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Internationale Grad- und Erdmessung

im 19. Jahrhundert

International degree and earth measurements
in the 19th century

Michael Hiermanseder, Wien

Kurzfassung

Der Beitrag zeigt, in Fortsetzung des Artikels Uber die Gradmessungen aus dem 18. Jahrhundert (vgi 4/2022,
S 213 ff), Bedeutung und Ergebnisse von Meridiangradmessungen im 19. Jahrhundert. Eine Gradmessung ent-
lang von Meridianen ist einfacher durchfiihrbar, weil die astronomischen Arbeiten nur Breitenmessungen erfor-
dern. Flr genaue kontinentale Projekte sind allerdings auch Ost-West-Profile und Messungen der geografischen
Langen notwendig - die global wegen der Notwendigkeit genauer Zeitbestimmungen erst durch funktechnische
Zeitsignale und Prazisions-Chronometer méglich wurden. Zur internationalen Koordinierung der Projekte wurde
1862 auf deutsch-osterreichische Initiative die Mitteleuropaische Gradmessungs-Kommission gegriindet, die
1867 zur Europaischen Gradmessung erweitert wurde und der Vorlaufer der internationalen geodatischen Union
IAG (1919) sowie der heutigen geowissenschaftlichen Union IUGG ist.
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Abstract

The article shows, in continuation of the treatise on measurements of latitude from the 18" century (vgi 4/2022,
p 213 ff), the importance and results of meridian measurements in the 19™ century. A degree measurement along
meridians is easier to carry out because the astronomical work only requires latitude measurements. For precise
continental projects, however, east-west profiles and measurements of geographical longitudes are also neces-
sary — which only became possible globally, due to the necessity of precise determination of time, by radio time
signals and precision chronometers. The Central European Degree Measurement Commission was founded in
1862 on a German-Austrian initiative for the international coordination of the projects. It was extended in 1867 to
the European degree measurement which was the forerunner of the international geodetic union IAG (1919), as

well as today’s geoscientific union IUGG.
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1. Internationale Grad- und Erdmessung

Gradmessungen dienen seit dem 16. Jahrhundert
zur Vermessung der GroBe und Gestalt der Erde,
des Erdellipsoids. Der Name leitet sich von der ge-
nauen Bestimmung der Distanz (110,6-111,7 km),
die zwischen zwei um 1° verschiedenen Breiten-
graden liegt, ab. Zur Messung der Erdkrimmung
zwischen weit entfernten Punkten wird deren
Distanz mit dem Winkel zwischen ihren astrono-
misch bestimmten Lotrichtungen verglichen. Der
Quotient ergibt den mittleren Krimmungsradius
der Erde zwischen diesen Punkten. Bei zwei
Standorten der Lotrichtungsmessung in Nord-
Sud-Richtung entspricht der Winkel der Differenz
ihrer geographischen Breite.

Als Meridianbogen wird eine nord-stidlich ver-
laufende Messstrecke auf der Erdoberfliche oder
ihr mathematisches Aquivalent auf dem Erdellip-
soid bezeichnet. Die Messstrecke kann bei der
»,Methode der Gradmessung*“ zur Bestimmung der
mittleren Erdkrimmung und damit des Erdradius
dienen. Dazu missen auch die geografischen

Breiten der beiden Streckenendpunkte (b1, ¢2)
gemessen werden. Diese Breitenbestimmungen
erfolgen astronomisch, indem die Hohenwinkel
von Sternen beobachtet werden. Die Strecke wird
nun auf Meeresniveau reduziert und ihre Lange
mit dem Unterschied der geografischen Breiten
verglichen. Hat der Meridianbogen die Lange B
und die Breitendifferenz den Betrag B =|p1 — $2|,
so ergibt sich der lokale Krimmungsradius mit
R=B/B. Zusammen mit einem zweiten Meridi-
anbogen kann daraus die Form des Erdellipsoids
abgeleitet werden. Seit etwa 1900 werden in der
Geodasie statt der Meridianmethode ausgedehn-
te Vermessungsnetze verwendet.

Die ersten Meridianbégen der Wissenschafts-
geschichte dienten dem Nachweis der kugelfor-
migen Erdfigur und ihrer GréBe. Als eine merkliche
Abweichung von der Kugelform — also die ellip-
soidische Erdfigur — zu vermuten war, folgten im
19. Jahrhundert mehrere bedeutende Gradmes-
sungen, die wie in Tabelle 1 angefuhrt in diesem
Beitrag besprochen werden.
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Rfa:zr:,bé?c’)tMéChain; 1;32:1 gg: 9° Dinkirchen - Paris — Barcelona — Mallorca
GauB fur Hannover 1821-1823 2° | Gottingen - Altona

Indien, Lambton, Everest 1802-1841 23° | Himalaya — Kap Komorin

Struve, Tenner 1816-1852 25° | Struve-Bogen: Hammerfest — Donaumiindung
Européaische Gradmessung 1867 internationale Koordination

GroBenhain — Kremsmlinster — Pola 1880-1910 Sachsen-Adria

Tab. 1: Gradmessungen im 19. Jahrhundert
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Abb. 1: Gedenktafel zur Europdischen Gradmessung
1867 auf dem GroBen Feldberg im Taunus

Abb. 2: Gradmessungspfeiler Dreifaltigkeitsberg, einer
der 35 Hauptpunkte des Rheinischen Dreiecksnetzes,
Européische Gradmessung 1875, Foto: Dietrich Krieger

Zur internationalen Koordinierung der ge-
nannten GroBprojekte wird 1862 auf deutsch-
Osterreichische |Initiative die Mitteleuropéische
Gradmessungs-Kommission gegriindet. Lang-
jahriger Leiter ist der preuBische General Johann
Jacob Baeyer. Sie wird 1867 zur Europaischen
Gradmessung erweitert und ist Vorldufer der inter-
nationalen geodatischen Union IAG (1919) sowie
der geowissenschaftlichen Union IUGG.

2. Referenz- und Erdellipsoide

In der Landesvermessung haben die einzelnen
Staaten bis etwa 1850 ihr jeweils eigenes ,geo-
datisches Datum“ (Bezugssystem) definiert. Mit
der internationalen Verldngerung und Vernetzung
der erwdhnten Gradmessungs-Profile entwickelt
sich die Moglichkeit den einzelnen Gebieten
groBréaumiger glltige Daten zugrunde zu legen.
So entsteht eine Reihe sogenannter Referenz-
ellipsoide, die sich mit zunehmender Ausdehnung
dem ,mittleren Erdellipsoid“ annahern. Von den
weltweit etwa 200 staatlichen Vermessungs-
netzen basieren heute Uber 90 % auf den Daten
von einem Dutzend weitrdumiger Ellipsoide, was
die internationale Kooperation erleichtert. Die
alteren dieser Ellipsoide beruhen auf den groBen
Meridianbdgen des 19. Jahrhunderts, die neueren
sind aus interkontinentalen und Satelliten-Netzen
entstanden. Die wichtigsten dieser Ellipsoide sind
in Tabelle 2 angefihrt.

Fir viele Staaten Mitteleuropas ist das Bessel-
Ellipsoid maBgebend, ferner gibt es die Ellipsoide
von John Fillmore Hayford und Krassowski und
fir GPS-Vermessungen das WGS 84. Die Pio-
nierarbeit von Jean-Baptiste Joseph Delambre
beruht nur auf lokalen Messungen. Der groBe Un-
terschied zwischen den Ellipsoiden von Everest
(Asien) und Hayford (Amerika) entsteht hingegen
durch die geologisch bedingte Geoid-Krimmung
der beiden Kontinente.
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Erdellipsoid groBe Achse a (m) kleine Achse b (m) 1/Abplattung f
G.B. Airy 1830 6.377.563,4 6.356.256,91 299,3249646
Everest 1830 6.377.276,345 300,8017

Bessel 1841 6.377.397,155

6.356.078,965 299,1528128

Clarke 1866 6.378.206,400

294,9786982

Clarke 1880/IGN 6.378.249,15

293,465 (466)

Tab. 2: Internationale Erdellipsoide

Mathematische Beschreibung

Ein Meridianbogen auf einem Rotationsellipsoid
hat die genaue Form einer Ellipse. Daher |asst
sich seine Lénge B - gez&hlt vom Aquator - als
elliptisches Integral berechnen und in Form einer
Reihe nach Funktionen der geografischen Breite
 darstellen:

B=C,+ Dsin2¢ + Esindp + Fsin6p + ... usw.

Der erste Koeffizient C' hdngt mit dem mittleren
Erdradius zusammen und betragt fir das Bessel-
Ellipsoid 111,120 km/Grad. Der zweite Koeffizient
D héangt mit der Erdabplattung zusammen und
betragt 15,988 km. Die Werte fiir andere Ellipsoide
unterscheiden sich ab der vierten Stelle.

Die Entwicklung mittels Exzentrizitit 2 gibt be-
reits Jean-Baptiste Joseph Delambre 1799:
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Abb. 3: Geodétisches Datum: Ellipsoid mit eindeuti-
ger Orientierung zur Erde (https:\\de.wikipedia.org\wiki\
Geodétisches_Datum)

Abb. 4: Geoid, Aquipotenzialfiiche im Schwerefeld
der Erde (https:\\www.spektrum.de\lexikon\geowissen
schaften\geoid\5630)
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3. 1806-1808 Erweiterung der Gradmessung
Diinkirchen - Paris — Barcelona (1792-1799)

1791 beschlieBt die franzdsische Nationalver-
sammlung, den zehnmillionsten Teil des durch
Paris flhrenden Erdmeridianquadrantens als
erdkdrperbezogene L&ngeneinheit mit der
Bezeichnung ,Meter” zu wéahlen. Um die Lange
des Meters zu bestimmen, wird unter der Auf-
sicht der Pariser Akademie der Wissenschaften
1792-1799 eine Gradmessung vorgenommen,
die von Dinkirchen bis Mantjouy bei Barcelona
reicht und gleichzeitig auch Ausgangspunkt flr
ein Europa Uberspannendes Triangulationsnetz
ist. Diese Gradmessung findet unter der Leitung
der Astronomen Jean-Baptiste Joseph Delambre
(1749-1822) (nordlicher Sektor) und Pierre-Fran-
¢ois-André Méchain (1744-1804) (stdlicher Sek-
tor) statt. Die Nachwirkungen der franzdsischen
Revolution erschweren die Expedition erheblich.
Es werden jedoch sehr gute Ergebnisse erzielt,
sodass die Gradmessung heute noch als bedeu-
tende geodétisch-astronomische Leistung gilt.

An den Arbeiten im Zusammenhang mit der
Gradmessung und der Einflhrung des Meters ist
auch Jean-Charles Borda (1733-1799)" beteiligt,
franzdsischer Experimentalphysiker, Astronom
und Geodéat. Er entwickelt mehrere Prazisionsin-
strumente, die bei der Gradmessung eingesetzt
werden, wie den bekannten Repetitionskreis, den
sogenannten Borda-Kreis, zur Winkelmessung in
der Ebene von Stand- und Zielpunkten. Borda,
ein groBer Befiirworter des Meridianprojektes und
des metrischen Systems, und erster Vorsitzender

1) Jean-Charles de Borda (*1733 in Dax, Gascogne; 11799
in Paris), franzosischer Mathematiker und Seemann.
1756 wird er durch Untersuchungen Uber ballistische
Probleme Mitglied der Académie des Sciences. Bei der
Kriegsmarine beschéftigt er sich mit nautischen, as-
tronomischen und hydraulischen Problemen. 1771 reist
er mit Jean-René de Verdun de la Crenne (1741-1805)
und Alexandre Guy Pingré nach Nordamerika, um die
Chronometer zu prifen, wobei er gleichzeitig die geo-
graphischen Léangen und Breiten vieler Kistenpunkte,
Inseln und Klippen berichtigt. Die Resultate dieser Reise
sind in ,,Voyage fait par ordre du roi en 1771 et 1772 en
diverses parties de I’'Europe et de I’Amerique®, 2 Bde,
Paris (1778), verdffentlicht. 1774 reist Borda nach Kap
Verde, den ,Inseln des griinen Vorgebirges®, und nach
Westafrika. Er ist Teilnehmer der franzésischen Grad-
messung, wobei er die MaBstédbe durch ein besonderes
Verfahren ermittelt und die L&nge des Sekundenpendels
durch eine neue Methode genau bestimmt. Wir verdan-
ken ihm eine Methode zur Messung der Refraktion und
die Erfindung der nach ihm benannten Reflexions- und
Repetitionskreise (Bordakreis). Er ist Mitglied der Kom-
mission fur die neuen MaBe und Gewichte. Auf ihn geht
die Bezeichnung Meter bei der gesetzlichen Festlegung
der Definition des Urmeters im Nationalkonvent zuriick.

Je;I;Baprt:i.ﬁé’
Delambre
(1749-1822)

Abb. 5: Delambre, Méchain, Gradmessung Ddnkrichen-
Paris-Barcelona, 1792
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Abb. 6: Urmeter, 1795

der 1790 gegrindeten Kommission fir Gewichte
und MaBe, kreiert fir die neu geschaffene Lan-
geneinheit den Namen ,métre*.

Der einzige Knotenpunkt der Kette von Trian-
gulationsdreiecken in Paris ist das Pantheon. Die
Laterne auf der Spitze der Dachkuppel ist von den
benachbarten Triangulationsstationen im Umkreis
der Stadt gut sichtbar und die Messungen wer-
den von Delambre 1792-1793 durchgefuhrt. Zur
Winkelbeobachtung vom Pantheon aus zu den
Nachbarstationen im Februar und Mérz 1793 wird
fur Delambre von den Architekten hoch oben in
der Kuppel ein temporares Observatorium mit vier
Fenstern eingerichtet.

Der Meridian von Paris ist ein bis zur Internati-
onalen Meridian-Konferenz verwendeter Nullme-
ridian. Er liegt 2° 20' 14,025" &stlich des seither
allgemein verwendeten Meridians von Greenwich.
Der Meridian von Paris fihrt mitten durch das
Pariser Observatorium.
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Abb. 7: Bordakreis (um 1800)

Abb. 8 (li) u. 9 (re): J. Loridan, Voyages des Astronomes francais a la

recherche de la figure de la terre et de ses dimensions, Lille 1890

Abb. 10: Salle Cassini im Pariser Observatorium mit
Nullmeridian
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Abb. 11: J. Dibbets, Arago-Medaillon

Francois Arago2 wird mit siebzehn Jahren an
der Ecole Polytechnique in Paris aufgenommen.
Nach dem Studium holt ihn Pierre Simon de La-
place® an die Pariser Sternwarte. 1805 wird er
Sekretdr am Bureau des Longitudes. In dessen
Auftrag fuhrt er ab 1806 unter groBen Schwie-
rigkeiten und Gefahren wahrend des spanischen
Aufstands gegen Napoleon gemeinsam mit Jean-
Baptiste Biot die Meridianmessungen von Pierre
Méchain auf dem Meridian von Paris in Spanien
und auf den Balearen zu Ende. Er berichtet dart-
ber in seinen autobiographischen Aufzeichnungen
»Geschichte meiner Jugend*.

2) Francgois Jean Dominique Arago (*1786 in Estagel bei
Perpignan; 11853 in Paris), franzdsischer Astronom,
Physiker und Politiker, entdeckt die magnetische Eigen-
schaften von Eisen durch Einwirkung von elektr. Strom.

3) Pierre-Simon (Marquis de) Laplace (1749 in Beaumont-
en-Auge, Normandie; 11827 in Paris), franzdsischer
Mathematiker, Physiker und Astronom. Er beschaftigt
sich unter anderem mit der Wahrscheinlichkeitstheorie
und mit Differentialgleichungen.
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1808 wird Arago auf Mallorca wegen des in der
damaligen politischen Lage extrem verd&chtigen
Entzindens eines Leuchtfeuers auf einer Bergspit-
ze festgenommen, kann jedoch entkommen. Biot
ist schon vorher nach Frankreich zurtckgekehrt.
Die Gradmessung flihrt nicht nur zu mehrmonati-
ger Festungshaft fiir Arago, sondern findet durch
den Reisebericht von George Sand auch Eingang
in die Weltliteratur*: Von Napoleon mit der Mes-
sung des Meridians beauftragt, befand sich M.
Arago 1803 auf Mallorca auf dem Berg Clot de
Galatzo, als er die Nachricht von den Ereignissen
in Madrid und der Entfihrung Ferdinands erhielt.
... Dieser Berg befindet sich oberhalb der Kiiste,
wo Jaime |. landete, als er Mallorca von den Mau-
ren eroberte; und da M. Arago dort oft Feuer flir
seinen eigenen Gebrauch anziinden lieB, stellten
sich die Mallorquiner vor, er gebe einem franzé-
sischen Geschwader mit einer Landungsarmee
Signale. ... M. Arago sprach die Sprache des Lan-
des sehr gut, beantwortete in Palma alle Fragen
und wurde nicht erkannt. ... Am nédchsten Tag,
als sich am Ufer ein bedrohlicher Mob gebildet

4) Chargé par Napoléon de la mesure du méridien, M.
Arago était, en 1803, a Majorque, sur la montagne ap-
pelée le Clot de Galatzo, lorsqu’il recut la nouvelle des
événements de Madrid et de I’enlévement de Ferdinand.
L'exaspération des habitants de Majorque fut telle alors
qu’ils s’en prirent au savant francais, et se dirigérent
en foule vers le Clot de Galatzo pour le tuer. Cette
montagne est située au-dessus de la céte ou descendit
Jaime ler lorsqu’il conquit Majorque sur les Maures; et
comme M. Arago y faisait souvent allumer des feux pour
son usage, les Majorquins s’imaginérent qu’il faisait des
signaux a une escadre frangaise portant une armée de
débarquement. Un de ces insulaires nommé Damian,
maitre de timonerie sur le brick affecté par le gouverne-
ment espagnol aux opérations de la mesure du méri-
dien, résolut d‘avertir M.Arago du danger qu’il courait. Il
devancga ses compatriotes, et lui porta en toute hate des
habits de marin pour le déguiser.

M.Arago quitta aussitét sa montagne et se rendit a
Palma. Il rencontra en chemin ceux-la mémes qui al-
laient pour le mettre en pieces, et qui lui demandeérent
des renseignements sur le maudit gabacho dont ils
voulaient se défaire. Parlant trés bien la langue du pays,
M.Arago répondit a toutes leurs questions, et ne fut pas
reconnu. ... Le lendemain, un attroupement menacant
s’étant formé sur le rivage, le capitaine Vacaro avertit
M.Arago qu’il ne pouvait plus désormais répondre de
sa vie; ajoutant, sur I'avis du capitaine général, qu’il
n’y avait pour lui d’autre moyen de salut que d’aller se
constituer prisonnier dans le fort de Belver. On lui fournit
a cet effet une chaloupe sur laquelle il traversa la rade.
Le peuple s’en apercut, et, s’élangant a sa poursuite,
allait I'atteindre au moment ou les portes de la forteresse
se fermerent sur lui. M.Arago resta deux mois dans cette
prison, et le capitaine général lui fit dire enfin qu’il fer-
merait les yeux sur son évasion. |l s’échappa donc par
les soins de M. Rodriguez, son associé espagnol dans
la mesure du méridien.

George Sand, Un hiver a Majorque, Nohant 1855

hatte, warnte Kapitdn Vacaro M. Arago, dass er
nicht lénger seines Lebens sicher sein kénne. Auf
Anraten des Generalkapiténs figte er hinzu, dass
es keine andere sichere Madglichkeit fir ihn gab,
als sich im Fort von Belver gefangen zu geben. Zu
diesem Zweck wurde ihm ein Boot zur Verfligung
gestellt, mit dem er die Reede (berquerte. Die
Leute merkten es und stlrzten ihm nach, wollten
ihn in dem Augenblick erreichen, als sich die Tore
der Festung hinter ihm schlossen. M. Arago blieb
2 Monate in diesem Gefédngnis, und der Gene-
ralkapitén lieB ihm schlieBlich mitteilen, dass er
die Augen bei seiner Flucht zudriicken wirde.
Er entkam mithilfe von Herrn Rodriguez, seinem
spanischen Mitarbeiter bei der Meridianmessung.

Abb. 12: Francois Arago

Abb. 13: Jean Baptiste Biot
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Abb. 14: Castell de Bellver

Erst 1809 kehrt Arago nach einer weiteren Ge-
fangenschaft nach Frankreich zurtick, wird mit 23
Jahren zum Mitglied der Pariser Akademie der
Wissenschaften gewéhlt und zum Professor fir
Geodasie und analytische Geometrie an der Ecole
polytechnique berufen.

4. 1821-1823 -
Gradmessung Gottingen - Altona

Der deutsche Astronom und Geodat Heinrich
Christian Schumacher (1780-1850)° fiihrt im
Auftrag des dénischen Konigs Friedrich IV.
1817-1820 Triangulationsmessungen fir eine
danische Gradmessung durch. Zusammen mit
seinem Freund, Carl Friedrich GauB (1777-1855)°,
entwickelt er gleichzeitig den Plan, das dénische
Dreiecksnetz der Gradmessung, das sich von Jut-
land im ndrdlichen Danemark bis zur danischen
Sternwarte in Altona erstreckt, weiter nach Stiden
zu erweitern und dabei auch das Kénigreich Han-
nover neu zu vermessen. GauB und Schumacher
Uberzeugen den britischen Konig Georg IV. von
ihrem Vorhaben.

1820 wird Carl Friedrich GauBB von Koénig Ge-
org V., der zugleich Kénig von Hannover ist, zum
Leiter der hannover’schen Gradmessung ernannt,

5) Heinrich Christian Schumacher (*1780 in Bramstedt;
11850 in Altona/Elbe), deutscher Astronom und Geodat.

6) Johann Carl Friedrich GauB (*1777 in Braunschweig;
11855 in Goéttingen, Kénigreich Hannover), deutscher
Mathematiker, Statistiker, Astronom, Geodat, Elektro-
techniker und Physiker. Wegen seiner Uberragenden
wissenschaftlichen Leistungen gilt er bereits zu seinen
Lebzeiten als Princeps mathematicorum. Seine Tatigkeit
erstreckt sich neben der reinen Mathematik auch auf
angewandte Gebiete, zum Beispiel ist er mit der Landes-
vermessung des Konigreichs Hannover beauftragt, er
erfindet zusammen mit Wilhelm Eduard elektromagne-
tische Telegrafie Uber langere Strecken, entwickelt Mag-
netometer und initiiert ein weltweites Netz von Stationen
zur Erforschung des Erdmagnetismus.

Abb. 15: Puig de Galatzd

und erhalt von ihm den Befehl, das Kdnigreich
Hannover zu vermessen und die neue Triangulati-
on mit der danischen im Norden, der hessischen
im Sid-Westen und der preuBischen im Siud-
Osten zu verbinden.

s H 2 = e Lk -
Abb. 17: Kiekeberg bei Hamburg, TP Vahrendorf 4/2525,
Trig.Punkt 1.Ordn. d.Europ.Gradmessung 1868 (Foto:
Reinhard Kraasch, Lizenz: CC-BY-SA 4.0 DE)
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Abb. 18: Carl Friedrich Gaul3 und die gemessenen Dreieckssysteme 1821-1844

Ende 1820 beginnt GauB mit der Vorbereitung
der Gradmessung, die eigentlichen Winkel-
messungen starten 1821. Als Nullpunkt seines
Triangulationsnetzes wéahlt GauB8 die Gottinger
Sternwarte. Von dort aus erstellt er ein Dreiecks-
netz bis zur dénischen Sternwarte in Altona. Mit
der Dreiecksseite Hoher Hagen-Inselsberg ist
die Verbindung mit der hessischen Triangulation
gegeben. Die Strecke Brocken-Inselsberg bildet
den Anschluss an die preuBische Triangulation.
Bis 1823 erweitert GauB das Dreiecksnetz bis zum
dénischen Netz in Hamburg-Hohenhorn.

1824-1825 wird von GauB eine Verbindungs-
messung zwischen dem danisch-hannover'schen
Dreiecksnetz und der niederlédndischen Triangu-
lation durchgeflhrt. Darlber hinaus beginnen
Landesvermessungen in Hessen, Bayern, Oster-
reich und Norditalien, sodass ein durchgangiges
Dreiecksnetz von Jitland bis Norditalien entsteht.
1828 beginnt die hannover’schen Landesvermes-
sung, die ebenfalls von GauB3 geleitet wird. Hierbei
wird das Dreiecksnetz der GauB’schen
Gradmessung verdichtet und erganzt,
um das Konigreich Hannover vollstan-
dig zu triangulieren. Aufgrund seines
Gesundheitszustandes und Alters wer-
den die Vermessungsarbeiten nicht
mehr von GauB selbst geleitet, er fihrt
aber alle Berechnungsarbeiten durch.
Die hannover’sche Landesvermessung
mit 2578 trigonometrischen Punkten
dauert bis 1844.

Im Rahmen der von Carl Friedrich
GauB zwischen 1818 und 1826 per
Triangulation durchgefuhrten Landes-

Abb. 19: Gedenktafel auf dem Brocken

vermessung des Konigreichs Hannover vermisst
GauB auch sein ,groBes Dreieck” Hoher Hagen
— Brocken — GroBer Inselsberg. Dieses Dreieck mit
den Seitenldngen 69 km (Hoher Hagen — Brocken),
84 km (Hoher Hagen - Inselsberg) und 106 km
(Brocken — Inselsberg) ist Basis fiir die Verkniip-
fung zahlreicher regionaler Vermessungsdaten.

Da GauB schon damals eine Nichteuklidische
Geometrie fir moglich hdlt und weiB, dass das
Parallelenaxiom entbehrlich ist, entsteht durch
die Vermessung des groBen Dreiecks die Le-
gende, GauB habe bei der Gelegenheit der
hannover’schen Landesvermessung empirisch
nach einer Abweichung der Winkelsumme be-
sonders groBer Dreiecke vom euklidischen Wert
von 180° gesucht, wie etwa bei diesem Dreieck,
das vom Hohen Hagen, dem Brocken und dem
Inselsberg gebildet wird. Die Vermessung durch
GauB ist belegt, die Vermutung zur Motivation ist
unsicher.

e ——— T T
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Abb. 20: Indexkarte des Great Trigonometric Survey of India, 1870

5. 1800-1852 — Gradmessung in Indien (Great
Trigonometric Survey)

Im 18. Jahrhundert hat die British East India
Company zwar eine Reihe mehr oder weniger
zusammenhangender Besitzungen in Indien, der
Subkontinent ist fir Europder aber immer noch
unbekanntes Land. Zun&chst werden vor allem die
Kusten von den Schiffen der East India Company
aus mit Hilfe von Kompass-Peilungen und astro-
nomischen Ortsbestimmungen vermessen, ein
notwendigerweise ungenaues Verfahren. James
Rennell, von 1767 bis 1777 Surveyor-General of
Bengal, hat groBe Teile von Bengalen vermessen
sowie die Provinzen entlang des Ganges bis kurz
vor Delhi kartographiert und 1779 im Bengal Atlas
verdffentlicht, dem 1783 die erste geographisch
exakt erscheinende Karte Indiens folgt. Eine Reihe
weiterer Vermessungen sind von anderen Beauf-
tragten der East India Company durchgefuhrt
worden, die Karten beruhen aber weitgehend auf
Langenmessungen und astronomischen Ortsbe-
stimmungen und sind deshalb ungenau und nicht
frei von Widerspriichen. Um die Wende zum 19.

Jahrhundert ist Fachleuten klar, dass die erforder-
liche Genauigkeit nur mit einer dreidimensionalen,
trigonometrischen Vermessung erzielt werden
kénne.

Im Dezember 1799 schlagt der britische Oberst
William Lambton (1756-1823)7 vor, eine groBe Ver-
messung quer durch den indischen Subkontinent
entlang des 78. Ostlichen Langengrades durch-
zuftihren, um die Lage wichtiger Punkte festzu-
legen, die den Landvermessern bei ihrer Arbeit
helfen und als Basisnetz von Referenzpunkten

7) Lt.Col. William Lambton, FRS (ca.1753-1820 oder 1823),
britischer Offizier, Vermesser und Geograph, beginnt
1800/1802 eine Triangulationsvermessung, die als Great
Trigonometrical Survey of India bezeichnet wird. Seine
erste Vermessung besteht darin, die Lédnge eines Bo-
gengrades des Meridians zu messen, um die Form der
Erde zu bestimmen und eine trigonometrische Vermes-
sung in gréBerem MaBstab Uber die Breite des indischen
Subkontinents zwischen Madras und Mangalore zu
unterstitzen. Nachdem er Uber Indien trianguliert hat,
setzt er seine Untersuchungen mehr als 20 Jahre lang
nach Norden fort. Er stirbt wahrend der Vermesssung in
Zentralindien und ist in Hinganghat im Bezirk Wardha in
Maharashtra begraben.
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Abb. 21: William Lambton

zur genaueren Vermessung und Kartierung von
Indien dienen sollen. Gleichzeitig soll das entlang
des Meridianbogens angelegte Triangulationsnetz
eine exakte Berechnung der Erdkrimmung er-
moglichen. Das Vermessungsprojekt wird spater
als Great Trigonometric Survey — GTS (GroBe Tri-
gonometrische Vermessung) bezeichnet.

Am 6. Februar 1800 wird die Vermessung for-
mal angeordnet. Die Vermessungsarbeiten begin-
nen am 10. April 1802 mit der Festlegung einer
12 km langen Basislinie von St. Thomas Mount
in der N&he von Madras bis zu einem Hugel bei
Pallavaram. Von dieser Basislinie ausgehend wird
eine Reihe von Dreiecken bis in das Mysore-Pla-
teau Ubertragen, und 1804 wird eine zweite Basis
in der Nahe von Bangalore vermessen. Von hier
werden dann ab 1806 Triangulationsdreiecke ent-
lang der Halbinsel von der nérdlichen Grenze des
britischen Territoriums (100 Meilen nérdlich von
Bangalore) bis nach Cape Comorin (Kanyakumari)
im Suden gelegt.

1818 wird der britische Vermessungsingenieur
George Everest (1790-1866) Assistent der trigo-
nometrischen Vermessung Indiens unter Oberst
Lambton. Nach dessen Tod (zu diesem Zeitpunkt
erstreckte sich der vermessene Teil des Meridian-
bogens Uber 10 Grad) leitet Everest die Vermes-
sungsarbeiten von 1823 bis 1843. 1841 vollendet
er die indische Meridiangradmessung. Noch nie
ist ein Land so exakt vermessen worden und die
Genauigkeit ist in Anbetracht der Mittel des 19.
Jahrhunderts erstaunlich. In den folgenden 40

8) Sir George Everest (*1790 in Crickhowell, Powys, Wales;
11866 in London), britischer Geodat und Offizier, Leiter
der GroBen Trigonometrischen Vermessung Indiens und
Surveyor General of India.

SURVEYOR GENERAL OF INDIA
(1830-1843)

COLONEL

“0-
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Abb. 22: Sir George Everest

Jahren wird ein geometrisches Netz von Triangu-
lationsdreiecken angelegt, das sich Gber 2400 km
entlang des indischen Subkontinentes erstreckt
und schlieBlich zur Bestimmung der Meridian-
bogenléange diente. Dieses Triangulationsnetz ist
als ,Great Arc Series” oder ,Great Indian Arc of
the Meridian“ bekannt. Er ist einer der ldngsten
Meridianbdgen der damaligen Erdmessung und
eines der groBten wissenschaftlichen Projekte je-
ner Zeit. Neben der Messung des Meridianbogens
verfolgt Everest auch die Vermessung weiterer
Linien seines eisernen Rasters, wie die schon von
ihm unter Lambton begonnene rund 500 km lange
Serie auf dem Breitenkreis von Bombay bis zu
dem Meridianbogen sowie eine Reihe von Serien
zwischen der Triangulationsserie Sironj — Kalkutta
und der Grenze von Nepal.

Die langste der zahlreichen Triangulationsseri-
en ist die von Dehradun nach Osten entlang des
Himalaya bis in die Region stdlich von Darjeeling,
wo in Sonakhoda in der Nahe von Jalpaiguri eine
weitere Basislinie erstellt wurde. Da die nepalesi-
sche Regierung keinen Zugang zu ihrem Territori-
um gewahrt, missen die Arbeiten zwischen 1845
und 1850 mit groBen Verlusten durch die malari-
averseuchten Dschungel- und Sumpfgebiete des
Terai am FuBe des Himalaya gefiihrt werden. Die
verschiedenen Vermessungstrupps nehmen auch
Peilungen zu 79 weit entfernten hohen Gipfeln
des Himalaya vor, die den Briten zum Teil noch
unbekannt und nirgends prézise verzeichnet sind.
Wahrend bei den Triangulationsserien meist Drei-
ecke mit Kantenldngen von etwa 30 bis 50 und
nicht mehr als 100 km vermessen werden, erge-
ben sich nun Dreiecke mit Kantenldngen zwischen
130 km und mehr als 200 km. Die Berechnungen



M. Hiermanseder: Internationale Grad- und Erdmessung im 19. Jahrhundert

P —

Abb. 23: Triangulation entlang des Himalaya und Peilungen auf seine Gipfel, 1858

agtar Prastovelier widzmr
The Great Trigonometrical Survey

Abb. 24: Nain Singh und Radhanath Sikdar

des von Everest 1831 als mathematischer Gehilfe
eingestellten und mittlerweile zum Chief Compu-
tor des Survey of India aufgestiegenen Radhanath
Sikdar® kommen 1852 zu dem Ergebnis, dass
Peak XV mit 29.002 FuB (8.840 m) der hdchste
der angepeilten Gipfel und damit wahrscheinlich
der hochste Berg der Welt sei. Nach zahlreichen
Uberpriifungen und Kontrollrechnungen teilt An-
drew Waugh dieses Ergebnis der Royal Geogra-
phical Society in einem Schreiben vom 1. Méarz
1856 mit, das in deren Versammlung vom 11. Mai
1857 verlesen wird. Da aus der groBen Entfernung
9) Radhanath Sikdar (1813-1870), seit 1840 bei der Grad-

messung (GTS), berechnet die Hohe des Mount Everest
und stellt fest, dass er der hochste Berg der Welt ist.

nicht festzustellen gewesen sei, wie die 6rtliche
Bevolkerung den Berg nenne, habe er ihn zu Eh-
ren seines Vorgangers Mount Everest genannt.

Zur Erinnerung an die trigonometrische Ver-
messung Indiens und die dabei durchgefihrte
Gradmessung hat die Indische Post im Jahr 2004
auf einem Briefmarkenblock neben einer Karte
mit den Triangulationsdreiecken, historischen
Vermessungsgeradten und symbolischen Darstel-
lungen der Gradmessung und Triangulation auch
zwei indische Vermesser dieser Zeit abgebildet,
Nain Singh'® und Radhanath Sikdar.

10) Nain Singh (1826-1882) kartiert die Handelsroute nach
Tibet, ermittelt Koordinaten und H6he von Lhasa.
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Abb. 25: Friedrich Georg Wilhelm Struve Abb. 26: Christopher Hansteen

6. 1816-1852 - Gradmessung Hammerfest -
Donaumiindung (Struve-Bogen)
Die groBte Gradmessung der Epoche wird von
Friedrich Georg Wilhelm Struve (1793-1864)",
dem Direktor der Sternwarte Dorpat, spater der
Sternwarte in Pulkowo bei St. Petersburg, und vom
russischen General Carl F. Tenner (1783-1859)'
zwischen der Donaumiindung und dem nérdlichen
Eismeer ausgeflhrt. Das Netz der geodatischen
Vermessungspunkte, der sogenannte Struve-
Bogen, reicht von Fuglenaes bei Hammerfest am
Nordkap (70°40') bis Staro-Nekrassowka bei Iz-
majil am Schwarzen Meer (45°20') und durchlauft
dabei von Norden nach Siuden das Gebiet der
heutigen Staaten Norwegen, Schweden, Finnland,
Russland, Estland, Lettland, Litauen, WeiBruss-
land, Moldawien und Ukraine. Der Struve-Bogen
erstreckt sich damit in Nord-Std-Richtung Uber
insgesamt2821,833 km (=ca. 25 Grad) und besteht
aus insgesamt 265 Hauptvermessungspunkten in
259 Triangulationsdreiecken (225 im damaligen
Russland und 34 in skandinavischen L&ndern).
Die Messungen werden 1816-1852 in drei Peri-
11) Friedrich Georg Wilhelm Struve, (seit 1831) von Struve,
(Bacunuin Axkoenesuy Ctpyse); (*1793 in Altona; 11864
in Pulkowo bei Sankt Petersburg), deutscher Astro-
nom und Geodat, der im Baltikum und in Russland
arbeitete. Er verdffentlichte bedeutende Arbeiten Uber

Doppelsterne und fiihrte umfangreiche geodatische
Vermessungen durch.

Carl Friedrich Tenner (Kapn MBaHoBuY TeHHep) (1783
in Auvere, Gouvernement Estland; 11860 in Warschau,
Koénigreich Polen), deutschbaltischer Geodat und
Astronom. Er z&hlt zu den Begrindern der modernen
Geodéasie im Russischen Kaiserreich.

12

-

oden ausgefihrt. Zu-
nachst werden Bbgen
zwischen Belin und
der Insel Hochland im
Finnischen Meerbusen
gemessen, ab 1832
werden sie dann bis
Tornea, dem Sldpunkt
der Messung von
Maupertuis 1736-1737
erweitert. Ab 1845 wird
der Bogen sowohl im
Norden als auch im
Siden bis zu seinen
Endpunkten weiter
fortgesetzt. Insgesamt
werden 10 Grundlinien
gemessen und in 13
Punkten die Polhdhe
bestimmt. Diese
Vermessung stellt die erste genaue Bestimmung
eines so langen Meridianabschnitts dar, und hat
dazu beigetragen, die genaue GrdBe und Form
des Planeten zu bestimmen, und einen wichtigen
Schritt in der Entwicklung der Geowissenschaften
und der topografischen Kartierung markiert. Es
ist ein Beispiel fur die Zusammenarbeit zwischen
Wissenschaftlern aus verschiedenen Landern. Mit
Hilfe der Triangulation und der Breitenmessungen
kann die Ellipsenform der Erde mit bemerkenswer-
ter Prazision bestimmt werden. Die Messgenauig-
keit betragt im Mittel 4 mm pro km (in Norwegen
15 mm pro km). Friihere Messungen von Charles
Marie de La Condamine und Pierre-Louis Moreau
de Maupertuis in Peru und Lappland (1736-1745)
haben eine Abflachung der Pole von 1/178 und
einen Aquatorradius von 6396,800 km ergeben.
Die Messungen des Struve-Bogens korrigieren
das zu 1/294,26 und einen Aquatorradius von
6378,3607 km. Aktuelle Messungen mittels Sa-
tellitentechnik (2005) ergeben ein Verhaltnis von
1/298,257222101 und einen Aquatorradius von
6378,1368 km.

Der nordlichste Teil des Bogens von Fuglenaes
bei Hammerfest (bei 70°40) bis Atjik (bei 68°54°)
wird 1845-1850 unter der Leitung des norwegi-
schen Astronomen und Mathematikers Christo-
pher Hansteen (1784-1873) " gemessen.

2005 wird der Struve-Bogen von der UNESCO
als frlhes Beispiel fir die internationale wis-
senschaftliche Zusammenarbeit in die Liste des

13) Christopher Hansteen (*1784-11873 in Christiania
(heute Oslo)), norwegischer Astronom.
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Weltkulturerbes der Menschheit aufgenommen.
Reprasentiert wird er durch 34 noch erhaltene,
ausgewadhlte Messpunkte, die gleichmaBig Utber
den kompletten Bogen verteilt sind, 4 Punkte in
Norwegen, 4 in Schweden, 6 in Finnland, 2 in
Russland, 3 in Estland, 2 in Lettland, 3 in Litauen,
5 in WeiBrussland, 1 in Moldawien und 4 in der
Ukraine. Weitere erhaltene Statten des Bogens
stehen unter nationalem Schutz. Die Markierungen
haben unterschiedliche Formen: kleine Lécher, die
in Felsoberflachen gebohrt und manchmal mit Blei
gefillt sind, kreuzférmige Gravuren auf Felsober-
flachen, Stein oder Ziegel mit Markierungseinsatz,
Felsstrukturen mit einem zentralen Stein oder Zie-
gel, der durch ein Bohrloch markiert ist, einzelne
Steine, sowie speziell konstruierte Denkméler zur
Erinnerung an den Punkt und den Bogen.

WeiBrussland hat 2007 einen Briefmarken-
block herausgegeben, der neben den Verlauf des
Struve-Bogens auch verschiedene Messgerate
und Messanordnungen zeigt (Abbildung 27). Die
Abbildungen stammen aus dem 2. Band der im
Jahre 1728 in London verdffentlichten Cyclopa-
edia. Dieses vom Ephraim Chambers (ca. 1680-
1740) herausgegebene zweibandige Werk gilt als
die erste englischsprachige Enzyklopé&die, die im
18. Jh. sehr bekannt war:

Eine Ausgabe von 2017 zeigt neben den Port-
rats der Verantwortlichen fir die Messungen am
Struve-Bogen, Struve, Tenner und Hodzko, ein
Denkmal, das auf dem Punkt Nr. 26 in Lopaty (La-
paty) in der Grodno-Region errichtet wurde (Abbil-
dung 28). AuBerdem ist ein Teil der Dreieckskette
auf dem Gebiet von WeiBrussland abgebildet. Mit
blauen Dreiecken sind darin die 5 Messpunkte
dargestellt, die in die UNESCO-Welterbeliste auf-
genommen wurden (Tupiski, Lapaty, Asaunica,
Cakuck und Lieskavicy). Am Rand ist ein Dreibein
mit dem Signalaufbau zu sehen, der neben dem
Stein auf den 5 Punkten errichtet worden ist.

2008 hat Moldawien anlasslich des 160. Jah-
restages der Messung des Struve-Bogens auf
dem Territorium der Republik Moldawien eine
Briefmarke herausgegeben, die ein Denkmal im
Ort Rudy am rechten Ufer des Dnisters im &u-
Bersten Norden Moldawiens zeigt, das an den
geodatischen Struve-Bogen erinnert und an der
Stelle eines der festen Messpunkte der Dreiecks-
kette steht (Abbildung 29). Die Abbildungen auf
dem Umschlag zeigen neben zwei Vermessungs-
instrumenten aus damaliger Zeit auch ein Portrat
von F.G.W. Struve sowie den Verlauf des Drei-
ecksnetzes auf dem Territorium Moldawiens mit

sasavar
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Abb. 27: Der Struve-Bogen — UNESCO-Weltkulturerbe
(WeiBrussland 2007)

Abb. 28: Struve-Bogen, rechts unten das Denkmal am
Punkt Lopaty (WeiBrussland 2017)

Destinatar
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Abb. 29: Struve-Bogen — 160. Jahrestag der Messung
in Moldawien 2008
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Abb. 30: Struve-Bogen - 200. Jahrestag des Beginns
der Messungsarbeiten

Abb. 31: Struve-Bogen — UNESCO-Weltkulturerbe
(Litauen 2009)
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Abb. 32: Struve-Bogen — UNESCO-Weltkulturerbe
(Lettland 2011)

der gekennzeichneten Lage des ,,Rudy“-Punktes.
Insgesamt besteht das Dreiecksnetz aus 27 festen
Messpunkten in Moldawien.

Briefmarken in Blockform von 2016, anléss-
lich der 200 Jahre seit dem Anfang der Vermes-
sungsarbeiten am Struve-Bogen, stellen neben
dem Messpunkt in Rudy die gesamte Triangu-
lationskette sowie das Netz in Moldawien dar
(Abbildung 30).

Litauen hat das Jubildum 2009 gewdrdigt. Von
insgesamt 18 Messpunkten des Struve-Bogens,
die sich auf dem Gebiet Litauens befinden, sind
drei Punkte besonders gekennzeichnet: ein Punkt
im Bezirk Rokiskis (Dorf Gireisiai) und zwei im
Bezirk Vilnius (in den Dorfern Paliepiukai und
Meskonys). Diese drei Messpunkte sind in der
UNESCO-Weltkulturerbeliste eingetragen.

Die erste Briefmarke zeigt neben dem Portrat
von Struve den Gesamtverlauf des Struve-Bo-
gens. Auf der zweiten Briefmarke ist das Denkmal
auf dem geodatischen Punkt im Dorf Meskonys
(Meschkanzi) dargestellt, das am 16. Juni 2006
der Offentlichkeit vorgestellt worden ist. AuBer-
dem zeigt sie den Verlauf des Triangulationsnet-
zes auf litauischem Territorium. Auf dem Rand der
Kleinbdgen sind Messinstrumente aus der Epoche
sowie Signalaufbauten dargestellt (Abbildung 31).

Lettland zeigt neben dem Portrat von Struve an
einem Theodoliten die Bodenplatten/-steine der
beiden trigonometrischen Punkte der Dreiecks-
kette, die in Lettland zum UNESCO-Weltkultur-
erbe gehoren, die Punkte Nr. 20 in Sestukalns
und Nr. 21 in Jekabpils (Abbildung 32). Der Punkt
Sestukalns, auf dem damals geodatische Vermes-
sungen ausgefihrt worden sind, befindet sich in
der Gemeinde Sausneja des Bezirks Madona auf
dem Gipfel eines Mdéranenhigels, 216,5 m Gber
dem Meeresspiegel. Auf dem Punkt Jekabpils
(im 19. Jh. - Jakobstadt) sind im Rahmen des
Struve-Bogens sowohl geodatische Vermessun-
gen als auch astronomische Beobachtungen
durchgefiihrt worden. Heute befindet sich dieser
Punkt im historischen Zentrum von Jekabpils
— im Struve-Park am sudlichen Ufer des Dina-
Flusses (Daugava). Die StraBe, die entlang des
Parks fUhrt, heiBt ,Struve-StraBe”. Gegenwartig
sind beide Messpunkte ein Teil des geodétischen
Basis-Triangulationsnetzes 1. Ordnung Lettlands.
Ferner sind Luftbilder der Gebiete und der letti-
sche Ausschnitt der Dreieckskette mit rot mar-
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kierten Punkten und ein fir die Messungen von
Dreiecksnetzen typischer Triangulationsturm Uber
einem der Punkte dargestellt.

Estland stellt neben dem Struve-Portrat auch
das Gebaude der Sternwarte von Tartu (damals:
Dorpat) dar, deren Direktor F.G. Struve 15 Jahre
lang war (Abbildung 33). Die Sternwarte Tartu ist
einer von 3 Messpunkten in Estland, die in die
UNESCO-Weltkulturerbeliste eingetragen sind,
und sie spielt eine wichtige Rolle bei der Meridi-
anbogenvermessung (Abbildung 34). Hier befin-
det sich der Zentralpunkt und der Ursprung des
Bogens. Neben der Alatornio Kirche in Finnland
ist diese Sternwarte eines von zwei Gebaduden,
die fir die Beobachtungen benutzt werden, und
seit der Zeit der geodéatischen Vermessungen von
Struve erhalten geblieben sind. Die anderen bei-
den estnischen Messpunkte liegen beim Dorf Si-
muna im Kreis L&dane-Viru. In einem dieser beiden
Punkte — Katko — befindet sich heute eine 1,2 m
hohe Steinsdule. Der rote Punkt zeigt die Lage
dieses Punktes in der Dreieckskette.

Interessant gestaltete kreisrunde Briefmarken
in Form des Landesumfangs zeigen den finni-
schen Ausschnitt des Struve-Bogens mit 6 ge-
kennzeichneten Messpunkten, die sich auf der
UNESCO-Liste befinden. Die geographischen
Koordinaten und Namen dieser Messpunkte wer-
den im oberen Teil angegeben. Im unteren Teil
befindet sich eine Abbildung (nach einer alten
Fotografie aus der Sammlung des Museums in
Pulkovo), die die Messung einer Basislinie fur eine
Dreieckskette mittels spezieller Messlatten zeigt
(Abbildung 35).

Schweden erinnert 2011 an die Messung des
Struve-Bogens und zeigt den Verlauf der Drei-
eckskette vom Nordkap zum Schwarzen Meer und
das Portrat von Struve (nach einem Gemalde des
danischen Kunstlers aus dem 18. Jh., Christian
Albrecht Jensen). AuBerdem ist ein Theodolit des
schwedischen Astronomen Haquin Selander zu
sehen, mit dem die Winkelmessungen in Torneda-
len durchgefiihrt worden sind, sowie das Denkmal
am nordlichsten Punkt des Struve-Bogens in der
norwegischen Stadt Hammerfest. Eine Landschaft
der Jupukka-Berge in der Pajala Municipality,
Lappland, wo sich einer der vier schwedischen
Messpunkte von der UNESCO-Liste befindet, ist
auch abgebildet, eine Zeichnung der Dreiecks-
kette und eine Liste der Messpunkte, beide aus
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Abb. 33: Struve-Bogen — UNESCO-Weltkulturerbe
(Estland 2011)
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Abb. 35: Struve-Bogen — UNESCO-Weltkulturerbe
(Finnland 2011)
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dem Bericht Struves Uber die Vermessung ,,Arc du
meridien...“, veroffentlicht 1857-1860, sowie die
Anfangsworte der Rede des Astronomen Daniel
Georg Lindhagen Uber die Figur der Erde, die er
1862 an der Koniglichen Schwedischen Wissen-
schaftsakademie gehalten hat (Abbildung 36).
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Abb. 36: Struve-Bogen — UNESCO-Weltkulturerbe
(Schweden 2011)

7. Mitteleuropédische Gradmessung

Im April 1861 legt Generalleutnant Baeyer ' dem
Kriegsministerium eine Denkschrift ,Entwicklung
einer Mitteleuropéischen Gradmessung“ vor
und bereits im Juni des gleichen Jahres befahl
K&nig Wilhelm |. von PreuBen (ab 1871 Deutscher
Kaiser Wilhelm 1.) durch Kabinettsorder Baeyers
Vorschlag zu realisieren. Dadurch sollte sein Plan
»durch Verbindung der geodéatischen Messungen
in denjenigen Landern, welche mit Deutschland
zwischen gleichen Meridianen liegen, eine
Mitteleuropéische Gradmessung herzustellen”
verwirklicht werden.

14) Johann Jacob Baeyer (*1794 in Muggelheim; 11885
in Berlin), preuBischer Offizier, zuletzt Generalleutnant,
Geodat, Begriinder der européischen Gradmessung.

Abb. 38: Gedenkstein in Berlin-Miggelheim,
Foto: Andreas Steinhoff

'.‘.ﬂl LY 2
Abb. 39: Vermessungspunkt der Mitteleuropdischen
Gradmessung 1864
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Deutsche Landestriangulationen im 19. Jahrhundert
Zeitraum Land Geodaten Basislange
1801-1852 Bayern Johann Georg Soldner (1776-1833)
1803 Thiringen Franz Xaver von Zach (1754-1832) 5,88 km
1811-1813 Bernhard August von Lindenau (1779-1854)
1809-1834 Hessen- Christian Leonhard Philipp Eckhardt (1784-1866),
Darmstadt Ludwig Johannes Schleiermacher (1785-1844)

1810-1852 Baden Johann Gottfried Tulla (1770-1828) u. W. F. Klose
1818-1831 Wirttemberg Johann Gottlieb F. Bohnenberger (1765-1831) 13,03 km
1821-1831 Kurhessen Christian Ludwig Gerling (1788-1864)

— ohne
1828-1844 Hannover Carl Friedrich GauB (1777-1855) .

Basismessung
1835-1850 Oldenburg A. Ph. Freiherr von Schrenck (1800-1877)
1853-1860 Nassau Friedrich Wagner
1853-1860 Mecklenburg Friedrich Paschen (1804-1873)
August Nagel (1821-1903),
1862-1890 Sachsen Karl Christian Bruhns (1830-1881), 8,91 km
Julius Weisbach (1806-1871)
1816-1818 Livland Wilhelm Friedrich Georg Struve (1793-1864)
1821-1831 Ostseeprovinzen
Russlands

1816-1820 Dé&nemark Heinrich Christian Schumacher (1780-1850) 5,88 km
1820 Holland Cornelis Rudolphus Theodorus Krayenhoff (1758-1840)

Tab. 3: Deutsche Landestriangulationen im 19. Jahrhundert

Nach Ausscheiden aus dem preuBischen Gene-
ralstab 1857 veréffentlicht Baeyer mehrere wissen-
schaftliche Arbeiten zur ,Begriindung der mittel-
europdischen Gradmessung®, die die Vermessung
Mitteleuropas nach L&ngen- und Breitengraden
und die Untersuchung lokaler Verhaltnisse unter
anderem des Schwerefeldes und der Erdkrim-
mung sowie die internationale Zusammenarbeit
zum Ziel haben. Ende 1862 sind bereits Bayern,
Baden, Hannover, Konigreich Sachsen, Sachsen-
Gotha, Mecklenburg, Belgien, ltalien, Schweiz,
Osterreich, Schweden, Danemark, Niederlande,
Polen und Norwegen dem Unternehmen beige-
treten. Damit ist der Grundstein fir eine Internati-
onale Erdmessung gelegt, welche heute unter der

Schirmherrschaft der IUGG (International Union
of Geodesy and Geophysic) steht und fast alle
Staaten der Erde einschlieBt.

1829 gibt es auf Veranlassung des Generals
Carl Friedrich von Tenner die Anordnung durch
die preuBische Regierung eine Gradmessung in
OstpreuBen zur Verbindung von preuBischen und
russischen Dreiecksketten durchzufiihren. Die
preuBische Regierung beauftragt den Direktor der
Kdnigsberger Sternwarte Friedrich Wilhelm Bessel
unter Mitwirkung von Baeyer, diese Aufgabe aus-
zufUhren. 1831 bis 1834 erfolgen die Feldarbeiten.
Die Erkundungen (Recognoscirungen) betreffen
eine Dreieckskette mit 17 Stationen und Anschlis-



Vermessung & Geoinformation 2/2023

sen im Westen an die Linie Trunz — Wildenhof
(Tennersche Vermessung) und im Osten an Me-
mel — Lepaizi und Lepaizi — Algeberg (Struvesche
Vermessung) und Anschluss an die Sternwarte
Konigsberg. Ferner wird eine Basislinie erkundet,
die zwischen den Doérfern Mednicken und Trenk
liegt. Ihre Messung erfolgt mit dem Bessel‘schen
Basisapparat (4 Messstangen mit 4 Toisen Lange,
1 Toise=1,949 Meter) in 2 Abséatzen je zweifach.
Lange: 935 Toisen=1.822,35 m, mittlerer Fehler
einer Messung von 1km Lé&nge: +2,2 mm. Die
Basis dient Uber das gemessene BasisvergroBe-
rungsnetz zur Ableitung der Hauptdreiecksseite
Galtgarben - Condehnen. Die astronomischen
Beobachtungen sind Polhéhenbestimmungen auf
den Hauptpunkten Memel und Trunz sowie Be-
stimmung von Meridianrichtungen. Und die geo-
datischen Beobachtungen sind Winkelmessungen
mit dem 15-zolligem Ertel'schem Theodolit (mit
8-z06lligem Hohenkreis) nach Heliotropenlichtzei-
chen auf den 17 Stationen (1820 hat Carl Friedrich
GauB den Heliotropen erfunden). Die Auswertung
nach der Methode der kleinsten Quadrate (von
GauB3 1809 verdffentlicht) erfolgt mit 31 Unbe-
kannten. Die Berechnung der Entfernungen der
Dreieckspunkte wird mittels Logarithmen bewerk-
stelligt. Aus Zenitdistanzmessungen werden die
Hohen Uber der Meeresoberflache und die mitt-
lere GréBe der Strahlenbrechung (Refraktionsko-
effizient k=0,1370) bestimmt. Die Resultate der
geodatischen und astronomischen Arbeiten zur
Gradmessung in OstpreuBen sind: Geodatische
Bestimmungen zwischen Kénigsberg - Trunz,
Konigsberg — Memel und Trunz — Memel mit
Entfernungen, Richtungen und Dreiecksseiten;
astronomische Bestimmungen von Kénigsberg,
Trunz und Memel mit Polhdhen und Azimuten.
1832-1836 erfolgt die Gradmessung in Ostpreu-
Ben durch F. W. Bessel und J. J. Baeyer und 1835
ein Nivellement zwischen Swinemiinde und Berlin
durch J. J. Baeyer.

Als Gradmessungskommission werden die
geodatischen Spezialstudiengruppen bezeichnet,
die ab 1863 auf Initiative Osterreichs in mehreren
Staaten Mitteleuropas gegriindet werden, um der
steigenden Bedeutung der wissenschaftlichen
Erdmessung gerecht zu werden. Der Name lei-
tet sich von den Methoden der Gradmessung
ab, mit denen ab etwa 1800 die genaue Erdfigur
und bestanschlieBende Ellipsoide fir die im
Aufschwung befindlichen Landesvermessungen
bestimmt werden. Als erste derartige Kommissi-
on wird 1863 in Wien die Osterreichische Grad-

Abb. 40: Mathematischer Turm Stift KremsmUinster

messungskommission gegriindet. Federfiihrend
sind das k.k.Militdrgeographische Institut und
Professoren der 1815 gegriindeten Technischen
Hochschule Wien. Um 1865 folgen die Mitteleuro-
paische Gradmessungskommission, in der vor al-
lem Osterreich und Deutschland unter Fligely und
Baeyer ihre Forschungsprojekte fir Héhere Geo-
dasie koordinieren, sowie um 1870 die Bayerische
Gradmessungskommission. 1864 findet die 1.
Konferenz der Mitteleuropdischen Gradmessung
in Berlin statt. Aus der Mitteleuropéischen wird
1867 eine Européische und spéter eine Internati-
onale Gradmessung. Als Organ dieser Konferenz
von 1864 wirkte ein Zentralbiiro, das seinen Sitz
bis 1916 im 1870 gegriindeten Geodéatischen In-
stitut hatte. Ab 1870 entstehen auf Initiative von
Friedrich Robert Helmert '® weitere Kommissionen
in PreuBen, in Wirttemberg und teilweise in den
Rheinlanden.

Die Osterreichische Gradmessungskommissi-
on erhalt in der Zwischenkriegszeit den Namen
Osterreichische Kommission fiir die internationale
Erdmessung (OKIE) und wird 1995 in Osterrei-
chische Geodétische Kommission (OGK) umbe-
nannt, wahrend die deutschen Kommissionen in
der Deutschen Geodatischen Kommission (DGK)
bei der Bayerischen Akademie der Wissenschaf-
ten zusammengefasst werden.

15) Friedrich Robert Helmert (*1843 in Freiberg, Sachsen;
11917 in Potsdam), deutscher Geodét und Mathematiker.
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FRIEDRICH WILHELM BESSEL
1784  Astronom und Mathematiker 1846 O

Abb. 41: Friedrich Wilhelm Bessel

8. 1880-1910 Meridianbogen Kremsmiinster
(GroBenhain — Kremsmiinster — Pola)

Der Meridianbogen ist von der preuBischen
Landesvermessung im Norden noch etwa 70 km
fortgesetzt und teilweise als Berliner Meridian be-
zeichnet worden. Er verlauft von der béhmischen
Grenze Uber Dresden bis nach GroBenhain (Sach-
sen), wo der astronomische Endpunkt errichtet
worden ist. Den sudlichen Endpunkt bildet die
Osterreichische Marine-Sternwarte Pola (Istrien),
die spéater durch die Asteroidenentdeckungen
von Johann Palisa international bekannt wurde.
Kremsmuinster bildet den Zentralpunkt des Me-
ridianbogens. Der Meridianbogen Kremsmuiinster
wird im spéaten 19. Jahrhundert als Zentralteil
eines mitteleuropdischen Meridianbogens von
PreuBen bis zur Adria beobachtet bzw. aus
alteren Messungen zusammengestellt. Eine
Doppelkette von Triangulationspunkten (TP) der
oberdsterreichischen Landesvermessung und der
benachbarten Kronldnder fihrt Uber den Fun-
damentalpunkt auf dem Gusterberg unweit des
Benediktinerstiftes Kremsmunster. Die TP-Punkte
werden so ausgewdahlt und rekognosziert, dass
die aus ihnen gebildete Triangulationskette genau
im Meridian von Kremsmiinster verlauft (31° 48'
oOstlich von Ferro oder 14° 08' von Greenwich). Die
Kette erstreckt sich Uber Oberdsterreich hinaus
noch jeweils 250 km nach Norden (Béhmen) so-
wie nach Slden (Steiermark und Krain) und bildet
somit einen rund 660 km langen Bogen auf dem
Staatsgebiet Osterreich-Ungarns mit dem die mit-
teleuropéische Gradmessungskommission den
genauen Verlauf der Erdkrimmung und ein astro-

DIE DREIECKSPUNKTE LORDNUNG
der Tridoaonetrischen Maleilung der Kinidlich Prewssischen Lundesaufhahime.

Abb. 42: Dreieckspunkte . Ordnung der Trigonometri-
schen Abtheilung der Kéniglich PreuBischen Landesauf-
nahme, 1895

geodatisches Geoidprofil berechnet. Dazu wird
an einigen TP die genaue astronomische Breite
aus Sterndurchgangen (Sterneck-Methode) und
die Azimute einiger Netzseiten gemessen. Den
astronomischen Zentralpunkt bildet die Sternwar-
te Kremsmunster (,Mathematischer Turm“ des
Stiftes), wo besonders genaue astronomische
Koordinaten ermittelt und auch eine Langenbe-
stimmung durchgefihrt wird. An die Sternwarte
ist ein geophysikalisches Observatorium und
eine Wetterstation angeschlossen, die heute die
langste klimatische Messreihe der Welt besitzt.

9. Zusammenfassung

Seit Anfang des 19. Jh. haufen sich mit der Zahl
der Gradmessungen auch die darauf basierenden
Ellipsoidberechnungen, auf die die einzelnen Lén-
der ihre staatlichen Vermessungsnetze bezogen
haben. Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846),
deutscher Astronom, Mathematiker und Geodét,
fasst 1840 alle wichtigen und ihm bekannten
Ergebnisse der groBraumigen Gradmessungen in
Europa sowie in Indien zusammen und errechnet
durch Ausgleichung die Dimensionen eines mittle-
ren Erdellipsoides, das sich durch seine Lagerung
dem Geoid und der mittleren Erdkrimmung in
Europa und Asien besonders gut anpasst. Seine
16) Friedrich Wilhelm Bessel (1784 in Minde; T 17. Marz

1846 in Konigsberg i. Pr., deutscher Astronom, Ma-

thematiker, Geodat und Physiker. Die von Bessel

geplante und geleitete OstpreuBische Gradmessung

wurde vorbildlich fir nachfolgende Triangulationen in

Deutschland. Es gelang ihm Werte fur die Dimensionen

des Erdellipsoids herzuleiten, die bis zum Ende des 20.

Jahrhunderts den mitteleuropaischen Landesvermes-
sungen zugrunde lagen (Bessel-Ellipsoid).
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. Beobachter biaw, Mintlere
Grudmessung Jahr nDr;an‘inm( | Stan. Endpunkte Braits L Litge
i
Frankreich—Spanien 1792-1798 | Delambre-Méchain 9° 407 6 Montjouy-Diinkirchen 46°12° N 2097
Frankreich—Spanien 1803-1804 | Méchain 12° 22" T Formentera—Diinkirchen 44°51" N 2° 20"
1806-1808 | Biot—Arago
s =1 S
1. indische 1802 Lambton 1735 2 Tiruvendipuram-Paudree | 12°32' N | 79°47
2. indische 1805-1811 Lambton 6° 56/ 4 Punnae-Namthabad 11938 N 77 40°
. 0y -
2. indische 1805-1818 Lambton 9° 54/ 6 PunnaeDamargida 18°06’ N 770 40
2, indische 1805-1830 | Lambton—Everest 15° 58" 7 Punnae-Kalianpur 16°08' N | 77°40°
2. indische (,,Great Are*) | 1805-1842 | Lambton-Everest 21°21 8 Punnas—Kaliana 18°50' N | 740
e —
revidierte 1. indische 1843-1873 | Waugh-Walker 16° 15 30 Tiruvendipuram—Jarura 19°52° N | 8010
revidierte 2, indiache 1843-1873 | Waugh-Walker 21°21° 54 Punnae-Kaliana 18°51" N T a0
(wGreat Arc)
3. indische 1843-1873 | Waugh-Walker 197 09’ 3 Mangalore—Shapur 22%27 N | 75°
1. indischer Parallel 1875 Walker 107 29’ L] Bombay-Yizagapatam 18 N TH 06"
2. indischer Parallel 1875 Walker 3% 24 3 Mangalore—Madras 12758’ N | 717735
3. indischer Parallel 1875-1892 | Walker 24° 29 6 ?  —Chittagong 23°36" N 79728
Livland 1821-1827 F. G. W. Struve 3°385’ 3 Jacobstadt-Hochland 387 18" N 26 4i)
Baltikum 1816-1831 W. Struve—Tenner 8° 02 6 Belin-Hodhland 56704 N 26° 400
Russisch-skandinavische 1816-1855 W. Struve—Tenner- 25° 20" 13 Staro Nekrassowka-Foglenes| 587007 N 267 40"
Seelander-Hansteen
Dinemark 1817-1621 | Schumacher 1° 32" 2 Lanenberg-Lyssahel 34708 N | 10°8%
Hannover 1821-1824 | C. F. GanB 2° 91" 2 Gittingen—Alions 52°32' N 97 56
Ostpreuflen 1831-1836 | Bessel-Baeyer 1°30° 3 Trunz-Memel 54758 N | 20° 800
Russischer Parallel 1827-1872 Forsch—Oberg—Zylineki 39° 24" 10 Czenstochan-Orsk 52° N a7 52
in 52° Breite -
" D hel
Europiischer Parallel 68° 55’ 28 Feaghmain-Orsk 52 N | 6708
in 52 Breite
1 . — T L
Russischer Parailel 1846-1856 | Wroschenko 19°12 | 6 Kiszenigw—Astrachan AiS30° N [megrad
in 47,57 Breite
=] Q1@ -
Europiiischer Parallel 1848-1906 5245 Brest-Astrachan L | Bl
in 48" Breite

Tab. 4: Statistische Angaben Uber die Gradmessung bis 1900 (Auszug) aus Georg StraBBer, Ellipsoidische Parameter
der Erdfigur, Minchen 1957
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Ergebnisse veroffentlicht Bessel 1841. Das Bessel-
Ellipsoid beruht auf 10 langen Meridianbdgen und
38 prézisen Messungen geographischer Breite und
Lénge. Die Dimensionen des Ellipsoids werden
von Bessel durch die beiden Halbachsen a und b
sowie die Abplattungsformel f=(a-b)/a=1/299,15
definiert. Das Bessel-Ellipsoid wird die Grundlage
der Landesvermessungen vieler Lander in Europa
und Ubersee. Um 1950 basieren auf ihm die
Halfte der Triangulationen in Europa und etwa
20% auf anderen Kontinenten. Bis heute dient
das Ellipsoid als Basis der Landesvermessung
in Deutschland und Osterreich, aber auch z.B.
in Indonesien, Japan oder Namibia. Mit dem
Einsatz der satellitengeodétischen Messverfahren
(GPS, GLONASS, Galileo) verliert das Bessel-
Ellipsoid an Bedeutung zugunsten des globalen
Referenzellipsoides WGS84 (f=1/298,26), das die
Grundlage des GNSS-Referenzsystems bildet.

1967 wird das 100-Jahr-Jubildum der ,Europai-
schen Gradmessung”, der Nachfolgeorganisation
der 1862 auf deutsch-6sterreichische Initiative
gegriindeten  , Mitteleuropdischen  Gradmes-
sungs-Kommission® gefeiert. lhre Aufgabe ist die
internationale Koordinierung von verschiedenen
Grad- und ErdmessungsgroBprojekten. Die
»Europdische Gradmessung*“ stellt den Vorlaufer
der globalen geodéatischen Union IAG und der In-
ternationalen Union fur Geodasie und Geophysik
(lUGG) dar.
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