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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 Anlaß der 
Verleihung der Friedrich-Hopfner-Medail/e am 3 1 .  8. 1 982 im Rahmen der ÖKIE halten wollte. 

Seine plötzliche Erkrankung verhinderte diese Präsentation. 

Es sind noch keine 300 Jahre her, daß die Menschheit davon ü berzeugt war, daß 
d ie  Erde e ine  Scheibe ist. Ja ,  vor kurzem habe ich  in  der Zeitung gelesen, daß es  i n  
den Verein igten Staaten von Amerika heute noch einen Vere in g ibt, d e r  diese Auffas­
sung vertritt. Welche Schwierigkeiten bei der Vermessu ng dieser E rdscheibe auftreten 
würden, wen n  wir an den Rand des Okeanos kommen,  m u ß  ich I h rer  Phantasie 
überlassen.  Pythagoras wird als E rstem die Postulation der Kugelgestalt der Erde 
zugeschrieben .  D iese Vorste l lung wird von Aristoteles im 4 .  Jahrhu ndert vor Chr .  
erhärtet. 

Die erste Messung der Grö ße der E rdkugel verdanken wir Eratosthenes, der i m  
3. Jahrhundert vor Chr. gelebt hat. E r  best immte d e n  Breitenuntersch ied zwischen 
Alexandrien und Syene, die genähert auf demselben Meridian l iegen, m i t  H i lfe von 
Sonnenbeobachtungen zu 1 /50 des Vol lkreises. Die Entfernung wurde nach den 
gründl ichen Untersuchungen von K. P .  Schwarz [1] verm utl ich durch amtl iche 
Schrittzäh ler zu 5000 Stadien erm ittelt. H ieraus und aus dem gemessenen Zentriwin­
kel folgt ein E rd umfang von 250. 000 Stadien oder umgerechnet von rund 37.400 k m .  
Diese erste, bereits erstaun l ich genaue Bestim mung d e r  G röße d e r  Erde ist e ine 
Großtat ersten Ranges, wenn wi r  bedenken, daß zur  damal igen Zeit n u r  e ine ver­
schwindend kleine Minderheit von der Kugelgestalt der Erde überzeugt war. Der 
An laß war nach [1 ] der Plan, eine neue Karte des bewoh n baren Tei ls  der E rde zu  
entwerfen. Daß d ies be i  großen Gebieten n icht  ohne Berücksichtig ung der  Erdkrüm ­
mung geht, war damals n icht selbstverständl ich .  D i e  zweite Bestim mung d e r  Größe 
der Erdkugel mit  H i lfe des Meridianbogens Alexandrien - Rhodos d u rch Posidonius 
etwa 1 00 Jahre vor Chr.  läßt  vermuten, daß damals schon ih re g roße Bedeutu ng für  
die Schiffsnavigation erkannt wurde. 

Nach diesen hoffnu ngsvollen Anfängen der Erdmessung war leider 900 Jahre 
Ruhe. Die Breitengradmessung der Araber im Jahre 827 nach Chr. i n  der Nähe von 
Bagdad d ürfte auf das Abendland wenig E in f luß gehabt haben . H ier gab erst i m  Jahre 
1 525 der französische Arzt Fernei m i t  seiner G radmesssung von Paris nach Amiens 
e inen neuen Anstoß .  E r  hat  d ie D istanz mi t  e inem Wagenrad gemessen .  

Bemerkenswert ist, daß im Zeitalter der E ntdeckungen d ie Ken ntn is von der 
Kugelgestalt der Erde eine wichtige Rol le  spielte. Ich eri nnere an Columbus,  dem wir 
die Entdeckung Amerikas deshalb verdanken, wei l  er ü berzeugt war, daß wegen der 
Kugelgestalt der E rde Ind ien auch auf e inem westl ichen Kurs erreichbar sein m üsse. 
Um d iese Zeit entstanden auch eine Reihe von See- und Weltkarten ,  darunter auch 
die Karte von Mercator, deren Projektion heute noch in  der Sch iffahrt weltweit 
angewendet wird .  

D i e  Hauptschwierigkeit bei d e n  bisherigen Versuchen,  d i e  Grö ße d e r  Erdkugel zu  
bestim men, war das Unvermögen, g roße E ntfern ungen m it ausreichender Genauigkeit 
zu messen.  Das Meßrad bedeutete zwar einen Fortschritt gegenüber der Sch rittzäh­
lung,  war aber n icht das richtige Werkzeug, mit den Geländeschwierigkeiten fertig zu 
werden. D iese Schwierigkeiten wurden durch die E inführung der Triangu lation d u rch 
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den Hol länder Wil lebrord Snel l ius überwunden.  Nu nmehr war es mögl ich ,  d u rch 
Messen der Winkel i n  e iner Dreieckskette und Messen e iner relativ kurzen Strecke in  
günstigem Gelände g roße Strecken mit  bisher unerreichter Genauigkeit zu best im­
men. Diese neue Techn ik  gab den Anstoß für eine g rößere Zahl  von Gradmessungen 
im 1 7. und 1 8. Jah rhundert. Hier sind insbesondere die auf In i tiative der französischen 
Akademie der Wissenschaften in  Paris durchgefüh rten G radmessu ngen hervorzuhe­
ben, die neben der Bestimmung der Größe der Erde auch die Herste l lung e iner 
genauen Karte von Frankreich zum Zie l  hatten .  Der 1 669 b is 1 670 von Picard gemes­
sene Meridianbogen ist nach Perrier [2] „d ie erste wirklich ernstzunehmende Bestim­
mung der Dimensionen unserer Erde" .  Der daraus abgeleitete Erd rad ius bestätigte 
Newton's Theorie von der gegenseitigen Anziehung von Erde und Mond .  

Nach der Newton 'schen Gravitat ionstheorie sol lte d ie Erde keine Kuge l ,  sondern 
ein an den Polen abgeplattetes Rotationsel l ipsoid sein .  Diese Theo rie stand zunächst 
in Widerspruch zu der von Cassinis aus dem verlängerten Picard 'schen Mer id ianbo­
gen abgeleiteten Festste l lung,  daß die Rotationsachse der Erde g rößer sei als der 
Äquatordurchmesser. D ieser Widerspruch zwischen Theorie und  P raxis wurde d u rch 
die berüh mten französischen Grad messungsexped it ionen nach Peru und Lappland 
zugunsten der Newton 'schen Theorie entschieden.  Damit war auch experim entel l  
bewiesen, daß die Erde an den Polen abgeplattet ist. D iese wichtige Bestätig ung  der 
Theorie hatte eine Reihe von Gradm essungen zur  m ög l ichst gen auen Bestim m ung  
der  Merid ianel l ipse zur  Folge, au f  d ie später noch kurz eingegangen wi rd .  

Der gegen Ende des 1 8. Jahrhunderts während d e r  französischen Revo lut ion von 
Delambre und Mechain zwischen Barcelona und Dünkirchen gemessene Merid ian von 
Paris verd ient besonders hervorgehoben zu werden.  Diese Messung d iente zur  
Festlegung des Meters a ls  fundamentale Längeneinheit, der  a ls  zehnmi l l ionster Tei l  
der Erdquadranten defin iert wurde. D iese Defi n it ion war zwar n ach u nseren heutigen 
Begriffen denkbar ungeeig net für d ie Festleg ung einer Maßeinheit, da  sie praktisch 
n icht mit einem vertretbaren Aufwand und der erforderl ichen Genauig keit reprodu­
zierbar war. Der Meter hat  s ich jedoch , wen n  auch mit  anderer Defin it ion,  als Längen­
maßeinheit weitgehend durchgesetzt und die verwirrende Fü l le  der früher geb räuch l i­
chen Maßeinheiten abgelöst. 

Nach der E inführung der Triangu lat ion,  der Entwicklung genauer Basismeßappa­
rate und der Verbesseru ng der Beobachtungsinstrumente wurden zah lre iche G rad­
messungen durchgeführt, teils wie b isher in  Meridianrichtu ng ,  teils in  Paral lel kreis­
richtung.  Bei d iesen Längengradmessungen m u ßten vor der Erf indung von Teleg raph 
und Radio astronomische Längend ifferenzen d u rch Feuers ignale bestim mt werden . 
Auch schiefe Gradmessungen wurden d u rchgefüh rt. Aus d iesen Gradmessu ngen 
wurde unter Anwendung der von Car l  Friedrich Gauß entwickelten Ausgle ich u ng 
nach der Methode der kleinsten Quadrate eine Reihe von Erdel l i psoiden abgeleitet. 
Unter d iesen möchte ich die E l l ipsoide von Sessel und  Clarke hervorheben ,  d ie i n  
vielen Ländern, z .  B .  in  Deutsch land und Österreich bzw. i n  England und  d e n  USA, 
praktisch angewendet wurden.  Sie l ieferten n icht nur einen Beitrag zur  Bestim m ung  
der  Größe und Form des  Erdel l ipsoids, sondern bi ldeten auch  d ie Grund lage fü r  d ie 
Landesvermessung und die Herstel l ung  von Karten und Plänen .  

Besondere Bedeutung hat das von Hayford f ü r  das Triangu lationsnetz der 
Verein igten Staaten von Amerika nach der Flächenmethode abgeleitete E l l i psoid 
erlangt. Es wurde 1 924 von der Generalversammlung der I nternatio nalen Un ion  für 
Geodäsie und Geophysik i n  Madrid als in ternationales Erdel l ipsoid angenom men .  
Diese Konvention hat sich a l s  überaus segensreich erwiesen ,  obwoh l  d ie Abstim m u n g  
zugunsten des Hayford-El l ipsoids m it hauchdünner Mehrheit erfolgte u n d  uns  heute 
genauere E l l ipsoiddimensionen zur Verfügung stehen.  So beziehen s ich z .  B .  die 
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Flugkartenwerke weltweit ein heitl ich auf das internationale Erdel l ipso id .  Würden sie 
sich wie d ie nationalen Kartenwerke auf d ie nationalen Referenzel l ipsoide abstützen ,  
würde d i e  Genauigkeit moderner N avigationsverfah ren a n  den E l l ipsoidübergängen 
merklich gestört werden.  

Zur bestmögl ichen Bestimmung des Erdel l i psoids mit  H i lfe von Gradmessungen 
war eine internationale Zusammenarbeit uner läßl ich .  D ies führte zum Zusammen­
sch luß der meisten Kultu rstaaten zur „ Internationalen Erd messung" .  Der I n it iator war 
Generalleutnant Baeyer. Auf seine Veran lassung lud Preu ßen 1 862 Bevol lmächtigte 
von Preu ßen ,  Sachsen und Österreich zu einer ersten Beratung über den Zusam men­
sch luß der i n  d iesen Ländern vorhandenen Dreiecksketten zu einer m itteleu ropä­
ischen Gradmessung nach Berlin e in .  Die Idee fiel auf fruchtbaren Boden.  Sie führte 
zur Gründung des Preu ßischen Geodätischen Instituts in  Potsdam und  zur  E in rich­
tung eines Zentralbüros der inzwischen zur „ Eu ropäischen Gradmessung"  erweiter­
ten Verein igung .  Hieraus g ing 1 886 die „ I nternationale Erd m essung" hervor, der vor 
Beg inn des zweiten Weltkriegs 1 7  europäische und 4 amerikanische Staaten sowie 
Australien und Japan angehörten.  Nach dem ersten Weltkrieg ist aus d ieser Vere in i­
gung die Internationale Assoziation für Geodäsie innerhalb der In ternationalen U n ion 
für Geodäsie und Geophysik hervorgegangen.  

Zu den wichtigsten Z ielsetzungen der internationalen Erdmesssung gehörte die 
Best immung eines m ittleren ,  für d ie ganze Erde g ü lt igen und eindeutig gelag erten 
Erdel l ipsoids und der Zusammensch l u ß  der nationalen Triangu lationsnetze zu e inem 
weltweit einheit l ichen Bezugssystem .  Der Zusamm ensch l u ß  der Netze ist  u ner läßl ich,  
wen n  der Ü bergang von einem Bezugssystem zu einem anderen ohne Genauigkeits­
verlust erfolgen so l l .  Als praktisches Beispiel für den Zusammensch l u ß  kont inentaler 
Netze sei das europäische UTM-System genannt. Die m i l itärischen Karten al ler 
europäischen Staaten, mit  Ausnah me der Ostblockstaaten ,  beziehen sich auf  das 
Europäische Dreiecksnetz 1 950, das auf dem Hayford-El l i psoid ausgebreitet ist. Auch 
die mi l itärischen und zivi len Funknavigationsh i lfen d ieser Länder s ind in  d iesem 
Bezugssystem koord in iert. Die Vortei le des e inheit l ichen Bezugssystems konnten wir  
bei  der Flugerprobung unseres integ rierten Navigationsverfahrens wiederholt feststel­
len . 

Der Zusammenschl u ß  der kont inentalen Netze ü ber die Ozeane h inweg bereitete 
jedoch zunächst unü berwindl iche Schwierigkeiten .  Man hoffte jedoch m it H i l fe von 
Schweremessungen weiterzukommen, zumal die theoretischen Grund lagen fü r  ih re 
geodätische Anwendu ng bereits weitgehend erforscht waren .  C la i raut hatte schon 
1 743 gezeigt, daß die Abplattung der Erde m it H ilfe von Schweremessungen best immt  
werden kann .  Stokes hat  seine berüh mte Formel zur  Erm ittl ung  des Geoids aus 
Schweremessungen 1 849 veröffentl icht, also zu e iner  Zeit, i n  der an e ine praktische 
Anwendung noch n icht zu denken war.  Erst etwa 1 00 Jahre später war d ie  Techn i k  
d e r  Schweremessungen s o  weit fortgeschr itten ,  daß d i e  von Stokes geforderte 
weltweite Kenntnis der Schwere nicht mehr völ l ig utopisch war, i nsbesondere 
nachdem die Schwere auch auf See gemessen werden konnte. Die Besti m m u n g  von 
absoluten, auf ein mittleres Erdel l ipsoid bezogenen Lotabweichu ngen aus Schwere­
messungen nach dem von Vening Meinesz 1 928 angegebenen Verfahren h ing also i m  
wesentl ichen von d e r  weltweiten Verd ichtung d e r  Schweremessu ngen a b .  Kon nte 
diese Voraussetzung erfüllt werden,  dann könnten die relativen Lotabweichungen i n  
den nationalen Vermessungssystemen a u f  absolute Lotabweich u ngen red uziert wer­
den, wodurch ein Zusammensch luß  der Netze mögl ich würde. D ieses Verfahren hätte 
vermutl ich viele Generationen beschäftigt .  

Wenn auch die heute verfügbaren terrestrischen Schweremessungen für e inen 
zufriedenstel lenden Zusammensch luß  der Kontinentalnetze n icht ausreichen,  so s ind 
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sie doch für die Geophysik für das Stud ium der Massenverte i lung der Erde, z. B. für 
die Ü berprüfung der Isostasie äu ßerst wichtig . Schweremessungen s ind auch notwen­
dig für moderne Präzisionsn ivel lements zur Erfassung des theoretischen Sch leifen­
sch lußfehlers oder zur Bestim m u ng geopotentiel ler Koten .  Besonders bedeutu ngsvol l  
ist d ie Entwicklung eines absoluten Schweremessers, mit  dem zeit l iche Änderungen 
der Schwere mit einer Genauigkeit von e in igen M ikrogal gemessen werden kön nen .  

Fassen wi r  den Stand der Erdmessung b is  zur M itte der fünfziger Jahre unseres 
Jah rhunderts zusammen.  Wir verfügen über eine g roße Zahl von E rdel l ipsoiden, von 
denen das Hayford-El l i psoid als I nternatio nales Erdel l ipsoid erklärt wurde. Al le d iese 
E l l ipsoide sind für das Land, in welchem sie angewendet werden,  sog . bestansch l ie­
ßende Referenzel l ipsoide, deren Achsen genähert paral lel zur  m ittleren Erdachse 
sind,  deren M ittelpunkte jedoch bis zu ein igen hundert Metern vom Schwerpunkt der 
Erde abweichen. Die Referenzel l ipsoide passen also n icht zusamm e n .  Die Folge ist, 
daß an den Nahtstellen zweier Vermessungssysteme g roße Klaffu ngen auftreten 
können.  Die Referenzel l ipsoide und die darauf bezogenen Festpu n ktskoord inaten 
sind jedoch in  der Regel für die nationalen Landes- und Katasterverm essu ngen und  
d ie  amtl ichen Kartenwerke ausreichend.  Auf  dem Festland können  benachbarte 
Vermessu ngssysteme durch eine gemeinsame Ausgle ichung zu e inem e inheit l ichen 
Bezugssystem zusammengesch lossen werden .  Als Beispiel sei das E u ropäische 
Dreiecksnetz genannt, das, wie bereits erwähnt, d ie Grund lage für die UTM-Koord ina­
ten der westeuropäischen Länder b i ldet. E in  weltweiter Zusamm ensch l u ß  über d ie  
Ozeane hinweg war jedoch Mitte der fünfziger Jahre noch n icht  rea l is ierbar. 

Auch die Höhensysteme sind meist von Land zu Land verschieden.  Nomine l l  
bestimmt  jedes Land Meereshöhen.  D ie  Festlegu ng des Meeresn iveaus is t  jedoch 
nicht einheitl ich.  Die Höhenbezugsflächen versch iedener Länder können um e inen 
Meter und mehr voneinander abweichen .  Auch die Definit ion der  Höhen ist n icht 
einheitl ich .  Strenge orthometrische Meereshöhen werden n i rgends verwendet.  D ie für  
genaue Höhenbestim m u ngen durch N ivellements erforderl ichen Schweremessungen 
werden nur  in  wen igen Ländern durchgeführt. Die Vielzahl der H öhensystem e  läßt 
sich für aneinanderg renzende Länder durch Zusammensch l u ß  red uzieren ,  was z .  B .  
be im Europäischen Nivel lementsnetz demonstriert wurde, wodurc h  u .  a .  d ie  Pegel­
stände der angrenzenden Meere m iteinander verg l ichen werden konnten .  

Für die streng d reid imensionale Festlegung  von Punkten s ind d ie Meereshöhen 
wenig geeignet, da sie sich auf e ine genähert mit  dem Geoid zusamm en fal lende 
N iveaufläche beziehen, deren Abstände vom Referenzel l i psoid für d ie  Lagemessun­
gen noch vor zwanzig Jahren nur auf etwa 1 0  Meter genau bekannt  ware n .  

D i e  in  d e n  sechziger Jahren aufkommende Satel l itengeodäsie brachte d ie 
Erdmessung i n  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 
Satell iten-Weltnetz. Bei d iesem Netz wurden aus photogrammetrischen Richtungs­
messungen zu einem Bal lon-Satel l iten gegen den Sternh in tergrund  die geozentri­
schen Koord inaten von 45 weltweit vertei lten Punkten m it einer G enau igkeit von etwa 
5 Meter best immt. Damit war die Grundlage fü r den Zusammensch luß  der verschiede­
nen Vermessungssysteme zu einem e inheit l ichen Weltnetz in wen igen Jahren ge­
schaffen worden.  E ines der wichtigsten Ziele der i nternationalen Erd m essu n g  war 
damit erreicht. Ohne die Satel l itengeodäsie hätte d iese Aufgabe s icher noch Genera­
tionen von Geodäten beschäftigt. 

Die Schaffung eines einheit l ichen genauen Weltnetzes, bisher hauptsächl ich 
durch den Hang der Geodäten zum Perfektion ismus motiviert, war d u rch d ie Rau m­
fahrt dr ingend notwendig geworden .  So erfordert z .  B .  d ie Vermessung der Bahn 
eines Satelliten eine Reihe von weltweit vertei lten Beobachtu n gsstat ionen,  deren 
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räum l iche Positionen sehr genau bekannt sein müssen .  Auch für  d ie genaue Ken ntnis 
des Schwerefeldes der E rde lag nun ein echtes Bedürfnis vor, da die Bah nen der 
Satel liten durch die Unregelmäßigkeiten des Schwerefeldes wesentl ich beeinf lu ßt 
wurden . Auch diese Forderung konnte m it H i lfe der Satel l iten beobachtu ngen erfü l lt 
werden.  Die dynamische Satel l itengeodäsie ermögl ichte es, d ie Koeff iz ienten der 
Kugelfunktionsentwicklung des Schwerepotentials m it e iner Genauigkeit und bis zu  
einem Grad zu bestimmen,  d ie  bisher n icht erreichbar waren . 

Die Satel l iten ermög l ichten n icht n u r, d ie Fernziele der internationalen Erdmes­
sung innerhalb weniger Jahre zu erreichen.  Sie ersch lossen auch neue Mögl ichkeiten 
der Navigation .  Schon in  den Anfängen der Satel l itentechn ik  wurde zielstrebig der 
Plan verfolgt, für d ie Polaris-Unterseeboote der US-Navy ein weltweites und genaues 
Ortungsverfah ren zu schaffen .  D ies führte zur  Entwick lung des Transit-Navigationssy­
stems, das heute als Navy Navigation Satel l ite System (NNSS) bezeich net wird . Dieses 
Navigationssystem,  bei dem durch Abzählen der Dopplerfrequenz des vom Satel l iten 
ausgestrahlten Signals weltweit der momentane Standort m it e iner Genauig keit von 
etwa 1 00 m bestim mt werden kann ,  ist e in  autarkes, vö l l ig  neuartiges Vermessungs­
und Navigationssystem .  Aus den Dopplerbeobachtungen konnten d ie räu ml ichen 
Koordinaten der Bahnvermessungsstat ionen, d ie Koeffiz ienten des Gravitationsfeldes, 
die Daten für d ie Bahnvorhersage und sch l ießl ich der Standort von Sch iffen erm ittelt 
werden. Nach der Freigabe für den zivi len Gebrauch wurde es nicht n u r  für d ie 
Navigation,  sondern sehr bald auch für Vermessungszwecke eingesetzt. H ier  kann 
man durch d ie Beobachtung von 40-50 Durchgängen und den sogenan nten Broad­
cast-Ephemeries eine Ortungsgenauigkeit von etwa 5 m und mit den „ P recise 
Ephemeries" oder d urch die g leichzeitige Beobachtung von versch iedenen P u n kten 
aus und Anwendung des Translokationsverfahrens eine Genauigkeit von 1 Meter 
erreichen . Damit verfügen wir über ein au ßerordentl ich leistu ngsfähiges g lobales 
Vermessungswerkzeug für d ie Bestimmung  von Festpun kten in n icht oder u nzurei­
chend vermessenen Gebieten u nd für  d ie Kontro l le und Verbesserung bestehender 
Vermessungsnetze .  So konnte z .  B. zu  Anfang d ieses Jah res von der BRD i m  Rahmen 
der Entwicklungshi lfe innerhalb wen iger Wochen das Rahmen netz für  d ie Vermes­
sung der Elfenbeinküste mit H i lfe von Dopplerbeobachtungen geschaffen werden .  Als 
praktische Nutzanwendung seien noch erwäh nt d ie E in messung von Bohr inseln ,  d ie 
Ortung von Vermessungsschiffen und die Festlegung von Seerechtsgrenzen .  Sch l ie ß­
l ich möchte ich noch darauf h inweisen ,  daß die so erfo lgreichen Tiefseebohru ngen 
der Glomar Chal lenger voraussetzten ,  daß das Sch iff während der Dauer einer 
Bohrung praktisch an der selben Stel le gehalten werden konnte. D iese Forderung 
konnte durch eine Kom bination von Transit mit  e inem ln tertia lnavigationssystem auf  
3o m genau erfül lt  werden.  

Das Transit-Navigationssystem wird in  ein igen Jah ren d u rch das noch genauere 
und vielseitigere Navstar G lobal Position ing System (G PS) abgelöst werden .  Die 
Triebfeder für  die Entwicklung dieses revolution ierenden neuen N avigationssystems 
ist wieder die m i l itärische Anwendung .  Die bisherigen Erprobungsergebn isse mit 4 
Satel l iten lassen nach dem Endausbau auf 1 8  Satel l iten weltweit e ine Genauigkeit von 
1 0  m erwarten .  Das GPS l iefert laufend die Standortkoord inaten von Sch iffen ,  
Flugzeugen und  Landfahrzeugen . Es s ind  sogar schon tragbare Geräte für  I n fanteri­
sten in  Entwick lung.  Die hohe Navigationsgenau igkeit von 1 0  m wird zunächst n u r  den 
M i l itärs zur  Verfügung stehen . Die zivi len Anwender m üssen sich, da für sie der 
Präzisions-Code n icht zugängl ich ist, m it einer Navigationsgenau igkeit von etwa 
1 00 m begnügen .  Auch das ist ein gewaltiger Fortschritt, wen n  man berücksichtigt, 
daß die Stand information kontinu ierl ich und nicht wie bei Transit n u r  etwa al le 2 
Stunden gel iefert wird .  
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Für d ie geodätische Anwendung sind bereits Verfahren geplant,  d ie m i t  und ohne 
Kenntnis des Präzisions-Codes be i  etwa 2 Stunden Beobachtungszeit e ine Punktbe­
sti m mung mit Zentimetergenauigkeit erwarten lassen .  Besonders aussichtsreich 
erscheint hier die Anwendung des lnterferometerprinz ips, das bereits bei der Very 
Long Base Une lnterferometrie (VLBI)  mit Erfolg eingesetzt wird . Dam it wird der 
Geodäsie sowohl für die Erdmessung als auch für d ie Landesvermessu ng e in Instru­
mentariu m  zur Verfügung stehen, das al le bisherigen weiträu m igen Meßverfahren an 
Genauigkeit und Wirtschaftl ichkeit übertrifft. Es ist zu erwarten ,  daß i n  naher Zukunft 
die Netze 1 .  Ordnung mit dem G PS d reid imensional in e inem weltweiten ein heit l ichen 
Bezugssystem vermessen werden . 

Nachdem uns die Satel l itengeodäsie i n  wenigen Jah ren d ie  Mögl ichkeit erschlos­
sen hat, die Erde und ihr  Gravitationsfeld als Ganzes zu vermessen ,  ist der Ü bergang 
von der statischen zur  dynam ischen Erdmessung nahel iegend.  H ierzu gehört d ie  
meßtechn ische Erfassu ng der  Plattentekton ik ,  der vertikalen Krustenbewegu ngen,  
der Polwanderungen, der Rotationsschwankungen,  der R ichtungsänderu ngen der 
Erdachse und der zeitl ichen Änderu ng des Gravitationsfeldes. D ie  meßtechn ischen 
Voraussetzungen können voraussichtl ich erfü l lt werden,  da m it dem G PS,  den Laser­
Entfernungsmessungen zu Satel l iten und zum Mond u nd der Very Long Base L ine 
l nterferometrie der Vorstoß in  den Zentimeterbereich zu erwarten ist  oder bereits 
erreicht wurde. Schwieriger erscheint m i r  d ie Schaffu ng eines erdfesten und rau m fe­
sten Bezugssystems zur  Erfassung der seh r kleinen geodynam ischen Änderu ngen .  Da 
die Bewegungsvorgänge der Erde, wenn wir von Erd beben absehen,  sehr langsam 
verlaufen - die relative Plattenverschiebung beträgt z .  B .  nur  wen ige Zentim eter pro 
Jahr -, l iegt ih re meßtechn ische Erfassung an der Grenze der heute erreichbaren 
Meßgenau igkeit. E in  Erfolg ist  deshalb n u r  dann zu  erwarten ,  wen n i n  mögl ichst vielen 
Ländern Fundamentalstationen für  Geodynamik e ingerichtet werden ,  d ie m it e inem 
entsprechenden Instrumentari um ausgestattet s ind .  Diese Forderung - von Karl 
R inner schon seit ein igen Jahren mit  Nachdruck erhoben - m u ß  erfüllt werden, da  die 
laufend durchzuführenden Beobachtungen und Auswertungen n u r  m it ständ igem und  
entsprechend ausgebi ldetem Personal zu  bewältigen s ind .  Derartige Fundamentalsta­
tionen sind teilweise schon vorhanden oder im Aufbau, z .  B. das Institut für Weltraum­
forschung der  Österreichischen Akademie der  Wissenschaften in  G raz und  d ie  
Satel l itenbeobachtungsstation Wettzel l  in  Deutschland.  

Die Fundamentalstat ionen werden ein terrestrisches Bezugssystem festlegen ,  das 
al lerd ings n icht starr, sondern zeitl ich nach Lage und  Höhe veränderl ich ist. S ie 
d ienen zur  Bestimmung der durch die Plattentekton i k  bed ingten g ro ßräum igen 
Lageänderungen der geodätischen Netze sowie zur  Herste l lung der  Verb indung m it 
den astronomischen Bezugssystemen . 

Die geodynamische Zielsetzung wird für d ie Geophysik neue Erkenntn isse l iefern . 
Schon al lein die meßtechn ische Erfassung der derzeitigen Krusten beweg u ngen wird 
d ie Theorie der Plattentekton i k  befruchten .  Es wird mögl ich se in ,  g ro ßräum ige 
Bewegungen,  z .  B. Landsen kungen oder  Landhebungen für  längere Zeiträume 
vorherzusagen.  Es besteht auch die Hoffnung ,  daß Erd- und  Seebeben vorhergesagt 
werden können.  Mit Sicherheit wird d ie Erfassung des Schwe refeldes der E rde 
verfeinert werden,  was für  e ine  genauere Vorhersage der Sate l l itenbahnen u n d  d ie  
Best immung der  Feinstruktur des Geoids wesentl iche Voraussetzu n g  ist. 

Damit wird auch das Höhenproblem einer Lösung nähergebracht. D u rch d ie  
Add it ion der  Geoidundu lationen zu den durch N ivel lements best im mten Höhen 
können genäherte el l i psoid ische Höhen erm ittelt werden ,  deren Genau ig keit i m  
Flachland u n d  Mittelgebirge f ü r  d ie Redu ktion elektrischer D istanzm essungen auf  das 
Erdel l ipsoid in  der Regel ausreichen wird. Für d ie genaue d reid i mensionale Vermes-
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sung der Erde, die z. B. für d ie Satel l itengeodäsie und für d ie Erfassung großräumiger 
Höhenänderungen unerläßl ich ist ,  brauchen wi r e ine streng d reid imensionale Punkt­
festlegung entweder nach geozentrischen Koord inaten oder nach d reid imensionalen 
el l i psoid ischen Koord i naten ,  also nach e l l i psoidischer Breite, Länge und Höhe. Die 
Voraussetzungen für d ie dreid imensionale Geodäsie s ind heute gegeben .  Neben den 
Satellitenverfahren stehen uns auch terrestrisch-astronomische und terrestrisch­
gravimetrische Verfahren zur Verfügung .  

Auch in  der  Meeresgeodäsie s ind  große Fortsch ritte zu erwarten .  N achdem es 
bereits gelungen ist, d ie Topographie der Meeresoberfläche m it H i lfe der Satel l itenalti­
metrie weltweit zu bestimmen,  wird durch d ie zu erwartende Steigerung der Genau ig­
keit der dynamischen Satel l itengeodäsie auch das Geoid in  naher Zuku nft auf wenige 
Dezimeter genau bekannt sein .  Aus den Abständen der Meeresoberfläche vom Geoid 
kann dann der Ozeanograph neue Erken ntn isse über d ie Dynamik  der Meeresströ­
mungen gewinnen.  Von besonderem praktischem Wert wird d ie  Steigeru ng der 
Ortungsgenauigkeit auf den Meeren sei n .  Vermessu ngsschiffe werden d u rch d ie 
automatische Integration von G PS m it e inem Trägheitsnavigationssystem i n  der Lage 
sein ,  ih ren Standort laufend auf wenige Meter genau zu best im men . Dam it werden 
auch die Genauigkeitsforderu ngen der Festlegung von Seerechtsgrenzen , die bei der 
kommenden Ausbeutung der Bodenschätze der Meere von besonderer Bedeutung 
se in wird, sicher erfül l t  werden können .  

Zusammenfassend können wi r  feststel len,  daß d ie  Erd messu ng n ach pr im itiven 
Anfängen zur Best immung der Größe der Erd kugel erst nach der Erfi ndung der 
Triangulation im 1 7. Jahrhundert und nach dem Übergang von der Erdkugel zum 
Erdell ipsoid e in  Stad ium erreicht hat, das e in igermaßen unseren heutigen Vorste l lun­
gen gerecht wird . Aus zah lreichen Gradmessungen wurden eine Reihe von E rdel l ip­
soiden abgeleitet, von denen das Hayford'sche zum Internationalen Erdel l ipsoid 
erklärt wurde. 

Im 1 9. Jahrh undert wurden die meisten nationalen Dreiecksnetze gemessen . Sie 
waren für die nationalen Landesvermessungen,  insbesondere für  d ie Katastervermes­
sung, durchaus brauchbar, an den Länderg renzen traten jedoch g roße Klaffungen 
auf, da die Referenzel l ipsoide unterschiedl ich orientiert und zum Teil auch unter­
schiedlich d imension iert waren .  Durch den Zusam mensch luß  der m eisten Ku ltu rstaa­
ten zur Internationalen Erd m essung versuchte man d iesen Mangel zu beheben .  H ier  
bereitete jedoch die Überbrückung der Ozeane zunächst u n ü berwind l iche Schwierig­
keiten.  Man hoffte allerd ings d u rch eine weltweite Verd ichtung der Schweremessun­
gen die Verb indung doch noch zu erreichen . 

Durch die Satel l itengeodäsie hat sich d ie Erdmessung explosionsartig entwickelt. 
In wenigen Jah ren wurde ein Weltnetz geschaffen und die Ken ntnis des Schwerefel­
des wesentl ich erweitert. Das Weltnetz und die genaue Kenntnis des Schwerefeldes 
sind notwendige Voraussetzung für  die Navigation mit  Sate l l iten.  Die in Zuku nft zu 
lösenden dynamischen Aufgaben der Erdmessung bewegen sich am Rande der heute 
erreichbaren Meßgenauigkeit .  Sie s ind für die junge Generat ion der Geodäten eine 
Herausforderung .  Ich b in  s icher ,  daß sie trotz der teilweise extremen Schwierigkeiten 
diese neuen Aufgaben mit Erfolg lösen werden und bedaure, daß ich selbst n icht 
mehr aktiv mitmachen kann .  
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