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Zusammenfassung

Im 19. Jahrhundert wurden in Deutschland zahlreiche bedeutende mechanisch-optische Werkstitten gegriindet. Da es enorme
Fortschritte in Feinmechanik und Optik gab, fertigten die Instrumentenbauer Prazisionsmefgerite und —apparate, die an Qualitét
und MeBgenauigkeit hochsten Anspriichen geniigten. Wegen Zuverlassigkeit und Prézision fiir Anwendungen in Praxis und
Forschung hervorragend geeignet, konnten dadurch grof3e Leistungen in der Geodidsie und anderen Disziplinen erbracht werden.
Als Forschungsinstitut fiir Geodésie und Gravimetrie hat das Geodétische Institut Potsdam dazu durch ausgefiihrte Arbeiten und
Forschungen in hohem Maf3e beigetragen.

Zuerst werden die wichtigsten politischen Ereignisse und ihre Auswirkungen in Europa im 19. Jahrhundert aufgezeigt. Dann
werden die technische Entwicklung im naturwissenschaftlichen Bereich seit dem 16. bis Ende des 18. Jahrhunderts sowie die
Umsténde fiir die rasante Entwicklung des wissenschaftlichen Instrumentenbaus in Deutschland im 19. Jahrhundert betrachtet.
Geoditische, geoditisch-astronomische und geowissenschaftliche Instrumente und Apparate einschlieBlich Zubehor werden
hinsichtlich Besonderheiten und Verbesserungen dargestellt, welche am Geodéatischen Institut Potsdam unter dem Direktorat
von Friedrich Robert Helmert angewandt wurden.

Summary

In the 19'" century numerous important mechanical-optical companies were founded in Germany. Since there was enormous
progress in precision mechanics and optics, the instrument makers built measuring devices that met the highest standards in
quality and measurement accuracy. Because of reliability and precision for applications in practice and research excellently
suited, great achievements in the geodesy and other disciplines could be provided. As a research institute for geodesy and
gravimetry, the Geodetic Institute of Potsdam has greatly contributed to this by means of performed works and scientific
results.

First, the most important political events and their impact in Europe in the 19™ century are shown. Then the technical
development in the natural sciences since the 16 to the end of the 18™ century as well as the circumstances for the rapid
development of scientific instrument building in Germany in the 19™ century are considered. Geodetic, geodetic-astronomical
and geoscientific instruments and apparatus including accessories are presented with regard to their peculiarities and
improvements applied at the Geodetic Institute Potsdam under the direction of Friedrich Robert Helmert.
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1. Einfithrung

- Ereignisse und Fakten, relevant fur die Thematik

1862 Griindung der Mitteleuropdischen Gradmessung und

1870 Griindung des Koniglich Preufsischen Geoddtischen Instituts in Berlin.
General-Lieutenant z. D. Johann Jacob Baeyer (1794-1885), der von 1843 bis 1857 die
Trigonometrische Abteilung im PreuBlischen Generalstab geleitet hatte, war der Initiator
und Begriinder beider Institutionen.

bis 1885  Johann Jacob Baeyer war Direktor des Geodétischen Instituts und des Zentralbiiros der Erdmessung

1886 Friedrich Robert Helmert (1843-1917) iibernahm die Funktionen von J. J. Baeyer
bis 1917  Direktorat von F. R. Helmert

- Entwicklung des wissenschaftlichen Instrumenten- und Geritebaus

Erst im frithen 19. Jahrhundert wurden in Deutschland namhafte feinmechanisch-optische Werkstitten
gegriindet. In der 2. Hilfte des 19. Jahrhundert haben verschiedene Umstiinde dazu beigetragen, dass es viele
weitere Firmengriindungen gab.

Wie die historische Entwicklung des wissenschaftlichen Instrumentenbaus verlief, soll auch Gegenstand der
Prasentation sein. Deshalb wurde die folgende Gliederung gewéhlt:

Zum Instrumenten- und Geratebau 4
von J. Hopfner



Disposition der Prasentation

1. Einfiihrung

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

3. Technische Entwicklung im naturwissenschaftlichen Bereich seit dem 16. bis Ende des 18. Jahrhunderts
4. Entwicklung des wissenschaftlichen Instrumenten- und Geritebaus in Deutschland im 19. Jahrhundert

5. Geodaitische, geoditisch-astronomische und geowissenschaftliche Instrumente am Geoditischen Institut
Potsdam unter dem Direktorat von Friedrich Robert Helmert

Institutsaufgaben
Theodolite und Universalinstrumente (Winkelmessung in Triangulationsnetzen)
Geoditisch-astronomische Beobachtungsinstrumente
- Passageinstrumente zur Zeit- und Breitenbestimmung
- Azimuttransit oder Universaltransit (Durchgangstheodolit)
- Zenitteleskope zur Breitenbestimmung
Apparate fiir Untersuchungen von Teilkreisen und Libellen
Pendelapparate fiir relative Schweremessungen
Pendeluhren und Chronometer
Sonstige Geréte und Zubehor

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

Wie die politische Entwicklung in Europa im 19. Jahrhundert verlief, soll durch einige Fakten deutlich gemacht
werden:

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts waren es die Napoleonischen Kriege bzw. die Befreiungskriege von 1803
bis 1815 und der Wiener KongreB in 1814/1815, die Auswirkungen in vielerlei Hinsicht hatten.

1789-1799 Franzosische Revolution: Abschaffung des feudalabsolutistischen Staates mit Konig Ludwig XVI.

Nov. 1799 Napoleon Bonaparte (1769-1821) wird Erster Konsul und Oberhaupt der Franzosischen Republik,
ab 1804 Kaiser

1792-1802 1. und 2. Koalitionkrieg

1803-1815 Napoleonische Kriege

Schaffung eines modernen Verwaltungsapparates im Kaiserreich Frankreich
Reformen bzw. Institutionen nach franzésischem Muster wurden auch in kleinen, Napoleon loyal gesinnten
deutschen Staaten durchgefiihrt, namlich Bayern, Baden, Wurttemberg, Nassau und Sachsen

1806 Biindnis von Preuflen mit Sachsen gegen Napoleon, nach seiner Zerschlagung avancierte
Sachsen zum Konigreich von Napoleons Gnaden; Niederlage von Preuflen bei Jena und Auerstedt
1807 Frieden von Tilsit: Preullen wurde auf seine rechtselbischen Kernrdume beschriankt; d. h. Ost- und

WestpreuBBen (ohne Danzig), Pommern, Schlesien und Brandenburg (ohne Altmark).

1807-1813 Umfangreiche Reformen (auch Stein-Hardenbergsche Reformen genannt) wurden in Preuflen
umgesetzt: Staats- und Verwaltungsreformen, Bildungsreform, Gewerbefreiheit, Heeresreform
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1812
1813-1815
1812-1814

1814-1815

1815-1866

1818

1834-1888

1866

1871

RuBlandfeldzug
Befreiungskriege, 1813 Vilkerschlacht bei Leipzig
Zusammenbruch des napoleonischen Staatensystems, aber grundlegender Einflul3 der franzosischen

Herrschaft auf die Herausbildung des modernen Europa blieb

Wiener KongreB3: Neugliederung Europas
Preufien konnte sein Territorium erheblich erweitern.
Die Beschliisse erhoben das KOnigreich Preulien zur stirksten Macht Norddeutschlands von den

Rheinlanden und Westfalen iiber die erweiterten Mittelprovinzen (Gebiete von Sachsen) bis nach
West- und OstpreufSen. Bildung einer Konfoderation aus 39 deutschen Staaten

Deutscher Bund: Staatenbund von liberwiegend deutschsprachigen Staaten, welche zuvor dem
Heiligen Romischen Reich oder dem napoleonischen Rheinbund (ab 1806) angehorten

Schaffung eines einheitliches preuBlisches Zollgebietes durch ein Zollgesetz
Deutscher Zollverein: Verbindung unabhingiger Staaten miteinander zur Freihandelszone

Als Folge der Auflosung des Deutschen Bundes und des Krieges mit Osterreich wurden durch
PreufBen annektiert: Hannover, Schleswig-Holstein, Nassau, Hessen-Kassel nebst Frankfurt

Nach Sieg tiber Frankreich: Konig Wilhelm 1. (1797-1888) von PreuRen wird zum Deutschen Kaiser
proklamiert; Beginn der Griinderzeit im Deutschen Reich

Die nachstehende Karte zeigt das politische Zentraleuropa nach dem Wiener Kongref3 ab 1815.
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3. Technischen Entwicklung im naturwissenschaftlichen Bereich seit dem 16. bis
Ende des 18. Jahrhunderts

Erst mit dem Ausgang des Mittelalters kam es zu einer technischen Entwicklung im natur-
wissenschaftlichen Bereich.

Zuerst stellten Wissenschaftler ihre Gerite und Instrumente noch selbst her, dann in Kooperation
mit Handwerkern. Diese spezialierten sich zunehmend auf den wissenschaftlichen Gerite- und
Instrumentenbau, und auf diese Weise wurde der Beruf Mechanikus geboren.

Ende des 16. Jahrhunderts gibt es gro3e Fortschritte auf dem Gebiet der Optik. Sonach werden
die verschiedenen Winkelmessgeriite mit Fernrohren statt Dioptern gebaut.

Wichtige Erfindungen wurden bis Ende des 18. Jahrhunderts gemacht, wie nachstehende
Chronologie zeigt.
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Mechanisch-optische Werkstitten im 18. Jahrhundert

Jahr Instrument(e)

Mechaniker

Zeitraum

Londoner Werkstatten

1730  erster moderner Theodolit

1757  erstes achromatisches Fernrohr

(Linsen aus Kron- und Flintglas)

1770 Theodolit

1768 Mauerquadrant aus der Werkstatt von

1787 Great Theodolite
Kreisteilmaschine & geoddtische Gerite
Sextant

Pariser Werkstatten

1752  Quadrant

1785 Konstruktion: Borda-Kreis
Borda-Kreis aus der Werkstatt von

John Sisson
John Dollond sen.

John Dollond jun.
John Bird
Jesse Ramsden

Edward Troughton
Claude Langlois

Jean Charles Borda
Etienne Lenoir

gegr. 1690 bis 1760
gegr. 1706 bis 1761

gegr. 1766 bis 1804
gegr. 1709 bis 1776
gegr. 1730 bis 1800

gegr. 1753 bis 1836
gegr. 1730 bis 1754

gegr. 1733 bis 1799
gegr. 1776 bis 1827

Theodolit Henri Prudence Gambey gegr. 1787 bis 1847

Als Produktionsstandorte fiir den wissenschaftlichen Instrumentenbau spielten Berlin und Potsdam
zu dieser Zeit noch keine Rolle. Im siiddeutschen Raum gab es aber schon eine leistungsstarke
Werkstatt, die 1734 Georg Friedrich Brander (1713-1783) in Augsburg gegriindet hatte, die handliche
Spiegelsextanten und Scheibeninstrumente (Theodolite) fertigte. Ab 1775 war es die Firma

Brander & Hoschel. Sie existierte noch bis 1844.
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4. Die Entwicklung des wissenschaftlichen Instrumenten- und Geriatebaus in Deutschland
im 19. Jahrhundert

Die von 1792 bis 1815 gegen Frankreich gefiihrten Koalitionskriege beeinflussten die deutschen Linder
in besonderer Weise.

In besetzten und annektierten Gebieten wurden Landesvermessungen und topographische Aufnahmen
durch franzosische Ingenieurgeographen durchgefiihrt. Fiir die Winkelmessungen in den Triangulations-
netzen wurde der Borda-Repetitionskreis verwendet.

Landesvermessungen franzosischer Ingenieurgeographen in Napoleonischer Zeit

Zeit Gebiete / Land Leitung

1801 bis 1813 Linksrheinische Gebiete Colonel Jean Joseph Tranchot (1792-1815)

1803 bis 1813 Oberrheingebiet Oberst Maurice Henry (1763-1825)

1801 bis 1807 Bayern Oberst Charles Rigobert Marie Bonne (1771-1839)

1803 bis 1807 Kurfiirstentum Hannover Eskadronchef Frandois Anatoile Epailly (1769-1856)

Es hatte sich gezeigt, dass fiir die Linder genaue Karten benotigt werden, um auf deren Grundlage eine
gerechtere Besteuerung auf Grund und Boden durchsetzen zu konnen und die Staatseinnahmen zu
verbessern. Ferner waren gute topographischen Karten fiir militdrische Einsitze von groBBem Interesse.
Deshalb modernisierten auch die anderen deutschen Lénder ihre Verwaltungen, wobei die staatlich
organisierte Vermessung einen hohen Stellenwert erhielt.
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Wichtige Erfindungen fiir Fortschritte in der Messtechnik

Zeit Erfinder Erfindung(en)

1525 Jan Fernel Quadrant

1542 Pedro Nunez Nonius nach Transversalen mit &uerer und innerer Teilung
1606 Hans & Zacharias Jansen Mikroskop

1608 Hans Lipperhey, Adriaan Metius Fernrohr

1610 Johannes Kepler astronomisches Fernrohr

1631 Petrus Vernerius Nonius als bewegliche Skale am Quadranten

1640 William Gascoigne Fadennetz in Brennpunktebene des Fernrohrs

1645 Evangelista Torricelli Quecksilberbarometer

1656 Christian Huygens Pendeluhr

1661 Melchisédech Thévenot Rohrenlibelle

1667 Jean Picard, Adrien Auzout Fadenkreuz im Fernrohr, Mauerquadrant mit Fernrohr
1715 Gabriel Fahrenheit Quecksilberthermometer

1731 John Hadley Oktant, Sextant

1752 Tobias Mayer Wiederholungs- oder Repetitionskreis

1762 John Harrison erste Uhr mit hoher Ganggenauigkeit fiir die Seefahrt

1770 John Dollond Theodolit

1777 Johann Tobias Mayer Dosenlibelle

1785 Jean Charles Borda Borda-Kreis

1787 Jesse Ramsden Mikroskop-Mikrometer, Grofler Theodolit

1804 Georg von Reichenbach Priazisions-Repetitionstheodolit (mit Kreisteilung von 5")
1820 Carl Friedrich Gaufs Heliotrop (Sonnenspiegel)

1880 Sigmund Riefler temperaturkompensiertes Sekunden-Pendel aus Invar-Stahl
1897 Carl Edward Johansson Parallelendmalle
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Landestriangulationen im 19. Jahrhundert

Sextant, Quadrant und Oktant waren Winkelmessgerdte der 1. Generation. Um
Landestriangulationen im 19. Jahrhundert zu bewiltigen, wurden an die
Winkelmessgerite hochste Anforderungen beziiglich Qualitit und Genauigkeit
gestellt.

1804 hat Georg von Reichenbach (1771-1826) das Verlangen nach feldtauglichen
Prizisionstheodoliten erfiillt, indem er solche Theodolite herstellen konnte. Sie waren
die von der GroB3e handlich, hatten zahlreiche richtungsweisende Neuerungen und
blieben iiber ein Jahrhundert Vorbild fiir den geoditischen Instrumentenbau.

Die in Miinchen gegriindete Werkstatt fiir wissenschaftliche Instrumente musste bald
erweitert werden und firmierte danach als ,,Mathematisch-Mechanisches Institut von
Reichenbach, Utzschneider und Liebherr*.

In den Jahrzehnten nach dem Wiener Kongress 1814/1815 gab es einen enormen
Auftrieb fiir den wissenschaftlichen Instrumenten- und Gerdtebau; erste namhafte
deutsche Werkstitten wurden gegriindet.
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Reichenbachscher Repetitionstheodolit

mit Versicherungsfernrohr

Eigenschaften:

handlich, transportabel

Technische Angaben:

gefertigt aus einem Stiick, geringe Masse
Horizontalkreis-Skala mit 4320 Teilstrichen, d. h. Intervall der
Kreisteilung: 5°, Ablesung an 2 Nonien

Genauigkeit der Winkelmessung: 2

16-, 12- und 8-zo6llige Theodolite

Vergleich des Grofien Theodolits (36 Zoll)
von Ramsden (links) mit dem Repetitions-
theodoliten (12 Zoll) von Reichenbach nach
Grofie und Bauweise
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Umstande fiir die rasante Entwicklung des Instrumenten- und Geratebaus

In der 2. Hiilfte des 19. Jahrhunderts haben die folgenden Umsténde die rasante Entwicklung des
Instrumenten- und Gerétebaus befordert:

- Griindung der Mitteleuropaischen Gradmessung 1862 und
- Griindung des Koniglich PreuRischen Geodatischen Instituts 1870 in Berlin.
General-Lieutenant z. D. Johann Jacob Baeyer (1794-1885), der von 1843 bis 1857 die

Trigonometrische Abteilung im PreuBlischen Generalstab geleitet hatte, war der Initiator
und Begriinder beider Institutionen.

Mitteleuropéische Gradmessung

Baeyer, J. J. Entwurf zu einer Mitteleuropiischen Gradmessung. April 1861. Als
Sonderdruck. 5 p.

Ziel war es, die Landestriangulationen zu homogenisieren und zu verbinden, diese Ergebnisse

geoditisch-astronomischen Lotrichtungsmessungen gegeniiberzustellen und auf diese Weise
Strukturen des Geoids zu untersuchen.

1. Jan.1886 Prof. Dr. Friedrich Robert Helmert (1843-1917) iibernimmt die Funktionen Baeyers,
Direktor des Geoditischen Instituts und des Zentralbiiros der Erdmessung

1891/1892 Umzug des Geoditischen Instituts und Zentralbiiro der Erdmessung von Berlin
in einen Neubau nach Potsdam auf dem Telegrafenberg

Aus dem dem Statut fiir das Konigliche Geoditische Institut von 1887:

Wissenschaftliche Untersuchungen und Messungen zur Erforschung der Gestaltung der Erde
Bestimmungen der Intensitét der Schwere an moglichst vielen Punkten,

Untersuchungen der mittleren Lage und der Schwankungen des Meeresspiegels und
Untersuchungen iiber die Hiilfsmittel und Methoden der Arbeiten
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Durch zahlreiche Anregungen von Wissenschaftlern beider Institutionen sind wichtige
Verbesserungen an Instrumenten und Apparaten vorgenommen worden.

Ferner sind zu nennen:

- Deutsche Gesellschaft fur Mechanik und Optik, gegriindet 1879 als Vereinigung Berliner
Mechaniker und Optiker und erweitert 1881 {iber das Deutsche Reich. Im selben Jahr wurde
die Zeitschrift fiir Instrumentenkunde als ihr Publikationsorgan begriindet.

Diese Vereinigung hat wesentlich dazu beigetragen, dal3 der wissenschaftliche
Instrumentenbau eine internationale Spitzenstellung erlangte.

Zu den Griindungsmitgliedern gehorten die Instrumenten- und Gerédtebauer Carl Bamberg
und Rudolf Fuess.

- Bedeutendste Forderung erfuhr die deutsche Priizisionstechnik durch die im Jahre 1887 begriindete
Physikalisch-Technische Reichsanstalt mit zwei Abteilungen:
- Erste, wissenschaftliche Abteilung der reinen physikalischen Forschung
- Zweite, technische Abteilung der Feinmechanik.

Im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts entwickelte sich das Gewerbe im Raum von Berlin und Potsdam
mit einer enormen Dynamik, so da3 man um 1900 hier einen der weltweit fithrenden Produktions-
standorte vorfand. Eine Ubersicht {iber mechanische und optische Werkstitten in Deutschland findet sich
im Anhang A, S. 49/50.
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5. Geoditische, geoditisch-astronomische und geowissenschaftliche Instrumente
am Geoditischen Institut Potsdam unter dem Direktorat von Friedrich Robert Helmert

5.1 Aufgaben des Geod:iitischen Instituts Potsdam

Die Aufgaben des 1870 gegriindeten Koniglich PreuBischen Geodétischen Instituts

bestanden in

- der Erledigung der Geschiifte des Zentralbiiros der Europdischen Gradmessung,

- der Ausfiihrung der preuflischen Gradmessungsarbeiten und

- der Pflege der wissenschaftlichen Geodaésie.

Zuerst vor allem mit der Erdmessung befal3t, fiihrten neue Erkenntnisse und Entwicklungen dazu,
daB man sich

- weiteren Arbeiten in groBem Umfange widmete.

Nachdem Friedrich Robert Helmert die Funktionen Johann Jacob Baeyers als Direktor
des Geodétischen Instituts und des Zentralbiiros der Erdmessung im Jahre 1886
iibernommen hatte, wurden deswegen die Institutsaufgaben durch das Statut von
1887 neu geregelt. Hiernach betrafen die Arbeiten und Forschungen nachstehende

Themenkomplexe:

- Wissenschaftliche Untersuchungen und Messungen zur Erforschung der Gestaltung der Erde,
- Bestimmungen der Intensitit der Schwere an moglichst vielen Punkten,

- Untersuchungen der mittleren Lage und der Schwankungen des Meeresspiegels und

- Untersuchungen iiber die Hilfsmittel und Methoden der Arbeiten.
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5. 2. Theodolite und Universalinstrumente

Aus: Matthiass, Oberst: Die Hauptdreiecke der Koniglich Preussischen Landes-Triangulation. ZfV 32 (1903) H. 1, S. 2-17, H. 2, S.

Siehe auch Anhang B1, S. 51

Uebersicht der Instrumente, die bei der Haupttriangulation verwendet wurden,

33-52.

Ostpreullen

Kiistenverm.

Rhein. Netz
Hess., Mark.

Instrument. wurde beniitzt Inter- Mittlerar Sotalor
Vergr. | vall gestattet Sn el
= Grosse und Art N(?:: i iz den (e dex Dr.Ei ecksk?nﬁguration Fgfzr Kfz;‘s- Ablesal::;g = Rf:ﬁ:ﬁ::ﬁfb'
Mechanikers Jahren Nr. (siehe Seite 10) . tehmz Teilungstehler
A) Preussische Instrumente.
1] 15zolliger Kreis Ertel 1) 1832—171 | 1—18, 17, 18 44 |4 Min.| 2 an 4 Nonien | 1870 =082
0,5 an 2 Mikr, | 1876 — 1,35
2 | 12z611, Repet. Theodolit | Pistor & Schiek 1838 1 27 |5 Min.| 5 an 4 Nonien |Teilg.schlecht
8| 12z6ll. Univ.-Instr. Gambey *) 1840 2, 3 (nur nebenséchlich) * — |5 Min.|3“ an 2 Nonien desgl.
4 | 18z61l. Univ.-Instr. Pistor & Marting®) || 1852—54 | 4, 5, 6 — |5 Min.| 1” an 2 Mikrosk,
5| 10zo1l. Univ.-Instr. Nr. 1| Pistor & Martins*) | 1866—1876| 10—14, 17, 19 41 u, 60|56 Min,| 0,1 Doppelsek. 0:‘69
6 | 102611, Univ.-Instr. Nr, IT| Pistor & Martins®) || 1868—1872| 12—14, 17 41 u. 58(5 Min.| 0,1 Doppelsek. 1,03
7110z61l. Theodolit Nr. I | Pistor & Martins®) |1872—1888| 14, 1631 81 u. 40|4 Min.| 0,1 Doppelsek. 0,67
8 10z61l. Theodolit Nr. IT | Pistor & Martins?) || 1872—1888| 18, 16-20, 28, 24,26, 27,29-31 |32 u. 42|4 Min.| 0,1 Doppelsek, 0,48
9 | 10z611. Theodolit Nr. III | Pistor & Marting®) (|1880—1887| 14, 25, 27, 29, 80 siche 5 |5 Min.| siehe No. b sieche Nr. b
10 27 cm Theodolit Nr, IV'| Wanschaff 1889—1899| 31, 32, 34—38 41,62,72|5 Min.| 0,1 Doppelsek. 0,34
11|27 cm Theodolit Nr. V | Wanschaff 1889—1897| 32—34, 36, 37 |41,62,72|5 Min. | 0,1 Doppelsek. 0,40
12| 8zbll. Univ.-Instr. Pistor & Martins 7—92 nur aushilfsweise lssg‘iOWar glﬁfpeﬁitions-Theodgﬁt einge}x{ich_tet. I\i.‘vrhirﬁllt
13 | 8zoll. Unw.—Insitr. Nr.V | Pistor & Martins 16 fiir einige 1836?37 3‘;1?;}1 Pis?oar °£e ﬁ:::&t:, 1056;1;}?1'0 3un;gllal.Mar1;irnsf
14 | 8zdll, Theodolft Nr. IT | Bamberg 18 sekundire 1876 durch Repsold neu geteilt.
15 | 8zoll. Theodolit unbekannt 1 Messungen. 3) fir Repetitions-Beobachtungen eingerichtet.
B) Ausserpreussische Imstrumente. 8) nicht mehr im Besitz der Trigonometr. Abteilung.
16 | 15z81l. Theodolit Ertel Dénisch 3 und 12 4) wurde 1879 in einen Theodolit umgewandelt (s. Nr, 9).
17 | 12z81l. Theodolit Reichenbach Diinisch 3 5) Kreis wurde 1875/76 von Repsold neun geteilt.
18 | 10z611, Univ.-Instr. Nr.I | Pistor & Martins | Mecklenbnrg 18 #) Kreis wurde 1872/73 von Repsold neu geteilt.
19| 85 ¢m Theodolit Nr. T | Wanschaff Niederlande 30, 34, 36 ") Kreis wurde 1872/73 von Repsold neu geteilt,
20 | 85 em Theodolit Nr. II | Wanschaff Niederlande 34 8) durch Aptierung im Jahre 1879 aus Nr. b entstanden,
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10zolliges Universal-Instrument
von Pistor & Martins, Berlin

Technische Angaben:
Material: Messing, Bronze u. Stahl
Mafle: Breite 40 cm, Hohe 80 cm

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

Gerades Fernrohr:
Objektivdurchmesser 60 mm,
Brennweite ca. 800 mm
Vergroferung: 40fach

Aufsatzlibelle (Sekundenlibelle)

Ablesung an 2 Mikroskopen auf 0,1
MeBgenauigkeit der Winkel: ca. £15¢
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Winkelmessungen in Triangulationsnetzen

1867 bis 1886 Markisch-Thiiringisches Dreiecksnetz, Hessisches Dreiecksnetz und Rheinisches Dreiecksnetz
Mittlerer Winkelfehler nach Ferrero: £0,73%, £0,84%, 0,61 (Vergleichswert: +1,16),
siche weitere Angaben im Anhang B2, S. 52

Anschliisse an die Nachbartriangulationen, speziell

zu Belgischen Dreiecken, zum Schweizerischen Dreiecksnetz und zu dlteren siiddeutschen Triangulationen

Am Geodatischen Institut Potsdam vorhandene WinkelmefSinstrumente waren:

Ab 1865 2 gleiche 10zollige Universal-Instrumente von Pistor & Martins, Berlin
Kreise von 26 cm Durchmesser (Teilung 5°) und geradem Fernrohr
von 48 mm Offnung und 51 cm Brennweite des Objektivs

1886 5 Universalinstrumente mit mikroskopischer Ablesung von Pistor & Martins in Berlin

1890 Brunnerscher Theodolit

1893 Universalreisetheodolit von Hildebrand in Freiberg in Sachsen, mit Distanzmesser und Stativ;
Horizontalkreis 8 cm, Vertikalkreis 9,5 cm Durchmesser
Universalreisetheodolit von Heyde in Dresden, mit mikrometrischer Ablesung der Kreise;
Kreise 8 cm Durchmesser, nebst Stativ

10zélliges Universalinstrument No. I, 1895 nachgeriistet durch neues Objektiv mit 47 mm Offnung und
etwa 52 cm Brennweite von Reinfelder & Hertel in Miinchen
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Libellen

Libellen, die ein unentbehrlichen Hilfsmittel der Astronomie und Geodésie sind, haben Verbesserungen durch
gute Glassorten fiir ihre Rohre und deren zweckmiiflige Lagerung gegen wechselnde Temperatureinfliisse und
in bezug auf Festigkeit und Dauerhaftigkeit erfahren

Losung von Carl Reichel in Berlin

mit doppelten Umhiillungsréhren

duBere Fassungsrohre;

innere Fassungsrohre mit Glasrohr,die mittels Kugel und
Vierkant zur du3eren verbunden ist,

Lagerung in Baumwolle und Anwendung von 2 Korrektur-
schrauben mit 2 entgegen wirkenden Federn

Losung von Carl Bamberg in Friedenau

in doppelter Fassung

duBeres Fassungsrohr mit Tuch iiberzogen und Holzgriff;
inneres Fassungsrohr mit darin gelagertem Glasrohr endet
in einer Stahlkugel bzw. vierseitigem Prisma mit
Lagerung zwischen 4 festen Punkten und 2 Federn sowie
4 Korrekturschrauben
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Bertramsches Heliotrop

Signalisierungsgerit auf den Zielpunkten in den Triangulationsnetzen, das reflektiertes Sonnenlicht

als Signal verwendet (Sonnenspiegel)
Anzahl: 28

Heliotrop

Vi Heliotrop it ein Sonnenspieged, der es in der Vermeouns eemiglicht

Anders als das Gaufische Heliotrop hat es ein Eichenholzbrett von 52,5 cm Lénge, 10 cm Breite und
2 cm Starke als Grundplatte.
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Eliminierung von periodischen Teilfehlern

(A) Anwendung des Vertikalkreises zur Messung der Zenitdistanzen

Kreisteilungsfehler

Periodische Teilfehler werden weitgehend durch Beobachtung auf verschiedenen Kreisstinden (Zenitpunkt 0°, 45°, 90°, 135°)
eliminiert ebenso in der Gruppe von acht Sternen

(B) Anwendung des Horizontalkreises zur Winkelmessung
Periodische Teilfehler werden weitgehend durch Messung auf 18 gleichmiilig iiber den halben Umfang verteilten Kreisstiinden
eliminiert

5.3 Geoditisch-astronomische Beobachtungsinstrumente
Angewandte Methoden zur Zeit-, Breiten- und Azimutbestimmung

Zeitbestimmungen
- Durchgangsbeobachtungen von Sternen durch den Meridian mit Passageinstrument, Registrierung von Kontaktzeiten

Polhohenbestimmungen

- Messung der Zenitdistanzen von Nord- und Siidsternen (Sternecksche Methode) aus dem Astronomischen Jahrbuch
@ = Og + zg fiir einen Siidstern in oberer Kulmination
@ = Oy - Zy fiir einen Nordstern in oberer Kulmination (zwischen Pol und Zenit)

- Durchgangsbeobachtungen durch den Ost-West-Vertikal
- mikrometrische Messung von Zenitdistanzdifferenzen (Horrebow-Talcott-Methode) zwischen Nord- und Siidsternen
©®= [(55 +6N) + (ZS_ZN)] /2
Azimutbestimmungen
- Direkte Winkelmessung zwischen einem polnahen Stern und der Richtung nach einem irdischen Objekt mit Universalinstrument
- Messungen nach einer oder mehreren im Vertikal der Polsterne gelegenen Marken mit Passageinstrument

Die mittleren Ungenauigkeiten fiir die geoddtisch-astronomischen Stationen der Gradmessungen betragen: +0,034 s in Lénge,

zwischen £0,26 und +£0,40“ in Breite und zwischen £0,56“ und +0,79° im Azimut.
Mehr Informationen im Internet: Hopfner, J. PreuBische Gradmessungsarbeiten im 19. Jahrhundert. INTERGEO 2014 in Berlin
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5. 3.1 Passageinstrumente zur Zeit- und Breitenbestimmung

Allgemeines

Passageinstrument Nr. I von Pistor & Martins
Passageinstrument Nr. II von Pistor & Martins, rekonstr. 1912

8-zolliges Passageinstrument von Pistor & Martins

Nr. 9326
Objektiv von Steinheil in Miinchen

Passageinstrument Nr. III von Bamberg zur Breitenbestimmung nach Horrebow mit Mikrometerokular,
1892 aufgeriistet durch elektr. Beleuchtung des Gesichtsfeldes (s. Bild)

Angaben zum Instrument

Objektiv aus Jenaer Glas mit 82 mm Offnung und 92 cm Brennweite, 3 Okulare von 85, 115 und
145facher Vergroflerung; die beiden zur Ausbalanzierung der Horizontalachse dienenden Stiitzen
werden durch einen Waagebalken getragen

Wichtige Verbesserungen an Passageinstrumenten

- Umwandlung der Friktionsrollen in einen Waagebalken, wodurch Gerit fast frei vom Kollimationsfehler
- Repsoldsche Einrichtung, wodurch persénliche Fehler reduziert werden, unpersonliches Mikrometer
(1891) II und III

Sekundenlibelle
von Peldler & Sohn in Freiberg in Sachsen (1913) fiir Passageinstrument II
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Passageinstrument von Car/ Bamberg in Berlin

Zum Instrumenten- und Geréitebau
von J. Hopfner

Untersatz mit Azimutkorrektur-Einrichtung
gemal Vorschlag von Th. Albrecht

Besonderheiten von Passageinstrumenten
- Gebrochenes Fernrohr

- Umlegevorrichtung fiir das gebrochene
Fernrohr

- Héngelibelle (Sekundenlibelle)

- Registriermikrometer am Okular

Beobachtungsweise zur Zeitbestimmung
Anzahl Zeitsterne mit einer Zenitdistanz
zwischen 30° Siid und 15° Nord und 2-3
Polsterne mit der Deklination > 70°,
Helligkeit der Sterne (Mag) bis 6.0

Auswertung

Ausgleichung mit 2 Unbekannten: Zeit
(Uhrkorrektion) und Achsazimut (Meridian-
Abweichung)
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5. 3.2 Universal-Transit von Carl Bamberg (1879)

Angaben zum Universal-Transit

Entwurf des Instruments: Wilhelm Foerster
Hersteller: Firma Carl Bamberg in Berlin,
Objektiv von Hugo Schréder in Hamburg;
Objektivoffnung 115 mm, Brennweite 129 cm

In den Jahren 1884 und 1885 beobachtete Friedrich
Kiistner am Berliner Observatorium am Universal-
Transit in Meridianstellung Sternpaare nach der
Horrebow-Talcott-Methode und fand eine Variation
in den gemachten Breitenbeobachtungen.
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Azimutaltransit (Durchgangstheodolit) von Gebr. Repsold in Hamburg (1890)

Anwendung
geeignet zu azimutalen Winkelmessungen sowie zu Durchgangsbeobachtungen von Sternen bis 7. Grofie

Angaben zum Instrument

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

- Okulareinrichtung befindet sich an einem Ende der Horizontalachse

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

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

- ausgeriistet mit 2 Horrebow-Libellen von 1 Sekunde Teilwert (1?7 = 1,8 mm)

- verdeckter Teilkreis von 40 cm Durchmesser mit 4°-Teilung

- 2 diametrale Mikroskope mit Ablesung von Doppelsekunden

Azimutbestimmungen mit dem Azimutaltransit auf dem Helmert-Turm
Beobachter: L. Haasemann
1893/94 Fernmarke Ravensberg 16 Azimutbestimmungen mit Stern a Urs. min. bei unterer Kulmination

& 1895 3 obere und 4 untere Kulminationen. Weitere Bestimmungen erfolgten bis 1900 .

Polarstern (Polaris): Hellster Stern mit Grof3e 2.1 im Sternbild Kleiner Bér bei Deklination von +89°05¢
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Zenitteleskop

fiir die Stationen

Mizusawa, Carloforte, Gaithersburg und Ukiah.

5. 3. 3 Zenitteleskope zur Breitenbestimmung

1891 Zenitteleskop, hergestellt von Wanschaff fiir Expedition von Dr.
Marcuse nach Honululu (im Archiv des GFZ Potsdam) mit 2 Libellen von
Carl Reichel

Um das Problem der Polbewegung genauer zu studieren, wurde 1899 der
Internationale Breitendienst (ILS) als erste weltweite wissenschaftliche
Kooperation gestartet.

Zenitteleskope fiir die Stationen des Internationalen Breitendienstes (ILS)

Die visuellen Beobachtungsinstrumente wurden von der Firma Julius Wanschaff in Berlin
gebaut und dafiir die optischen Teile von Carl Zeiss in Jena und die Libellen von Carl
Reichel in Berlin gefertigt.

Stationen: Mizusawa (Japan), Carloforte (Italien), Gaithersburg (USA) und Ukiah (USA)

Angaben zum visuellen Zenitteleskop
Objektivoffnung108 mm, Brennweite 130 cm, 104fache Vergrofierung

Besonderheiten des Geriites:

- exzentisches Fernrohr mit Zenitdistanz-Einstellungskreis (Zenitdistanz bis 24°)
- gebrochener Okularauszug mit Okularmikrometer (Revolutionswert 40°)

- Fadennetz mit 11 festen Faden

- 2 Horrebow-Libellen (Sekundenlibellen)

- Aufsatzlibelle.

Beobachtungsverfahren

Horrebow-Talcott-Methode, d. h. mikrometrische Messung von Zenitdistanzdifferenzen
zwischen Nord- und Siidsternpaaren, wobei jeweils die Differenzen kleiner als das
Gesichtsfeld sein miissen, d. h. 10 bis 15 Bogenminuten. Helligkeit der Sterne: bis 7.3
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5. 4 Apparate fiir Untersuchungen von Teilkreisen und Libellen

Kreisteilungspriifer mit vier verstellbaren Mikroskopen von J. Wanschaff, Berlin
Niveaupriifer von C. Reichel (1886)
Grofler Niveaupriifer von M. Hildebrandt in Freiberg in Sachsen (1897)

Kreisteilungspriifer
von J. Wanschaff in Berlin

Gerit zur Bestimmung der Teilungsfehler groferer Kreise;
geeignet fiir jede KreisgroB3e bis 42 cm Durchmesser

Mit vier verstellbaren Mikroskopen von etwa 60facher
Vergroflerung

Aufbau des Gerates:

- untere feste Scheibe mit 4 Stindern, die 2 Schienen fiir
die 4 Mikroskope tragen, wobei die eine Schiene fest und
die andere verstellbar ist

- obere drehbare Scheibe zur Aufnahme des Kreises

Anwendung zur Bestimmung von Durchmesserkorrektionen
- 40-cm-Horizontalkreis des Azimutaltransits von Repsold

- Vertikal- und Horizontalkreis des Universalinstruments Nr. I
von Pistor und Martins

- Vertikalkreis des Universalinstruments Nr. II von Pistor und
Martins

(27-cm-Kreise)
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Der Teilungspriifer von Wanschaff wurde dazu benutzt, die Durchmesserkorrektionen der Kreise fiir alle Durchmesser in der
Aquidistanz von 4° zu bestimmen. Die Ergebnisse sind das Mittel aus zwei Einzelbestimmungen. Im Bild sind ihre Verldufe
graphisch dargestellt. Die mittleren Fehler der verschiedenen Korrektionen betragen gemif3 der oben genannten Reihenfolge:
+0,22%, + 0,16“ und £ 0,30 sowie + 0,19 und =+ 0,08

[~ -—y Vertikalkreis ITvon P. & M. Bearb.: L. Haasemanm n <}
3 G ebenso R. Schumann

30 -
2,04
1,0

0,0

-4,0

Verlaufe der Durchmesserkorrektionen

(a) dargestellt fiir den 40-cm-Horizontalkreis des Azimutaltransits von Repsold und fiir Vertikal- und Horizontalkreis des
Universalinstruments Nr. I von Pistor und Martins (links) und

(b) fiir den Vertikalkreis des Universalinstruments Nr. Il von Pistor und Martins (rechts)
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Grofler Niveaupriifer von M. Hildebrandt in Freiberg in Sachsen (1897)

Bestimmung des Teilwertes der Libellen
Bediirfnis hierfiir stieg mit der wachsenden Empfindlichkeit der
Niveaus

Angaben zum Instrument

Verwendung

Zur Untersuchung einzelner Libellen mit oder ohne Fassung; ferner
fiir Aufsatzlibellen und Horrebow-Libellen durch besonderen Aufsatz;
und eingerichtet zum Aufsetzen ganzer Universalinstrumente, um

deren Libellen in Gebrauchslage zu untersuchen

Bauweise

- Unterbau A analog zu dem eines Passageinstruments

- kreuzformiger Niveautriger aus einem GufBstiick mit Langsarm B

- deren Ansatz trigt das Muttergewinde fiir die Mef3schraube

- Oberteil ist in der Mitte als Tisch gestaltet

- eiserne, dreifliigliche Platte zur Aufstellung von Instrumenten

- oder Glaskasten C kann aufgesetzt werden

- verschiebbare Lager e e” zur Aufnahme der Libellen

- Niveaustiitzen d fiir Aufsatzlibellen

- Trommel f der MeBschraube ist in 120 Teile geteilt;

sein Teilwert betragt: 1P =1,0234%

- Entlastung des Drucks der aufgesetzten Instrumente {iber Hebelarm
mit 10facher Ubertragung der Masse auf der Waagschale, z. B. 4,56
kg fiir 10z6l1liges Universal von 35,0 kg + FuBBplatte von 10,6 kg
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5.5 Pendelapparate fiir relative Schweremessungen

Anschaffungen von Pendelapparaten am Geoditischen Institut Potsdam
1892 zwei Pendelapparate mit 4 unverdnderlichen Halbsekundenpendeln von Paul Sttickrath
in Friedenau, mit einem Magazin Thermometern von Rudolf Fuel

1893 Pendelapparat von Gebr. Repsold, Hamburg
mit Meterpendel und Viertelmeterpendel von je 3,59 kg Masse
Sekunden-Pendelléinge rd. 99,4 cm, Halbsekunden-Pendelléinge rd. 24,9 cm (bezieht sich auf halbe Schwingung)

1894 Pendelapparat, System von Sterneck mit 4 unverdanderlichen Halbsekundenpendeln
von E. Schneider in Wien

1902 Dreipendelapparat von Paul Stlickrath
3 Messingpendel Nr. 21, 5und 7
3 Nickelstahlpendel Nr. 21, 5 und 7
Stiickrathscher Apparat élterer Konstruktion mit 4 Halbsekundenpendeln (Nr. 5 bis 8)

1908  Vierpendelapparat mit Viertelsekundenpendeln vom Institutsmechaniker Max Fechner
Vierpendel-Vakuumapparate mit automatischen Registriereinrichtungen
Viertelsekunden-Pendelléinge rd. 6,2 cm (bezieht sich auf halbe Schwingung)

Spezielle Untersuchungen am Geod:itischen Institut Potsdam

- zum EinfluB} des Mitschwingens

- zum EinfluB3 magnetischer Felder auf Invarpendel, Erprobung von Quarz- und Invarpendeln
- technische Gestaltung von Pendeln und Pendelgeriten
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Einpendelapparat fiir relative Schweremessungen

Konstruktion nach dem System von Sterneck mit Abdnderungen von Helmert, gebaut von Paul Stiickradt,
mit 4 invariablen Pendeln von rd. 0.509 Sternzeitsekunden Schwingungsdauer, davon 2 mit Stahl- und 2 mit Achatschneiden

Fig. 1 und 2. Pendel in Vorder-

und Seitenansicht
Teile: Linse, Stange und Kopfstiick mit Achat-
Schneide und Beobachtungsspiegel

Fig. 3. Authiangung der Pendel
Ansicht auf Kopfflache des Stativs

Fig. 4. Stativ

Massive, kreisrunde Grundplatte mit

3 FuBschrauben zur Horizontierung,

Dreibein mit 4 Quecksilberthermometern

fiir Pendel, Magazin, Stativ und Luft;

Am Stativ links Fadenpendel zur Bestimmung
des Mitschwingens der Unterlage
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Einpendelapparat, gebaut von Paul Stlckradt in Friedenau, im Schutzkasten
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Pendelapparat und Halbsekundenuhr ,Strasser & Rohde No. 141«

Kompletter Aufbau der Gerite zur relativen Schweremessung

mit Halbsekundenpendeluhr, Koinzidenzapparat und offenem
Vierpendelapparat (von links nach rechts)

Ungenauigkeit der Messungen:

Zwischen 1894 und 1913 konnte der durchschnittliche mittlere Fehler von £3,0 mGal
(ImGal = 10~ m/s?) {iber +2,3 mGal auf +2,0 mGal verringert werden.
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Koinzidenzapparat nach Sterneck
fiir die elektrooptische Beobachtung der Koinzidenzmomente von Uhrpendel und Beobachtungspendel
zur Berechnung der Schwingungsdauer der Pendel

Berechnung der Schwingumgsdauer des Pendels

Die Schwingungsdauer eines Pendels in Sekunden der
Koinzidenzuhr ist aus der beobachteten Koinzidenzen-
Periode zu berechnen.

Berechnung von relativen Schwerewerten

Bei relativen Pendelmessungen bestimmt man an

der Station A (Referenzstation) und der Station B die
Schwingungsdauer T, und Ty desselben Pendels,
wobei die reduzierte Pendelldnge unverdndert bleiben
muf. Dann ergibt sich das Verhéltnis der Schwere-
werte zu:

gr/ 8= (TB)2 / (TA)2~

Die Berechnung von der Schweredifferenz (gz - g,)
ergibt sich mit einer Formel aus einer Reihenentwick-
lung.
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Aus: Hopfner, J. (2013) Riickblick auf ausgefiihrte Arbeiten und
wissenschaftliche Leistungen des Geoditischen Instituts Potsdam.

Tabelle 11. Relative Pendelmessungen, ausgefiihrt durch Mitarbeiter des Geoditischen Instituts
Potsdam

Zeitraum Anzahl Bestimmung des m. F. m. F.
Stationen Uhrgangs aus Gang  durchschnittl.
in mGal in mGal

1894-1901 Einpendelapparat Astronomische + 1,0 + 3,0
mit 4 Messingpendeln  Zeitbestimmung
1902-1907 Einpendelapparat Astronomische ek, 3 +23
mit 4 Messing- oder Zeitbestimmung
Invarpendeln,
3-Pendelapparat mit
je 3 Messing- und
Invarpendeln
1908-1913 4-Pendelapparat Astronomische + 2,0
mit 4 Invarpendeln Zeitbestimmung
1923-1925 4-Pendelapparat 3-6 Zeitsignale +14
mit 4 Invarpendeln von 3-4 Stationen
1930 4-Pendeltopfapparat 4 Zeitsignale + 0,5
(Ostseering ) mit je 4 Invar- und von 2 Stationen,
Bronzependeln Schreibehronograph
1934-1943 4-Pendeltopfapparat, Zeitzeichen ! +0,3-0,4
4-Pendelhaubenapparat  von 3 Stationen
mit je 4 Invarpendeln photogr. Registr.
1958 /59 4-Pendeltopfapparat Zeitzeichen +0,2
mit 2x4 Invarpendeln photogr. Registr.
Quarzuhren
1963-1966 4-Pendeltopfapparat Zeitzeichen +0,2
mit 2x4 Invarpendeln photogr. Registr.
(1963) (+ 1x4 Quarzpendel), Quarzuhren
4-Pendelhaubenapparat
mit 2x4 Invarpendeln

m. F. - mittlerer Fehler
Beobachter und Bearbeiter: Borrass, E., Haasemann, L., Schumann, R., Schmehl, H., Weiken, K.,
Elstner, C.




Luftdicht verschlieBbarer Zweipendelapparat der Deutschen Siid-Polarexpedition
von 1901-1903 unter der Leitung von Erich von Drygalski

Gerit, gebaut nach Angaben von F. R. Helmert
durch den Mechaniker M. Fechner im GIP und
versehen mit vier Stiickrathschen Halbsekunden-
pendeln
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5. 6. Pendeluhren und Chronometer

Die Zeit spielt eine wichtige Rolle:

- Sterndurchgangsbeobachtungen fiir geodiitisch-astronomische Ortsbestimmungen sind
an feste Zeitpunkte gebunden. Registrierung von Sterndurchgangszeiten ist erforderlich.

- Absolute und relative Schweremessungen mit Pendeln werden mit Schwingzeitmessanlagen
ausgefiihrt, um die Schwingungsdauer der Pendel aus Zeitdifferenzen zu bestimmen. Hier
werden Koinzidenzen zu Zeitangaben einer sogen. Koinzidenzuhr registriert.

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

- Technischer Zeitdienst erfordert Zeitbewahrung und Zeitvergleiche.

- Anschlussmessungen sowie Expeditionen.

Zum Bestand des GIP gehorten

- Prazisions-Pendeluhren,
- transportable Prizisions-Pendeluhren und
- Prazisions-Chronometer.
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Priazisions-Pendeluhren, benutzt zur Zeitbewahrung von 1892 bis 1933 im Technischen Zeitdienst
am Geoditischen Institut Potsdam

Ab Jahr Firma Bezeichnung der Pendeluhr

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

1892  Strasser & Rohde in Glashiitte  astron. Pendeluhr, No. 95, mit gewohnlicher Quecksilberkompensation,
ab 1908 mit Nickelstahlpendel, fiir Pendelmessungen

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

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

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

1911 Strasser & Rohde in Glashiitte ~ Sekunden-Pendeluhr, Nr. 174, mit neuem Rieflerschem Nickelstahl-
Kompensationspendel, ausgestattet durch Max Richter in Berlin

1915  Max Richter in Berlin Sekunden-Pendeluhr, Nr. 65 und Nr. 60, mit Rieflerschem Schichtungspendel
und Barometerkompensation
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Prizisions-Sekundenpendeluhr (1892)
von Strasser & Rohde, Glashiitte 1. S.

Von 1892 - 1933 wurden 4 bis 6 Prizisions-Sekunden-
pendeluhren mit mittleren Gangdnderungen von 10 bis
40 Millisekunden pro Tag benutzt
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Transportable Prizisions-Pendeluhren am Geoditischen Institut Potsdam

Jahr Firma Bezeichnung der Pendeluhr

1890  James Bullock in London Sekunden-Pendeluhr, benutzt als Felduhr (bis 1892)

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

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

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

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

1896  Strasser & Rohde in Glashiitte Halbsekunden-Pendeluhr, Nr. 141, mit gew6hnlicher Quecksilber-
kompensation, mit Stativ fiir Feldbeobachtungen (s. Bild)

1897  Hawelk in Wien Halbsekunden-Pendeluhr, Nr. 27

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

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

und elektrischem Kontakt in einem Nussbaumgehiuse
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Halbsekundenpendeluhr Nr. 141 (1896)
von Strasser & Rohde, Glashiitte 1. S.

zur Bestimmung der Schwingungsdauer
(Koinzidenzuhr)
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5. 7. Sonstige Gerite und Zubehor

Sonstige Gerite und Zubehor fiir die Messungen waren notig. An dieser Stelle seien
die Gerite fiir Zeitregistrierung und Nordorientierung sowie die Messger:ite fiir

meteorologische Bedingungen (Luftdruck, relative Feuchte und Temperatur) genannt:

- Fuessscher Chronograph nebst Taster zum Uhrvergleich
- Orientierungsbussole

- Bohnesches Aneroid-Barometer No. 937

- Fuesssche Siedethermometer

- Koppesches Hygrometer und

- gewohnliche Thermometer.

Messgeriite fiir meteorologische Bedingungen von Rudolf Fuess in Steglitz
- Thermometer Mit Papierskale, Teilung in halbe Grade

Quecksilberthermometer

Konstruktion gegen Verriickung der Skale, gegen jedes Gleiten und Durchbiegen der Kapillare;
UmschluBrohre, Skale und Kapillare konnen sich fiir sich und unbeeinfluflt von einander ausdehnen.
Dabei sind grofite Festigkeit und Eleganz in der Form vereint.

- Barometer
Quecksilberbarometer

Geriite fiir Zeitregistrierung von Rudolf Fuess in Steglitz
- Chronograph
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Fuessscher Chronograph zur Zeitregistrierung auf Papierstreifen

Konstruktion des Laufwerkes gemif
Normalschreiber im Telegraphendienst

Geschwindigkeit des Papierstreifens
ca. 60 cm pro Minute, d. h. Sekundenintervalle
ca. I cm lang

Markierungen von Sekunden der Uhr und von
Signalen des Beobachters im fortlaufendem
Papierstreifen
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6. Schlu3bemerkungen

- Anfang des 19. Jahrhunderts
WinkelmeBgerdte der 1. Generation Sextant, Quadrant und Oktant wurden
durch feldtaugliche Prazisionstheodolite abgeldst.
WinkelmeBgerate einer neuen Generation waren Repetitionstheodolite.
Reichenbachscher Repetitionstheodolit ist Spitzenprodukt seiner Zeit und
war Vorbild iiber ein Jahrhundert

- 2. Halfte des 19. Jahrhundert hatte
eine rasante Entwicklung des wissenschaftlichen Instrumenten- und Geriitebaus
aufzuweisen, befordert durch verschiedene Umstidnde

- Ende des 19. Jahrhundert
Die hervorragende Stellung der deutschen Feinmechanik und Prazisionsoptik
zeigten die Exponate der Firmen und Institutionen auf den folgenden Ausstellungen:

Weltausstellung in Briissel 1888
Weltausstellung in Chicago 1893
Berliner Gewerbe-Ausstellung 1896
Weltausstellung in Paris 1900

Zum Instrumenten- und Geratebau 46
von J. Hopfner



: ' | Ausstellungsstiicke des Geodatischen Instituts
| w ELt Hus S‘CE ['Lune Potsdam auf der Weltausstellung in Parislll;()()
In PRARIS 1900 | | .
- Azimutaltransit von Repsold in Hamburg

MECHANTK UﬂD OPTIK - Kreisteilungspriifer von Wanschaff in Berlin
s - photographisches Zenitteleskop von Wanschaff
- optisches Zenitteleskop von Wanschaff
- Niveaupriifer von Hildebrand in Freiberg i. Sachsen
- Halbsekundenpendelapparat von Stiickradt in Friedenau

Die von den Instrumentenbauern gefertigten Messgerite der neuen Generation waren Prazisions-
messgerate und —apparate, die an Qualitit und Messgenauigkeit hochsten Anspriichen geniigten.
Wegen Zuverlissigkeit und Prazision fiir Anwendungen in Praxis und Forschung hervorragend
geeignet, konnten dadurch grofie Leistungen in der Geodisie und anderen Disziplinen erbracht
werden. Als Forschungsinstitut fiir Geodésie und Gravimetrie hat das Geodétische Institut Potsdam
unter dem Direktorat von Friedrich Robert Helmert dazu durch ausgefiihrte Arbeiten und
Forschungen in hohem Maf3e beigetragen.
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Anhang

A. Ubersicht iiber mechanische und optische Werkstitten in Deutschland

Werkstatt / Firma Zeitraum Instrumente / Teile
von bis
Georg Friedrich Brander, Augsburg 1734 Handl. Spiegelsextanten, Scheibeninstr.
ab 1775 & Héschel 1844 Theodolite
Johann Christian Breithaupt, Kassel 1762 Mauerquadrant (1785)
Kreisteilmaschine (1818)
Georg Friedrich Reichenbach, Miinchen 1771 1826 Kreisteilmaschine (1802)
Repetitionstheodolite mit
Versicherungsfernrohr (1804)
& Joseph Utzschneider 1804
& Joseph Frauenhofer Optik, Fernrohre
& Traugott Ertel 1806 1858 Geoditische Instrumente
& Georg Ertel 1834 1921
Max Hildebrand in Freiberg i. Sachsen 1791 Niveaupriifer, geodétische Instrumente
Repsold in Hamburg 1804 Kreisteilungen
A. Repsold & S6hne in Hamburg 1919 Astron. und geodétische Instrumente
Carl Theodor Nathan Mendelssohn 1806 1813
Carl Philipp Heinrich Pistor, Berlin 1814 1826
Pistor & Schieck 1824 1836
Pistor & Martins, Berlin 1841 1873 Universalinstrumente
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Fortsetzung:

A. Ubersicht iiber mechanische und optische Werkstiitten in Deutschland

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

Joh. Aug. Ortling in Berlin

Siemens & Halske in Berlin

Bernhard Halle Nachf., Steglitz b. Berlin
Gustav Halle, Rixdorf b. Berlin

Hans Heele in Berlin

Carl Reichel in Berlin

F. Schmidt & Haensch in Berlin

Paul Stiickrath in Friedenau b. Berlin
Rudolf Fuess in Steglitz b. Berlin

Otto Topfer & Sohn in Potsdam
Edmund Hartnack in Potsdam

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

Carl Zeiss in Jena
Reinfelder & Hertel in Miinchen
C. A. Steinheil Sohne in Miinchen

Strasser & Rohde, Glashutte i. Sachsen
Clemens Riefler in Nesselwang

und Miinchen
E. Schneider in Wien

1875/76
1871

1805
1847
1873

1876
1864
1887
1865
1873
1870
1872
1877
1886
1846
1867
1855

1875
1841

1922

1866

1923

1919

1917

Universalinstrumente, Zenitteleskope

Astron. und geodétische Instrumente,
Theodolite, Libellen

Kreisteilmaschinen

Wissenschaftl. und techn. Messinstr.

Optische Bauelemente
Wissenschaftl. Prizisionsapparate
Prazisions-Optik und Mechanik
Liangenmale, Libellen
Mikroskope, Physikal. Apparate
Instrumente fiir Erdmessung
Optische, meteorologische und
Geophysikalische Gerite
Mechanische Teile, wissenschaftl.
Instrumente
Mikroskope

Theodolite, feinmechan. Apparate
Geodatische Instrumente
Fernrohre

Optische Werkstitte
Universalinstrumente

Optisch-astronomische Werkstitte

Préazisions-Pendeluhren
Astron. Uhren und Pendel

Pendelapparate
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Die Triangulation I. Ordnung umfasst folgende Dreieckskonfigurationen:

B1. Dreieckskonfigurationen — e
der Triangulation I. Ordnung Nr.| Name der Konfiguration) | peobachtungen |, Hauptdreiecke *)

1 | Gradmessungen in Ostpreussen . . 1832—84 |I,; I1.2,B.; VIL2.A,
2 | Kistenvermessung . . . . . . 1837—46 i I;1L2.B.; VIL.2.B.
3 | D#nischer Anschluss . . . . . 1839—41 | VII. 2 C.

4 | Anschluss bei Tarnowitz . . . . 1852 T TRV B Y, Bl

5 | Weichselkette . . . . . ahif 1858 1;11.2.B.; VIL2.D,

6 | Schlesische Drelackakette e oia 1854 IL.2.B.; V.A.

7 | Dreieckskette 1858 . ., . . . . 1858 L; VIL2. E.

8 | Dreieckskette 1859 ., . . . . . 1859 L; VIL2.F,

9 | Dreieckskette 1861—62 . . . . 186162 L; VIL 2.G.
10 | Dreieckskette 1866 . . . . . . 1865 I; VIL 2. H,
11 | Dreieckskette 1867 . . . . 1867 L, VIL21
12 | Schleswig-Holsteinsche Dre1eckskette 1869 II.L1.A.; VIL2.K,
18 | Miirkisch-Schlesische Dreieckskette . 1868—72 I.2.C.; V. E.
14 | Schlesisch-Posensche Dreieckskette 1868—72 11.2.D.; V.F.
15*| Posensches Dreiecksmetz . . . . 1872—73 IIL A.; VIL2, L.
16*| Markisches Dreiecksnetz . . . 1878—74 | ILB.; VIL2 M.
17* Fiinf sekundfre Punkte der M&r}mch- |

Schlesischen Kette . . . . . 1870—74 | 1ILC; V.E.
| 1845, 55/56, 74/75 Iv. 1.2,
19 | Elsass-Lothringische Dreieckskette 1876 [ XI B.
20*% Schlesisch-Posensches Dreiecksnetz 1877 | V.D.
21*| Oesterreichischer Anschluss . . . 1878 ‘ V.0
22 | Schles. Dreiecksk. (Neubestimmg.) 1878 | V. A
238* Zwischenpunkte in Posen, Schlesien l

und Brandenburg . . . . . 1877—79 | ¥
24 | Hannoversch-Sichs. Dreieckskette . 1880—81 | VLA
25 | Basisnetz bei Gottingen . . . . 1880 | VLB
26* Shchsisches Dreiecksnetz . . . . 1881—82 | VLC
97 | Hannoversche Dreieckskette . . . ~ 1882—85 | VIIL A
98 | Basisnetz bei Meppen . . . . . 1884 [ VIIL. B
929% Wesernetz .. . . . 1886—87 | VIII. C
30 | Nordl. Niederlindischer Anschluss. | 188488 | X.A
81 | Thiringisches Dreiecksnetz . . . 1888—89 VIL 1.

32 | Rheinisch-Hessische Dreieckskette . 1889—92 IX. A.
33 | Basisnetz bei Boon . . . - 1892 1X. B.
84 | Sudl. Niederlindischer Anschluss . 1889—92 | X. B.
35 | Belgischer Anschluss .,. . . . 1894 X. C.

86 | Niederrheinisches Dreiecksnetz . . 1898—96 | IX. C.
g7 | Pfilzisches Dreiecksnetz . , . . 1896—97 XL A.
88 | Franzbsischer Anschluss . . . . 1899 | XL C.
*) Die sekundaren Dreleckskonﬁgurauonen sind durch * kenntlich gemacht,
**) Es ist z B. fir IL 2, B. zu lesen: Hauptdreiecke II, Teil, 2. Abteilung,
Abschnitt B.
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B2. Mittlere Fehler der Dreieckswinkel der verschiedenen Netze nach Ferrero

=, W Jahr Anzahl | Mittlerer ]

Land oder Name des Netzes der der Winkel-

o ' ' Messung | Dreiecke | Fehler

ks \ g
Gross Bntanmen ..................... . | 1787—1852 476 | 1479
£ A el L0 T 18511873 219 0,89
Preussen, Rheinisches Netz . . . . . . . . . . .. | 1867—1877 73 0,73
Bonner Basisnetz . ... . . . . . . . g # 1BAT o e CRF 0,76
Hessisches Netz . . . . . . . . . ... 1865—1876 31 0,84
Hannoversch-sichsische Kette . . . . . . 1880—1881 21 0,47
Mirkisch-schlesische Kefte .. . . .. . . ['1868—1872 | 32 . 0,566
Schlesische Dreieckskette . . . . . . . . 1854 1.1878 54 0,72
Rosenthaler Netz . . . . . . . ... .. 1862—1865. 3 - 0,98
Anschluss bei Tarnow1tz ......... 1852 9 0,58
Kilstenvermessung . . . . . . . . . .. 1837—1846 | - 148 0,56
Kethe o 1800 » w % o &« @ 5 & @ = » 1865 29 0,47

i Weichselkette und Anschluss bei Thorn . 1853 80 0,49
Russland Kette von Warschau bis Robatschew s a5 [l S84 | 1,00
ke Kette von Rohatschew bis Blez s o % o 64 | 1,29
' Kette vor Eletz bis Wolsk , . . . . . . 18271872 | 67 | L5
~ Kette von Wolsk bis Busuluk . & .. . . | o 38 | 0,95
Kette von Busuluk bis Orsk . . . . . . . ig 7 0,87
Dreiecksnetz des Konigreichs Sachsen . . . . . . . 1867—1878 | 197 0,35
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