.

Als Beobachtungsinstrumente fiir Zeit- bzw. Liangen- und Polhchenbestimmungen waren

vorhanden:

- Passageinstrument No. I von Pistor & Martins in Berlin

- Passageinstrument No. II von Pistor & Martins, rekonstruiert 1912

8z6lliges Passageinstrument von Pistor & Martins Nr. 9326, Objektiv von Steinheil in

Miinchen

- Passageinstrument No. I11 von Carl Bamberg zur Breitenbestimmung nach Horrebow mit
Mikrometerokular, 1892 aufgeriistet durch elektrische Beleuchtung des Gesichtsfeldes.

Nachstehend sind Angaben zum Instrument genannt:
Objektiv aus Jenaer Glas mit 82 mm Offnung und 92
cm Brennweite, 3 Okulare von 85, 115 und 145facher
VergroBerung; die beiden zur Ausbalanzierung der
Horizontalachse dienenden Stiitzen werden durch
einen Waagebalken getragen. Abb. 4 zeigt das Passage-
instrument von Carl Bamberg in Berlin auf dem
Untersatz mit Azimutkorrektur-Einrichtung  gemil
Vorschlag von Theodor Albrecht.

Besonderheiten von Passageinstrumenten sind:

- Gebrochenes Fernrohr

- Umlegevorrichtung fiir das gebrochene Fernrohr
- Hangelibelle und

- Registriermikrometer am Okular.

Abb. 4: Passageinstrument von Carl
Bamberg in Berlin

Ein Registriermikrometer machte es moglich, einen beweglichen Faden dem Stern
nachzufiihren, wobei die Durchgangszeiten mit einem Chronographen registriert werden.

Wichtige Verbesserungen an Passageinstrumenten waren:

- Umwandlung der Friktionsrollen in einen Waagebalken, wodurch das Gerit fast frei vom
Kollimationsfehler ist,

- Repsoldsche Einrichtung, wodurch personliche Fehler reduziert werden, unpersénliches
Mikrometer, nachgeriistet 1891 an den Passageinstrumenten No. II und III, und

- Sekundenlibelle von PeBler & Sohn in Freiberg in Sachsen, angeschafft 1913 fiir das
Passageinstrument No. II.
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5.3.2 Azimutaltransit oder Universaltransit (Durchgangstheodolit)

Abb. 5 zeigt das Universal-Transit von Carl Bamberg von 1879. Nachstehend sind Angaben
zum Universal-Transit gemacht:

- Entwurf des Instruments: Wilhelm Foerster, Berlin

- Hersteller: Firma Carl Bamberg in Berlin

- Objektiv von Hugo Schréder in Hamburg, Objektivéffnung 115 mm, Brennweite 129 cm.

In den Jahren 1884 und 1885 beobachtete Friedrich Kiistner am Berliner Observatorium am
Universal-Transit in Meridianstellung Sternpaare nach der Horrebow-Talcott-Methode und
fand eine Breitenvariation. Daraufhin begannen intensive Bemiihungen zur Untersuchung
der Polbewegung mittels simultaner Breitenbeobachtungen.

1890 wurde ein Azimutaltransit (Durchgangstheodolit), gefertigt von den Gebr. Repsold in
Hamburg, durch das Geoditische Institut Potsdam angeschafft.

Angaben zum Instrument:

- gebrochenes Fernrohr mit Objektivoffnung von
68 mm und Objektivbrennweite von 79 cm

- Okulareinrichtung befindet sich an einem Ende der
Horizontalachse

- 3 Okulare geben 70-, 105- und 140fache
Vergroferung

- Mikrometerschraube am Fernrohrokularkopf
(1 Revolution = 88%): Registriermikrometer von
Repsold

- Umlegevorrichtung

- ausgerustet mit 2 Libellen von 1 Sekunde Teilwert

(1Ip = 1,8 mm)
- verdeckter Teilkreis von 40 cm Durchmesser mit
Abb. 5: Universal-Transit von Carl 4*-Teilung
Bamberg in Berlin - 2 diametrale Mikroskope mit Ablesung von

Doppelsekunden.

Anwendung zu azimutalen Winkelmessungen sowie zu Durchgangsbeobachtungen von
Sternen bis 7. Grofe.

Von 1894 bis 1900 hat L. Haasemann mit dem Azimutaltransit auf dem Helmert-Turm
wiederholt Azimutbestimmungen der beiden Fernmarken (nérdlich im Koénigswalde
bei Nedlitz und siidlich auf dem Kleinen Ravensberg) mit dem Stern a Urs. min. bei
unterer und oberer Kulmination zwecks Untersuchung einer Verinderlichkeit des Azimuts
ausgefiihrt.

5.3.3 Zenitteleskope zur Breitenbestimmung

1891 wurde bereits ein visuelles Zenitteleskop von Julius Wanschaff in Berlin mit 2
Libellen von Carl Reichel in Berlin fiir die Expedition von Adolf Marcuse nach Honululu
(im Archiv des GFZ Potsdam) hergestellt.

Um das Problem der Polbewegung genauer zu studieren, wurde 1899 der Internationale
Breitendienst (ILS) als erste weltweite wissenschaftliche Kooperation gestartet, indem
auf 5 auf dem gleichen Parallel von 39°08° N liegenden Stationen Breitenbestimmungen
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mit visuellen Zenitteleskopen ausgefiihrt wurden. Weiter von 1906 an wurden auch 2
Internationale Breitenstationen (Oncativo, Westaustralien und Bayswater, Argentinien) auf
dem gleichen Parallel von 31°55" S fiir einige Jahre betrieben.

Die Zenitteleskope flir die ILS-Stationen Mizusawa

(Japan), Carloforte (Italien), Gaithersburg (USA und

Ukiah (USA) wurden von der Firma Julius Wanschaff

in Berlin gebaut und dafiir die optischen Teile von Carl

Zeiss in Jena und die Libellen von Carl Reichel in

Berlin gefertigt. Abb. 6 zeigt ein solches Beobachtungs-

instrument.

Angaben zum visuellen Zenitteleskop:

Objektivoffnung108 mm, Brennweite 130 cm,

104fache VergroBerung.

Besonderheiten des Gerites:

- exzentisches Fernrohr mit Zenitdistanz-
Einstellungskreis

- gebrochener Okularauszug mit Okularmikrometer
(Revolutionswert 40°)

- Fadennetz mit 11 festen Faden

- 2 Horrebow-Libellen (Sekundenlibellen)

- Aufsatzlibelle.

Angewandtes Beobachtungsverfahren:

Horrebow-Talcott-Methode, d. h. mikrometrische

Zenitteleskop Messung von Zenitdistanzdifferenzen fiir Sternpaare,
Wizusawa, Carloforte, Gaithersburg und Ukish. wobei aufeinanderfolgend ein Siidstern und ein Nord-
stern in oberer Kulmination in verschiedener Lage der

Abb. 6: Zenitteleskop fiir die Stationen - o
des Internationalen Breitendienstes Kippachse (Drehung der Stehachse um 180°) beobachtet

(ILS) von Julius Wanschaff in Berlin werden und in umgekehrter Reihenfolge.

5.4 Apparate fiir Untersuchungen von Teilkreisen und Libellen

Im Verlaufdes 19. Jahrhundert wurden die Kreisteilungen der Prézisions-Winkelmessgerite
durch die Instrumentenbauer deutlich verbessert. Deshalb war es naheliegend, die Kreise
dlterer Instrumente neu zu teilen. Zwecks Information iiber Neuteilungen der Kreise
von bei der Haupttriangulation verwendeter Instrumente sei auf die im Aufsatz ,Die
Hauptdreiecke der Koniglich Preussischen Landestriangulation™ von Matthiass (1903)
gegebene Ubersicht verwiesen. Wegen der besseren Teilung der Kreise hat sich der mittlere
in einer Richtungsbeobachtung enthaltene totale Teilungsfehler deutlich verringert, und
zwar von 0,82 auf 0,34

Um Teilkreise und Libellen priifen zu konnen, wurden nachstehende Apparate am
Geoditischen Institut Potsdam angeschafft: ein Kreisteilungspriifer von Julius Wanschaff
in Berlin, 1886 ein Niveaupriifer von Carl Reichel in Berlin und 1897 ein Grofler
Niveaupriifer von Max Hildebrandt in Freiberg in Sachsen.

Der in Abb. 7 gezeigte Kreisteilungspriifer von Julius Wanschaff hat vier verstellbare
Mikroskope von etwa 60facher VergroBerung. Wie ersichtlich, ist das Geridt zur
Bestimmung der Teilungsfehler ungefasster groferer Kreise geeignet, speziell fiir jede
Kreisgrofle bis 42 cm Durchmesser. Wegen einer Beschreibung des Kreisteilungspriifers
sei auf Lowenherz (1880) verwiesen.
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Die Bestimmung von Durchmesserkorrektionen ist u. a.

fiir folgende Kreise erfolgt:

- 40-cm-Horizontalkreis des Azimutaltransits von
Repsold

- Vertikal- und Horizontalkreis des Universal-
instruments No. I von Pistor und Martins

- Vertikalkreis des Universalinstruments No. II von
Pistor und Martins (27-cm-Kreise).

Hierbei wurde der Teilungspriifer dazu benutzt, die

3 Durchmesserkorrektionen der Kreise fiir alle Durch-
Abb. 7: Kreisteilungspriifer von Julius  messer in der Aquidistanz von 4° zu bestimmen. Die
Wanschaff in Berlin Ergebnisse sind das Mittel aus zwei Einzelbestimm-
ungen; siehe Jahresberichte 1894, 1895 und 1898. In Abb. 8 sind ihre Verldufe graphisch
dargestellt. Gemél der genannten Reihenfolge betragen die mittleren Fehler der verschied-
enen Korrektionen: +0,22%, +£0,16* und +0,30* sowie +0,19 und +0,08*.

T T T
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Abb. 8: Verldufe der Durchmesserkorrektionen fiir Horizontal- und Vertikalkreise

Wie ersichtlich, haben die Teilungsfehler fiir die Horizontal- und Vertikalkreise Periodi-
zitdten von verschiedener Grofe.

Periodische Teilungsfehler wurden weitgehend eliminiert: Bei Anwendung des Horizontal-
kreises zur Winkelmessung, indem die Messungen auf 18 gleichméBig iiber den halben
Umfang verteilten Kreisstinden gemacht wurden, und bei Anwendung des Vertikalkreises
zur Messung der Zenitdistanzen, indem die Beobachtungen auf verschiedenen Kreisstinden
(Zenitpunkt 0°, 45°, 90°, 135°) erfolgten.

Bei spiteren Untersuchungen von Kreisen sind die periodischen Korrektionen durch eine
Reihenentwicklung

Korr. = al sin 2o+ bl cos 2a + a2 sin 40 + b2 cos 4a + a3 sin 6a + b3 cos 6a

mit den Koeffizientenpaaren al, bl, a2, b2 und a3, b3 dargestellt worden. Zum Vergleich
mit den in Abb. 8 gezeigten Verldufen der Durchmesserkorrektionen sind die Ergebnisse
der Reihenentwicklungen als Kurvenverldufe im Anhang B graphisch dargestellt. Bei
Polhghenbestimmungen wurden den betreffenden Reihen die Korrektionen fiir die Vertikal-
kreisablesungen entnommen und angebracht. Bei Azimutbestimmungen wurden die
Korrektionen fiir die verwendeten Kreisstéinde beriicksichtigt. Wegen mehr Informationen,
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siehe die Ver6ff. d. PreuB. Geodit. Inst. Neue Folge, Nr. 109, Potsdam 1938: Astronomisch-
Geoditische Arbeiten 1. Ordnung, ausgefiihrt in den Jahren 1923 bis 1937.

Abb. 9: Grofler Niveaupriifer von Max
Hildebrandt in Freiberg in Sachsen
(Galle 1898)

Was iltere Methoden und Geriite zur Niveaupriifung anbetrifft, sei auf den Aufsatz von
Galle (1897) verwiesen. Der in Abb. 9 gezeigte Grofie Niveaupriifer von Max Hildebrandt in
Freiberg in Sachsen diente iiber Jahrzehnte zur Bestimmung des Teilwertes der Libellen. Das
Bediirfnis hierfiir stieg mit wachsender Empfindlichkeit der an den Universalinstrumenten
und den anderen Instrumenten vorhandenen Niveaus. Das Gerit war so eingerichtet, dass
man einzelne Libellen mit oder ohne Fassung untersuchen konnte, ferner durch einen
besonderen Aufsatz Aufsatzlibellen und Horrebow-Libellen sowie, indem man ganze
Instrumente aufsetzen konnte, deren Libellen in Gebrauchslage.

Der Aufbau des GroBen Niveaupriifers ist durch die in Abb. 9 vorhandenen Bezeichnungen
verdeutlicht:

- Unterbau A analog zu dem eines Passageinstruments

- kreuzformiger Niveautriger aus einem Gussstiick mit Langsarm B

- deren Ansatz trigt das Muttergewinde fiir die Messschraube

- Oberteil ist in der Mitte als Tisch gestaltet

- eiserne, dreifliigliche Platte zur Aufstellung von Instrumenten oder

- Glaskasten C kann aufgesetzt werden

- verschiebbare Lager e e’ sind zur Aufnahme der Libellen

- Niveaustiitzen d fiir Aufsatzlibellen

- Trommel f der Messschraube ist in 120 Teile geteilt; sein Teilwert betrdgt: 1p = 1,0234*

- Entlastung des Drucks der aufgesetzten Instrumente {iber Hebelarm mit 10facher
Ubertragung der Masse auf der Waagschale, z. B. 4,56 kg fiir 10zolliges Universal
von 35,0 kg + FuBplatte von 10,6 kg.

5.5 Pendelapparate fiir relative Schweremessungen

Eine weitere Aufgabe bestand darin, engmaschige Schwerenetze zu messen. Dabei wurden
zuerst Referenzpunkte bestimmt und dann die weiteren Punkte daran angeschlossen. Auch
sollten relative Schweremessungen auf Expeditionen erfolgen.
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Abb. 10: Konstruktion des einfachen Pendelapparates fiir relative Schweremessungen

Anschaffungen von Pendelapparaten am Geoditischen Institut Potsdam wurden getitigt:
1892 zwei Pendelapparate mit 4 unverdnderlichen Halbsekundenpendeln von Paul
Stiickrath in Friedenau, mit einem Magazin Thermometern von Rudolf Fuess in Steglitz
bei Berlin, 1893 Pendelapparat von Gebr. Repsold in Hamburg mit Meterpendel und
Viertelmeterpendel von je 3.59 kg Masse, 1894 Pendelapparat vom System von Sterneck
mit 4 unverinderlichen Halbsekundenpendeln von E. Schneider in Wien sowie 1902 ein
Dreipendelapparat von Paul Stiickrath mit 3 Messingpendel und 3 Nickelstahlpendel
(Invarpendeln). Aulerdem wurde 1908 ein Vierpendelapparat vom Institutsmechaniker
Max Fechner hergestellt.

Die Konstruktion des einfachen Pendelapparates fiir relative Schweremessungen basiert

auf dem System von Sterneck mit Abénderungen von Helmert (Borrass 1896). Sie ist in

Abb. 10 veranschaulicht, wo vier Figuren dargestellt sind:

- Fig. 1 und 2: Pendel in Vorder- und Seitenansicht, das aus den Teilen Linse, Stange und
Kopfstiick mit Achat-Schneide sowie Beobachtungsspiegel besteht,

- Fig. 3: Aufhdngung der Pendel als Ansicht auf Kopffliche des Stativs und

- Fig. 4: Stativ, eine massive, kreisrunde Grundplatte mit 3 FuBschrauben zur Horizontierung
und ein Dreibein mit 4 Quecksilberthermometern fiir Pendel, Magazin, Stativ und Luft;
am Stativ links ist das Fadenpendel zur Bestimmung des Mitschwingens der Unterlage.

Der Apparat, gebaut von Paul Stiickradt in Friedenau, wurde mit 4 invariablen Pendeln
von rd. 0,509 Sternzeitsekunden Schwingungsdauer, davon 2 mit Stahl- und 2 mit Achat-
schneiden (No. 5 bis 8) geliefert. Wegen des Stiickrathschen Apparates ilterer Konstruktion
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mit 4 Halbsekundenpendeln siehe die photographische Aufnahme in Abb. 11.

Abb. 11: Einpendelapparat im Schutzkasten, gebaut von Paul Stiickradt in Friedenau

Der komplette Aufbau der Geriite zur relativen Schweremessung mit einem gedffneten
Vierpendelapparat ist in Abb. 12 zu sehen. Wihrend des Pendelvorgangs diente der Koin-
zidenzapparat dazu, die Koinzidenzmomente von Uhrpendel und Beobachtungspendel
elektrooptisch zu bestimmen. Aus der beobachteten Koinzidenzen-Periode wurde die
Schwingungsdauer des Pendels berechnet. Abb. 13 zeigt einen Koinzidenzapparat nach
Sterneck.

. ‘i | ;
Pendelapparat und Halbsekundenuhr ,Strasser & Rohde No. 141«

Abb. 12: Kompletter Aufbau der Geriite zur relativen Schweremessung mit Halbsekundenpendeluhr,
Koinzidenzapparat und Vierpendelapparat (von links nach rechts)
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Um eine Ubersicht iiber die relativen Schwere-
messungen, die durch die Institutsmitarbeiter im
Inland und Ausland ausgefiihrt wurden, zu erhalten,
sei auf 2 Tabellen, die in Hopfner (2013) gegeben sind,
verwiesen. Was die Ungenauigkeit der Messungen
anbetrifft, so konnte zwischen 1894 und 1913 der
durchschnittliche mittlere Fehler von £3,0 mGal
(ImGal = 10-5 m/s2) iiber +2,3 mGal auf +2,0 mGal
verringert werden.

Spezielle Untersuchungen auf dem Arbeitsgebiet
Abb. 13: Koinzidenzapparat fiir die sind am Geoditischen Institut Potsdam ausgefiihrt
elektrooptische Be"bac”g’”g der worden. Sie betrafen das Mitschwingen des Stativs,
Koinpideemions st Sk g den Einfluss magnetischer Felder auf Invarpendel,
der Schwingungsdauer der Pendel :
(AufRalene: Asstor) Erprobung von Quarz- und Im{arpendeln, Material

und Form von Pendeln und technische Gestaltung von
Pendelgeriten.

Zur Ausriistung der Deutschen Siidpolar-Expedition
unter der Leitung von Erich von Drygalski in 1901 bis
1903 gehorte ein luftdicht verschlieBbarer Zweipendel-
Apparat fiir relative Schweremessungen. Das Geriit ist
in Abb. 14 veranschaulicht. Es wurde nach Angaben
von F. R. Helmert durch den Mechaniker M. Fechner
im Geodatischen Institut Potsdam gebaut und mit vier
Stiickrathschen Halbsekundenpendeln versehen.

5.6 Pendeluhren und Chronometer

Die Zeit spielte eine wichtige Rolle bei der Bewiilti-
gung der meisten Institutsaufgaben, wie nachstehende
Auflistung zeigt:

Abb. 14: Lufidicht verschlieSbarer - Sterndurchgangsbeobachtungen fiir geoditisch-
Zweipendel-Apparat der Deutschen astro-nomische Ortsbestimmungen sind an feste Zeit-
Siidpolar-Expedition von 1901-1903 punkte gebunden. Registrierung von Sterndurchgangs-

zeiten ist erforderlich.
- Absolute und relative Schweremessungen mit Pendeln werden mit Schwingzeitmessan-

lagen ausgefiihrt, um die Schwingungsdauer der Pendel aus Zeitdifferenzen zu bestimmen.
Hier werden Koinzidenzen zu Zeitangaben einer sogen. Koinzidenzuhr registriert.

- Geoditisch-astronomische Zeit- und Breitenbestimmungen bilden die Grundlage fiir
Zeit- und Breitendienst.

- Technischer Zeitdienst erfordert Zeitbewahrung und Zeitvergleiche.

- Anschlussmessungen sowie Expeditionen.

Deshalb wurden entsprechend den verschiedenen Anforderungen Zeitmessgerite durch das
GIP angeschafft. Zum Bestand gehorten Priizisions-Pendeluhren, transportable Prizisions-
Pendeluhren und Prézisions-Chronometer. Tabelle 5 gibt eine Ubersicht iiber die Priizisions-
Sekundenpendeluhren, die zur Zeitbewahrung im Technischen Zeitdienst von 1892 bis 1933
benutzt wurden. Daraus ist ersichlich, welche Innovationen und Verbesserungen in nur
zwei Jahrzehnten auf dem Gebiet Prizisions-Pendeluhrenbau zu verzeichnen waren. Abb.

92



Abb. 15: Prdzisions-Sekundenpendel-uhr (1892) von Strasser & Rohde, Glashiitte i. S. mit vergrofiertem Ziffer-
blatt (Aufnahme: Autor)

15 zeigt die von Strasser & Rohde, Glashiitte i. S. im Jahre 1892 gebaute astronomische
Pendeluhr Nr. 94. Von 1898 bis 1904 wurden die absolute Schwere mit Reversionspendeln
durch Kiihnen & Furtwingler (1906) am Institut bestimmt, wobei die astronomische
Pendeluhr No. 95 von Strasser & Rohde zusammen mit den Sekundenpendeluhren Nr. 27
und 28 von Dencker als Normaluhren dienten. Was die Zeitbewahrung im Technischen
Zeitdienst betrifft, so wurden 4 bis 6 Prizisions-Sekundenpendeluhren mit mittleren
Ganginderungen von 10 bis 40 Millisekunden pro Tag von 1892 bis 1933 benutzt.

Tabelle 5. Prizisions-Pendeluhren, benutzt zur Zeitbewahrung von 1892 bis 1933 im
Technischen Zeitdienst

Ab Jahr Firma Bezeichnung der Pendeluhr

1892 Strasser & Rohde in Glashiitte  einfache astron. Pendeluhr, No. 94, mit einer besonderen Art von
Zinkkompensation (s. Abb. 15)

1892 Strasser & Rohde in Glashiitte  astron. Pendeluhr, No. 95, mit gewdhnlicher Quecksilber-
kompensation, ab 1908 mit Nickelstahlpendel, verwendet fiir
Pendelmessungen

1893/95 Ferdinand Dencker in Hamburg Sekunden-Pendeluhr No. 27 und No. 28

1898  Clemens Riefler in Miinchen astron. Sekunden-Pendeluhr, Nr. 20, in luftdichtem Glasgeh#use
mit Quecksilberkompensation und elektrischem Sekundenkontakt

1905  Clemens Riefler in Miinchen Sekunden-Pendeluhr, Nr. 96, mit Nickelstahlpendel und elektrischem
Aufzug sowie elektr. Kontakten, fiir Pendelbeobachtungen,
ab 1911 mit neuem Nickelstahlpendel, das auch gegen Temperatur-
schichtung kompensiert und mit der Rieflerschen Barometer-
kompensation versehen ist
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1911

1915

Strasser & Rohde in Glashiitte

Max Richter in Berlin

Sekunden-Pendeluhr, Nr. 174, mit neuem Rieflerschem Nickelstahl-
Kompensationspendel, ausgestattet durch Max Richter in Berlin

Sekunden-Pendeluhr, Nr. 65 und Nr. 60, mit Rieflerschem
Schichtungspendel und Barometerkompensation

Abb. 16: Halbsekundenpendeluhr Nr. 141

Tabelle 6 enthilt eine Ubersicht der transportablen
Prizisions-Pendeluhren. Sie kamen bei Feldarbeiten
und Expeditionen zum Einsatz. Wie ersichtlich, waren
die verfligharen Uhren zuerst Sekunden-Felduhren
und ab 1896 Halbsekunden-Pendeluhren. Die Halb-
sekunden-Pendeluhr Nr. 141 von Strasser & Rohde,
Glashiitte i. S. ist in Abb. 16 zu sehen. Abb. 12 zeigt
den kompletten Geriteaufbau mit dieser Uhr zur
relativen Schweremessung. Die als Felduhren bezeich-
neten transportablen Prizisions-Pendeluhren hat die
Firma Strasser & Rohde auf Anregung des Geodi-
tischen Instituts Potsdam konstruiert und gefertigt. Sie
wurden an Institutionen im In- und Ausland geliefert.
Die durch das Institut angeschafften Prézisions-Chro-
nometer sind in Tabelle 7 aufgelistet.

von Strasser & Rohde, Glashiitte i. S., benutzt

zur Bestimmung der Schwingungsdauer der

Pendel (Koinzidenzuhr) im Feldeinsatz

Tabelle 6. Transportable Prézisions-Pendeluhren

Jahr Firma Bezeichnung der Pendeluhr

1892 Zachariae in Leipzig Astronomische Pendeluhr, benutzt bei der Expedition Drygalski

1893  Strasser & Rohde in Glashiitte astron. Sekunden-Felduhr, Nr. 101, mit kupferbeschlagenem
Gehause, Rieflerschem Pendel und elektrischem Kontaktwerk,
nebst Stativ, 1911 mit Rieflerschem Nickelstahlpendel
gewdhnlicher Konstruktion

1894  Hawelk in Wien astron. Sekunden-Felduhr, Nr. 41, mit zerlegbarem
Schieferpendel und elektrischem Kontaktwerk

1894  Hawelk in Wien Sekunden-Pendeluhr, Nr. 14 mit Schieferpendel
(Koinzidenzuhr)

1896  Strasser & Rohde in Glashiitte Halbsekunden-Pendeluhr, Nr. 141, mit gewdhnlicher
Quecksilberkompensation, mit Stativ fiir Feldbeobachtungen
(s. Abb. 16), 1897 verliehen an Reichsmarineamt

1897  Hawelk in Wien Halbsekunden-Pendeluhr, Nr. 27

1897  Strasser & Rohde in Glashiitte Transportable Halbsekunden-Pendeluhr, Nr. 174, mit
Nickelstahlpendel und elektrischem Kontaktwerk in einem
Eisengehiuse, 1906 verliehen an Reichsmarineamt, 1910
verliehen an British Antarctic Expedition

1898 Strasser & Rohde in Glashiitte Transportable Halbsekunden-Pendeluhr, Nr. 194, mit

Nickelstahlpendel und elektrischem Kontakt in einem
Nussbaumgehiuse
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Tabelle 7. Prizisions-Chronometer

Jahr Bezeichnung der Uhr

Sternzeitchronometer Tiede Nr. 29 & Tiede Nr. 351, benutzt zur Kontrolle der Koinzidenzuhr

1892 Taschen-Chronometer von J. H. Kessels

1897 Taschen-Uhr fiir Sternzeit von Strasser & Rohde in Glashiitte

1900 Alterer Box-Chronometer von Parkinson & Frodsham, Nr. 2649 durch Th. Knoblich in Hamburg
1902 Marine-Chronometer, Nr. 3347, von 7h. Knoblich in Hamburg

1904 Silberne Taschen-Uhr, Nr.46573, von A. Lange & Séhne in Glashiitte

1905 unkompensierte Taschen-Uhr, Nr.43002, von A. Lange & Sohne in Glashiitte

5.7 Sonstige Geriite und Zubehor

Im Anhang C ist eine Ubersicht iiber die Ausriistung zur Pendelmessung fiir relative
Schwerebestimmungen mit geoditisch-astronomischer Zeit- und Breitenbestimmung
gegeben (Borrass 1896). Hieraus geht hervor, welche sonstigen Gerite und Zubehor fiir
die Messungen nétig waren. An dieser Stelle seien die Gerite fiir Zeitregistrierung und
Nordorientierung sowie die Messgerite fiir meteorologische Bedingungen (Luftdruck,
relative Feuchte und Temperatur) genannt: Fuessscher Chronograph nebst Taster zum
Uhrvergleich, Orientierungsbussole, Bohnesches Aneroid-Barometer No. 937, Fuesssche
Siedethermometer, Koppesches Hygrometer und gewdhnliche Thermometer.

Der in Abb. 17 gezeigte Fuessscher Chronograph hatte
ein Laufwerk von im Telegraphendienst allgemein
gebriuchlicher Konstruktion des Normalschreibers.
Der Antrieb erfolgte durch eine an eine Stahl-
Gelenkkette gehidngte Masse von 14 kg mit einem
Windfliigelregular fiir den Erhalt einer gleichméfBigen
Geschwindigkeit. Der Papierstreifen wurde durch eine
auBerhalb des Laufwerks befindliche Walze mit ca.
60 cm Geschwindigkeit pro Minute gezogen, so dass
die Sekundenintervalle ca. 1 cm lang wurden. Zwei
Abb. 17: Fuessscher Chronograph Hufeisenelektromagnete sind auf der Grundplatte

vorhanden, der eine ist mit der Kontaktvorrichtung des
Sekundenpendels und der andere mit dem Signal des Beobachters leitend verbunden.
Nadelformig zugespitzte Schrauben stechen Punkte in den fortlaufenden Papierstreifen
ein, indem Anker an den Signalhebeln angezogen werden. Um das Laufwerk vom Standort
des Beobachters aus ein- und ausschalten zu konnen, hat der Chronograph noch einen
dritten Elektromagneten, der diese Aufgabe {ibernimmt. Dabei dementsprechend geschaltet
werden die Kontakte der Uhr (Lowenherz 1880).

Rudolf Fuess in Steglitz fertigte Thermometer, Barometer und Anemometer von hoher
Qualitit in groBem Umfang. Gewdhnliche Thermometer mit Papierskale hatten eine
Teilung in halbe Grade. Quecksilberthermometer waren in der Weise konstruiert, dass
sich die Skale nicht verriicken konnte und jedes Gleiten und Durchbiegen der Kapillare
vermieden wurde; Skale und Kapillare kénnen sich fiir sich und unbeeinfluit von einander
ausdehnen. Dabei sind groBte Festigkeit und Eleganz in der Form vereint.
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6. SchluBbemerkungen

Es gibt Gerite und viele Details, die in unseren Ausfiihrungen nicht beriicksichtigt
wurden. Beispiele sind Basisapparat, photographisches Zenitteleskop von Wanschaff,
Seegravimeter, Horizontalpendel und historischer Potsdamer Reversionspendelapparat.
Dabei handelt es sich um Unikate. Falls von Interesse, sollte die betreffende Originalliteratur
herangezogen werden. Einige Arbeiten sind folgende: Kiihnen (1897), Forster (1930),
Kiihnen & Furtwangler (1906), Schweydar (1921). Wegen mehr Details sei auf den
Riickblick auf ausgefiihrte Arbeiten und wissenschaftliche Leistungen des Geoditischen
Instituts Potsdam von Hopfner (2013) verwiesen. Auf Prizisions-Nivellierinstrumente und
selbstregistrierende Pegel wurde im Aufsatz bewusst nicht eingegangen.

Da es zu Beginn des 19. Jahrhundert enorme Fortschritte in Feinmechanik und Optik gab,
wurden in Deutschland zahlreiche bedeutende mechanisch-optische Werkstitten gegriindet.
In Geodisie und Astronomie waren Sextant, Quadrant und Oktant die Winkelmessgerite
der 1. Generation. Sie wurden durch feldtaugliche Prizisionstheodolite abgeldst. Dabei
war der Reichenbachsche Repetitionstheodolit das erste Prizisions-Winkelmessgerit der
neuen Generation. Ende des 19. Jahrhundert hatten Feinmechanik und Prézisionsoptik eine
hervorragende Stellung erlangt, wie Firmen und Institutionen durch ihre Exponate in den
verschiedenen Fachgebieten auf zahlreichen Ausstellungen zeigten: Weltausstellung in
Briissel 1888, Weltausstellung in Chicago 1893, Berliner Gewerbe-Ausstellung 1896 und
Weltausstellung in Paris 1900. Auf Ausstellungen war das Geoditische Institut Potsdam
ebenso als Aussteller vertreten. Was nun die Weltausstellung in Paris 1900 angeht, so
gehorten zu deren Ausstellungsstiicken folgende Geriite und Apparate, die bis auf eine
Ausnahme in unserem Aufsatz vorgestellt werden:

- Azimutaltransit von Repsold

- Kreisteilungspriifer von Wanschaff

- photographisches Zenitteleskop von Wanschaff (ist nicht beschrieben!)

- optisches Zenitteleskop von Wanschaff

- Niveaupriifer von Hildebrand

- Halbsekundenpendelapparat von Stiickradt.

Die von den Instrumentenbauern gefertigten Messgeriite der neuen Generation waren
Priizisionsmessgerite und -apparate, die an Qualitit und Messgenauigkeit hochsten An-
spriichen geniigten. Wegen Zuverlissigkeit und Prizision fiir Anwendungen in Praxis und
Forschung hervorragend geeignet, konnten dadurch groe Leistungen in der Geodisie und
anderen Disziplinen erbracht werden. Als Forschungsinstitut fiir Geodisie und Gravimetrie
hat das Geodétische Institut Potsdam unter dem Direktorat von Friedrich Robert Helmert
dazu durch ausgefiihrte Arbeiten und Forschungen in hohem Mafe beigetragen.
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Anhang

A. Ubersicht iiber mechanische und optische Werksttten in Deutschland

Werkstatt/Firma

Georg Friedrich Brander, Augsburg
ab 1775 & Hoschel
Johann Christian Breithaupt, Kassel

Georg F. Reichenbach, Miinchen

& Joseph Utzschneider
& Joseph Frauenhofer
& Traugott Ertel
& Georg Ertel
Max Hildebrand in Freiberg, Sachsen

Repsold, Hamburg
A. Repsold & Séhne, Hamburg

Carl Theodor Nathan Mendelssohn
Carl Philipp Heinrich Pistor, Berlin
Pistor & Schieck

Pistor & Martins, Berlin

Julius Wanschaff in Berlin

Carl Bamberg in Friedenau b. Berlin,
ab 1921 Askania-Werke AG

Joh. Aug. Ortling, Berlin

Siemens & Halske, Berlin

Bernhard Halle Nachf., Steglitz b. Berlin

Gustav Halle, Rixdorf b. Berlin

Hans Heele, Berlin

Carl Reichel, Berlin

F. Schmidt & Haensch, Berlin

Paul Stiickrath in Friedenau b. Berlin

Rudolf Fuess in Steglitz b. Berlin

Otto Topfer & Sohn, Potsdam

Edmund Hartnack, Potsdam

Gustav Heyde S6hne, Dresden
Otto Fennel Sohn in Cassel
Carl Paul Goerz AG

Carl Zeiss, Jena
Reinfelder & Hertel, Miinchen
C. A. Steinheil Séhne, Miinchen

Strasser & Rohde, Glashiitte, Sachsen
Clemens Riefler, Nesselwang

und Miinchen
E. Schneider, Wien
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Zeitraum
von

1734

1762

1771

1804

1806
1834
1791

1804
1919

1806
1814
1824
1841

1875/76
1871

1805
1847
1873

1876

1864
1887
1865

1873

1870

1872
1877
1886

1846
1867
1855

1875
1841

bis

1844

1826

1858
1921

1813
1826
1836
1873

1922

1866

1923

1919

1917

Instrumente/Teile

Handl. Spiegelsextanten, Scheibeninstr.
Theodolite

Mauerquadrant (1785)
Kreisteilmaschine (1818)

Kreisteilmaschine (18002)
Repetitionstheodolite mit
Versicherungsfernrohr (1804)

Optik, Fernrohre
Geoditische Instrumente

Niveaupriifer, geoditische Instrumente

Kreisteilungen
Astron. und geoditische Instrumente

Universalinstrumente

Universalinstrumente, Zenitteleskope
Astron. und geodétische Instrumente,
Theodolite, Libellen
Kreisteilmaschinen

Wissenschaftl. und techn. Messinstr.
Optische Bauelemente
Wissenschaftl. Prizisionsapparate
Prizisions-Optik und Mechanik
Langenmale, Libellen

Mikroskope, Physikal. Apparate
Instrumente fiir Erdmessung
Optische, meteorologische und
Geophysikalische Gerite
Mechanische Teile, wissenschaftl.

Instrumente
Mikroskope

Theodolite, feinmechan. Apparate
Geoditische Instrumente
Fernrohre

Optische Werkstitte
Universalinstrumente
Optisch-astronomische Werkstitte

Prizisions-Pendeluhren
Astron. Uhren und Pendel

Pendelapparate



B. Graphische Darstellung der Kurvenverldufe von Durchmesserkorrektionen
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Abb. 18: Kurvenverldiufe der Durchmesserkorrektionen, dargestellt fiir den Horizontal- und Vertikalkreis des
27-cm-Universalinstruments mit exzentrischem Fernrohr von Fechner (links) und fiir den Horizontal- und
Vertikalkreis des 2 1-cm-Universals Nr. 455939 mit gebrochenem Fernrohr, Vergrifierung 57fach, von Askania
(rechts). Siehe Abschn. 5. 3. 4.

C. Ubersicht iiber die Ausriistung zur Pendelmessung fiir relative Schwerebestimmungen

Stiickrathscher Pendelapparat (System von Sterneck) mit 4 invariablen Halbsekunden-Pendeln
Unterlagskreuz fiir das Pendelstativ
Zerlegbarer Schutzkasten fiir das arbeitende Pendel
Schutzkasten fiir die ruhenden Pendel
4 Thermometer am Pendelstativ und eins im Ruhekasten
Aufsatzniveau zum Nivellieren des Pendellagers
Koinzidenzapparat zum Vergleich der Pendelschwingungen mit der Uhr nebst verstellbarem Tisch
Fadenpendel am Stativ zur Bestimmung des Mitschwingens der Unterlage
Zugdynamometer nebst Montierungsblock zur Ermittlung der Pfeiler- und Erdboden-
Elastizitat
Zange zum Ein- und Aushédngen der Pendel
Staubpinsel und Stellstifte
Sekundenpendeluhr von Hawelk No. 14 zur Bestimmung der Schwingungsdauer (Koinzidenzuhr)
Sternzeitchronometer Tiede No. 351 und Tiede No. 29 zur Zeit- und Breitenbestimmung
und zur Kontrolle der Koinzidenzuhr
Fuessscher Chronograph nebst Taster zum Uhrvergleich
Hellesensche Trockenelemente zum Betrieb des Chronographen und Koinzidenzapparates
sowie ein Umschalter
10za6lliges Universalinstrument von Pistor & Martins fiir Zeit- und Breitenbestimmungen
Hildebrandscher Theodolit mit Stativ fiir Zentrierungen
Orientierungsbussole
Hoélzernes Normalmeter, Stahlbandmal (20 m) nebst Zihl- und Visierstiben, Winkel-
prisma, Lot
Bohnesches Aneroid-Barometer No. 937, zwei Fuesssche Siedethermometer,
Koppesches Hygrometer
Gewdohnliches Thermometer fiir Beobachtungsraum
Beobachtungslampen, Lichte, Leitungsdraht, Gips, Handwerkszeug, Reserve-Thermometer
und -Elemente

Zerlegbares holzernes Zelt, Uhrbalken, 2 zerlegbare Pfeiler fiir den Pendelapparat und das Universal-
instrument, Leinwand zum Schutz des Zeltes gegen direkte Sonnenbestrahlung (Sonnensegel).
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Geodiitische Forschung
100 Jahre nach Friedrich Robert Helmert
- geistiger Vater der modernen Geodiisie

Prof. Dr. Dr. h.c. Harald Schuh

Helmert gilt als Begriinder der mathematischen und physikalischen Theorien der modernen
Geodisie und war der erste, der die Grundlagen zu den Methoden der Geoidbestimmung
erarbeitete. Diese konnten wegen des Fehlens geeigneter, feldtauglicher Messinstrumente
aber erst einige Jahrzehnte spiter in groBerem MaBe durchgefiihrt werden.

Helmert begriindete die inzwischen klassische Definition der Geodidsie als Wissenschaft
von der Ausmessung und Abbildung der Erdoberfldche.

Die Koniglich Preuf3ischen Observatorien bei Potsdam
auf dem Te/egraphen-Berge (um 1892)

Geoditisches Institut - :-% - i :
mit Observatdrium fgr- = ~+ -7 “Astrophysikalisches Observatorium
Winkelmessungen > . :

Magnetisch-Meteorologisches
Observatorium

Wilhelm Emnst & Sohn, Berlin
nach einem Entwurf von

Eingang zum Observatoriumsgelande

Helmert als Namensgeber Y . Fredrich Robert Helmerl, | l
: WM der malhematischen
Nach Helmert benannt sind: uwwgm

- der Mondkrater Helmert
- der astronomisch-geoditische Beobachtungsturm

i Gedenktafel auf dem Helmertplatz in
auf dem Telegrafenberg in Potsdam (Helmertturm) Freiberg 4

- der Helmertplatz in seiner Geburtsstadt Freiberg

- die Professor-Doktor-Helmert-Straf3e in Potsdam (seit 2001)
- die Helmertstra3e in Karlsruhe (seit 1960)

- den Helmertweg in Aachen
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Der Helmert-Turm in Potsdam braucht Ihre Hilfe!

Wihrend das Hauptgebiude des Koniglich-PreuBischen Geoditischen Instituts vom
Deutschen Geoforschungszentrum vorbildlich saniert und Stammsitz des Departments 1
Geodisie geworden ist, verfillt das benachbarte Observatorium fiir astronomisch-geo-
ddtische Winkelmessung, dessen herausragendes Gebidude der Helmert-Turm ist.

Der Verfall des Helmert-Turmes ist so weit fortgeschritten, dass er nicht mehr betreten

werden darf.

Spendenaufruf der Deutschen Stiftung Denkmalschutz

https://www.denkmalschutz.de/denkmal/Helmert-Turm.html
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1. Sanierungsschritt

In einem ersten Sanierungsschritt soll die Begehbarkeit des Turmes wieder hergestellt
werden. Dazu muss die komplette Treppenanlage saniert und die Elektrik des Turmes
ausgetauscht werden. Das kostet ca. 100.000 €.

Kuppel
Riickbau des
nouen Kippel
Fassade
der Suberen HUBS
Konstruktion
Sicherung und
ll ——
| [II[I
Unser Ziel

Bis Ende des Jahres 2017 sollen 50.000 € Spenden eingeworben werden (mehr als
30.000 € wurden bereits gespendet). Dann werden weitere 50.000 € von der Deutschen
Stiftung Denkmalschutz zur Verfiigung gestellt (sind bereits in Aussicht). Geplanter
Sanierungsbeginn ist Anfang 2018.
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Der Helmert-Turm und seine Bedeutung

Hier wurde die Welt vermessen; von hier wurde das Weltall erforscht - lange bevor 1969 der
erste Mensch seinen Fuf3 auf den Mond setzte. Der Helmert-Turm auf dem Telegrafenberg
in Potsdam wurde 1893 eingeweiht und war zundchst der Fundamentalpunkt fiir die
preuBlische, spiter sogar fiir die europédische Landesvermessung. Was Greenwich also
fiir die Zeit, ist der Helmert-Turm gewissermaflen fiir den Raum. Wer ein Stiick Land
vermessen wollte, hatte sich an diesem Fundamentalpunkt in Potsdam zu orientieren. Das
einmalige Technikdenkmal verlor auf Grund der technischen Weiterentwicklung zwar
in Hinsicht auf die Landesvermessung an Bedeutung, hatte aber auch in den folgenden
Jahrzehnten zahlreiche wichtige Funktionen.

Der Helmert-Turm, jetziger Zustand

Heute ist der Turm in einem sehr schlechten baulichen Zustand. Um den Helmert-Turm zu
erhalten, sind umfangreiche Arbeiten notwendig. Vor allem muss weiteres Eindringen von
Wasser und die fortschreitende Korrosion der tragenden Teile verhindert werden. Auch
die undichte Not-Kuppel, die nach dem 2. Weltkrieg montiert wurde, soll unbedingt einer
neuen weichen.

Der Helmert-Turm und seine wissenschaftliche Bedeutung (I)

Der Helmert-Turm ist ein Technikdenkmal von internationaler Bedeutung.

Der Namensgeber des Turms ist Professor Dr. Friedrich R. Helmert (1843-1917). Er gilt
als Vater der modernen Geodisie, der die im 19. Jahrhundert astronomisch-mathematisch
geprigte Forschung mit Erkenntnissen der Physik anreicherte. Dies bedeutete einen
Wendepunkt: Helmert begriindete so die moderne Wissenschaft von der Ausmessung
und Abbildung der Erdoberfliche. Fiir seine astronomisch-geodétischen Forschungen in
Potsdam bendétigte er einen Komplex aus mehreren Gebduden.

Der Helmert-Turm und seine wissenschaftliche Bedeutung (II)

Zu dem Ensemble gehdren neben dem Turm auch ein Uhren- und zwei Meridianhduschen,
sowie kleine Begleitbauten, die sogenannten Mirenhduschen. Den Takt gaben die
Pendeluhren im Uhrenhduschen vor, da exakte Zeitmessungen fiir diese Forschung
unerlisslich waren. Sie wurden nach den Sternen gestellt, die iiber das Meridianhéuschen
und den Helmert-Turm hinweg zogen. Um diese beobachten zu kénnen, konnten die
Dicher dieser Gebdude gedffnet werden. Noch bis Anfang der 1990er-Jahre wurde das
Ensemble fiir die Erforschung der Gestalt der Erde verwendet und war Standort der ersten
Lasermesssysteme zu Satelliten (SLR) des ZIPE (Zentralinstitut fiir Physik der Erde) der
DDR.

Der Helmert-Turm und die geplanten Renovierungsmafinahmen

Der Helmert-Turm hat neben einem bau- und technikgeschichtlichen Wert eine hohe
wissenschaftliche Bedeutung. Ziel der Renovierungsmafnahmen ist, das ganze Ensemble
fiir die Offentlichkeit zuginglich und den 15 Meter hohen Turm auf dem 94 Meter hohen
Telegrafenberg auch als Aussichtspunkt begehbar zu machen. Damit das moglich wird,
muss der Komplex zuerst vor dem Verfall gerettet werden.
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Die Deutsche Stiftung Denkmalschutz hat sich bereit erklirt, erhebliche Mittel fiir die

Rettung des bedeutenden Technik-Denkmals zur Verfiigung zu stellen, vorausgesetzt, es
werden geniigend eigene Spenden eingeworben.

Bis Ende 2017 sollen 50.000 € Spenden eingeworben werden

' URD » ) I
» M IS . K ,
e ] UAS
BRG D N
. p i J' ‘o
- B D
-4 -
. e ’
" B DI oD 4,1 >
POL I'v, >
e Wi ‘.
0" M v.
4 i
.l I ¢ {
. L/ \I
L. | 9 ]

Gedenkstein im Wissenschafispark ,, Albert Einstein* auf dem Telegrafenberg in Potsdam
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Charaktereigenschaften von Friedrich Robert Helmert

Fleil3

Aus dem Spezialbericht des Gradmessungskommissars Nagel an das Koniglich Sdchsische
Finanzministerium:

JHerr Assistent Helmert war im Jahre 1865 179 Tage auswirts und 147 Tage in Dresden
also iiberhaupt 326 Tage in Angelegenheiten der Gradmessung in Sachsen beschiftigt.
UberdieB war derselbe auf PreuB. Kosten 8 Tage im Harz, um daselbst fiir den General
Baeyer Beobachtungspfeiler zu setzen und 31 Tage hat er fiir die Triangulirung des Erz-

gebirgischen Kohlenbassins gearbeitet. ...*
Arbeitstage im Jahr 1865: 179 + 147 + 8 +31 = 365 Arbeitstage

Loyalitiit

Im Oktober 1872 erhielt Helmert ein Schreiben mit einer Einladung zur Teilnahme an einer
..Expedition zur Beobachtung des Voriibergangs der Venus vor der Sonne im Jahre1874 *,
nachdem er gegeniiber Bruhns, der Mitglied der Vorbereitungskommission war, ein ge-
wisses Interesse bekundet hatte.

Er lehnte nun jedoch .,... nach genauer Erwiigung aller Umstinde ...“ mit Bedauern und
zugleich um Entschuldigung bittend ab. Helmert dankt fiir das Vertrauen und weist darauf
hin, dass er seine Verantwortung fiir die Ausbildung der Studenten nicht fiir so lange Zeit in
fremde Hénde geben kann, zumal auch das dafiir notwendige Personal nicht zur Verfligung
steht.

Auch einen Ruf nach Cordoba in Argentinien (1873) und die Nachfolge von Jordan in
Karlsruhe (1881) lehnt er ab.

Humor

Helmert war auch mit der Vereinheitlichung der Léngenmalfe befasst, was er exakt vollzog.
1872 wurde im Deutschen Reich das metrische System eingefiihrt. 1890 schreibt er an den
Chef der preuBischen Landesvermessung Generalmajor Schreiber:

Berlin, W. den 28 October 1890
Genthinerstr. 34

Hochgeehrter Herr Generalmajor!

Anbei beehre ich mich, Thnen ein Memoire von Dir. Benoit iiber erste Vergleichungen der
Toisen mit dem Meter vorzulegen. ...

Es ist nun kein Zweifel mehr, daf alle Dimensionen um ca. 1/70000 - 1/80000 zu vergrofern
sind, die aus den Toisen Bessel u. No 9 in Metermaal3 hergeleitet worden sind. Giebt eine
VergroBerung PreuBens um ca. 1/40000 Flédche.

Sollte es moglich sein, daB ich diesen Zuwachs ganz oder theilweise zugewiesen erhalten
konnte, so bitte ich darum.

Mit hochachtungsvollem Gruf3
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Die Geodasie innerhalb der Geowissenschaften

Geologie |  Geophysik | | Geoddsie | Geochemie | | Geographie

(Beschreibung, phys. Modelle) (Stoffbestand, graph. Darstellung)

Ausmessung und Abbildung der Erdoberflache

geometrisch | gravimetrisch
Theodolit, Radioastronomie, Laser, GPS | Pendel, Freifall, Radaraltimetrie, Satelliten

Voraussetzung: Ein eindeutiges, festes Bezugssystem (Archimedes:
»Gebt mir einen festen Punkt im All und ich heble euch die Welt aus den Angeln“)

GFZ GERMAN RESEARCH CENTRE GFZ
FOR GEOSCIENCES

Helmholtz Centre
Porsoam

The GFZ and its geodetic research with international partners

Harald Schuh
Director of GFZ Department 1 ,Geodesy”
President of International Association of Geodesy (IAG)

ﬁ HELMHOLTZ
ASSOCIATION
February 2017
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As a member of the Helmholtz Association,
the GFZ is the

National Research Centre for Geosciences in Germany

¢ Foundation under public law
% « Founded in 1992

* About 1280 employees
(including phd students and guest scientists)

« Annual Budget (2016): € 95 million
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Standorte des Deutschen
GeoForschungsZentrums GFZ

Hauptstandort Potsdam

AuBenstellen

+ Adolf Schmidt-Observatorium
fir Geomagnetismus, Niemegk

+ KTB-Tiefenlaboratorium,
Windischeschenbach

+ AuBenstelle des Department 1,
Oberpfaffenhofen (Wessling)

Forschungsstandorte u. a.

+ Magnetisches Observatorium Wingst
+ Geothermie-Labor GroB-Schénebeck
« CO,-Speicherung Ketzin

+ Untertagelabor Freiberg

+ Zentralasiatisches Institut fiir
Angewandte Geowissenschaften, Kirgistan,

G Koordinierungsplattform der Geowissenschaften
QOQ in Berlin und Potsdam

Griindung: Mérz 2010 v’ﬂ
Partnereinrichtungen: " 'y
4 Universititen oy
3 Helmholtz-Zentren GFZ ﬂ
1 Leibniz-lnstitut m AWI a nmmmuz@mm DLR

Mitglieder: 2400
(= alle Angehérigen und Mitglieder der geowissenschaftlichen Institute der Geo.X-
Partnereinrichtungen)

Studierende der Geowissenschaften: 3500
(Berlin und Potsdam)

Doktoranden: 600
Professuren: 120
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Cooperation with Universities: Professorships

32 Joint appointments

16 University of Potsdam
7 Freie Universitat Berlin
1 Humboldt University of Berlin
5 Technische Universitat Berlin

1 Brandenburg Univ. of Technology
(Cottbus - Senftenberg)

1 RTWH Aachen University
1 Technical Univ. of Braunschweig

aversj, 3
o %4, S,
. ¥ | v,
N <
° 1 N
* % <
W

.3, =
* o s 8 o | 2 . “Carn
258 Freie Universitat 5 2 Berlin

btV  rwmcien
B VETOTY

10 apl.-Professors

3 University of Potsdam

4 Technische Universitét Berlin

1 Freie Universitat Berlin

1 Technical Univ. of Braunschweig
1 Ruhr University of Bochum

4 Honorary Professors

1 University of Potsdam

1 Technical Univ. Berlin

1 Bauhaus University Weimar

1 University Witwatersrand,
Johannesburg, South Africa

1 Visiting Professor: University of
Johannesburg, South Africa

1 Other appointment: TU Delft

Public Outreach and Transfer into Society

International Training Courses

« Seismology + Seismic Hazard Assessment

(UNESCO, AA, since 25 years)

» Tsunami Early Warning
(GITEWS/DEWS/IOC)

+ Water + Governance
CAWa, Water in Central Asia (AA)

* Geoinformation Systems

« |CDP Training Course on Continental Drilling

Visitor Service
approx. 3000 visitors per year

School Lab
courses for pupils and teachers

Public Outreach activities
e.g. Girls Day, Science Night

Example of Media Presence

Total 2012: 312 Million
viewers, listeners, readers
in Germany alone, without internet

Print
n=4305
R=74 Million

Radio
n=442
R=178 Million |

TV
n=251
R=60 Million
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International Cooperation

Norway  Austria  Switzerland  Poland Portugal  Rumania
The Netherlands  Great Britain  Greece  Macedonia  Montenegro  Lithuania
keland  Estonia  Spain  Hungary lreland  France  Maly
Denmark  Caech Republic ~Finland ~ Latvia
Beigium  Bulgara  Cyprus  Sweden

Helmholtz-Gemeinschaft

Mission:

= Forschung zur Losung wichtiger
Zukunftsfragen
von Gesellschaft, Wissenschaft
und Wirtschaft - strategisch und
langfristig orientiert

* Bau und Betrieb groBer

Forschungsinfrastrukturen Hirain ik Hahihae

(»think big, act big") (1821-1894)

= Erkenntnisse zum Nutzen von Universalgelehrter mit
Gesellschaft und Wirtschaft praktischem Sinn
umsetzen

geboren in Potsdam
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Helmholtz-Gemeinschaft
Zahlen und Fakten (2015

= 18 Forschungszentren mit
300 Instituten

= Ca. 38.000 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter

= Ca. 14.700
Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler
(ohne Doktoranden)

= Ca. 6.200 Doktoranden
= Budget: 4,2 Milliarden Euro

M Helmholtz-Zentrum ) Helmholtz-Geschaftsstelle
W Zweigstelle [] Helmholtz-Institut

Helmholtz-Forschungsbereiche

-
Geé);yes::‘m: Atmosphére Polarregionen Terrestrische
Wandel und Klima und Kiisten Umwelt 50

T T

111



IAG Central Objective: Geodetic Observation of Solid
Earth Processes

Processes in the ‘ — - Processesin the
solid Earth: = § atmosphere and
geodynamics hydrosphere:
(deformation) water cycle
" | g
deformations variations of the rotation and the gravity field

o =

Fundamental Requirement for Monitoring Global Change

The study, understanding and modelling of the effects of global change
require precise, consistent and stable reference frames, standards and
models for the three geodetic parameter groups: Earth geometry and

kinematics, Earth gravity field and dynamics, Earth orientation and rotation.

ﬁ The reference frames
must fulfil the following

Gaviy Field | conditions:

and Dynamics

oftheFarh | « One order more precise
Reference Frames, 3
Standards, Models than the magnitude of

i 9T the phenomena to be
@ analysed
e * Globally consistent and
| reliable (high precision

of the Earth at any place of the
Earth’s surface)

Consistent




Das System Erde

= Geosphare

= Hydrosphare

= Kryosphare

= Atmosphare

= Biosphare

= Anthroposphare

Satellitenmissionen mit GFZ-Beteiligung

GFZ 1 ; : . Mini- :
(1995- . - Satelliten

1999) N

CHAMP ,‘\- ‘

(2000- | ==
2010)

GRACE ' |} _‘;'!'sh
(2002) Bl W
=

GOCE
(2009-
2013)

TerraSAR-X (2007), TanDEM-X (2010)
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Tsunami Early Warning System 9
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Department 1
Geodesy

- some highlights from the 5 sections -

Section 1.1: Space Geodetic Techniques

Main areas BBl
* GNSS atmospheric sounding ——
* GNSS real-time

* GNSS reflectometry

* Analysis Center of the IGS (International
GNSS Service)

¢ Galileo, multi-GNSS

* VLBI (ITRF, ICRF, Analysis Center of the
IVS)

* VLBI for space applications

* Combination of space geodetic
techniques (project GGOS-SIM)
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Section 1.1: Space Geodetic Techniques
Reflectometry using GNSS

GNSS Interferometry
+ reflected signal (red) is delayed
w.r.t. direct signal (black)

* interference is received

« measurement of water surface

Applications (general)
« tsunami wave measurement

« ocean tides and currents

+ |akes andrivers

Sektion 1.1: Space Geodetic Techniques
GNSS-Reflectometry

Applications of GNSS reflectometry at GFZ
* experiments on HALO (Mediterranean Sea)
* monitoring Mekong delta (relative accuracy: few cm)

* GEROS-ISS: the only selected project (of 32) of ESA
call ,Climate change related research aboard 1SS
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Sektion 1.1: Space Geodetic Techniques
Very Long Baseline Interferometry (VLBI) at GFZ

1. Classical VLBI (operational)
* Geodetic parameters (TRF, EOP, CRF)

¢ Atmosphere parameters (troposphere and
ionosphere)

¢ |VS activities (associate AC, combination of
troposphere products)

Sektion 1.1: Space Geodetic Techniques
VLBI at GFZ

2. Space VLBI (research-oriented)
 Differential VLBI (D-VLBI) (radio source - spacecraft)

* Co-location in space (VLBI-transmitter, GNSS receiver, SLR
retroreflector, ..., on same satellite)

* Observation of GNSS satellites with VLBI equipment

ITES, SPACECRAFTS

u =
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GRACE and GRACE-FO Twin Satellite Missions

GRACE = Gravity Recovery and Climate Experiment
" (NASA/DLR MOU, 17.3.2002-today)

GRACE-FO (NASA/GFZ MOU;, launch in Jan 2018)

Section 1.2: Global Geomonitoring & Gravity Field
GRACE Measurement Principle

s =220+=50km

Left: 1/rev separation change (primarily
flattening of the Earth): 22km

Right: Observed mass change related

distance variation: 200 um

K-Band Radio
Frequency Link

Land Mass

o, =few um
(a tenth of the thickness of a human hair)
resp.
o,/dt=100nm/s
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Section 1.2: Global Geomonitoring & Gravity Field
GRACE Objectives

Prime Mission Goal: Observation of the
time variable gravity field (on monthly/
weekly scales) for interdisciplinary research
(Hydrology, Oceanography, Glaciology,
Geophysics, Geodesy)

GRACE-8 (operotional GFZ retrievol) July 28, 2004 Oce: 0001
06:09 UTC; Lot: 55.44 ; Lon: 22.35

— GRACE-8
11 a ECwF

Secondary Mission Goal: Operational sounding
of the atmosphere by radio occultation technique
(ca. 150 globally distributed vertical profiles for
2% weather services and climate research)

=100 -50 o S0 0 100 200 300
Temperoture [*C] Refroctivity [N-Units]

Example 2: TWS, Drought and Groundwater Depletion
in the Colorado River Basin from GRACE

Lake Powell: 2007 vs. 2000
2014 only 42% filled

RN E

l v ‘: Mexico j

Courtesy: Castle et al. (2014)
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+ Dramatic change in TWS/GW trends since 2/2010

+ Duringthis period of sustained drought,
groundwater accounted for 50.1 km?of the
total 64.8 km? (1,5 times volume of Lake
Konstanz) of freshwater loss!

+ The rapid rate of depletion of groundwater storage
(5.8+ 0.9 km¥yr) far exceeded the rate of
depletion of Lake Powell and Lake Mead.

+ GW is a strategic reserve, loss impacts public
water supply (e.g. Las Vegas)

4 =
=

,,Wm:.mum e
High %

3 0 groundwater m
- Orinoco and )
Colombia glaciers - g
" s et
Peru glaciers metingy ! foblc:;:n g . ‘
4 drought g, el NW Austraba
-30 ani Aquifer . b " R g

w ster depleton
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Potsdamer Schwerekartoffel

Section 1.3: Earth System Modelling
Example Earth Rotation: Earth System Parameters

> | Global
Lunisolar b die #| vegetation B
gravitational £
£ Global
¢ #]ground water e
fitmospheric _‘_./ _
e Postglacial | |
¥ v tand uplift
—_— D
A Tectonic >
Angular momentum| Plate motion
variation
Vulcanism
atmosphere &
El\ o
Effects
from
Earth interior

(Schuh et al., 2004)
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Section 1.4: Remote Sensing

SoNAP.

Retrieval

nysical
Parameters

General Strategy

Sensor
Definition
Validation

Methodological
Development

Analytics, Models
Simulators, Sensor-
Synergies

extreme
y natural
: processes

Section 1.5: Geoinformatics

* Goal: Enhance and adapt concepts from computerscience
for application in geosciences

Focus: Develop suitable data mining and visual analytics methods to
improve information extraction from geoscientific data from various

sources
3 ﬁ ——
What are prominent patterns ?_ff, e = ‘14
in space and time? \: : —= w3 ;’{.
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Autoren:

Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Christoph Reigber
Jahrgang 1939

Christoph Reigber studierte Geodisie an der TU Miinchen und promovierte (1969) und
habilitierte (1974) sich an der gleichen Universitit. Nach 10 Jahren als Dozent und als
Projektleiter im Sonderforschungsbereich ,,Satellitengeodisie® an der TU Miinchen wurde
er 1980 Direktor der Abteilung ., Theoretische Geodisie® des Deutschen Geodétischen
Forschungsinstituts in Miinchen und 1982 apl. Professor an der TU Miinchen. 1992 wurde
er als Direktor des Departments ,,Geodésie und Fernerkundung® an das neu gegriindete
GeoForschungsZentrum GFZ der Helmholtz-Gemeinschaft auf dem Telegrafenberg in
Potsdam berufen und zum ordentlichen Professor am Institut fiir Geowissenschaften der
Universitit Potsdam ernannt. Nach seiner Emeritierung Ende 2004 war er bis 2010 in
einem deutschen KMU Raumfahrtunternehmen und als Co-Direktor des Zentralasiatischen
Instituts fiir Angewandte Geowissenschaften in Bischkek/Kirgistan titig.

An der Entwicklung, Nutzung und internationalen Koordination von Satellitenverfahren
fiir die Geodasie und Geodynamik war Christoph Reigber wihrend seiner 40jéhrigen
Dienstzeit in Miinchen und Potsdam vielfiltig beteiligt. Er war Projektleiter von mehreren
geowissenschaftlichen Grofiprojekten - dem Prizisionspositionierungssystem PRARE
auf den Satelliten METEOR 7.3 und ERS-2 und den Schwerefeldmissionen GFZ-1,
CHAMP und GRACE — und war u.a. Vorsitzender der IAG/COSPAR Kommission fiir die
Internationale Koordination von Raumfahrttechniken der Geodasie und Geodynamik®,
sowie Vorsitzender des Fiihrungsgremiums des Internationalen Erdrotationsdienstes IERS
und des Leitungsgremiums des Internationalen GPS Dienstes 1GS.

Christoph Reigber ist Mitglied der Academia Europaea, korrespondierendes Mitglied
der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, Alexander v. Humboldt Preistriger und
erhielt eine Reihe weiterer Auszeichnungen nationaler und internationaler Organisationen,
Institutionen und Raumfahrtagenturen.

Anschrift:
Hauptstralie 8, D-82229 Seefeld
reigher@web.de

Professor Dr.-Ing. Karl Heinz I1k
Jahrgang 1944

Karl Heinz Ilk erlernte den Beruf des Katastertechnikers von 1958 bis 1962, studierte
anschlieBend Geodisie an der Fachhochschule fiir Bau- und Vermessungstechnik in
Miinchen und von 1965 bis 1970 an der Technischen Universitit Miinchen. Seine berufliche
Laufbahn begann er als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Technischen Universitét
Miinchen, wo er 1976 aus einem Thema aus der Satellitengeodidsie promovierte. Von 1978
bis 1990 war er Assistent und Dozent fiir Astronomische und Physikalische Geodisie. Im
Jahre 1983 habilitierte er sich. Er hatte von 1990 bis 1995 eine aulerordentliche Professur
fiir Astronomische und Physikalische Geodisie an der Technischen Universitit Miinchen
inne. In den Jahren 1987 bis 1992 hielt er sich insgesamt etwa 2 Jahre als ,,Senior Geodetic
Expert* in Indonesien zur Schaffung eines Nivellement- und Schwerenetzes auf. Von 1995
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hatte er bis zu seiner Pensionierung die Professur fiir Astronomische, Physikalische und
Mathematische Geodasie an der Universitit Bonn inne. Seine wissenschaftliche Titigkeit in
dieser Zeit bezog sich vor allem auf die Schwerefeldbestimmung mit modernen Satelliten-
methoden und dessen Nutzung zur Erforschung der Massenbewegungen im System Erde.

Anschrift:
Wilmannstr. 2, D-81929 Miinchen,
kh_ilk@gmx.de

Prof. Dr.techn. Dipl.-Ing. Wolf-Dieter Schuh
Jahrgang 1957

Nach dem Schulbesuch in Oberschiitzen (Burgenland), wo er 1975 die Matura ablegte,
begann er an der Technischen Universitit in Graz das Studium des Vermessungswesens
und legte 1981 die zweite Diplompriifung mit Auszeichnung ab. Schon seit 1979 war er
am Institut fiir ,,Theoretische Geodisie* an der TU Graz in Vollzeit als Studienassistent und
spiter als Universititsassistent bei den Professoren Meissl und Siinkel titig.

Bereits ab 1983 wurde er als Lehrbeauftragter mit eigenverantwortlicher Lehre in den
Bereichen ,,Geoditisches Rechnen®, , Programmierung®, , Numerische Methoden* und
,»Geoditischer Optimierung™ betraut. Im Jahre 1984 dissertierte er an der TU Graz. Parallel
zur Vollzeitbeschiftigung als Universititsassistent der TU Graz arbeitete er halbtags als
Ingenieurkonsultenanwirter in einer privaten Vermessungskanzlei und legte 1991 die
Ingenieurkonsultenpriifung ab. Ebenfalls 1991 wurde er zum Assistenzprofessor an der
TU Graz ernannt und definitiv gestellt. Nach der Habilitation (Lehrbefugnis ,,Theoretische
Geodisie™) wurde er im Jahre 1996 zum auBerordentlichen Universitdtsprofessor an der
TU Graz ernannt. Im Jahre 2000 folgte die Berufung zum C4-Professor fiir ,, Theoretische
Geodisie™ an die Universitit Bonn, wo er die Nachfolge der Professoren Wolf und Koch
antrat.

Seine Forschungsschwerpunkte bilden die Statistik und Ausgleichungsrechnung, Signal-
verarbeitung und Stochastische Prozesse, Optimierung und das Hochleistungsrechnen.
Gerne sieht er sich als ,,rechnender Geodat*.

Anschrift:
Gudenauer Weg 66, D-53127 Bonn

Dr.-Ing. habil. Joachim Hopfner
Jahrgang 1938

Joachim Hopfner studierte von 1957 bis 1962 Geodisie an der Technischen Universitit
Dresden. Nach dem Studium war er als Wissenschaftlicher Mitarbeiter und Observator
am Geodatischen Institut und ab 1970 am Zentralinstitut fiir Physik der Erde in Potsdam
titig. In den Jahren 1962 bis 1984 waren seine wissenschaftlichen Arbeitsgebiete Zeit- und
Breitendienst, Erdrotation und Polbewegung. Am Beobachtungsprogamm zur Uberwach-
ung des Rotationsverhaltens der Erde war er durch simultane astronomisch-geoditische
Zeit- und Breitenbestimmungen beteiligt. Von 1985 bis 1991 beschiftigte er sich mit
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Themen zur Automatisierung in der Kartographie, zur digitalen Bildverarbeitung und
Geoinformatik.

Er promovierte 1970 zum Dr.-Ing. und 1983 zum Dr. sc. techn. an der Technischen Uni-
versitit Dresden zu Themen der Geoditischen Astronomie. 1991 erhielt er die Facultas
Docendi und den Dr.-Ing. habil. von der Technischen Universitit Dresden.

Von 1992 bis 2003 arbeitete er als Wissenschaftler am GeoForschungsZentrum Potsdam.
Sein wissenschaftliches Titigkeitsfeld in dieser Zeit waren Zeitreihenanalysen, speziell
geodynamische Untersuchungen zu Polbewegungen und zur Erdrotation.

Seit Mitte der 1990er Jahre hat er verschiedene Themen zur Geschichte der Geodésie und
des Geoditischen Instituts Potsdam bearbeitet.

Anschrift:
Charlottenstr. 70/17, D-14467 Potsdam
Jjoachimhoepfner@t-online.de

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Harald Schuh
Jahrgang 1956

Harald Schuh studierte Geodisie an der Universitit Bonn und promovierte dort 1986 zum
Thema Radiointerferometrie auf langen Basislinien (Very Long Baseline Interferometry,
VLBI). Bis 1988 war er an der Universitit Bonn weiterhin als Dozent und anschlieBend
als Programmwissenschaftler beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt in
Koln titig. Von 1995 bis 2000 war Harald Schuh Leiter der Abteilung Erdrotation am
Deutschen Geoditischen Forschungsinstitut in Miinchen. AnschlieBend wechselte er an
die Technische Universitit Wien, wo er einen Lehrstuhl fiir Héhere Geodisie innehatte
und ab 2003 Direktor des Instituts fiir Geodésie und Geophysik war. Seit 2012 ist er
der Direktor des Departments Geodidsie am Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches
GeoForschungsZentrum GFZ und Professor fiir Satellitengeodasie an der Technischen
Universitét Berlin.

Seit iiber 30 Jahren widmet sich Harald Schuh weltraumgeoditischen Fragen mit dem
Schwerpunkt VLBI und Erdrotation. Er war von 2007 bis 2013 Vorsitzender des
Internationalen VLBI-Dienstes fiir Geodédsie und Astrometrie (IVS) und ist seit 2015
Prisident der Internationalen Assoziation fiir Geodisie (IAG). Harald Schuh ist Autor
oder Koautor von etwa 350 Publikationen und Editor von mehr als einem Dutzend
wissenschaftlicher Biicher und Tagungsbiinden zu seinen Hauptthemen VLBI, Erdrotation,
Geodynamik, geoditische Referenzrahmen, Troposphire und lonosphire. Zu Harald
Schuhs Auszeichnungen zihlen der Descartes-Preis der Europdischen Union fiir das Projekt
.Non-rigid Earth nutation model — Pinpoint positioning in a wobbly world” im Jahr 2003
und die Vening-Meinesz-Medaille der European Geosciences Union (EGU) im Jahr 2011.
Eine Ehrendoktorwiirde erhielt Harald Schuh 2009 von der Universitit fiir Architektur,
Bauwesen und Geodisie in Sofia/Bulgarien.

Anschrift:

Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ,
Telegrafenberg, D-14473 Potsdam

schuh@gfz-potsdam.de
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