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Zusammenfassung

Im 19. Jahrhundert wurden in Deutschland zahlreiche bedeutende mechanisch-optische Werkstätten gegründet. Da es enorme 
Fortschritte in Feinmechanik und Optik gab, fertigten die Instrumentenbauer Präzisionsmeßgeräte und –apparate, die an Qualität 
und Meßgenauigkeit höchsten Ansprüchen genügten. Wegen Zuverlässigkeit und Präzision für Anwendungen in Praxis und 
Forschung hervorragend geeignet, konnten dadurch große Leistungen in der Geodäsie und anderen Disziplinen erbracht werden. 
Als Forschungsinstitut für Geodäsie und Gravimetrie hat das Geodätische Institut Potsdam dazu durch ausgeführte Arbeiten und 
Forschungen in hohem Maße 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 
Umstände für die rasante Entwicklung des wissenschaftlichen Instrumentenbaus in Deutschland im 19. Jahrhundert betrachtet. 
Geodätische, geodätisch-astronomische und geowissenschaftliche Instrumente und Apparate einschließlich Zubehör werden 
hinsichtlich Besonderheiten und Verbesserungen dargestellt, welche am Geodätischen Institut Potsdam unter dem Direktorat 
von Friedrich Robert Helmert angewandt wurden.

Summary

In the 19th 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 19th century are shown. Then the technical 
development in the natural sciences since the 16th to the end of the 18th century as well as the circumstances for the rapid 
development of  scientific instrument building in Germany in the 19th 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. Einführung

- Ereignisse und Fakten, relevant für die Thematik

1862 Gründung der Mitteleuropäischen Gradmessung und
1870 Gründung des Königlich Preußischen Geodätischen Instituts in Berlin. 

General-Lieutenant z. D. Johann Jacob Baeyer (1794-1885), der von 1843 bis 1857 die 
Trigonometrische Abteilung im Preußischen Generalstab geleitet hatte, war der Initiator 
und Begründer beider Institutionen.

bis 1885 Johann Jacob Baeyer war Direktor des Geodätischen Instituts und des Zentralbüros der Erdmessung

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

- Entwicklung des wissenschaftlichen Instrumenten- und Gerätebaus

Erst im frühen 19. Jahrhundert wurden  in Deutschland namhafte feinmechanisch-optische Werkstätten
gegründet. In der 2. Hälfte des 19. Jahrhundert haben verschiedene Umstände dazu beigetragen, dass es viele 
weitere Firmengründungen gab. 

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

1. Einführung

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 Gerätebaus in Deutschland im 19. Jahrhundert

5. Geodätische, geodätisch-astronomische und geowissenschaftliche Instrumente am Geodätischen Institut       
Potsdam unter dem Direktorat von Friedrich Robert Helmert

Institutsaufgaben
Theodolite und Universalinstrumente (Winkelmessung in Triangulationsnetzen)                                                     
Geodätisch-astronomische Beobachtungsinstrumente                           

- Passageinstrumente zur Zeit- und Breitenbestimmung                                          
- Azimuttransit oder Universaltransit (Durchgangstheodolit)      
- Zenitteleskope zur Breitenbestimmung                           

Apparate für Untersuchungen von Teilkreisen und Libellen                   
Pendelapparate für relative Schweremessungen                                     
Pendeluhren und Chronometer
Sonstige Geräte und Zubehör

6. Schlußbemerkungen
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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 Kongreß in 1814/1815, die Auswirkungen in vielerlei Hinsicht hatten.

1789-1799 Französische Revolution: Abschaffung des feudalabsolutistischen Staates mit König Ludwig XVI.
Nov. 1799 Napoleon Bonaparte (1769-1821) wird Erster Konsul und Oberhaupt der Französischen 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 französischem Muster wurden auch in kleinen, Napoleon loyal gesinnten 
deutschen Staaten durchgeführt, nämlich Bayern, Baden, Württemberg, Nassau und Sachsen 

1806           Bündnis von Preußen mit Sachsen gegen Napoleon, nach seiner Zerschlagung avancierte 
Sachsen zum Königreich von Napoleons Gnaden; Niederlage von Preußen bei Jena und Auerstedt

1807           Frieden von Tilsit: Preußen wurde auf seine rechtselbischen Kernräume beschränkt; d. h. Ost- und 
Westpreußen (ohne Danzig), Pommern, Schlesien und Brandenburg (ohne Altmark).                   

1807-1813 Umfangreiche Reformen (auch Stein-Hardenbergsche Reformen genannt) wurden in Preußen
umgesetzt: Staats- und Verwaltungsreformen, Bildungsreform, Gewerbefreiheit, Heeresreform
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1812 Rußlandfeldzug
1813-1815 Befreiungskriege, 1813 Völkerschlacht bei Leipzig
1812-1814 Zusammenbruch des napoleonischen Staatensystems, aber grundlegender Einfluß der französischen 

Herrschaft auf die Herausbildung des modernen Europa blieb

1814-1815 Wiener Kongreß: Neugliederung Europas
Preußen konnte sein Territorium erheblich erweitern. 
Die Beschlüsse erhoben das Königreich Preußen zur stärksten Macht Norddeutschlands von den
Rheinlanden und Westfalen über die erweiterten Mittelprovinzen (Gebiete von Sachsen) bis nach 
West- und Ostpreußen. Bildung einer Konföderation aus 39 deutschen Staaten

1815-1866  Deutscher Bund: Staatenbund von überwiegend deutschsprachigen Staaten, welche zuvor dem 
Heiligen Römischen Reich oder dem napoleonischen Rheinbund (ab 1806) angehörten 

1818           Schaffung eines einheitliches preußisches Zollgebietes durch ein Zollgesetz 

1834-1888  Deutscher Zollverein: Verbindung unabhängiger Staaten miteinander zur Freihandelszone  

1866 Als Folge der Auflösung des Deutschen Bundes und des Krieges mit Österreich wurden durch
Preußen annektiert: Hannover, Schleswig-Holstein, Nassau, Hessen-Kassel nebst Frankfurt

1871    Nach Sieg über Frankreich: König Wilhelm I. (1797-1888) von Preußen wird zum Deutschen Kaiser
proklamiert; Beginn der Gründerzeit im Deutschen Reich

Die nachstehende Karte zeigt das politische Zentraleuropa nach dem Wiener Kongreß ab 1815.
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Deutscher Bund



Zum Instrumenten- und Gerätebau  
von J. Höpfner

9

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

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

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

Jahr                  Instrument(e)                             Mechaniker                          Zeitraum     
________________________________________________________________________________

Londoner Werkstätten
1730      erster moderner Theodolit                             John Sisson gegr. 1690 bis 1760
1757      erstes achromatisches Fernrohr                       John Dollond sen. gegr. 1706 bis 1761

(Linsen aus Kron- und Flintglas)
1770     Theodolit                                              John Dollond jun.         gegr. 1766 bis 1804
1768     Mauerquadrant aus der Werkstatt von             John Bird gegr. 1709 bis 1776
1787 Great Theodolite Jesse Ramsden gegr. 1730 bis 1800 

Kreisteilmaschine & geodätische Geräte
Sextant                                                         Edward Troughton gegr. 1753 bis 1836

Pariser Werkstätten
1752     Quadrant                                               Claude Langlois gegr. 1730 bis 1754         
1785 Konstruktion: Borda-Kreis                              Jean Charles Borda gegr. 1733 bis 1799                               

Borda-Kreis aus der Werkstatt von                 Étienne Lenoir gegr. 1776 bis 1827
Theodolit                                          Henri Prudence Gambey gegr. 1787 bis 1847 

________________________________________________________________________________

Als Produktionsstandorte für den wissenschaftlichen Instrumentenbau spielten Berlin und Potsdam
zu dieser Zeit noch keine Rolle. Im süddeutschen Raum gab es aber schon eine leistungsstarke 
Werkstatt, die 1734 Georg Friedrich Brander (1713-1783) in Augsburg gegründet hatte, die handliche 
Spiegelsextanten und Scheibeninstrumente (Theodolite) fertigte. Ab 1775 war es die Firma 
Brander & Höschel. Sie existierte noch bis 1844.
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4. Die Entwicklung des wissenschaftlichen Instrumenten- und Gerätebaus in Deutschland 
im 19. Jahrhundert

Die von 1792 bis 1815 gegen Frankreich geführten Koalitionskriege beeinflussten die deutschen Länder
in besonderer Weise. 
In besetzten und annektierten Gebieten wurden Landesvermessungen und topographische Aufnahmen
durch französische Ingenieurgeographen durchgeführt. Für die Winkelmessungen in den Triangulations-
netzen wurde der Borda-Repetitionskreis verwendet.  

Landesvermessungen französischer 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   Kurfürstentum Hannover           Eskadronchef Franḉois Anatoile  Epailly (1769-1856)
_____________________________________________________________________________________ 

Es hatte sich gezeigt, dass für die Länder genaue Karten benötigt werden, um auf deren Grundlage eine 
gerechtere Besteuerung auf Grund und Boden durchsetzen zu können und die Staatseinnahmen zu 
verbessern. Ferner waren gute topographischen Karten für militärische Einsätze von großem Interesse. 
Deshalb modernisierten auch die anderen deutschen Länder ihre Verwaltungen, wobei die staatlich 
organisierte Vermessung einen hohen Stellenwert erhielt. 
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Wichtige Erfindungen für Fortschritte in der Messtechnik
__________________________________________________________________________________________

Zeit                 Erfinder Erfindung(en)
__________________________________________________________________________________________

1525  Jan Fernel Quadrant
1542               Pedro Nunez   Nonius nach Transversalen mit äußerer 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 Röhrenlibelle
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 für die Seefahrt
1770    John Dollond                                 Theodolit
1777               Johann Tobias Mayer Dosenlibelle
1785 Jean Charles Borda Borda-Kreis
1787 Jesse Ramsden                                Mikroskop-Mikrometer, Großer Theodolit
1804        Georg von Reichenbach                 Präzisions-Repetitionstheodolit (mit Kreisteilung von 5´)
1820               Carl Friedrich Gauß Heliotrop (Sonnenspiegel)
1880               Sigmund Riefler                              temperaturkompensiertes Sekunden-Pendel aus Invar-Stahl
1897 Carl Edward Johansson                 Parallelendmaße
__________________________________________________________________________________________
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Landestriangulationen im 19. Jahrhundert

Sextant, Quadrant und Oktant waren Winkelmessgeräte der 1. Generation. Um 
Landestriangulationen im 19. Jahrhundert zu bewältigen, wurden an die
Winkelmessgeräte höchste Anforderungen bezüglich Qualität und Genauigkeit
gestellt. 

1804 hat Georg von Reichenbach (1771-1826) das Verlangen nach feldtauglichen 
Präzisionstheodoliten erfüllt, indem er solche Theodolite herstellen konnte. Sie waren 
die von der Größe handlich, hatten zahlreiche richtungsweisende Neuerungen und 
blieben über ein Jahrhundert Vorbild für den geodätischen Instrumentenbau. 

Die in München gegründete Werkstatt für 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 für den wissenschaftlichen Instrumenten- und Gerätebau; erste namhafte 
deutsche Werkstätten wurden gegründet. 



Zum Instrumenten- und Gerätebau  
von J. Höpfner

14

Reichenbachscher Repetitionstheodolit
mit Versicherungsfernrohr

Eigenschaften:
handlich, transportabel 

Technische Angaben:
gefertigt aus einem Stück, 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-zöllige Theodolite

Vergleich des Großen Theodolits (36 Zoll) 
von Ramsden (links) mit dem Repetitions-
theodoliten (12 Zoll) von Reichenbach nach  
Größe und Bauweise
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Umstände für die rasante Entwicklung des Instrumenten- und Gerätebaus 

In der 2. Hälfte des 19. Jahrhunderts haben die folgenden Umstände die rasante Entwicklung des
Instrumenten- und Gerätebaus befördert: 
- Gründung der Mitteleuropäischen Gradmessung 1862 und
- Gründung des Königlich Preußischen Geodätischen Instituts 1870 in Berlin. 

General-Lieutenant z. D. Johann Jacob Baeyer (1794-1885), der von 1843 bis 1857 die 
Trigonometrische Abteilung im Preußischen Generalstab geleitet hatte, war der Initiator 
und Begründer beider Institutionen. 

Mitteleuropäische Gradmessung
Baeyer, J. J. Entwurf zu einer Mitteleuropäischen Gradmessung. April 1861. Als 
Sonderdruck. 5 p. 
Ziel war es, die Landestriangulationen zu homogenisieren und zu verbinden, diese Ergebnisse
geodätisch-astronomischen Lotrichtungsmessungen gegenüberzustellen und auf diese Weise 
Strukturen des Geoids zu untersuchen. 

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

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

Aus dem dem Statut für das Königliche Geodätische Institut von 1887:
Wissenschaftliche Untersuchungen und Messungen zur Erforschung der Gestaltung der Erde
Bestimmungen der Intensität der Schwere an möglichst vielen Punkten,
Untersuchungen der mittleren Lage und der Schwankungen des Meeresspiegels und
Untersuchungen über die Hülfsmittel und Methoden der Arbeiten
…



Zum Instrumenten- und Gerätebau  
von J. Höpfner

16

Durch zahlreiche Anregungen von Wissenschaftlern beider Institutionen sind wichtige 
Verbesserungen an Instrumenten und Apparaten vorgenommen worden. 

Ferner sind zu nennen:  

- Deutsche Gesellschaft für Mechanik und Optik, gegründet 1879 als Vereinigung Berliner 
Mechaniker und Optiker und erweitert 1881 über das Deutsche Reich. Im selben Jahr wurde
die Zeitschrift für Instrumentenkunde als ihr Publikationsorgan begründet.
Diese Vereinigung hat wesentlich dazu beigetragen, daß der wissenschaftliche 
Instrumentenbau eine internationale Spitzenstellung erlangte.

Zu den Gründungsmitgliedern gehörten die Instrumenten- und Gerätebauer Carl Bamberg
und Rudolf Fuess.

- Bedeutendste Förderung erfuhr die deutsche Präzisionstechnik durch die im Jahre 1887 begründete
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 daß man um 1900 hier einen der weltweit führenden Produktions-
standorte vorfand. Eine Übersicht über mechanische und optische Werkstätten in Deutschland findet sich 
im Anhang A, S. 49/50.
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5.    Geodätische, geodätisch-astronomische und geowissenschaftliche Instrumente
am Geodätischen Institut Potsdam unter dem Direktorat von Friedrich Robert Helmert 

5. 1  Aufgaben des Geodätischen Instituts Potsdam 

Die Aufgaben des 1870 gegründeten Königlich Preußischen Geodätischen Instituts 
bestanden in 
- der Erledigung der Geschäfte des Zentralbüros der Europäischen Gradmessung, 
- der Ausführung der preußischen Gradmessungsarbeiten und 
- der Pflege der wissenschaftlichen Geodäsie. 
Zuerst vor allem mit der Erdmessung befaßt, führten neue Erkenntnisse und Entwicklungen dazu, 
daß man sich 
- weiteren Arbeiten in großem Umfange widmete. 

Nachdem Friedrich Robert Helmert die Funktionen Johann Jacob Baeyers als Direktor 
des Geodätischen Instituts und des Zentralbüros der Erdmessung im Jahre 1886 
übernommen 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 Intensität der Schwere an möglichst vielen Punkten,
- Untersuchungen der mittleren Lage und der Schwankungen des Meeresspiegels und
- Untersuchungen über die Hilfsmittel und Methoden der Arbeiten.
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5. 2. Theodolite und Universalinstrumente

Aus: Matthiass, Oberst: Die Hauptdreiecke der Königlich Preussischen Landes-Triangulation. ZfV 32 (1903) H. 1, S. 2-17, H. 2, S. 33-52.
Siehe auch Anhang B1, S. 51

Ostpreußen

Küstenverm.

Rhein. Netz
Hess., Märk.

<<<

<<<
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10zölliges Universal-Instrument
von Pistor & Martins, Berlin

Technische Angaben:
Material: Messing, Bronze u. Stahl
Maße: Breite 40 cm, Höhe 80 cm

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

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

Aufsatzlibelle (Sekundenlibelle)

Ablesung an 2 Mikroskopen auf  0,1“
Meßgenauigkeit der Winkel: ca. ±15“
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Winkelmessungen in Triangulationsnetzen

1867 bis 1886   Märkisch-Thüringisches Dreiecksnetz, Hessisches Dreiecksnetz und Rheinisches Dreiecksnetz 
Mittlerer Winkelfehler nach Ferrero: ±0,73“, ±0,84“,  ±0,61“ (Vergleichswert: ±1,16“),
siehe weitere Angaben im Anhang B2, S. 52

Anschlüsse an die Nachbartriangulationen, speziell 
zu Belgischen Dreiecken, zum Schweizerischen Dreiecksnetz und zu älteren süddeutschen Triangulationen 

Am Geodätischen Institut Potsdam vorhandene Winkelmeßinstrumente waren:

Ab 1865 2 gleiche 10zöllige Universal-Instrumente von Pistor & Martins, Berlin
Kreise von 26 cm Durchmesser  (Teilung 5‘) und geradem Fernrohr
von 48 mm Öffnung 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

10zölliges Universalinstrument No. I, 1895 nachgerüstet durch neues Objektiv mit 47 mm Öffnung und 
etwa 52 cm Brennweite von Reinfelder & Hertel in München



Zum Instrumenten- und Gerätebau  
von J. Höpfner

21

Lösung von Carl Reichel in Berlin
mit doppelten Umhüllungsröhren
äußere Fassungsröhre; 
innere Fassungsröhre mit Glasrohr,die mittels Kugel und 
Vierkant zur äußeren verbunden ist, 
Lagerung in Baumwolle und Anwendung von 2 Korrektur-
schrauben mit 2 entgegen wirkenden Federn

Lösung von Carl Bamberg in Friedenau
in doppelter Fassung
äußeres Fassungsrohr mit Tuch überzogen 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

Libellen

Libellen, die ein unentbehrlichen Hilfsmittel der Astronomie und Geodäsie sind, haben Verbesserungen durch
gute Glassorten für ihre Rohre und deren zweckmäßige Lagerung gegen wechselnde Temperatureinflüsse und
in bezug auf Festigkeit und Dauerhaftigkeit erfahren 
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Bertramsches Heliotrop

Signalisierungsgerät auf den Zielpunkten in den Triangulationsnetzen, das reflektiertes Sonnenlicht
als Signal verwendet (Sonnenspiegel) 
Anzahl: 28

Anders als das Gaußsche Heliotrop hat es ein Eichenholzbrett von 52,5 cm Länge, 10 cm Breite und 
2 cm Stärke 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 Kreisständen (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 gleichmäßig über den halben Umfang verteilten Kreisständen
eliminiert

5. 3   Geodätisch-astronomische Beobachtungsinstrumente
Angewandte Methoden zur Zeit-, Breiten- und Azimutbestimmung

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

Polhöhenbestimmungen
- Messung der Zenitdistanzen von Nord- und Südsternen (Sternecksche Methode) aus dem Astronomischen Jahrbuch

φ = δS + zS für einen Südstern in oberer Kulmination
φ = δN - zN für 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 Südsternen

φ = [(δS + δN ) + (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 für die geodätisch-astronomischen Stationen der Gradmessungen betragen: ±0,034 s in Länge, 
zwischen ±0,26 und ±0,40“ in Breite und zwischen ±0,56“ und  ±0,79“ im Azimut.  
Mehr Informationen im Internet: Höpfner, J. Preußische Gradmessungsarbeiten im 19. Jahrhundert. INTERGEO 2014 in Berlinttp
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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-zölliges Passageinstrument von Pistor & Martins 
Nr. 9326
Objektiv von Steinheil in München

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

Angaben zum Instrument
Objektiv aus Jenaer Glas mit 82 mm Öffnung und 92 cm Brennweite, 3 Okulare von 85, 115 und 
145facher Vergrößerung; die beiden zur Ausbalanzierung der Horizontalachse dienenden Stützen 
werden durch einen Waagebalken getragen

Wichtige Verbesserungen an Passageinstrumenten

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

Sekundenlibelle
von Peßler & Sohn in Freiberg in Sachsen (1913) für Passageinstrument II
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Passageinstrument von Carl Bamberg in Berlin

Untersatz mit Azimutkorrektur-Einrichtung
gemäß Vorschlag von Th. Albrecht 

Besonderheiten von Passageinstrumenten
- Gebrochenes Fernrohr
- Umlegevorrichtung für das gebrochene 
Fernrohr
- Hängelibelle (Sekundenlibelle)
- Registriermikrometer am Okular

Beobachtungsweise zur Zeitbestimmung
Anzahl Zeitsterne mit einer Zenitdistanz 
zwischen 30° Süd 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 Schröder in Hamburg;
Objektivöffnung 115 mm, Brennweite 129 cm

In den Jahren 1884 und 1885 beobachtete Friedrich 
Küstner 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. Größe

Angaben zum Instrument
- gebrochenes Fernrohr mit Objektivöffnung von 68 mm und Objektivbrennweite von 79 cm 
- Okulareinrichtung befindet sich an einem Ende der Horizontalachse
- 3 Okulare geben 70-, 105- und 140fache Vergrößerung
- Mikrometerschraube am Fernrohrokularkopf (1 Revolution = 88“): Registriermikrometer von Repsold
- Umlegevorrichtung 
- ausgerüstet mit 2 Horrebow-Libellen von 1 Sekunde Teilwert (1p  = 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 α Urs. min.  bei unterer Kulmination
& 1895   3 obere und 4 untere Kulminationen. Weitere Bestimmungen erfolgten bis 1900 .

Polarstern (Polaris): Hellster Stern mit Größe 2.1 im Sternbild Kleiner Bär bei Deklination von +89°05‘
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5. 3. 3 Zenitteleskope zur Breitenbestimmung

1891  Zenitteleskop, hergestellt von Wanschaff für 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 für die Stationen des Internationalen Breitendienstes (ILS)

Die visuellen Beobachtungsinstrumente wurden von der Firma Julius Wanschaff in Berlin 
gebaut und dafür 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
Objektivöffnung108 mm, Brennweite 130 cm, 104fache Vergrößerung 

Besonderheiten des Gerätes:
- exzentisches Fernrohr mit Zenitdistanz-Einstellungskreis (Zenitdistanz bis 24°)
- gebrochener Okularauszug mit Okularmikrometer (Revolutionswert 40“)
- Fadennetz mit 11 festen Fäden
- 2 Horrebow-Libellen (Sekundenlibellen) 
- Aufsatzlibelle.

Beobachtungsverfahren
Horrebow-Talcott-Methode, d. h. mikrometrische Messung von Zenitdistanzdifferenzen
zwischen Nord- und Südsternpaaren, wobei jeweils die Differenzen kleiner als das 
Gesichtsfeld sein müssen, d. h. 10 bis 15 Bogenminuten. Helligkeit der Sterne: bis 7.3 
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Kreisteilungsprüfer
von J. Wanschaff in Berlin
Gerät zur Bestimmung der Teilungsfehler größerer Kreise;
geeignet für jede Kreisgröße bis 42 cm Durchmesser
Mit vier verstellbaren Mikroskopen von etwa 60facher 
Vergrößerung

Aufbau des Gerätes: 
- untere feste Scheibe mit 4 Ständern, die 2 Schienen für
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)

5. 4 Apparate für Untersuchungen von Teilkreisen und Libellen

Kreisteilungsprüfer mit vier verstellbaren Mikroskopen von J. Wanschaff, Berlin
Niveauprüfer von C. Reichel (1886) 
Großer Niveauprüfer von M. Hildebrandt in Freiberg in Sachsen (1897)
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Verläufe der Durchmesserkorrektionen
(a)  dargestellt für den 40-cm-Horizontalkreis des Azimutaltransits von Repsold  und für Vertikal- und Horizontalkreis des   
Universalinstruments Nr. I von Pistor und Martins (links) und 
(b)  für den Vertikalkreis des Universalinstruments Nr. II von Pistor und  Martins (rechts)

Der Teilungsprüfer von Wanschaff wurde dazu benutzt, die Durchmesserkorrektionen der Kreise für alle Durchmesser in der 
Äquidistanz von 4° zu bestimmen. Die Ergebnisse sind das Mittel aus zwei Einzelbestimmungen. Im Bild sind ihre Verläufe 
graphisch dargestellt. Die mittleren Fehler der verschiedenen Korrektionen betragen gemäß der oben genannten Reihenfolge:
± 0,22“, ± 0,16“ und ± 0,30“ sowie ± 0,19“ und   ± 0,08“. 
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Großer Niveauprüfer von M. Hildebrandt in Freiberg in Sachsen (1897)

Bestimmung des Teilwertes der Libellen
Bedürfnis hierfür stieg mit der wachsenden Empfindlichkeit der 
Niveaus

Angaben zum Instrument

Verwendung
Zur Untersuchung einzelner Libellen mit oder ohne Fassung; ferner
für 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
- kreuzförmiger Niveauträger aus einem Gußstück mit Längsarm B
- deren Ansatz trägt das Muttergewinde für die Meßschraube
- Oberteil ist in der Mitte als Tisch gestaltet
- eiserne, dreiflügliche Platte zur Aufstellung von  Instrumenten
- oder Glaskasten C kann aufgesetzt werden
- verschiebbare Lager e e´ zur Aufnahme der Libellen
- Niveaustützen d für Aufsatzlibellen
- Trommel f der Meßschraube ist in 120 Teile geteilt;

sein Teilwert beträgt:   1p = 1,0234“
- Entlastung des Drucks der aufgesetzten Instrumente über Hebelarm 

mit 10facher Übertragung der Masse auf der Waagschale, z. B. 4,56 
kg für 10zölliges Universal von 35,0 kg + Fußplatte von 10,6 kg 
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5. 5  Pendelapparate für relative Schweremessungen

Anschaffungen von Pendelapparaten  am Geodätischen Institut Potsdam
1892    zwei Pendelapparate mit 4 unveränderlichen Halbsekundenpendeln von Paul Stückrath

in Friedenau,  mit einem Magazin Thermometern von Rudolf Fueß

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

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

1902     Dreipendelapparat von Paul Stückrath
3 Messingpendel Nr. 21, 5 und 7
3 Nickelstahlpendel Nr. 21, 5 und 7

Stückrathscher Apparat älterer Konstruktion mit 4 Halbsekundenpendeln (Nr. 5 bis 8)

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

Spezielle Untersuchungen am Geodätischen Institut Potsdam
- zum Einfluß des Mitschwingens 
- zum Einfluß magnetischer Felder auf Invarpendel, Erprobung von Quarz- und Invarpendeln
- technische Gestaltung von Pendeln und Pendelgeräten 
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Fig. 1 und 2. Pendel in Vorder-
und Seitenansicht
Teile: Linse, Stange und Kopfstück mit Achat-
Schneide und Beobachtungsspiegel

Fig. 3. Aufhängung der Pendel
Ansicht auf Kopffläche des Stativs

Fig. 4. Stativ 
Massive, kreisrunde Grundplatte mit
3 Fußschrauben zur Horizontierung,
Dreibein mit 4 Quecksilberthermometern
für Pendel, Magazin, Stativ und Luft;
Am Stativ links Fadenpendel zur Bestimmung 
des Mitschwingens der Unterlage

Einpendelapparat für relative Schweremessungen

Konstruktion nach dem System von Sterneck mit Abänderungen von Helmert, gebaut von Paul Stückradt, 
mit 4 invariablen Pendeln von rd. 0.509 Sternzeitsekunden Schwingungsdauer, davon 2 mit Stahl- und 2 mit Achatschneiden
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Einpendelapparat, gebaut von Paul Stückradt in Friedenau, im Schutzkasten
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Kompletter Aufbau der Geräte 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 
(1mGal = 10-5 m/s2) über ±2,3 mGal auf  ±2,0 mGal verringert werden. 
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Koinzidenzapparat nach Sterneck
für 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 TA und TB desselben Pendels, 
wobei die reduzierte Pendellänge unverändert bleiben 
muß. Dann ergibt sich das Verhältnis der Schwere-
werte zu:

gA / gB = (TB)2 /  (TA)2.

Die Berechnung von der Schweredifferenz (gB - gA) 
ergibt sich mit einer Formel aus einer Reihenentwick-
lung.
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Höpfner, J. Rückblick auf ausgeführte Arbeiten und wissenschaftliche
Leistungen des Geodätischen Instituts Potsdam. 2013. Siehe: Internet

Aus: Höpfner, J. (2013) Rückblick auf ausgeführte Arbeiten und 
wissenschaftliche Leistungen des Geodätischen Instituts Potsdam. 
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Luftdicht verschließbarer Zweipendelapparat der Deutschen Süd-Polarexpedition
von 1901-1903 unter der Leitung von Erich von Drygalski

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

Die Zeit spielt eine wichtige Rolle:

- Sterndurchgangsbeobachtungen für geodätisch-astronomische Ortsbestimmungen sind 
an feste Zeitpunkte gebunden. Registrierung von Sterndurchgangszeiten ist erforderlich.

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

- Geodätisch-astronomische Zeit- und Breitenbestimmungen bilden die Grundlage für Zeit-
und Breitendienst.

- Technischer Zeitdienst erfordert Zeitbewahrung und Zeitvergleiche.

- Anschlussmessungen sowie Expeditionen.

Zum Bestand des GIP gehörten

- Präzisions-Pendeluhren,
- transportable Präzisions-Pendeluhren und 
- Präzisions-Chronometer.
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Präzisions-Pendeluhren, benutzt zur Zeitbewahrung von 1892 bis 1933 im Technischen Zeitdienst 
am Geodätischen Institut Potsdam
__________________________________________________________________________________________________

Ab Jahr                 Firma                                   Bezeichnung der Pendeluhr
__________________________________________________________________________________________________

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

1892 Strasser & Rohde in Glashütte astron. Pendeluhr, No. 95, mit gewöhnlicher Quecksilberkompensation,
ab 1908 mit Nickelstahlpendel, für Pendelmessungen 

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

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

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

1911       Strasser & Rohde in Glashütte 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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Präzisions-Sekundenpendeluhr (1892)
von Strasser & Rohde, Glashütte i. S.

Von 1892 - 1933 wurden 4 bis 6 Präzisions-Sekunden-
pendeluhren mit mittleren Gangänderungen von 10 bis 
40 Millisekunden pro Tag benutzt  
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Transportable Präzisions-Pendeluhren am Geodätischen 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 Glashütte astron. Sekunden-Felduhr, Nr. 101, mit kupferbeschlagenem
Gehäuse, Rieflerschem Pendel und elektrischem Kontaktwerk, 
nebst Stativ, 1911 mit Rieflerschem Nickelstahlpendel gewöhnlicher
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 Glashütte               Halbsekunden-Pendeluhr, Nr. 141, mit gewöhnlicher Quecksilber-
kompensation, mit Stativ für Feldbeobachtungen (s. Bild)

1897      Hawelk in Wien                                      Halbsekunden-Pendeluhr, Nr. 27

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

1898     Strasser & Rohde in Glashütte               transportable Halbsekunden-Pendeluhr, Nr. 194, mit Nickelstahlpendel 
und elektrischem Kontakt in einem Nussbaumgehäuse

__________________________________________________________________________________________________ 
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Halbsekundenpendeluhr Nr. 141 (1896)
von Strasser & Rohde, Glashütte i. S.
zur Bestimmung der Schwingungsdauer
(Koinzidenzuhr)
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5. 7. Sonstige Geräte und Zubehör

Sonstige Geräte und Zubehör für die Messungen waren nötig. An dieser Stelle seien 
die Geräte für Zeitregistrierung und Nordorientierung sowie die Messgeräte für 
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 
- gewöhnliche Thermometer.

Messgeräte für meteorologische Bedingungen von Rudolf Fuess in Steglitz
- Thermometer Mit Papierskale, Teilung in halbe Grade

Quecksilberthermometer
Konstruktion gegen Verrückung der Skale, gegen jedes Gleiten und Durchbiegen der Kapillare;
Umschlußröhre, Skale und Kapillare können sich für sich und unbeeinflußt von einander ausdehnen.
Dabei sind größte Festigkeit und Eleganz in der Form vereint.

- Barometer
Quecksilberbarometer

Geräte für Zeitregistrierung von Rudolf Fuess in Steglitz
- Chronograph
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Fuessscher Chronograph zur Zeitregistrierung auf Papierstreifen

Konstruktion des Laufwerkes gemäß
Normalschreiber im Telegraphendienst

Geschwindigkeit des Papierstreifens
ca. 60 cm pro Minute, d. h. Sekundenintervalle
ca. 1 cm lang

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

- Anfang des 19. Jahrhunderts 
Winkelmeßgeräte der 1. Generation Sextant, Quadrant und Oktant wurden
durch feldtaugliche Präzisionstheodolite abgelöst.
Winkelmeßgeräte einer neuen Generation waren Repetitionstheodolite.
Reichenbachscher Repetitionstheodolit ist Spitzenprodukt seiner Zeit und 
war Vorbild über ein Jahrhundert 

- 2. Hälfte des 19. Jahrhundert hatte 
eine rasante Entwicklung des wissenschaftlichen Instrumenten- und Gerätebaus
aufzuweisen, befördert durch verschiedene Umstände  

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

Weltausstellung in Brüssel 1888
Weltausstellung in Chicago 1893
Berliner Gewerbe-Ausstellung 1896
Weltausstellung in Paris 1900
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Ausstellungsstücke des Geodätischen Instituts 
Potsdam auf der Weltausstellung in Paris 1900

- Azimutaltransit von Repsold in Hamburg
- Kreisteilungsprüfer von Wanschaff in Berlin
- photographisches Zenitteleskop von Wanschaff
- optisches Zenitteleskop von Wanschaff
- Niveauprüfer von Hildebrand in Freiberg i. Sachsen
- Halbsekundenpendelapparat von Stückradt in  Friedenau

Die von den Instrumentenbauern gefertigten Messgeräte der neuen Generation waren Präzisions-
messgeräte und –apparate, die an Qualität und Messgenauigkeit höchsten Ansprüchen genügten. 
Wegen Zuverlässigkeit und Präzision für Anwendungen in Praxis und Forschung hervorragend 
geeignet, konnten dadurch große Leistungen in der Geodäsie und anderen Disziplinen erbracht 
werden. Als Forschungsinstitut für Geodäsie und Gravimetrie hat das Geodätische Institut Potsdam
unter dem Direktorat von Friedrich Robert Helmert dazu durch ausgeführte Arbeiten und 
Forschungen in hohem Maße beigetragen.
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Anhang

A. Übersicht über mechanische und optische Werkstätten in Deutschland
__________________________________________________________________________________________  

Werkstatt / Firma                                               Zeitraum                                     Instrumente / Teile
von            bis                                

__________________________________________________________________________________________

Georg Friedrich Brander, Augsburg            1734                                      Handl. Spiegelsextanten, Scheibeninstr.
ab 1775 & Höschel 1844              Theodolite

Johann Christian Breithaupt, Kassel            1762                                      Mauerquadrant (1785)      
Kreisteilmaschine (1818)

Georg Friedrich Reichenbach, München     1771           1826                   Kreisteilmaschine (1802)                 

Repetitionstheodolite mit                               
Versicherungsfernrohr (1804)  

& Joseph Utzschneider             1804
& Joseph Frauenhofer                                 Optik, Fernrohre
& Traugott Ertel                               1806            1858                  Geodätische Instrumente

& Georg Ertel                                    1834            1921
Max Hildebrand in Freiberg i. Sachsen        1791 Niveauprüfer, geodätische Instrumente

Repsold in Hamburg                                      1804            Kreisteilungen
A. Repsold & Söhne in Hamburg                                     1919             Astron. und geodätische 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. Übersicht über mechanische und optische Werkstätten in Deutschland
__________________________________________________________________________________________

Julius Wanschaff in Berlin 1875/76     1922                    Universalinstrumente, Zenitteleskope                     
Carl Bamberg in Friedenau b. Berlin,          1871 Astron. und geodätische Instrumente,

ab 1921 Askania-Werke AG Theodolite, Libellen

Joh. Aug. Örtling in Berlin                            1805           1866        Kreisteilmaschinen
Siemens & Halske in Berlin                          1847                         Wissenschaftl. und techn. Messinstr. 
Bernhard Halle Nachf., Steglitz b. Berlin     1873 Optische Bauelemente
Gustav Halle, Rixdorf  b. Berlin Wissenschaftl. Präzisionsapparate
Hans Heele in Berlin 1876           1923 Präzisions-Optik und Mechanik
Carl Reichel in Berlin                                                       Längenmaße, Libellen
F. Schmidt & Haensch in Berlin                   1864                               Mikroskope, Physikal. Apparate
Paul Stückrath in Friedenau b. Berlin  1887 Instrumente für Erdmessung
Rudolf Fuess in Steglitz b. Berlin                  1865                    Optische, meteorologische und              

Geophysikalische Geräte            
Otto Töpfer & Sohn in Potsdam 1873           1919 Mechanische Teile, wissenschaftl.           

Instrumente
Edmund Hartnack in Potsdam                      1870                            Mikroskope

Gustav Heyde Söhne in Dresden                   1872                               Theodolite, feinmechan. Apparate
Otto Fennel Sohn in Cassel                           1877 Geodätische Instrumente
Carl Paul Goerz AG                                      1886 Fernrohre

Carl Zeiss in Jena                                         1846 Optische Werkstätte
Reinfelder & Hertel in München                  1867                                     Universalinstrumente
C. A. Steinheil Söhne in München                1855 Optisch-astronomische Werkstätte

Strasser & Rohde, Glashütte i. Sachsen 1875 1917 Präzisions-Pendeluhren
Clemens Riefler in Nesselwang                    1841 Astron. Uhren und Pendel

und München
E. Schneider in Wien                                                         Pendelapparate
____________________________________________________________________________________________
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B1. Dreieckskonfigurationen
der Triangulation I. Ordnung 
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B2. Mittlere Fehler der Dreieckswinkel der verschiedenen Netze nach Ferrero


