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Vom Erdmeridian zum Lichtzeitmeter.

Von F. Rotter, Wien

Abstract:

The metric unit of length, the metre, has a long history which begins in the year 1791. At
the beginning, the metre was defined as one tenmillionth of the quarter of the meridian of the
earth. This definition was often changed corresponding to the increasing precision of length-
measurements.

In 1983, a new definition was found which is based on the value of velocity of lightin va-
cuo: ¢ =299 792 458 m/s.

Vorbemerkung

Die 17. Generalkonferenz fir MaB und Gewicht hatam 21. Oktober 1983 um 15Uhr18in
Paris eine neue Meterdefinition beschlossen, die die bisherige Meterdefinition aus dem Jahre
1960 ersetzt. Die neue Meterdefinition lautet:

1. Das Meter ist die Ldnge der Strecke, die Licht im leeren Raum wéhrend der Dauer von
1/299 792 458 Sekunde durchléuft.

2. Die Definition des Meter, die seit 1960 gilltig ist und die sich auf dem Ubergang zwischen den
Niveaus 2p,, und 5d; des Atoms Krypton 86 griindet, wird aufgehoben.

Zusammen mit dieser Definition des Meter gibt die Generalkonferenz auch eine aus-
flhrliche Begrundung, warum das Meter neu definiert wurde. AuBerdem billigt die General-
konferenz eine sehr eingehende Instruktion des Internationalen Komitees fiir MaB und Gewicht
Uber die praktische Anwendung der neuen Meterdefinition.

Bevor wir uns mitder neuen Meterdefinition weiterbefassen, wollen wir ein wenig auf die
200-jahrige Geschichte des Meter undaufdie Frage eingehen, warum die Definition des Meter
immer wieder geéndert wurde.

An dieser Stelle wollen wir aber ausdriicklich feststellen, daB bei allen Anderungen der
Meterdefinition niemals die L&nge der Einheit Meter ge&ndert wordenist. Geandert, und zwar
verringert, wurde mit jeder neuen Definition die Unsicherheit der Darstellung der Langenein-
heit Meter. Und wenn man auf diese MeBunsicherheit bedacht nimmt, so stimmen alle mit den
verschiedenen Meterdefinitionen erhaltenen Langenangaben der letzten 200 Jahre (iberein.

Wie das Meter entstand

Das metrische MaBsystem istim 18. Jahrhundert entstanden. Esist ein Kind der franz6-
sischen Revolution. Das Ziel war, ein auf unverganglichen NaturmaBen, die allen Menschen
der Welt in gleichem MaBe zugénglich sind, begriindetes MaBsystem zu schaffen. Dabei
dachte man damals nur an die Langeneinheit und an die Masseneinheit sowie an die von der
Langeneinheit abzuleitenden Einheiten fir Flachen- und Rauminhalt.

Fur die Langeneinheit standen drei Vorschlage zur Diskussion:

1. DieLangedes einfachen Sekundenpendels; Man erkannte aber, daB diese L&dnge von
der Ortlichen Fallbeschleunigung abhangt und daB sie auBerdem nicht leicht zu messen, d.h.
aufandere MaBstébe zu Ubertragen ist. Deshalb wurde dieser Vorschlag nicht weiter verfolgt.
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2. Die L&nge von ein Zehnmilliontel eines Quadranten des Erdaquators: Allein, nichtalle
Menschen wohnen entlang des Aquators und dieser lag damals noch weit mehr als heute ab-
seits der Lander, bei denen ein Interesse am neuen, metrischen MaBsystem zu erwarten war;
er verlauft Gberdies zumeist Uber Ozeane. Darum wurde auch dieser Vorschlag fallengelas-
sen.

3. Die Lange von ein Zehnmilliontel eines Meridianquadranten zwischen Nordpol und
Aquator: Bei diesem Vorschlag schienen alle Schwierigkeiten behoben, denn jeder Punkt der
Erdoberflache hat seinen eigenen, "privaten” Meridian.

Und so beschloB die franzdsische Nationalversammlung am 26. Marz 1791, daB3 die
neuelLangeneinheit”"METRE", zu deutsch"METER” heiBensolle unddie Ladnge von ein Zehn-
milliontel des Erdmeridianquadranten haben solle und daB zur Bestimmung des Meter ein Me-
ridianbogen von Dlinkirchen Uber Paris nach Barcelona gemessen werden solle.

Ludwig XVI. ratifizierte diesen BeschluB am 30. M&rz 1791.

Dieser Tag ist somit der Geburtstag des Meter und des metrischen MaBsystems.

Die Kinderjahre des Meter

Das Meter war also geboren, aber niemand konnte sagen, wie lange es wirklich war. Da
die Gradmessung von Dinkirchen nach Barcelona wegen vieler Schwierigkeiten — es war
schlieBlich Revolution und Krieg — nicht richtig weiterging, griff man auf &ltere Gradmessun-
gen zurlick, die in den Jahren 1739 und 1740 in Frankreich und 1750 in Slidafrika gemacht
wordenwaren, und definierte das Meter provisorisch als die LAnge von 443,296 Pariser Linien,
von denen 864 auf eine franzdsische Toise gehen.

Damit hatte das Meter seine zweite Definition. Es wurde dadurch von der "Toise du
Peru” abgeleitet, einem hochwertigen MaBstab, der sich beider Gradmessung in Peru be-
waéhrt hatte.

Als nachvielen Schwierigkeitendie Gradmessung von Dlinkirchen nach Barcelona end-
lich beendet und ausgewertet war, wurde durch das Gesetz vom 10. Dezember 1799 die dritte
Meterdefinition festgelegt. Das Meter wurde "endgiltig” zu 443,296 Pariser Linien festgelegt.
Der Bezug auf den Meridianquadranten wurde aufgegeben.

Die Lange des Erdmeridianquadranten ist Ubrigens bis heute noch nicht so exakt be-
kannt, daB man aus ihr eine Langeneinheit ableiten kbnnte. Wir brauchen uns nur die Werte
von flinf prominenten Referenzellipsoiden flr die LAnge des Erdmeridianquadranten anzuse-
hen:

1795/99 Sollwert 10 000 km
1841 Bessel 10 000,86 km
1880 Clarke 10 001,87 km
1909/24 Hayford 10 002,29 km
1967 International 10 001,95 km
1980 International 10 001,966 km

Aus diesen Werten kbnnen wir noch abschatzen, daB im 18. Jahrhundert geodétische
Entfernungsbestimmungen eine relative Unsicherheit von etwa + 200 mm/km hatten und da3
diese in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts auf etwa + 20 mm/km gesenkt werden konn-
ten. Heute erwartet man von den elektronischen Distanzmessern, daB sie + 5 mm/km leisten.

Zurlck ins Jahr 1799.

Gleichzeitig mit demWertvon 443,296 Pariser Linien fir dasMeterwurdeauchein Me-
ter-Etalon als verbindliche Darstellung des Meter eingefiihrt. Eswar ein EndmaB aus geh&m-
mertem Platinschwamm, mit einem rechteckigen Querschnitt von 25,3 mm x 4 mm. Diesen
MeterstabhatteJanettihergestellt und Lenoirhatteihn an die "Toise du Peru” angeschlossen;
dieses "Meétre des Archives” war die verbindliche Darstellung der Langeneinheit fiir 90 Jahre
und war, wie wir sehen, die Grundlage der vierten Meterdefinition.
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Die L&nge des "Metre des Archives” konnte mit Fiihlhebel mit einer Unsicherheit von et-
wa + 0,01 mm auf andere MaBstébe (ibertragen werden.

Gleichzeitig wurden aber viele alte MaBangaben in Toisen mit obigem Umrechnungs-
faktor in Meter umgerechnet; dabei wurde oft (ibersehen, daB viele Toisen-Angaben auf Toi-
sen-MaBstabe anderer Lange als die " Toise du Peru” begriindet waren. Dabei entstanden Dis-
krepanzen, die in vielen Fallen auch heute noch nicht zufriedenstellend aufgeklart sind.

In den folgenden Jahrzehnten entstanden fir die MeBtechnik viele neue Anwendungs-
gebiete, die MeBverfahren wurden verbessert und das metrische MaBsystem breitete sich
Uber die ganze Welt aus.

Das metrische MaBsystem erobert die Welt

Im Jahre 1875 griindeten 17 Staaten, alle aus damaliger Sicht hochindustrialisiert, die
Meterkonvention mit dem Ziel, gemeinsam an der Weiterentwicklung der MeB3technik und vor
allem des metrischen MaBsystems zu arbeiten. Eine der vordringlichsten Aufgabenwar, neue,
bessere Meter-Etalons als das alte "Metre des Archives” zu schaffen. Man entschied sich fur
MaBstébe aus einer Legierung von 90 % Platin und 10% Iridium, mit dem bekannten X-férmi-
gen Querschnitt, auf denen die Ladnge von 1 m durch mit dem Diamantstichel gravierte Linien
bezeichnet wurde.

Die erste Generalkonferenz fir MaB und Gewicht 1889 ersetzte das alte "Métre
des Archives” durch das neue "Métre international” aus Platin-lIridium. Es stimmt inner-
halb der MeBunsicherheit des "Métre des Archives” mit diesem Uberein. Die MeBunsi-
cherheitwurde damit auf etwa + 0,2 pm gesenkt, dasist etwas weniger als die halbe Wellen-
lange des Lichtes, die — je nach Lichtfarbe — etwa zwischen 0,4 und 0,7 um liegt.

Es erwies sich in der Folge aus physikalischen Griinden als unméglich, diese Unsicher-
heit weiter zu senken; die halbe Lichtwellenlédnge ist eine Grenze, die bei der Erfassung von
Teilstrichen nicht unterschritten werden kann. Darausfolgte fir LAngenmessungen die relati-
ve Unsicherheit von mindestens + 2 x 10~7. Da die verwendete Platin-Iridiumlegierung eine
thermische Ausdehnungvon etwa 10—2 je Kelvin hat, ergab sich die Forderung, die MaBstab-
temperaturen auf etwa + 0,01 Kelvin zu messen, um die Giite der LAngenangaben nicht durch
den Fehler der Temperaturmessung zu vermindern.

Dieses war die flinfte Meterdefinition.

Die sechste Meterdefinition ging von Osterreich aus. Hofrat Dr. Gottfried Dimmer, Ange-
horiger der 1923 aufgeldsten dsterreichischen Normaleichungskommission und ab 1. Janner
1924 Leiter der Gruppe Eichwesen imneuerrichtetenBundesamtfir Eich- und Vermessungs-
wesen, hatte im Jahre 1920 fundamentale Untersuchungen am 6sterreichischen Meterproto-
typ ausgefiihrt, einem Zwillingsbruder des in Sévres bei Paris aufbewahrten internationalen
Prototyps. Er wies nach, daB die Meterdefinition von 1889 nichtexaktwar und ergénzt werden
muBte hinsichtlich:

1. der Lage des Prototyps,

2. der Art seiner Unterstiitzung und

3. des Druckes der umgebenden Luft.

Aufgrund der Dimmer’schen Untersuchungen beschlo3 die 7. Generalkonferenz fir
MaB und Gewicht 1927 eine sechste Meterdefinition, wonach das Meterprototyp in horizonta-
ler Lage, unterstltztin den beiden Bessel-Punkten (etwa je 22 cmvon den MaBstabenden), bei
normalem Luftdruck (101 325 Pa)*), zu messen war. Die Bezugstemperatur blieb, wie schon
1799, 0°C.

*) 1 physikalische Atmosphére = 101 325 Pa (Pascal)
1 Millibar (mbar) = 100 Pa
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Das Wellenlangen - Meter

Aber schon war die lichtinterferentielle LAngenmessung im Vormarsch. Seit Frauenho-
fer die nach ihm benannten Linien im Sonnenspektrum entdeckt hatte und seit Kirchhoff und
Bunsen 1869 die Spektralanalyse eingefuhrt hatten, war bekannt, daB leuchtende Gase in
sehr engen Frequenzbéndern strahlen und daB die Wellenldngen dieser Strahlungen ganz
hervorragende Léngenstandards darstellen, mit denen relative Unsicherheiten von 10~8 und
weniger erreichbar waren. Der bittere Tropfenim Freudenbecher war die Erkenntnis, daB die-
se hohe MeBgenauigkeit nur im leeren Raum vorhanden war, denn bei Messungen in Luft er-
wiesen sich alle Wellenlangen um rund 300 Milliontel gréBer als im leeren Raum. Dieser Wert
erwies sich als abhangig von Druck und Temperatur der Luft, von ihrer Zusammensetzung,
insbesondere vom Gehalt an Wasserdampf und Kohlendioxid und auch von der Wellenldnge
der verwendeten Strahlung. Nur im Labor und nur wenn die Lufttemperatur besser als auf
0,01 K bekannt war, konnte die relative MeBunsicherheit unter 10~8 gedriickt werden. Ubri-
gens hatte Dimmer seine oben erwahnten Messungenlichtinterferentiellgemacht,wodurches
zu der skurillen Situation gekommen war, daB lichtinterferentielle Ladngenvergleiche weitaus
genauer moglich waren, als der AnschluB an den Internationalen Meterprototyp.

Seit 1892 waren sehr sorgfaltige Messungen der Wellenldnge der roten Cadmiumlinie
gemachtworden, sodaB die Internationale Vereinigung fir die Sonnenforschung (International
Solar Union) im Jahre 1907 als Fundamentalwert fur alle spektroskopischen Messungen die
Wellenlange der roten Cadmiumlinie in "spektroskopischer Normalluft” zu 6 438,469 6 Ang-
strémeinheiten festlegen konnte.

Die Angstrémeinheit war dabei zu 10~'° m definiert, so daB unversehens eine neue Me-
terdefinition speziell fir spektroskopische Wellenlangenmessungen entstanden war, und
zwar die siebente Meterdefinition.

Was ist aber die spektroskopische Normalluft? Esisttrockene Luftvon 15°Cuntereinem
Druck von 101 325 Pa, (entsprechend 760 mm Quecksilberséule bei 0°C, 9,806 65 m/s?Fall-
beschleunigung und 0,03% Kohlendioxid im Volumen).

Diese Definition der Angstrédmeinheit wurde von der 7. Generalkonferenz fir MaB und
Gewicht 1927 gebilligt. Damitwar das Tor zu einer Lichtwellendefinition des Meter aufgesto-
Ben worden.

ImJahre 1927 waralsoschonallen Eingeweihten klar, daB die Tage des Internationalen
Meterprototyps gezahlt waren und daB die Zukunft bei der lichtinterferentiellen LA&ngenmes-
sung lag. Es war aber auch klar, daB anstelle der roten Cadmiumlinie eine noch scharfere
Spektrallinie gefunden werden und daB das Meter Uber eine Wellenlange im Vakuum definiert
werden miiBte, um die Unsicherheit, die die Luft bringt, von Haus aus zu vermeiden. Es war
auch schon bekannt, daB alle naturlichen Elemente ein Gemisch aus Isotopen sind, die zwar
chemisch gleiches Verhalten zeigen, sich aber durch verschiedene Massen des Atomkerns
unterscheiden, was zu geringfligigen Unterschieden bei den Wellenlangen der Spektrallinien
fuhrt. Ideal scharfe Linien waren nur von Spektrallampen zu erhalten, die mit einem einzigen
Isotop geflillt waren; dieses muBte eine ganzzahlige Kernmassenzahl haben, um die soge-
nannte ,Hyperfeinstruktur” der Spektrallinien zu vermeiden. Die Spektrallampe muBte z.B. mit
flissiger Luft gekuhlt werden, um die Linienverbreiterung durch den thermischen Doppleref-
fektund durch den Flldruck der Lampe zu verkleinern. Und schlieBlich muBte die Lampe noch
so helles Licht geben, daB man mit ihr visuell messen konnte.

Die Untersuchungen zogen sich tber Jahrzehnte hin. Besonders sollen hier die Arbei-
ten, dieKdstersund Engelhardt zunéchst an der Physikalischen Technischen Reichsanstaltin
Berlin begonnen hatten und nach dem Krieg an der Physikalisch Technischen Bundesanstalt
in Braunschweig fortgesetzt hatten, erwahnt werden.

Das Ergebnis war eine mit Krypton 86 geflillte Spektrallampe, deren schérfste Linie
orangefarbenwar. Bei Kiihlung mitfllissiger Luft konntenLangenbis 80 cm unmittelbar lichtin-
terferentiell gemessen werden.
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Wir wissen heute, daB damit eine relative Unsicherheit (dreifache Standardabwei-
chung) von + 4 - 10~® erreicht worden war.

Auf dieser Grundlage beschloB die 11. Generalkonferenz fur MaB und Gewicht 1960
eine neue Meterdefinition, nach unserer Zahlung die achte. Das Meter war danach gleich
1650763,73 Wellenldngenim leeren Raum der orangefarbenen Linie des Atoms Krypton 86.

Der obige Wert war so festgesetzt worden, daB3 einerseits die durch den Internationalen
Meterprototyp definierte Ldnge innerhalb von 107 erhalten blieb und andererseits auch der
fur dierote Cadmiumlinie seit 1907 geltende Werteunverandertblieb. Dadurch blieben alle fri-
heren MeBwerte fir Langen innerhalb ihrer Unsicherheit richtig.

Laser und Laufzeit

Die Freude Uber diese neue Meterdefinition war aber nur kurz. Mit der Entdeckung des
Laserswurden neue Mdglichkeiten gefunden, die LAngenmessungen noch exakter und trotz-
dem einfacher durchzufuihren. Zunéchst erwiesen sich Laserstrahlen auf viele hunderte von
Metern als interferenzfahig und dann kam die Atomzeit.

Die 13. Generalkonferenz fiir MaB und Gewicht 1967 definierte die "Atomsekunde” mit-
tels des Casiumatoms 133. Basierend auf der Césiumfrequenz wurden damit Zeitmessungen
mit relativen Unsicherheiten von 10~'3 bis 10—'* moglich. Gleichzeitig erlaubten die neuen,
elektronischen Hilfsmittel, LAngenmessungen auf Laufzeitmessungen desLichtes oder ande-
re elektromagnetische Strahlungen zurtickzuflhren.

Nicht zuletzt aus diesem Grunde riickte damit der Wert der Lichtgeschwindigkeitim lee-
ren Raum in das Zentrum des Interesses der groBen, meBtechnischen Laboratorien, mit dem
Ergebnis, daB die 15. Generalkonferenz fir MaB und Gewicht 1975fur die "wichtigste aller Na-
turkonstanten”, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen im leeren
Raum, den Wert

€ =299 792 458 m/s
verbindlich festsetzte.

Dieser Wert hat als festgesetzter Wert keine Unsicherheit. Er sollte fir alle LA&ngenmes-
sungen, die auf Laufzeitmessungen beruhen, angewendet werden und die Generalkonferenz
dekretierte unmiBversténdlich, daB eine neue Meterdefinition geplant sei, derart, daB3 obiger
Wert von c in alle Zukunft unverandert bleiben sollte.

Die Generalkonferenz hat beschlossen...

Nach jahrelangen, eingehenden Beratungen aller kompetenten Gremien, hat nun die
17. Generalkonferenz flr MaB und Gewicht am21. Oktober 1983 folgende Resolutionen, be-
treffend die Definition des Meter, beschlossen:

Resolution 1
Die Siebzehnte Generalkonferenz fir MaB und Gewicht
in Erwagung
® dafB die derzeitige Definition eine Darstellung des Meter mit ausreichender Genauigkeit fr
alle Zwecke nicht zulaBt;
® daBdie in der Stabilisierung vonLasernerzielten Fortschritte zu Strahlungen gefiihrt haben,

die reproduzierbarer und leichter zu benutzen sind als die Standardstrahlung einer Krypton
86 — Lampe;
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® daB die bei Messung der Frequenzen und der Wellenldngen dieser Strahlungen erzielten
Fortschritte zu Gbereinstimmenden Werten der Lichtgeschwindigkeit gefiihrt haben, deren
Genauigkeit durch die Darstellung des Meter in seiner derzeitigen Definition grundsétzlich
begrenzt ist;

® daB die Werte der Wellenldngen eine groBere Genauigkeit erhalten, wenn sie mit Hilfe der
Messung der Frequenz und eines gegebenen Wertes der Lichtgeschwindigkeit bestimmt
werden, als durch Vergleich mit der Standardstrahlung von Krypton 86;

@ daB es vorteilhaft ist, insbesondere flir die Astronomie und die Geodéasie, den 1975 von der
finfzehnten Generalkonferenz fiir Ma3 und Gewicht in ihrer Resolution 2 fiir die Lichtge-
schwindigkeit empfohlenen Wert unverandert beizubehalten (c = 299 792 458 m/s);

e daB verschiedene Formulierungen einer neuen Definition des Meter betrachtet worden
sind, die alle davon ausgehen, der Lichtgeschwindigkeit einen exakten Wert zu geben, und
zwar den bereits empfohlenen Wert, und daB hierdurch keine Diskontinuitat der Léngenein-
heit eingeflihrt wird, die gegentiber der relativen Unsicherheit von + 4 x 10~° der besten
Realisierungen des Meter in seiner derzeitigen Definition berticksichtigt werden m(iBte;

® daB diese verschiedenen Formulierungen, mdgen sie sich auf den von Licht in einem be-
stimmten Zeitintervall zurliickgelegten Weg oder auf die Wellenlange einer Strahlung mit ge-
messener oder festgelegter Frequenz beziehen, Gegenstand von Beratungen und grindli-
chen Diskussionen waren, nach denen sie als gleichwertig anzusehen sind und sich eine
Ubereinstimmung zugunsten der ersten Form herausstellte;

® daB das Beratende Komitee fiir die Definition des Meter bereits jetzt in der Lage ist, Erlaute-
rungen zur praktischen Anwendung einer solchen Definition zu geben, die die Verwendung
derorangefarbenen Strahlung des Krypton 86, des bisherigen Standards, einschlieBen und
die in Zukunft erganzt oder berichtigt werden kdénnen;

entscheidet

1. Das Meter ist die Lange der Strecke, die Licht im leeren Raum wahrend der Dauer von
1/299 792 458 Sekunde durchléuft.

2. Die Definition des Meter, die seit 1960 giiltigist und die sich auf den Ubergang zwischen den
Niveaus 2p;, und 5d; des Atoms Krypton 86 griindet, wird aufgehoben.

Resolution 2

Die Siebzehnte Generalkonferenz fiir MaB und Gewicht fordert das Internationale Komi-
tee fir MaB und Gewicht auf

e Erlauterungen zur praktischen Anwendung der neuen Definition des Meter aufzustellen;

@ Strahlungen aufzuzéhlen, die als Wellenlangennormale flr die interferentielle Langenmes-
sung empfohlen werden kénnen und Anweisungen flr deren Gebrauch aufzustellen;

@ die Untersuchungen zur Verbesserung dieser Normale fortzusetzen.

Soweit die Resolutionen der Meterkonvention.
Aber wie lauteten die anderen méglichen Formulierungen der Meterdefinition?

Vier Varianten standen zur Diskussion.

1. Das Meter ist gleich 9 172 631 770/299 792 458 Wellenlangen im leeren Raum der Strah-
lung, die den Ubergang zwischen den zwei Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes
des Atoms Casium 133 entspricht.

2. Das Meterist gleich der Lénge von /299 792 458 Wellenlangen im leeren Raum einer unbe-
grenzten, ebenen, elektromagnetischen Welle mit der Frequenz f.
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3. Das Meter ist gleich der Wellenlange im leeren Raum einer unbegrenzten, ebenen, elektro-
magnetischen Welle der Frequenz 299 792 458 Hertz.

4, Das Meter ist gleich der Strecke, die im leeren Raum von unbegrenzten, ebenen, elektro-
magnetischen Wellen wéhrend der Dauer von 1/299 792 458 Sekunde durchlaufen wird.

Diese vier Varianten sind sachlich identisch. Gewahlt wurde im Prinzip Variante 4 nach
kraftiger Entriimpelung; auBerdem wurden die ,,elektromagnetischen Wellen“ durch ,Licht”
ersetzt, weil moglicherweise in der Zukunft festgestellt werden kdnnte, daB auch im leeren
Raum die Geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen von ihrer Frequenz abhangt. Bei
Licht, also bei sichtbaren Strahlungen, ist diese Méglichkeit mit Sicherheit auszuschlieBen.

Die neue Meterdefinition in der Praxis

Die Erlauterungen des Internationalen Komitees flr MaB und Gewicht zahlen folgende
Darstellungsverfahren fir das Meter und damit verbundene Verfahren zur Ldngenmessung
auf:

A) Zwischen der Weglange |, die eine elektrom&gnetische Welle im leeren Raum wéhrend der
Zeit t durchlduft, besteht die Beziehung:

I=c.t
wobei flr ¢, den Wert der Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum, gilt:
€c=299792458 m/s.

B) Mit Hilfe der Wellenldnge A im leeren Raum einer ebenen, elektromagnetischen Welle der
Frequenz f, wobei gilt:
A=c/f
und ¢ den obigen Wert hat.

C) Mit Hilfe von Strahlungen, flir die Frequenzund Wellenlédnge in einer Liste angegeben wer-
den. In dieser Liste sind die Strahlungsfrequenzen verbindlich; ihre relativen Unsicherhei-
ten3 ¢ sinddreifache Standardabweichungen. Die gleichfalls angegebenen Wellenlangen
imleeren Raum sind Werte, die mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit c =299 792 458 m/s be-
rechnet und dann gerundet wurden.

Diese Strahlungen sind:
1. He-Ne-Laser Strahlungen

1.1 Absorbierendes Molekil CH,
f =88376 181,608 MHz
A =38392,231397 nm
30=413.10"1°

1.2 Absorbierendes Molekdl '271,
f =520 206 808,51 MHz

A =576,29476927 nm
30=+6.10"1°



OZfVuPh 72.Jahrgang/1984/Heft 1

1.3 Absorbierendes Molekdl 1271,

f =473612214,8 MHz
A =632,9913981 nm
3g=+1.10"°

1.4 Absorbierendes Molekl #7l,

f =489 880 355,1 MHz
A =611,970769 8 nm
30=+1,1.10"°

2. Art — Laser
Absorbierendes Molekul '271,

f =582 490 603,6 MHz
A =514,6734662nm
3¢g=1+1,3.10"°

Auf die Einzelheiten hinsichtlich der jeweiligen Ubergénge sowie (iber die Be-
triebsbedingungen der Laser sowie der Adsorptionszellen kann hier nicht eingegangen
werden.

3. Strahlungen von Spektrallampen

3.1 Strahlung entsprechend dem Ubergang 2p,, und 5 ds des Atoms Krypton 86 (alte Me-
terdefinition)

A =605,7802102 nm
30=+4.10"°

3.2 Weitere Krypton 86 — Strahlungen
A= 645,807 20 nm
642,280 06 nm
565,11286 nm
450,361 62 nm
Unsicherheit=+ 2,107

3.3 Quecksilber 198 — Strahlungen
A=579,226 83 nm
577,119 83 nm
546,227 05 nm
435,956 24 nm
Unsicherheit=+ 5. 1078

3.4 Kadmium 114 — Strahlungen
A =644,024,80 nm
508,723 79 nm
480,125 21 nm
467,945 81 nm

Unsicherheit=+ 7 .1078
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Die unter 3.2 bis 3.4 angegebenen Werte hat das Internationale Komitee fiir MaB und
Gewicht schon 1963 veroffentlicht; es ist aus der Verdéffentlichung nicht zu erkennen, ob die
angegebenen Unsicherheiten dreifache Standardabweichungen sind.

Die Wellenlangen sind durchwegs in Nanometer (nm) = 10~° m angegeben.

Langenmessungen heute und morgen

Es ware kein Wunder, wenn nach den vielen Zahlen manchen Lesern der Kopf schwirrt.
Wie siehtdas alles in der Praxis aus? Wir missen hier ,kleine Langen” im Laborbereich und im
Bereich der Technik unterscheiden, die maximal einige Meter groB sind und ,,groBe Lé&ngen” im
geodétischen Bereich, die von einigen hundert Meter bis zu mehreren tausend Kilometer rei-
chen.

Beikleinen Langen ist primar die Frage zu stellen, wie genau die L&nge begrenztist. Bei
der lichtinterferentiellen L&ngenmessung aber auch bei allen Laufzeitmessungen des Lichtes
wet den die Abstande von Spiegeln gemessen. Wie genauist nun so eine Spiegeloberflache zu
definieren? Offenbar nur auf einige Atomdurchmesser des Spiegelmaterials und damit kom-
men wir auf eine Unsicherheitin der Position und des Abstandes der Spiegelflachenvon etwa
1 nm. Das heiBt, daB erst (iber 1 m MeBIl&nge eine relative Unsicherheitunter 1 nm/moder 10—°
moglich wird.

Die meistenObjekteimLaborbereich sind aus Stahl oder aus Materialien ahnlicher ther-
mischer Ausdehnung gefertigt; diese betragt zumeist etwa 10~° je Kelvin. Nur mit auBeror-
dentlich hohem Aufwand kann die Materialtemperatur auf 10~2Kelvin erfaBt werden; esist da-
mit vom Objekt her eine relative Unsicherheit unter 108 kaum realisierbar.

Dann der EinfluB der Luft; sowonhl die Laufzeitals auch die Wellenl&nge dndern sich um
10~% je Kelvin Lufttemperatur. Diese kann im Labor bestenfalls auf 0,01 KerfaBt werden, was
wieder zu einer relativen Unsicherheit von mindestens 1078 flihrt.

Wir kénnen also zusammenfassen, daB im Laborbereich L&dngen und Abstande von
K&rpern bei L&ngen unter 1 cm bestenfalls auf 1 nm und bei gréBeren Langen bestenfalls auf
einige Hundertmilliontel (einige 10~8) gemessen werden kénnen.

Alle diese Schwierigkeiten fallen jedoch weitgehend weg, wenn die Wellenlangen ver-
schiedener Strahlungen untereinander verglichen werden, denn alle oben aufgezahlten Unsi-
cherheiten treten bei den zu vergleichenden Strahlungen in gleicher Weise auf und kompen-
sieren einander. Es ist daher relativ leicht, Wellenldngen untereinander auf 10~8 oder sogar
besser zu vergleichen. Noch besser geht es bei Frequenzvergleichen, bei denen die relative
Unsicherheit bis auf 10~'2 oder 10— gesenkt werden kann.

Im geodétischen Bereich kann der EinfluB der Luft bei LAngenmessungen wesentlich
schlechter alsim Labor erfaBtwerden, so daB wir unsin der Regel mit einer relativen Unsicher-
heit von 5. 10~¢ begntigen mussen.

Es gibt jedoch eine Méglichkeit, diesen ,Luftfehler” unmittelbar ohne den Umweg Uber
Temperatur, Druck, Feuchtigkeit und CO,—Gehalt zu ermitteln. Der Weggeht liber die Disper-
siondesLichtesinder Luftund Uber die L&dngenmessung mitzweiverschiedenen Frequenzen;
die Lichtgeschwindigkeit ist ndmlich von der jeweiligen Strahlungsfrequenz oder Lichtfarbe
abhéngig und diese Differenz zwischen den Lichtgeschwindigkeiten, die zu entsprechenden
Differenzen der Laufzeit und der Wellenlange fiihrt, betrdgt zwischen 400 nm und 1 000 nm
Wellenlange etwa 8 . 10~8, wobeidie Laufzeiten innormalerLuftgegentiber dem leeren Raum
um 282 .10~ % bzw.274. 10~8 groBer sind.

Diese Laufzeitunterschiede zwischen der Luftund demleerenRaum sind der jeweiligen
Luftdichte proportional. Sie verhalten sich, unabhéngig von der Luftdichte, die gerade

herrscht, immer wie
8:282: 274,

Der Faktor ,,8” ist dabei dem unmittelbar meBbaren Laufzeitunterschied zwischen den
Wellenlangen 400 nm und 1 000 nm zugeordnet.
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Wenn es also gelénge, z.B. bei den Frequenzen, denen die Wellenldngen 400 nm und
1000 nm entsprechen, Laufzeitunterschiede beider Frequenzen auf 10—'° der gesamten
Laufzeit zu bestimmen, so miiBte es mdglich sein, auf die Laufzeitim leeren Raum zu extrapo-
lieren und das Resultat sollte dann auf etwa 10~8 richtig sein. Wir wollen aber Uber dieses Ver-
fahren hier nicht weiter sprechen und dies Berufeneren Uiberlassen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB aufgrund der neuen Meterdefinition
Strecken im leeren Raum, also im extraterrestrischen Bereich auf einige 10~'° meBbar sind
und daB zu erwarten ist, daB dieser Wertin den nachsten Jahrzehnten auf 10" bis 10~'4 ge-
senkt werden kann.

Die neue Meterdefinition wird sehrlange Zeit unveréndertin Geltung bleiben kénnen, da
sie auf dem fir die Lichtgeschwindigkeit festgesetzten Wertund auf der Sekundeberuht; sieist
jedoch in ihrem Wortlaut von der Sekundendefinition unabhangig.

Die neue Meterdefinition entspricht der Forderung, die die Griinder des metrischen
MaBsystems vor rund 200 Jahren aufgestellt haben; sie beruht auf NaturmaBen, die allen Vol-
kern dieser Erde in gleicher Weise zugénglich sind.

Manuskript eingelangt: Janner 1984
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Lokale Geoidbestimmung und Lotabweichungsfeld
in Osterreich

Von E. Erker, Wien

Abstract

After an estimation of the influences of geoid undulations and deflections of the vertical to geodetic
measurements the Austrian effortsin the determination of gravity field parameters are shownin a histori-
cal view. The presentation of corresponding modernresults is divided into two parts. The firstone deals
with investigations of the Austrian Federal Bureau of Standards and Surveying, which were executed in
the sense of Helmert's astro-geodeticlevelling butin a slightly modifiedway. The secondpartis apresen-
tation of the calculations of the Graz group (Technical University of Graz), who was applying the modern
algorithm of collocation. The last chapter is a trial to explain the small but systematic discrepancies
between the two solutions.



