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Die Bedeutung der Erdmessung in der Vergangenheit, Gegen-
wart und Zukunft

Von K. Ramsayer

Manuskript des Festvortrages, den der inzwischen verstorbene Prof. Ramsayer aus Anla3 der
Verleihung der Friedrich-Hopfner-Medaille am 31. 8. 1982 im Rahmen der OKIE halten wollte.
Seine plétzliche Erkrankung verhinderte diese Prdsentation.

Es sind noch keine 300 Jahre her, daB die Menschheit davon (iberzeugt war, daf3
die Erde eine Scheibe ist. Ja, vor kurzem habe ich in der Zeitung gelesen, dal3 es in
den Vereinigten Staaten von Amerika heute noch einen Verein gibt, der diese Auffas-
sung vertritt. Welche Schwierigkeiten bei der Vermessung dieser Erdscheibe auftreten
wirden, wenn wir an den Rand des Okeanos kommen, muf3 ich |hrer Phantasie
Uberlassen. Pythagoras wird als Erstem die Postulation der Kugelgestalt der Erde
zugeschrieben. Diese Vorstellung wird von Aristoteles im 4. Jahrhundert vor Chr.
erhértet.

Die erste Messung der Gr6Be der Erdkugel verdanken wir Eratosthenes, der im
3. Jahrhundert vor Chr. gelebt hat. Er bestimmte den Breitenunterschied zwischen
Alexandrien und Syene, die gendhert auf demselben Meridian liegen, mit Hilfe von
Sonnenbeobachtungen zu 1/50 des Vollkreises. Die Entfernung wurde nach den
grindlichen Untersuchungen von K. P. Schwarz [1] vermutlich durch amtliche
Schrittzdhler zu 5000 Stadien ermittelt. Hieraus und aus dem gemessenen Zentriwin-
kel folgt ein Erdumfang von 250.000 Stadien oder umgerechnet von rund 37.400 km.
Diese erste, bereits erstaunlich genaue Bestimmung der GréBe der Erde ist eine
GroBtat ersten Ranges, wenn wir bedenken, daf zur damaligen Zeit nur eine ver-
schwindend kleine Minderheit von der Kugelgestalt der Erde Uberzeugt war. Der
AnlaB3 war nach [1] der Plan, eine neue Karte des bewohnbaren Teils der Erde zu
entwerfen. DaB dies bei groBen Gebieten nicht ohne Berlicksichtigung der Erdkrim-
mung geht, war damals nicht selbstverstidndlich. Die zweite Bestimmung der GroBe
der Erdkugel mit Hilfe des Meridianbogens Alexandrien — Rhodos durch Posidonius
etwa 100 Jahre vor Chr. 14Bt vermuten, daB damals schon ihre groBe Bedeutung fir
die Schiffsnavigation erkannt wurde.

Nach diesen hoffnungsvollen Anfdngen der Erdmessung war leider 900 Jahre
Ruhe. Die Breitengradmessung der Araber im Jahre 827 nach Chr. in der Ndhe von
Bagdad diirfte auf das Abendland wenig EinfluB gehabt haben. Hier gab erstim Jahre
1525 der franzdsische Arzt Fernel mit seiner Gradmesssung von Paris nach Amiens
einen neuen Anstof3. Er hat die Distanz mit einem Wagenrad gemessen.

Bemerkenswert ist, daB im Zeitalter der Entdeckungen die Kenntnis von der
Kugelgestalt der Erde eine wichtige Rolle spielte. Ich erinnere an Columbus, dem wir
die Entdeckung Amerikas deshalb verdanken, weil er Uiberzeugt war, daB wegen der
Kugelgestalt der Erde Indien auch auf einem westlichen Kurs erreichbar sein misse.
Um diese Zeit entstanden auch eine Reihe von See- und Weltkarten, darunter auch
die Karte von Mercator, deren Projektion heute noch in der Schiffahrt weltweit
angewendet wird.

Die Hauptschwierigkeit bei den bisherigen Versuchen, die GréBe der Erdkugel zu
bestimmen, war das Unvermoégen, groBe Entfernungen mit ausreichender Genauigkeit
zu messen. Das MefBrad bedeutete zwar einen Fortschritt gegentber der Schrittzdh-
lung, war aber nicht das richtige Werkzeug, mit den Geldndeschwierigkeiten fertig zu
werden. Diese Schwierigkeiten wurden durch die Einfihrung der Triangulation durch
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den Hollander Willebrord Snellius dberwunden. Nunmehr war es mdglich, durch
Messen der Winkel in einer Dreieckskette und Messen einer relativ kurzen Strecke in
guinstigem Gelande groBe Strecken mit bisher unerreichter Genauigkeit zu bestim-
men. Diese neue Technik gab den AnstoB fiir eine groBere Zahl von Gradmessungen
im 17. und 18. Jahrhundert. Hier sind insbesondere die auf Initiative der franzdsischen
Akademie der Wissenschaften in Paris durchgefiihrten Gradmessungen hervorzuhe-
ben, die neben der Bestimmung der GroBe der Erde auch die Herstellung einer
genauen Karte von Frankreich zum Ziel hatten. Der 1669 bis 1670 von Picard gemes-
sene Meridianbogen ist nach Perrier [2] ,,die erste wirklich ernstzunehmende Bestim-
mung der Dimensionen unserer Erde*. Der daraus abgeleitete Erdradius bestétigte
Newton’s Theorie von der gegenseitigen Anziehung von Erde und Mond.

Nach der Newton’schen Gravitationstheorie sollte die Erde keine Kugel, sondern
ein an den Polen abgeplattetes Rotationsellipsoid sein. Diese Theorie stand zunachst
in Widerspruch zu der von Cassinis aus dem verlangerten Picard’schen Meridianbo-
gen abgeleiteten Feststellung, daB die Rotationsachse der Erde groBer sei als der
Aquatordurchmesser. Dieser Widerspruch zwischen Theorie und Praxis wurde durch
die beriihmten franzdésischen Gradmessungsexpeditionen nach Peru und Lappland
zugunsten der Newton’schen Theorie entschieden. Damit war auch experimentell
bewiesen, daB die Erde an den Polen abgeplattet ist. Diese wichtige Bestatigung der
Theorie hatte eine Reihe von Gradmessungen zur mdglichst genauen Bestimmung
der Meridianellipse zur Folge, auf die spater noch kurz eingegangen wird.

Der gegen Ende des 18. Jahrhunderts wahrend der franzdsischen Revolution von
Delambre und Méchain zwischen Barcelona und Diinkirchen gemessene Meridian von
Paris verdient besonders hervorgehoben zu werden. Diese Messung diente zur
Festlegung des Meters als fundamentale Ladngeneinheit, der als zehnmillionster Teil
der Erdquadranten definiert wurde. Diese Definition war zwar nach unseren heutigen
Begriffen denkbar ungeeignet fiir die Festlegung einer MaBeinheit, da sie praktisch
nicht mit einem vertretbaren Aufwand und der erforderlichen Genauigkeit reprodu-
zierbar war. Der Meter hat sich jedoch, wenn auch mit anderer Definition, als Langen-
mafBeinheit weitgehend durchgesetzt und die verwirrende Fiille der friiher gebrauchli-
chen MaBeinheiten abgeldst.

Nach der Einflihrung der Triangulation, der Entwicklung genauer BasismeBappa-
rate und der Verbesserung der Beobachtungsinstrumente wurden zahlreiche Grad-
messungen durchgeflihrt, teils wie bisher in Meridianrichtung, teils in Parallelkreis-
richtung. Bei diesen Ldngengradmessungen muften vor der Erfindung von Telegraph
und Radio astronomische Langendifferenzen durch Feuersignale bestimmt werden.
Auch schiefe Gradmessungen wurden durchgefiihrt. Aus diesen Gradmessungen
wurde unter Anwendung der von Carl Friedrich GauB entwickelten Ausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate eine Reihe von Erdellipsoiden abgeleitet.
Unter diesen moéchte ich die Ellipsoide von Bessel und Clarke hervorheben, die in
vielen Landern, z. B. in Deutschland und Osterreich bzw. in England und den USA,
praktisch angewendet wurden. Sie lieferten nicht nur einen Beitrag zur Bestimmung
der GréBe und Form des Erdellipsoids, sondern bildeten auch die Grundlage fiir die
Landesvermessung und die Herstellung von Karten und Planen.

Besondere Bedeutung hat das von Hayford flir das Triangulationsnetz der
Vereinigten Staaten von Amerika nach der Flachenmethode abgeleitete Ellipsoid
erlangt. Es wurde 1924 von der Generalversammlung der Internationalen Union fir
Geodasie und Geophysik in Madrid als internationales Erdellipsoid angenommen.
Diese Konvention hat sich als liberaus segensreich erwiesen, obwohl die Abstimmung
zugunsten des Hayford-Ellipsoids mit hauchdinner Mehrheit erfolgte und uns heute
genauere Ellipsoiddimensionen zur Verfligung stehen. So beziehen sich z. B. die
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Flugkartenwerke weltweit einheitlich auf das internationale Erdellipsoid. Wirden sie
sich wie die nationalen Kartenwerke auf die nationalen Referenzellipsoide abstiitzen,
wirde die Genauigkeit moderner Navigationsverfahren an den Ellipsoidibergéangen
merklich gestort werden.

Zur bestmoglichen Bestimmung des Erdellipsoids mit Hilfe von Gradmessungen
war eine internationale Zusammenarbeit unerladBlich. Dies flihrte zum Zusammen-
schluB der meisten Kulturstaaten zur ,,Internationalen Erdmessung*. Der Initiator war
Generalleutnant Baeyer. Auf seine Veranlassung lud PreuBen 1862 Bevollmachtigte
von PreuBen, Sachsen und Osterreich zu einer ersten Beratung iiber den Zusammen-
schluB der in diesen Landern vorhandenen Dreiecksketten zu einer mitteleuropa-
ischen Gradmessung nach Berlin ein. Die Idee fiel auf fruchtbaren Boden. Sie fihrte
zur Grindung des PreuBischen Geodéatischen Instituts in Potsdam und zur Einrich-
tung eines Zentralbiros der inzwischen zur ,,Europédischen Gradmessung‘ erweiter-
ten Vereinigung. Hieraus ging 1886 die ,,Internationale Erdmessung* hervor, der vor
Beginn des zweiten Weltkriegs 17 europdische und 4 amerikanische Staaten sowie
Australien und Japan angehorten. Nach dem ersten Weltkrieg ist aus dieser Vereini-
gung die Internationale Assoziation fir Geodasie innerhalb der Internationalen Union
fir-Geodasie und-Geophysik-hervorgegangen.

Zu den wichtigsten Zielsetzungen der internationalen Erdmesssung gehorte die
Bestimmung eines mittleren, flr die ganze Erde glltigen und eindeutig gelagerten
Erdellipsoids und der Zusammenschluf3 der nationalen Triangulationsnetze zu einem
weltweit einheitlichen Bezugssystem. Der ZusammenschluB3 der Netze ist unerlaflich,
wenn der Ubergang von einem Bezugssystem zu einem anderen ohne Genauigkeits-
verlust erfolgen soll. Als praktisches Beispiel fir den Zusammenschluf3 kontinentaler
Netze sei das europdische UTM-System genannt. Die militdrischen Karten aller
europdischen Staaten, mit Ausnahme der Ostblockstaaten, beziehen sich auf das
Européische Dreiecksnetz 1950, das auf dem Hayford-Ellipsoid ausgebreitet ist. Auch
die militdrischen und zivilen Funknavigationshilfen dieser Lander sind in diesem
Bezugssystem koordiniert. Die Vorteile des einheitlichen Bezugssystems konnten wir
bei der Flugerprobung unseres integrierten Navigationsverfahrens wiederholt feststel-
len.

Der ZusammenschluB3 der kontinentalen Netze Uber die Ozeane hinweg bereitete
jedoch zunachst untberwindliche Schwierigkeiten. Man hoffte jedoch mit Hilfe von
Schweremessungen weiterzukommen, zumal die theoretischen Grundlagen flr ihre
geodatische Anwendung bereits weitgehend erforscht waren. Clairaut hatte schon
1743 gezeigt, daB die Abplattung der Erde mit Hilfe von Schweremessungen bestimmt
werden kann. Stokes hat seine beriihmte Formel zur Ermittlung des Geoids aus
Schweremessungen 1849 veroffentlicht, also zu einer Zeit, in der an eine praktische
Anwendung noch nicht zu denken war. Erst etwa 100 Jahre spédter war die Technik
der Schweremessungen so weit fortgeschritten, daBl die von Stokes geforderte
weltweite Kenntnis der Schwere nicht mehr véllig utopisch war, insbesondere
nachdem die Schwere auch auf See gemessen werden konnte. Die Bestimmung von
absoluten, auf ein mittleres Erdellipsoid bezogenen Lotabweichungen aus Schwere-
messungen nach dem von Vening Meinesz 1928 angegebenen Verfahren hing also im
wesentlichen von der weltweiten Verdichtung der Schweremessungen ab. Konnte
diese Voraussetzung erfiillt werden, dann koénnten die relativen Lotabweichungen in
den nationalen Vermessungssystemen auf absolute Lotabweichungen reduziert wer-
den, wodurch ein Zusammenschluf3 der Netze moglich wiirde. Dieses Verfahren hatte
vermutlich viele Generationen beschéftigt.

Wenn auch die heute verfligbaren terrestrischen Schweremessungen fir einen
zufriedenstellenden Zusammenschluf3 der Kontinentalnetze nicht ausreichen, so sind
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sie doch fir die Geophysik fiir das Studium der Massenverteilung der Erde, z. B. fir
die Uberpriifung der Isostasie duBerst wichtig. Schweremessungen sind auch notwen-
dig fir moderne Prazisionsnivellements zur Erfassung des theoretischen Schleifen-
schluB¥fehlers oder zur Bestimmung geopotentieller Koten. Besonders bedeutungsvoll
ist die Entwicklung eines absoluten Schweremessers, mit dem zeitliche Anderungen
der Schwere mit einer Genauigkeit von einigen Mikrogal gemessen werden kénnen.

Fassen wir den Stand der Erdmessung bis zur Mitte der flinfziger Jahre unseres
Jahrhunderts zusammen. Wir verfligen Uber eine groBe Zahl von Erdellipsoiden, von
denen das Hayford-Ellipsoid als Internationales Erdellipsoid erklart wurde. Alle diese
Ellipsoide sind fir das Land, in welchem sie angewendet werden, sog. bestanschlie-
Bende Referenzellipsoide, deren Achsen genahert parallel zur mittleren Erdachse
sind, deren Mittelpunkte jedoch bis zu einigen hundert Metern vom Schwerpunkt der
Erde abweichen. Die Referenzellipsoide passen also nicht zusammen. Die Folge ist,
daB an den Nahtstellen zweier Vermessungssysteme groB3e Klaffungen auftreten
kénnen. Die Referenzellipsoide und die darauf bezogenen Festpunktskoordinaten
sind jedoch in der Regel fir die nationalen Landes- und Katastervermessungen und
die amtlichen Kartenwerke ausreichend. Auf dem Festland kénnen benachbarte
Vermessungssysteme durch eine gemeinsame Ausgleichung zu einem einheitlichen
Bezugssystem zusammengeschlossen werden. Als Beispiel sei das Europdische
Dreiecksnetz genannt, das, wie bereits erwahnt, die Grundlage fir die UTM-Koordina-
ten der westeuropdischen Ldnder bildet. Ein weltweiter Zusammenschluf3 Uber die
Ozeane hinweg war jedoch Mitte der fiinfziger Jahre noch nicht realisierbar.

Auch die H6hensysteme sind meist von Land zu Land verschieden. Nominell
bestimmt jedes Land Meereshdhen. Die Festlegung des Meeresniveaus ist jedoch
nicht einheitlich. Die Hohenbezugsflachen verschiedener Lander kdnnen um einen
Meter und mehr voneinander abweichen. Auch die Definition der Hohen ist nicht
einheitlich. Strenge orthometrische Meereshéhen werden nirgends verwendet. Die fur
genaue Hohenbestimmungen durch Nivellements erforderlichen Schweremessungen
werden nur in wenigen Landern durchgefiihrt. Die Vielzahl der Hohensysteme 143t
sich flr aneinandergrenzende Lander durch ZusammenschluB3 reduzieren, was z. B.
beim Européischen Nivellementsnetz demonstriert wurde, wodurch u. a. die Pegel-
stdnde der angrenzenden Meere miteinander verglichen werden konnten.

Fur die streng dreidimensionale Festlegung von Punkten sind die Meereshéhen
wenig geeignet, da sie sich auf eine gendhert mit dem Geoid zusammenfallende
Niveaufliche beziehen, deren Abstdnde vom Referenzellipsoid flir die Lagemessun-
gen noch vor zwanzig Jahren nur auf etwa 10 Meter genau bekannt waren.

Die in den sechziger Jahren aufkommende Satellitengeoddsie brachte die
Erdmessung in den letzten 20 Jahren weiter als in den vergangenen 2000 Jahren. Der
National Geodetic Survey der USA schuf unter der Leitung von Helmut Schmid das
Satelliten-Weltnetz. Bei diesem Netz wurden aus photogrammetrischen Richtungs-
messungen zu einem Ballon-Satelliten gegen den Sternhintergrund die geozentri-
schen Koordinaten von 45 weltweit verteilten Punkten mit einer Genauigkeit von etwa
5 Meter bestimmt. Damit war die Grundlage flir den Zusammenschluf3 der verschiede-
nen Vermessungssysteme zu einem einheitlichen Weltnetz in wenigen Jahren ge-
schaffen worden. Eines der wichtigsten Ziele der internationalen Erdmessung war
damit erreicht. Ohne die Satellitengeoddasie hdtte diese Aufgabe sicher noch Genera-
tionen von Geoditen beschéftigt.

Die Schaffung eines einheitlichen genauen Weltnetzes, bisher hauptsachlich
durch den Hang der Geodédten zum Perfektionismus motiviert, war durch die Raum-
fahrt dringend notwendig geworden. So erfordert z. B. die Vermessung der Bahn
eines Satelliten eine Reihe von weltweit verteilten Beobachtungsstationen, deren
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raumliche Positionen sehr genau bekannt sein miissen. Auch fiir die genaue Kenntnis
des Schwerefeldes der Erde lag nun ein echtes Bediirfnis vor, da die Bahnen der
Satelliten durch die UnregelméBigkeiten des Schwerefeldes wesentlich beeinflufit
wurden. Auch diese Forderung konnte mit Hilfe der Satellitenbeobachtungen erfiilit
werden. Die dynamische Satellitengeodédsie ermdglichte es, die Koeffizienten der
Kugelfunktionsentwicklung des Schwerepotentials mit einer Genauigkeit und bis zu
einem Grad zu bestimmen, die bisher nicht erreichbar waren.

Die Satelliten ermdglichten nicht nur, die Fernziele der internationalen Erdmes-
sung innerhalb weniger Jahre zu erreichen. Sie erschlossen auch neue Mdéglichkeiten
der Navigation. Schon in den Anfangen der Satellitentechnik wurde zielstrebig der
Plan verfolgt, fiir die Polaris-Unterseeboote der US-Navy ein weltweites und genaues
Ortungsverfahren zu schaffen. Dies fihrte zur Entwicklung des Transit-Navigationssy-
stems, das heute als Navy Navigation Satellite System (NNSS) bezeichnet wird. Dieses
Navigationssystem, bei dem durch Abzdhlen der Dopplerfrequenz des vom Satelliten
ausgestrahlten Signals weltweit der momentane Standort mit einer Genauigkeit von
etwa 100 m bestimmt werden kann, ist ein autarkes, vollig neuartiges Vermessungs-
und Navigationssystem. Aus den Dopplerbeobachtungen konnten die raumlichen
Koordinaten der-Bahnvermessungsstationen,.die Koeffizienten-des Gravitationsfeldes,
die Daten fir die Bahnvorhersage und schlieBlich der Standort von Schiffen ermittelt
werden. Nach der Freigabe fir den zivilen Gebrauch wurde es nicht nur fir die
Navigation, sondern sehr bald auch fiir Vermessungszwecke eingesetzt. Hier kann
man durch die Beobachtung von 40-50 Durchgangen und den sogenannten Broad-
cast-Ephemeries eine Ortungsgenauigkeit von etwa 5 m und mit den ,,Precise
Ephemeries" oder durch die gleichzeitige Beobachtung von verschiedenen Punkten
aus und Anwendung des Translokationsverfahrens eine Genauigkeit von 1 Meter
erreichen. Damit verfligen wir Uber ein auBerordentlich leistungsfahiges globales
Vermessungswerkzeug fir die Bestimmung von Festpunkten in nicht oder unzurei-
chend vermessenen Gebieten und fiir die Kontrolle und Verbesserung bestehender
Vermessungsnetze. So konnte z. B. zu Anfang dieses Jahres von der BRD im Rahmen
der Entwicklungshilfe innerhalb weniger Wochen das Rahmennetz fiir die Vermes-
sung der Elfenbeinkiiste mit Hilfe von Dopplerbeobachtungen geschaffen werden. Als
praktische Nutzanwendung seien noch erwéhnt die Einmessung von Bohrinseln, die
Ortung von Vermessungsschiffen und die Festlegung von Seerechtsgrenzen. Schlief3-
lich méchte ich noch darauf hinweisen, daB die so erfolgreichen Tiefseebohrungen
der Glomar Challenger voraussetzten, daB das Schiff wahrend der Dauer einer
Bohrung praktisch an der selben Stelle gehalten werden konnte. Diese Forderung
konnte durch eine Kombination von Transit mit einem Intertialnavigationssystem auf
3o m genau erfiillt werden.

Das Transit-Navigationssystem wird in einigen Jahren durch das noch genauere
und vielseitigere Navstar Global Positioning System (GPS) abgeldost werden. Die
Triebfeder fir die Entwicklung dieses revolutionierenden neuen Navigationssystems
ist wieder die militarische Anwendung. Die bisherigen Erprobungsergebnisse mit 4
Satelliten lassen nach dem Endausbau auf 18 Satelliten weltweit eine Genauigkeit von
10 m erwarten. Das GPS liefert laufend die Standortkoordinaten von Schiffen,
Flugzeugen und Landfahrzeugen. Es sind sogar schon tragbare Geréte fiir Infanteri-
stenin Entwicklung. Die hohe Navigationsgenauigkeit von 10 m wird zun&achst nur den
Militars zur Verfigung stehen. Die zivilen Anwender missen sich, da fir sie der
Prazisions-Code nicht zugénglich ist, mit einer Navigationsgenauigkeit von etwa
100 m begniigen. Auch das ist ein gewaltiger Fortschritt, wenn man beriicksichtigt,
daf die Standinformation kontinuierlich und nicht wie bei Transit nur etwa alle 2
Stunden geliefert wird.



100 OzfvuPh 71. Jahrgang/1983/Heft 2

FUr die geodatische Anwendung sind bereits Verfahren geplant, die mit und ohne
Kenntnis des Prazisions-Codes bei etwa 2 Stunden Beobachtungszeit eine Punktbe-
stimmung mit Zentimetergenauigkeit erwarten lassen. Besonders aussichtsreich
erscheint hier die Anwendung des Interferometerprinzips, das bereits bei der Very
Long Base Line Interferometrie (VLBI) mit Erfolg eingesetzt wird. Damit wird der
Geodasie sowohl fir die Erdmessung als auch fir die Landesvermessung ein Instru-
mentarium zur Verfligung stehen, das alle bisherigen weitrdumigen MeBverfahren an
Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit Ubertrifft. Es ist zu erwarten, daB in naher Zukunft
die Netze 1. Ordnung mit dem GPS dreidimensional in einem weltweiten einheitlichen
Bezugssystem vermessen werden.

Nachdem uns die Satellitengeodésie in wenigen Jahren die Mdglichkeit erschlos-
sen hat, die Erde und ihr Gravitationsfeld als Ganzes zu vermessen, ist der Ubergang
von der statischen zur dynamischen Erdmessung naheliegend. Hierzu gehért die
meBtechnische Erfassung der Plattentektonik, der vertikalen Krustenbewegungen,
der Polwanderungen, der Rotationsschwankungen, der Richtungsdnderungen der
Erdachse und der zeitlichen Anderung des Gravitationsfeldes. Die meBtechnischen
Voraussetzungen kénnen voraussichtlich erflllt werden, da mit dem GPS, den Laser-
Entfernungsmessungen zu Satelliten und zum Mond und der Very Long Base Line
Interferometrie der Vorsto3 in den Zentimeterbereich zu erwarten ist oder bereits
erreicht wurde. Schwieriger erscheint mir die Schaffung eines erdfesten und raumfe-
sten Bezugssystems zur Erfassung der sehr kleinen geodynamischen Anderungen. Da
die Bewegungsvorgange der Erde, wenn wir von Erdbeben absehen, sehr langsam
verlaufen — die relative Plattenverschiebung betragt z. B. nur wenige Zentimeter pro
Jahr —, liegt ihre meBtechnische Erfassung an der Grenze der heute erreichbaren
MeBgenauigkeit. Ein Erfolg ist deshalb nur dann zu erwarten, wenn in moglichst vielen
Ldndern Fundamentalstationen fir Geodynamik eingerichtet werden, die mit einem
entsprechenden Instrumentarium ausgestattet sind. Diese Forderung — von Karl
Rinner schon seit einigen Jahren mit Nachdruck erhoben — muf erflllt werden, da die
laufend durchzufihrenden Beobachtungen und Auswertungen nur mit standigem und
entsprechend ausgebildetem Personal zu bewéltigen sind. Derartige Fundamentalsta-
tionen sind teilweise schon vorhanden oder im Aufbau, z. B. das Institut fir Weltraum-
forschung der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften in Graz und die
Satellitenbeobachtungsstation Wettzell in Deutschland.

Die Fundamentalstationen werden ein terrestrisches Bezugssystem festlegen, das
allerdings nicht starr, sondern zeitlich nach Lage und Hohe veranderlich ist. Sie
dienen zur Bestimmung der durch die Plattentektonik bedingten groBraumigen
Lagednderungen der geodatischen Netze sowie zur Herstellung der Verbindung mit
den astronomischen Bezugssystemen.

Die geodynamische Zielsetzung wird fiir die Geophysik neue Erkenntnisse liefern.
Schon allein die meBtechnische Erfassung der derzeitigen Krustenbewegungen wird
die Theorie der Plattentektonik befruchten. Es wird moglich sein, groBrdumige
Bewegungen, z. B. Landsenkungen oder Landhebungen fir ldngere Zeitraume
vorherzusagen. Es besteht auch die Hoffnung, daf3 Erd- und Seebeben vorhergesagt
werden konnen. Mit Sicherheit wird die Erfassung des Schwerefeldes der Erde
verfeinert werden, was fir eine genauere Vorhersage der Satellitenbahnen und die
Bestimmung der Feinstruktur des Geoids wesentliche Voraussetzung ist.

Damit wird auch das Hohenproblem einer Lésung nahergebracht. Durch die
Addition der Geoidundulationen zu den durch Nivellements bestimmten H&hen
koénnen gendherte ellipsoidische Hohen ermittelt werden, deren Genauigkeit im
Flachland und Mittelgebirge fiir die Reduktion elektrischer Distanzmessungen auf das
Erdellipsoid in der Regel ausreichen wird. Firr die genaue dreidimensionale Vermes-
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sung der Erde, die z. B. fur die Satellitengeoddasie und fir die Erfassung groBrdumiger
Hoéhenanderungen unerlafBlich ist, brauchen wir eine streng dreidimensionale Punkt-
festlegung entweder nach geozentrischen Koordinaten oder nach dreidimensionalen
ellipsoidischen Koordinaten, also nach ellipsoidischer Breite, Ldnge und Hdhe. Die
Voraussetzungen fir die dreidimensionale Geodasie sind heute gegeben. Neben den
Satellitenverfahren stehen uns auch terrestrisch-astronomische und terrestrisch-
gravimetrische Verfahren zur Verfliigung.

Auch in der Meeresgeodasie sind grof3e Fortschritte zu erwarten. Nachdem es
bereits gelungen ist, die Topographie der Meeresoberflache mit Hilfe der Satellitenalti-
metrie weltweit zu bestimmen, wird durch die zu erwartende Steigerung der Genauig-
keit der dynamischen Satellitengeodésie auch das Geoid in naher Zukunft auf wenige
Dezimeter genau bekannt sein. Aus den Abstdnden der Meeresoberflache vom Geoid
kann dann der Ozeanograph neue Erkenntnisse Uber die Dynamik der Meeresstro-
mungen gewinnen. Von besonderem praktischem Wert wird die Steigerung der
Ortungsgenauigkeit auf den Meeren sein. Vermessungsschiffe werden durch die
automatische Integration von GPS mit einem Tréagheitsnavigationssystem in der Lage
sein, ihren Standort laufend auf wenige Meter genau zu bestimmen. Damit werden
auch-die Genauigkeitsforderungen-der-Festlegung-von Seerechtsgrenzen,-die bei der
kommenden Ausbeutung der Bodenschétze der Meere von besonderer Bedeutung
sein wird, sicher erflllt werden kdnnen.

Zusammenfassend kénnen wir feststellen, daB die Erdmessung nach primitiven
Anfangen zur Bestimmung der GréBe der Erdkugel erst nach der Erfindung der
Triangulation im 17. Jahrhundert und nach dem Ubergang von der Erdkugel zum
Erdellipsoid ein Stadium erreicht hat, das einigermafBen unseren heutigen Vorstellun-
gen gerecht wird. Aus zahlreichen Gradmessungen wurden eine Reihe von Erdellip-
soiden abgeleitet, von denen das Hayford'sche zum Internationalen Erdellipsoid
erklart wurde.

Im 19. Jahrhundert wurden die meisten nationalen Dreiecksnetze gemessen. Sie
waren fur die nationalen Landesvermessungen, insbesondere fiir die Katastervermes-
sung, durchaus brauchbar, an den Ldndergrenzen traten jedoch groBe Klaffungen
auf, da die Referenzellipsoide unterschiedlich orientiert und zum Teil auch unter-
schiedlich dimensioniert waren. Durch den ZusammenschluB3 der meisten Kulturstaa-
ten zur Internationalen Erdmessung versuchte man diesen Mangel zu beheben. Hier
bereitete jedoch die Uberbriickung der Ozeane zundchst uniiberwindliche Schwierig-
keiten. Man hoffte allerdings durch eine weltweite Verdichtung der Schweremessun-
gen die Verbindung doch noch zu erreichen.

Durch die Satellitengeoddasie hat sich die Erdmessung explosionsartig entwickelt.
In wenigen Jahren wurde ein Weltnetz geschaffen und die Kenntnis des Schwerefel-
des wesentlich erweitert. Das Weltnetz und die genaue Kenntnis des Schwerefeldes
sind notwendige Voraussetzung fir die Navigation mit Satelliten. Die in Zukunft zu
I6senden dynamischen Aufgaben der Erdmessung bewegen sich am Rande der heute
erreichbaren MefBgenauigkeit. Sie sind fur die junge Generation der Geodaten eine
Herausforderung. Ich bin sicher, daB sie trotz der teilweise extremen Schwierigkeiten
diese neuen Aufgaben mit Erfolg I6sen werden und bedaure, daB ich selbst nicht

mehr aktiv mitmachen kann.
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