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Abb. 11: Johannes Eschmann
(1808-1852), Verfasser der
Ergebnisse der trigonometri-
schen Vermessungen in der
Schweiz von 1840 (swisstopo,
Bildsammlung, Technische
Aufnahme 5412).
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Die Triangulation primordiale
und ihre franzosischen Vorbilder
Martin Rickenbacher und Erich Gubler

Im Folgenden wird ein Aspekt der Arbeiten an der
Topographischen Karte der Schweiz 1:100 000 (Du-
fourkarte) aus einer neuen Perspektive beleuchtet:
Die Schaffung der geodéatischen Grundlage, des
geometrischen Rahmens sozusagen, in den sich das
Kartenwerk einzufligen hatte. Zwar sind diese Ar-
beiten schon vielfach beschrieben worden,' aber es
wird hier der Versuch gewagt, die seinerzeitigen
Messungen mit modernen Methoden auszuglei-
chen, um sie mit franzésischen Beobachtungen, die
nur kurze Zeit zuvor entstanden sind und die als Vor-
bild fir die schweizerischen dienten, zu vergleichen.

Viel Arbeit fir den neuen
Oberstquartiermeister...

Als Guillaume-Henri Dufour (1787-1875) am 20.
September 1832 zum Oberstquartiermeister ge-
wahlt wurde, gehodrte auch die Leitung der trigono-
metrischen Vermessungen der Schweiz zu seinen
Aufgaben, wie ihm die Eidgendssische Militarauf-
sichtsbehérde am 3. November mitteilte. Dufour
kannte den Umfang dieser Aufgabe damals noch
nicht: «Man hat mir die Unterlagen zu den geodati-
schen Arbeiten noch nicht gesandt; ich habe tber-
haupt keine Vorstellung von dem, was fertig ist und
was noch zu tun ist. Aber ich hoffe, dass die Arbeit
gentgend fortgeschritten ist, damit man ihr Ende
absehen kann.»2 Dufour hatte nach seiner Ausbil-
dung an der Ecole polytechnique in Paris und an der
Ecole d'application du génie in Metz bis 1817 meh-
rere Jahre franzosische Kriegsdienste geleistet. Es
war ihm bewusst, welche Rolle die franzoésischen
Ingenieur-Geographen bei der Vermessung der
Schweiz gespielt hatten: «Die franzésischen Ingeni-
eure hatten an ihre grossen Dreiecksketten bereits
das Observatorium von Bern und jenes von Genf an-
geschlossen. Man musste ihr Werk fortsetzen und es
Uber die ganze Schweiz ausdehnen.»?

Seit der Grenzbesetzung von 1809 beschaftigten
sich auch die Offiziere des eidgendssischen Oberst-
quartiermeisterstabs  mit Vermessungen. Diese
dehnten sich — ausgehend von der Ostschweiz —
nach und nach auch auf andere Landesteile aus. Bis
1829 wurden diese Arbeiten durch Oberstquartier-
meister Hans Conrad Finsler (1765-1839) geleitet.
Neben den Militdrs unternahmen auch Wissen-
schaftler trigonometrische Vermessungen, wie Pro-
fessor Friedrich Trechsel (1776-1849) in Bern und
Professor Daniel Huber (1768-1829) in Basel. Dom-
herr Josef Anton Berchtold (1780-1859) in Sitten
war daran, das Wallis zu vermessen. Doch bei all
diesen regionalen Vermessungsprojekten fehlte ein
zentrales Element, das diese verschiedenen Teile zu
einem Ganzen zusammengeflgt und mit einem
Ubergeordneten Netz die Teile nordlich der Alpen
mit den stidlichen verbunden hatte. Nach der Uber-
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nahme der Verantwortung in Sachen Landesvermes-
sung berief Dufour am 12. und 13. Marz 1833 funf
Experten zu einer Konferenz nach Bern ein, um die
Lage zu besprechen und die weiteren Schritte fest-
zulegen. Erstmals dabei war der junge Astronom
Johannes Eschmann (1808-1852, Abb. 11).4

...und fUr den jungen Astronomen
Johannes Eschmann

Schon kurz nach dieser Konferenz bemdihte sich Du-
four, Eschmann fur das eidgendssische Kartierungs-
projekt zu gewinnen: «Ich schlage lhnen mit diesem
Schreiben offiziell vor, fur die Triangulation der
Schweiz angestellt zu werden. Wenn das lhren Vor-
stellungen entspricht, bitte ich Sie, mich das schrift-
lich wissen zu lassen. In diesem Jahr hatten Sie im
Fruhjahr die Beobachtungen in den Kantonen Bern,
Solothurn, Aargau und Basel vorzunehmen und,
falls es die Saison erlaubt, jene in Graublinden.»*
Dies war der Beginn einer fruchtbaren Zusammenar-
beit zwischen dem Genfer und dem jungen Zurcher,
der sich rasch als «Geodasiechef» des nationalen
Kartenprojekts etablierte. Kurz zuvor war Eschmann
Dozent fur Astronomie an der soeben gegrindeten
Universitat Zurich geworden, nachdem er in Paris
und Wien studiert hatte.®

Der Anfang zur Schaffung eines nationalen geodati-
schen Rahmens verlief allerdings &usserst harzig.
Dufour war nach der ersten Kampagne vom Som-
mer 1833 unter seiner Leitung ziemlich bedrtckt,
wie er an Ingenieur Antoine Joseph Buchwalder
(1792-1883) schrieb: «Ich habe mich dusserst betre-
ten gefuhlt, ich gestehe es, als ich meinen Bericht
verfassen musste, um Uber die Verwendung der
ziemlich betrachtlichen Summen Rechenschaft ab-
zulegen, die wir 1833 ausgegeben haben, ohne ein
nennenswertes Resultat zu erzielen.»’

Doch dank beharrlicher Arbeit wendete sich das
Blatt in den folgenden Jahren: 1834 wurden die
Grundlinien im Sihlfeld bei Zurich und im Grossen
Moos zwischen Walperswil und Sugiez gemessen,?
und 1835 wurde der Alpeniibergang vollendet.®
Dazu hatten Buchwalder und andere Ingenieure
schon wesentliche Vorarbeiten geleistet, vielfach un-
ter harten und entbehrungsreichen Umstanden
(Abb. 12).7° Dufour stellte die bisherigen Messun-
gen in einem grossen «Canevas trigonométrique»
zusammen, der die Einbettung der schweizerischen
Dreiecke in jene der Franzosen schon zum Ausdruck
bringt (Abb. 13).

Ein Puzzle mit vielen Teilen:
Die Triangulation primordiale

Aus dem vorgangig bloss Skizzierten geht hervor,
dass sich die Triangulation primordiale, welche den
geodatischen Rahmen fur die Dufourkarte bildet,
aus verschiedenen Teilen zusammensetzt, die von
verschiedenen Beobachtern zu verschiedenen Zeiten
gemessen wurden. Auch wenn Dufour am liebsten
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Abb. 12: Raphael Ritz
(1829-1894): Ingenieure im
Gebirge, 1881. Das Bild
vermittelt einen Eindruck von
der strapazidsen Triangulations-
arbeit im Hochgebirge.
Ol/Leinwand.

Format: 82x65cm

(Kunsthaus Zrich, Inv.-Nr. 450).

alles neu aufgebaut hatte — er stand bei Finsler im
Ruf, «im Allgemeinen kein Freund von allem dem
[zu sein], was er nicht selbst gemacht hat»' —, so
sah er ein, dass es unmoglich war, innert nutzlicher
Frist ein solches Werk aufzubauen, ohne das Vor-
handene auf angemessene Weise zu berticksichti-
gen. Ahnlich wie bei der Dufourkarte selbst handel-
te es sich bei der Triangulation primordiale somit um
ein foderalistisches Werk, das auf den vorhandenen
kantonalen Materialien aufbaute und sie fur die Be-
durfnisse der Eidgenossenschaft in eine einheitliche
Form zu bringen suchte.

Dufour brachte die unbequeme Situation, welche
die heterogene Datenlage mit sich brachte, gegen-
Uber Eschmann auf den Punkt: «Ich verstehe die
Schwierigkeiten sehr gut, die Sie beim Zusammen-
fligen von derart verschiedenen Materialien antref-
fen, welche in so unterschiedlichen Zeitabschnitten
entstanden sind. Wir missen das Beste daraus ma-
chen, um die Konsultation unserer geometrischen
Beschreibung der Schweiz zu erleichtern.»? Esch-
mann schlug vor, den historischen Entstehungskon-
text der verschiedenen Quellen zu beschreiben, was
Dufour aber relativierte: «Was den historischen Teil
anbetrifft, tun Sie gut daran, von dem, was vor 1833
gemacht wurde, nur auf unbestimmte Weise zu
sprechen, denn die Langsamkeit, mit der die Opera-
tionen vor diesem Zeitpunkt vorgenommen wurden,
verschafft der Eidgenossenschaft nur wenig Ehre.» '3
Vom Januar 1838 datiert ein lithographierter Netz-
plan der Triangulation primordiale (Abb. 14)." Darin
sind die Anschlisse an die «Ingénieurs Francais»
und an die «Ingénieurs Lombards» sowie die «Cotés
des triangles provisoires de I'Autriche» sowie ihre
Differenzen zu den schweizerischen Werten ange-
geben. Gegeniber der Abb. 13 fokussiert sich diese
Darstellung auf die Schweiz. Dies kann durchaus als
Ausdruck fir die Bestrebungen Dufours und Esch-
manns angesehen werden, die «geodétische Selb-
standigkeit» der werdenden Nation zum Ausdruck
zu bringen.

Als Ursprung der Triangulation primordiale diente
jenes behelfsmassige Observatorium in Form einer
holzernen Baracke, die 1812 von den franzdsischen
Ingenieur-Geographen zusammen mit Trechsel auf
der Bastion Hohliebi der Grossen Schanze in Bern
erbaut worden war. Neben der geographischen Lan-
ge — nota bene bezogen auf den Meridian von Paris
— und der Breite diente das astronomisch beobach-
tete Azimut auf den Chasseral zur Lagerung und
Orientierung des Netzes. Auch bei der Positionie-
rung der Schweiz auf dem Globus spielten also die
Franzosen damals eine fihrende Rolle (Abb. 15).15

Eschmanns Ergebnisse der trigonometrischen
Vermessungen in der Schweiz

Ebenfalls im Januar 1838 spielte Eschmann gegen-
Gber Dufour auf ein franzésisches Werk an, das
sechs Jahre zuvor erschienen war: «Jedenfalls be-
wahre ich meine Berechnungen sorgféltig auf, im
Hinblick auf die eventuelle Méglichkeit [der Publika-
tion] einer geometrischen Beschreibung der
Schweiz.»¢ |hm schwebte also die Publikation einer
Description géométrique de la Suisse in Anlehnung
an die Nouvelle description géométrique de la France
vor.'7 Diese Bezeichnung taucht auch in den ande-
ren Briefen wiederholt auf. Die Militéraufsichtsbe-
horde akzeptierte Dufours Vorschlag, dieses Werk in
deutscher Sprache zu publizieren. Eschmann wurde
beauftragt, nach Konsultation der Druckereien in
Zurich einen Kostenvoranschlag zu erstellen, den
sein Chef via die Militaraufsichtsbehdrde zu Handen
der Tagsatzung einreichen wollte.

Das Werk mit dem vollen Titel Ergebnisse der trigo-
nometrischen Vlermessungen in der Schweiz. Nach
Befehl der Hohen Tagsatzung aus den Protokollen
der eidgendssischen Triangulirung bearbeitet von
J.Eschmann, Oberlieutenant beim eidgendssischen
Oberstquartiermeisterstab wurde 1840 bei «Orell,
Fussli und Compagnie» in Zurich gedruckt. Es ist er-
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Abb. 13: Canevas trigo-
nométrique, 1835: Kartenma-
nuskript Massstab 1:250000,
Originalformat 170.5x 137 cm.
Dieser von Dufour unterzeich-
nete Netzentwurf zeigt die
Einbettung der eidgendssischen
Triangulation in die Dreiecks-
netze, die im Westen, im
Norden und im Stden von den
Franzosen gemessen und 1832
durch Louis Puissant publiziert
worden waren. Auf allen spater
publizierten Netzplanen der
Triangulation primordiale sind
nur noch die auf eidgendssi-
scher Seite gemessenen
Dreiecke ohne ihre historisch
gewachsenen Anschlisse zu
sehen (swisstopo Geodasie-
Archiv, Netzplan 191/12).

staunlich, dass die Publikation trotz aller Heterogeni-
tat in den Grundlagen den Eindruck einer anspre-
chenden Einheitlichkeit vermittelt — zumindest auf
den ersten Blick, wie sich im nachsten Abschnitts
zeigt. Schon allein diese formale Homogenisierung
stellt eine wichtige kulturhistorische Leistung dar,
unabhangig davon, ob sie auch bis ins Detail reali-
siert werden konnte.

Eschmann hatte zwei Jahre zuvor bereits ein Ver-
zeichnis mit Trigonometrisch bestimmte Héhen der
Schweiz publiziert.” Er legte besonderen Wert auf
ein zuverlassiges Hohennetz, das er mit Zustimmung
Dufours noch bis in den Spatherbst 1839 erweiterte.
«Alle diese Hhenmessungen [...] werden eine Zier-
de unserer geometrischen Beschreibung bilden.»2°
Weil die Schweiz nicht an ein Meer grenzt, musste
er fir die Berechnung von Meereshohen einen
Anschlusspunkt an der Landesgrenze als Ausgangs-
hohe wahlen. Im Einverstandnis mit Dufour, der ge-
mass seinen Notizen das mittlere Niveau des Lac Lé-
man (bezogen auf einen der beiden Pierre du Niton)
bevorzugt hatte, wahlte er den Chasseral als Aus-
gangspunkt fur die Hohenberechnung der Triangu-
lation primordiale.?' In der Nouvelle description
géométrique de la France waren zwei verschiedene
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Werte publiziert worden. Der &ltere stammte aus
den Messungen von Henry fiir die Méridienne de
Strasbourg,?? der neuere aus der Triangulation in-
termédiaire von 1827 bis 1829.22 Eschmann ent-
schied sich, beiden Messungen gleich zu vertrauen
und deren Mittelwert von 1609,57 m als sogenann-
ten Hohenhorizont fir seine weiteren Berechnun-
gen zu verwenden.?* Dieser Wert bildete bis nach
dem Zweiten Weltkrieg die Grundlage der in der
Dufour- und Siegfriedkarte publizierten Héhenko-
ten.

Sieben Jahre nach Amtsantritt Dufours war es Esch-
mann und den weiteren Ingenieuren gelungen, mit
tatkraftiger Unterstiitzung ihres Chefs das erste lan-
desweite geodatische Referenzsystem in Form der
Ergebnisse auf insgesamt 237 Seiten und einer
Ubersichts-Karte der bis zum Jahr 1840 ausgefiihr-
ten Trigonometrischen Vermessungen in der Schweiz
(Abb.17) zu publizieren.?s Und dies, obwohl der
Entstehungsprozess der Nation, fur die es bestimmt
war, im politischen Bereich noch gar nicht abge-
schlossen war.
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Rezensionen der Ergebnisse

Bereits im Erscheinungsjahr wurden die Ergebnisse
in der Bibliothéque universelle de Geneve rezen-
siert.26 Der Verfasser dieser Buchbeschreibung,
Alfred Gautier (1793-1881), Professor fir Astrono-
mie und Hoéhere Mathematik an der Genfer Akade-
mie und Leiter des dortigen Observatoriums, durfte
von Dufour speziell auf diese Neuerscheinung auf-
merksam gemacht worden sein. Der Rezensent zeig-
te sich zunachst aus wissenschaftlicher Sicht sehr
zufrieden: «Mit besonderer Genugtuung kindige
ich diese neue Publikation an, von der ich soeben
den Titel erwahnt habe, und welche die Grundlagen
fur eine geometrische Beschreibung der Schweiz
umfasst: Denn diese Publikation scheint mir in wis-
senschaftlicher Hinsicht sehr ehrenwert fur unser
Vaterland zu sein; und es ist damit ein weiterer wich-
tiger Schritt zu jenem Ziel getan, welchem man sich
schon seit einigen Jahren widmet, jenem ndmlich,
eine grosse topographische Karte zu erhalten, wel-
che die Gesamtheit der Eidgenossenschaft um-
fasst.»?” Am Schluss seiner Rezension betont Gau-
tier die nationale Bedeutung des eidgendssischen
Kartenprojekts: «Gelegenheiten dieser Art, welche
die Regierungen und die Behorden der verschiede-
nen Teile der Schweiz dazu veranlassen, zu Unter-
nehmungen von wahrhaftem 6ffentlichen Nutzen
beizutragen, missen die nationale Bindung zusam-
menschniren, sodass man immer mehr die Vorteile
davon schatzt. Mége der alte und heilige Baum der
Confoederation mit gottlichem Segen immer mehr

(281

Uppige Friichte von Wohlstand und moralischer und
sozialer Verbesserung tragen! Das ware die stsseste
aller Belohnungen fur jene, welche im Schutze sei-
nes Schattens in irgendwelcher Art zu seinen gltick-
lichen Entwicklungen beigetragen haben werden.»28
Eschmann dankte Dufour «infiniment» fur die Zu-
sendung von Gautiers Aufsatz, der aufgrund seines
Umfanges vereinfacht als franzosische Version und
Erganzung der Ergebnisse betrachtet werden kann.
«Seine Broschire ist sehr interessant und enthalt
verschiedene Einzelheiten, welche mir nicht bekannt
waren. Ich teile seine Meinung vollstandig, dass es
mit der Zeit wiinschbar ware, eine Erganzung zu
diesem Band betreffend die Sekundartriangulation
der Schweiz und der geographischen Lage der wich-
tigsten Stadte zu machen.»?

Dufours Anweisung, die historische Einleitung knapp
zu halten, zeigte eine unangenehme Folge: Der fran-
z6sische Ingenieur-Geograph Joseph Francois Delcros
(1777-1865), der zwischen 1803 und 1813 im «Bu-
reau topographique francais de I'Helvétie» mitge-
wirkt hatte, meinte zwar zu den Ergebnissen: «C'est
un fort bon et fort beau travail.» Er beklagte sich
aber bitter dartber, dass die Arbeiten von Napo-
leons Ingenieur-Geographen auf dem Gebiet der
Schweiz mit keiner Silbe erwéhnt worden waren. Es
ist ein Mangel an Anstand und ein &rgerliches Ver-
saumnis an Achtung, die sich die Manner schulden,
deren ganzes Leben wissenschaftlichen Arbeiten ge-
widmet ist, unabhéangig aller nationaler Rivalitat be-
zlglich ihrer Art und ihr Ziel. Ich gestehe Ihnen in
voller Offenheit, dass mich diese Ungerechtigkeit
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Abb. 14: Triangulation
primordiale de la Suisse, 1838:
Lithographie von Schweizer
und Grimminger in Zurich,
Massstab ca. 1:625000,
Originalformat 48.3x32.4cm.
In diesem Netzplan werden die
Anschlisse an die «Ingénieurs
Francais» und an die «Ingéni-
eurs Lombards» sowie die
«Cotés des triangles provisoires
de I'Autriche» sowie ihre
Differenzen zu den schweizeri-
schen Werten wiedergegeben.
Gegentber der Abb.13
fokussiert sich diese Darstellung
auf die Schweiz, ein Ausdruck
fur die Bestrebungen Dufours
und Eschmanns im Hinblick auf
eine Art «geodatische
Selbstandigkeit» der zukinfti-
gen Nation (swisstopo
Geodasie-Archiv, Netzplan
191/6).



12

Triangulation primordiale

Abb. 15: Als Ursprung der
Triangulation primordiale diente
das behelfsméssige Observato-
rium in Form einer holzernen
Baracke, die 1812 von den
franzosischen Ingenieur-
Geographen zusammen mit
Johann Friedrich Trechsel auf
der Bastion Hohliebi der
Grossen Schanze in Bern erbaut
worden war. Lithographie von
Burgdorffer (Universitatsbiblio-
thek Bern).

stark berlhrt hat. Es ist die erste dieser Art, die ich
erlebe, und in jenem Teil Deutschlands, in dem ich
gearbeitet habe, war man mehr als gerecht, was
mich anbetrifft.»3°

Nuchtern fiel auch der erste Hinweis auf die Ergeb-
nisse in der deutschschweizerischen Fachliteratur
aus. «Fur den Freund der Landerkunde sind das Ver-
zeichniss der geographischen Oerter sammtlicher
Vermessungspunkte, die astronomischen Beobach-
tungen und die Héhenbestimmungen der interes-
santeste Theil des Buches, das noch mehr Werth
haben wiurde, wenn nicht eine Menge von Druck-
fehlern sich eingeschlichen hatte, die man umsonst
am Schlusse des Werkes verbessert sucht.»3' Schon
drei Jahre nach dem Erscheinen der Ergebnisse war
also erkannt worden, dass das Werk nicht fehlerfrei
war. In den Akten des «Bureau topographique fédé-
ral» befindet sich denn auch ein Dossier mit «Cor-
recturen zu Eschmanns Ergebnissen», verfasst von
Ingenieur Adolphe-Marie-Francois Bétemps (1813—
1888).32 Diese «Correcturen» wurden allerdings
nicht publiziert. Auch Rudolf Wolf hat sie in der Ge-
schichte der Vermessungen in der Schweiz rund vier
Jahrzehnte spéter nicht erwdhnt: «Das ganze Werk
ist so reich an Thatsachen, Rechnungsresultaten und
einschlagenden Untersuchungen und Bemerkun-
gen, dass es fir alle Zeiten von Werth bleiben und
ein hochst ehrenvolles Denkmal fur s[einen] Verfas-
ser bilden wird, der sich dadurch, auch abgesehen
davon dass ein grosser Theil der Arbeit auf eigenen
Erhebungen beruht, fir welche er wiederholt Ge-
sundheit und Leben in die Schanze schlug, entschie-
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den um s[ein] Vaterland und die Wissenschaft ver-
dient gemacht hat.»* Nochmals runde sieben
Jahrzehnte spater schloss sich Hans Zélly im Grund-
satz Wolfs Urteil an, erganzte aber in einer Fussnote:
«Es ist hier leider aufmerksam zu machen, daB3 das
Werk auBerordentlich viele Druckfehler aufweist;
vor Verwendung des Werkes sollte das Korrektur-
Exemplar der Eidg. Landestopographie konsultiert
werden.»34

Die Neuberechnung der
Triangulation primordiale

Aufgrund dieser Ausgangslage schien es angezeigt,
Eschmanns Ergebnisse mit neuen Methoden griind-
lich zu analysieren. Seither haben sich die Rechen-
verfahren fundamental verdndert: War es damals
erst moglich, ein Dreieck nach dem anderen zu be-
rechnen und das ganze Netz durch maéglichst ge-
schicktes Aneinanderfligen solcher Dreiecksketten
abzuarbeiten, so erlauben die computerbasierten
modernen Ausgleichungsprogramme wie beispiels-
weise LTOP?® eine Gesamtausgleichung des Netzes
in einem Guss.

In einem ersten Schritt wurden in den Ergebnissen
die «Beob. Winkel» des «Dreiecksnetz der ersten
Ordnung» erfasst (Abb. 16).36 Das erste Dreieck ist
so zu interpretieren, dass auf dem Punkt Walperswyl
zwischen dem linken Zielpunkt Sugy und dem rech-
ten Zielpunkt Chasseral ein Winkel von 85°46'21,2"
gemessen wurde, auf dem Stationspunkt Sugy zwi-
schen links Chasseral und rechts Walperswyl ein sol-
cher von 52°54'51,2"”, und schliesslich auf dem
Punkt Chasseral zwischen links Walperswyl und
rechts Sugy ein solcher von 41°18'48,8". Alle an-
deren Angaben wie der Sphérische Exzess,?” die Lo-
garithmen und die Seitenldngen in Metern waren
seinerzeitige Zwischenergebnisse und mussten nicht
erfasst werden.®® Aus dieser ersten Erfassungsstufe
musste in einem ndchsten Schritt die Messdatei im
LTOP-Eingabeformat abgeleitet werden.

Auf diese Weise wurden insgesamt 126 Dreiecke er-
fasst.40 32 davon enthalten einen Winkel, der mit
«(g)» fur «gerechnet» bezeichnet ist, welcher also
aus den beiden anderen Winkeln und dem sphari-
schen Exzess berechnet wurde.*' Verschiedentlich
wurde ein Dreieckswinkel auch aus der Summe oder
Differenz von zwei bis drei beobachteten Winkeln
errechnet, in ganz wenigen Féllen sogar trigonome-
trisch aus einem Winkel und zwei bereits bekannten
Seitenlangen. Solche Winkel kénnen natrlich nicht
als unabhédngige Beobachtungen gelten; die trigo-
nometrisch berechneten wurden eliminiert, sodass
die Messdatei schliesslich insgesamt 341 Winkel
bzw. Richtungssatze zu zwei Richtungen umfasst.
Die Elimination trigonometrisch berechneter Winkel
zeigt sich denn auch deutlich im neuen Netzplan
(Abb. 22), der nur die tatsachlich verwendbaren Be-
obachtungen enthalt. Einseitige Messungen sind
gegen den Zielpunkt gestrichelt dargestellt. Aller-
dings erscheinen auch so immer noch einige Winkel
als gemessen, weil der benachbarte Winkel diesen



Zielpunkt enthalt. Viel deutlicher als in den zeitge-
nossischen Netzpldnen Eschmanns (Abb.14 und
17) sieht man, dass die Koordinaten einiger Punkte
nur schlecht oder gar nicht kontrolliert sind. Dies
zeigt sich vor allem bei den Punkten Todi und Gene-
ve, welche nur durch einfache Vorwartseinschnitte
bestimmt sind.

Die Dreiecksschliisse beziehungsweise ihre Abwei-
chung vom Sollwert 180° bilden ein erstes Kriterium
fir die Qualitat der Messungen. 19 davon weichen
mehr als 5" oder 15« von ihrem Sollwert ab. Fast
alle treten im Bereich der Alpen auf und sind wohl
auf die erschwerten Bedingungen, Unstimmigkeiten
in den Punktdefinitionen oder fehlerhafte Zentrie-
rungen zurlckzufuhren. Die mit Abstand grosste
Abweichung tritt im Dreieck Berra-Niesen-Gumfluh
mit —34.4" oder 106« auf (vgl.Tab. 1). Die andern
sind héchstens halb so gross. Eine robuste Ausglei-
chung zeigt, dass der Winkel auf der Station Niesen
mit den Visuren nach Gumfluh und Berra fehlerhaft
sein muss.#2 Aus dem Verzeichnis der beobachteten
Winkel geht hervor, dass dieser Winkel gar nicht di-
rekt gemessen, sondern aus der Summe zweier ge-
messener Winkel durch Subtraktion eines dritten
Winkels errechnet wurde,*? was wenigstens zum Teil
die geringere Genauigkeit erklart. Samtliche an die-
ser fragwurdigen Operation beteiligten Messungen
stammen von Ingenieur Johann Jakob Frey (1783-
1849) aus Knonau, der seit 1809 an der Triangulati-
on des Kantons Bern unter Professor Trechsel mitge-
arbeitet hatte. Allerdings verwendete er dabei einen
ungeeigneten Theodolit von Schenk mit einem Teil-
kreis, der einen Durchmesser von lediglich 7 Zoll
(178 mm) aufwies. Auch die Winkel auf den ande-
ren beiden Stationen stammen aus der gleichen Zeit
und sind von Frey mit dem gleichen Theodolit ge-
messen worden. Als dieser Ingenieur im Juli 1833
um eine Anstellung im Rahmen des eidgendssischen
Kartierungsprojekts ersuchte, empfahl Finsler, nicht
darauf einzutreten. Es hatte sich namlich gezeigt,
dass Freys Triangulation des Oberamtes Bern von der
Regierung als ungenau zurlickgewiesen und er ent-
lassen worden war, weil er mit viel zu grosser «Leich-
tigkeit» gearbeitet hatte und durch eine grosse Zahl
gemessener Winkel habe imponieren wollen.*
Auch nach dieser Gesamtausgleichung weist die Tri-
angulation primordiale noch einige gravierende
Zwange auf. Auch mit mehreren robusten Ausglei-
chungen gelang es nicht, diese zu lokalisieren und
zu beheben. Weil Eschmann das Material aus sehr
heterogenen Quellen kompilieren musste, hatte die
Suche nach allen Originalprotokollen eine Riesenar-
beit bedeutet, die nicht zu verantworten war. Auch
konnte das hinter den gedruckten Ergebnissen lie-
gende Original-Manuskript Eschmanns weder im
Bundesarchiv noch im Verlagsarchiv von Orell Fissli
aufgefunden werden.*

Wenn man die von Eschmann berechneten Koordi-
naten der Punkte mit jenen vergleicht, die anhand
einer Gesamtausgleichung nach der Methode der
kleinsten Quadrate mit der seinerzeitigen Original-
Lagerung berechnet wurden, so liegen die Koordi-
natendifferenzen bei den meisten Punkten unter
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10m. Nur funf Punkte in der von Domherr Berchtold
im Wallis gemessenen Dreieckskette liegen Uber die-
sem Wert, am meisten der Punkt Blasihorn mit
21.5m. Im Massstab der Dufourkarte entspricht dies
einer Abweichung von zwei Zehntelmillimetern.
Weil die benachbarten Punkte dhnliche Abweichun-
gen aufweisen, ist die Nachbargenauigkeit sogar
noch deutlich besser.

Das franzosische Vorbild: Puissants
Nouvelle description géométrique de la France

Im gleichen Jahr 1832, in dem Dufour als neu ge-
wahlter Oberstquartiermeister die Verantwortung
fur die schweizerische Landesvermessung Uber-
nahm, erschien in Paris der erste von drei Banden
der Nouvelle description géométrique de la France.*
Deren Verfasser, der Ingenieur-Geograph Louis Puis-
sant (1769-1843, Abb. 18), galt wéahrend fast eines
halben Jahrhunderts als bedeutendster Vertreter der
franzésischen Geodasie. Er war vier Jahre zuvor als
Nachfolger von Pierre-Simon Laplace (1749-1827) in
die «Académie des sciences» berufen worden. Wie
der vier Jahrzehnte jlingere Eschmann entstammte
er armlichen bauerlichen Verhéltnissen, wurde
schon frith Waise und kam zu einem Landvermesser
in die Lehre; dies weckte in ihm den Wunsch, Geo-
metrie zu studieren, was ihm im Verlaufe seiner be-
eindruckenden Karriere die héchsten wissenschaftli-
chen Verdienste bescherte.4” Die von Puissant
verfassten Lehrbicher Uber Geodéasie*® und Topo-
graphie* waren Standardwerke, die von den Fach-
leuten auch in der Schweiz haufig konsultiert wur-
den. Dufour korrespondierte auch mit Puissants
Auftraggeber, dem Divisiongeneral Jean Jacques
Pelet (1777-1858, Abb.19), der das franzdsische
Dépdt de la Guerre zwischen 1830 und 1850 leitete.
Mit der Nouvelle description géométrique de la
France von 1832 verfugte Frankreich bereits Uber
den zweiten landesweiten geodéatischen Bezugsrah-
men. César Francois Cassini de Thury (1714-1784)
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. Log. Log. Seiten
Ne Winkelpunkte. Beoh. Winkel. |Sphiry gop Sinus, | der Selten. | in Metern.,
‘Walperswyl 85" 46/ 21/ 20/9 9,9988167 4,2948906 19719,26
1. Suagy 52 54 51,2 51,0 9,9018576 4,1979312 15773;62
Chasseral 4 18 488 48,6 9,8196615 41157350 13053, 7%
180 0 12 0,5
Sphiirischer Excess 0,5
Summe der Fehler -+ 0,7
Walperswyl 66° 44 5947 61/2| 9,9632179 4,2736550 18778,25
Chasseral 62 M4 72 8,6 9,9488544 4,2592014 18167,34%
Monto 50 30 49,5 50,9 9,8874944 4,1979312 15773,62
179 59 56,4 0,7
Sphir. Exe. 0,7
Summe der Fehler — 43
Chasseral 58° 44 498 50,% 9,9319091 4,3347762 21616,05
Monto 73 17 40,5 MmA 9,9812731 4,3841408 24218,13
Frienisherg 41 57 28,9 29,5 9,8707880 4,2736550 18778,25
179 59 59,2 1,0 |
Sphir, Exc. 1,0
Summe der Fehler — 1,8

Abb. 16: Die ersten drei
Dreiecke des Dreiecksnetzes der
Triangulation primordiale aus
den Ergebnissen der trigono-
metrischen Vermessungen der
Schweiz. Demnach wurde auf
dem Punkt Walperswyl
zwischen Sugy und dem
Chasseral ein Winkel von
85°46' 21,2" beobachtet, auf
Sugy zwischen Chasseral und
Walperswyl ein solcher von
52° 54’ 51.2", und so weiter.
Der Dreiecksfehler ergab sich
nach Beriicksichtigung des
spharischen Exzesses zu +0,7"
(Eschmann (1840), S. 67).
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Dreieck Nr. Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Abweichung in"

’WQ Berra Niesen Gumfluh -34.4 '

104 Hohgant (Tralles) | Faulhorn Rot.hho.rn +17.6 39&3‘3_\‘0;{'% -Mliw

110 Ritzlihorn Steinhaushorn Klein Sidelhorn -16.1 i ‘i 4 ]

106 Rothhorn Wildgerst Hohenstollen +13.5 _\\\ln: zflun.l/uﬁ}i’ ‘ﬂllsgeﬁl].ll;ei

15 Calanda Scessaplana Schwarzhorn +11.7 AT \\ TN ﬁ \ 7/ .

( "= Wrigonometrifehion Vermessungen— )
< R i N
. . P N e N

Tab. 1: Die funf grossten hatte namlich rund ein halbes Jahrhundert zuvor die B N e O AT
Abweichungen in den erste Description géométrique de la France publi- ) m\“@ﬁﬁ%’

Dreiecksschliissen der Ziert, 5 welche die Grundlage fir die Carte de France Lt

Triangulation primordiale. 1:86 400 bildete. Dieses Kartenwerk, das auch als R———— >
«Cassini-Karte» bezeichnet wird und ab 1756 er- —~
schien, beruht als erstes in Europas auf einer landes-
weiten Triangulation.®" Im Zeitalter Napoleons ver-
mochte es allerdings den gestiegenen Ansprichen
nicht mehr zu gentigen: Bereits 1808 trug sich der
franzosische Kaiser mit dem Gedanken, durch die
Ingenieur-Geographen eine neue topographische
Karte erstellen zu lassen. Doch das Projekt, das eine \ N | T
Koordination mit den Arbeiten am Kataster vorsah, ) ¥ e o 7N
wurde erst nach der Wiederherstellung der Monar- D ; s
chie konzipiert. Konig Louis XVIIl. (1755-1824) ord- v A\ 5 Nge
nete seine Realisierung im Zeichen des wieder er- P \‘»\ i AP 5 5 N> /. N
starkenden Nationalstolzes am 11. Juni 1817 an.® v i \

Das Ziel war die Erstellung der Carte de I'Etat-major
1:80000.

Das von Puissant publizierte franzésische Triangula-
tionsnetz erster Ordnung umfasste rund 1000 Punk-
te.>3 Es war modular aufgebaut und enthielt die von
Norden nach Stden verlaufenden Dreiecksketten
der «Méridiennes», jene der von Westen nach Osten
verlaufenden «Paralléles», sowie die mit den «Trian-
gulations intermédiaires» ausgefullten Zwischenrau-
me (Abb. 20). Im Ursprung des franzdsischen Koor-
dinatensystems lag das Observatorium von Paris. Die
«Méridienne de France» zwischen Dunkirchen und
Montjouy, welche ab 1792 gemessen worden war
und als Grundlage fir die Bestimmung des Meters
gedient hatte,* bildete die von Norden nach Stden
verlaufende Hauptachse, der senkrecht dazu ste-
hende «Parallele de Paris» jene von Westen nach
Osten. Die weiteren «Méridiennes» und «Paralléles»
folgten in Abstanden von rund 200 Kilometern. Das
Netz ist auf sieben Basen abgestitzt,* von denen
jene von Ensisheim nérdlich von Milhausen mit
Uber 19 km die langste ist. Sie war zwischen dem
27. Juli und dem 3. September 1804 unter Leitung
von Oberst Maurice Henry (1763-1825) durch Teile
des «Bureau topographique de I'Helvétie» mit den
Platinstében des Basismessapparates von Borda be- ol Campo de’ Fiori b
obachtet worden.

Die im Gebiet zwischen Strassburg und Lyon liegen-
den Teilnetze (Abb.21) sind in Tab.2 zusammenge-
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stellt. Ein Dutzend Punkte liegt auf schweizerischem .

Staatsgebiet, und die Umhdillende bedeckt mit rund

7700 km? rund einen Fiinftel der heutigen Landes- Abb. 17: Ubersichts-Karte der bis zum Jahr 1840 ausgefiihrten Trigonometrischen Vermessungen
flache der Schweiz. in der Schweiz. Steingravur von F. Stabel, Lithographie von Orell, Fussli & C', Zirich, 1840,

Massstab ca. 1:505 000, Originalformat 62.5 x 50 cm. Dieser Netzplan war gefaltet in Eschmanns
Ergebnisse der trigonometrischen Vermessungen in der Schweiz eingebunden und unterscheidet
das Netz erster Ordnung (dicke Linien) und jene zweiter Ordnung (diinne Linien).

Im Berner Oberland und in der Zentralschweiz sind einige Punkte ohne Netzverbindungen
eingezeichnet (Eschmann [1840], Beilage).
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Abb. 18: Louis Puissant
(1769-1843), Verfasser der
Nouvelle description
géométrique de la France
von 1840 (IGN).

Abb. 19: Baron Jean Jacques
Pelet (1777-1858), Divisionsge-
neral, 1830-1850 Direktor des
Dépét de la Guerre und
Auftraggeber der Nouvelle
description géométrique de la
France (IGN).

Triangulation primordiale

Neuberechnung des Teilnetzes Ost aus der
Nouvelle description géométrique de la France

Die in Tab.2 aufgelisteten und in Abb.20 rot um-
randeten Teilnetze aus der Nouvelle description
géométrique de la France, welche an den Westrand
der Schweiz grenzen oder diesen sogar Uberschrei-
ten, wurden auf ahnliche Weise erfasst wie die Tri-
angulation primordiale. Allerdings mussten die be-
obachteten Winkel zuerst aus den «Angles
sphériques» rekonstruiert werden, indem der Drei-
eckswiderspruch gleichmassig auf alle drei Winkel
des betreffenden Dreiecks verteilt wurde.5” Bei der
Erfassung der geographischen Koordinaten® zeig-
ten sich an den Nahtstellen der Teilnetze Differen-
zen, die darauf zurlickzufihren sind, dass seinerzeit
wohl die Dreiecke innerhalb einer Kette in der ange-
gebenen Reihenfolge nacheinander berechnet wur-
den, aber keine Gesamtausgleichung durchgefuhrt
werden konnte. Nach einer sehr optimistischen mo-
dernen Schatzung waren fir die rund 1000 Punkte
des gesamten Netzes erster Ordnung rund 30 bis 40
Jahre nétig gewesen, um es von einem erfahrenen
Rechner mit den damaligen Mitteln gesamthaft aus-
gleichen zu lassen.*®

Fur die hier vorliegende Berechnung spielten Koordi-
natenunterschiede zwischen den verschiedenen
Netzteilen nur insofern eine Rolle, als es vorgdngig
abzuklaren galt, ob die spater gemessenen Netzteile
jeweils an identischen Punkten mit den friher ge-
messenen verbunden wurden. Um dies nachzuwei-
sen, wurden die einzelnen Teilnetze zuerst in sich
ausgeglichen, wobei jeweils zwei moglichst diamet-
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ral gelegene Punkte als Festpunkte eingeflhrt
wurden. Die aus dieser minimalen Lagerung resultie-
renden Koordinatenpaare aneinandergrenzender
Teilnetze wurden anschliessend mit dem Modul
TRANSINT des Programmpaketes GeoSuite®® von
swisstopo einer Helmerttransformation unterzogen.
Diese VerknUpfungsanalyse zeigte, dass die auf dem
schweizerischen Jura-Hauptkamm liegenden Signa-
le des altesten verwendeten Teilnetzes, der zwischen
1804 und 1813 gemessenen Meéridienne de Stras-
bourg (Tab. 2), in den spater gemessenen Teilnetzen
mit hoéchster Wahrscheinlichkeit nicht an der glei-
chen Stelle errichtet worden waren. In der Folge
wurden fir die vier Punkte Ré&tifluh, Chasseral,
Chasseron, Mont Tendre je ein Zentrum fur die Méri-
dienne de Strasbourg und fir die tbrigen Teilnetze
bestimmt. Wahrend jene fur die Rétifluh und Chas-
seral nur um 6 Dezimeter voneinander abweichen,
zeigen sich beim Chasseron bzw. beim Mont Tendre
Lagedifferenzen von 4.5 bzw. gar 5.6 Meter. Derar-
tige Abweichungen zeugen von Zeiten, in denen
Punktidentitaten Uber grossere Zeitspannen jeweils
mit grossen Unsicherheiten behaftet waren, weil es
noch keine Versicherungsprotokolle gab, die eine
zweifelsfreie Rekonstruktion der Punkte anhand ex-
zentrischer Ruckversicherungen erlaubt hatten.

Das auf diese Weise kontrolliert zusammengesetzte
franzosische Teilnetz Ost ist von ausgezeichneter
Qualitat und zeugt vom hohen Stand der Technik im
westlichen Nachbarland.

Am augenfalligsten zeigen sich die verschiedenen
politischen Rahmenbedingungen beider Lander in
den Masseinheiten fur die Langen und fur die Win-
kel. In Frankreich war der Meter bereits 1799 durch
Gesetz vorgeschrieben, noch bevor Méchain und
Delambre dessen wissenschaftliche Grundlage zwi-
schen 1806 und 1810 wissenschaftlich detailliert
begriindet hatten.®' Aber es war schon zu Beginn
des 19. Jahrhunderts eine nationale Einheitlichkeit
im Masssystem erzielt worden, wohingegen in der
Schweiz anfangs der 1830er-Jahre immer noch die
Vielfalt kantonaler Masse herrschte.®? Noch vor Du-
fours Amtsantritt besprach die erste Kommission fiir
Landesaufnahme vom 4. bis zum 9. Juni 1832 in
Bern die zur Vollendung der trigonometrischen Ver-
messungen zu treffenden Massnahmen.® Dabei dis-
kutierte sie auch «den Antrag, allen Vermessungsar-
beiten den Meter als Mass zu Grunde zu legen, was
leider [...] bekampft wurde, worauf die franzésische
Toise, die Toise von Peru, als Urmass aufgestellt wur-
de (3 gegen 1 Stimme)».* Es ist bezeichnend, dass
der Antrag, den Meter einzufiihren, von Ingenieur

Abb. 20: Aufbau der 1832 von Puissant publizierten
franzésischen Triangulation: Von Norden nach Stden fihren
die Dreiecksketten der «Méridiennes», von Westen nach
Osten jene der «Paralléles»; das dazwischenliegende Gebiet
wurde mit «Triangulations intermédiaires» ausgefiillt. Die rot
umrandete Zone wurde fir die vorliegende Studie erfasst
(vgl. Abb.23).



Buchwalder gestellt wurde, der aus dem ehemaligen
Furstbistum Basel, dem heutigen Kanton Jura,
stammte. In dieser Gegend wurde der Meter zwei-
mal eingefiihrt. 1793 war der von Frankreich ein
Jahr zuvor besetzte nordliche Teil des Furstbistums
zum Département du Mont-Terrible ausgerufen
worden, in dem spater das metrische System vorge-
schrieben wurde. Nachdem das Firstbistum im Wie-
ner Kongress 1815 dem Kanton Bern zugeteilt wor-
den war, galten wieder die alten Masse. Erst 1877
wurde der Meter per Bundesgesetz landesweit defi-
nitiv eingefihrt. Dieses Hin und Her in Sachen Mass-
system, dem in den 1830er-Jahren auch die Verant-
wortlichen fir die Landesvermessung ausgesetzt
waren, zeigt deutlich die Widerstande, mit welchen
man hierzulande noch lange auf die fortschrittlichen
Errungenschaften des napoleonischen Frankreichs
reagierte. Die drei obsiegenden Experten der Kom-
mission fir Landesaufnahme hielten lieber am vorre-
volutiondren Wissensstand der Monarchie fest, ob-
wohl dieser damals bereits fast ein Jahrhundert alt
war. Eschmann hielt sich acht Jahre spater in den
Ergebnissen jedoch nicht konsequent an diesen Be-
schluss, der noch aus der Zeit vor Dufour stammte
Bei den Basismessungen wurde noch mit Toise, Fuss
und Linie gearbeitet, im trigonometrischen Teil mit
dem Meter.

Gleiches lasst sich auch (iber das verwendete Win-
kelmass sagen: Wahrend die Franzosen den Vollkreis
in 400 Grad einteilten und diese konsequent nach
dem Dezimalsystem weiter unterteilten, setzte man
in der Schweiz noch lange auf das Sexagesimalsys-
tem mit der viel unbequemeren Einteilung in 360
Grad zu 60 Minuten und 60 Sekunden. Beziglich
des Langen- und des Winkelmasses beruhten die
franzésische Landesvermessung somit auf moderne-
ren Einheiten als jene der Schweiz.

Aussagekréftig sind auch die durch die Netze abge-
deckten Flachen. Die Primordiale deckt nur etwa
28235km? schweizerisches Gebiet ab, somit nur et-
was mehr als zwei Drittel der Flache des Landes.
Grosse Teile nordlich des Jurahauptkammes und des
stidlichen Wallis sowie praktisch das ganze Tessin
wurde davon gar nicht erfasst (Abb.22). In diesen
Gebieten mussten die Dreiecke zweiter und dritter
Ordnung die nétige Grundlage fur die Dufourkarte
bilden. Beim franzdsischen Teilnetz ist der Anteil ex-
territorialer Gebiete mit tGber 13% ungleich héher.
Allein 7701km? fallen hier auf heute schweizeri-
sches Gebiet, ein deutlicher Beleg fur die expansive
Landesvermessungspolitik, die bis zum Ende der
napoleonischen Herrschaft in Frankreich betrieben
wurde. Die Punktdichte der Primordiale ist etwa an-
derthalb Mal so gross wie jene des franzosischen
Teilnetzes.

Das franzosische Dreiecksnetz ist durch die Méridien-
nes, die Paralléles und die Triangulations intermédiai-
res klar strukturiert und modular aufgebaut. Demge-
geniber ist die Triangulation primordiale ein
einfaches Gesamtnetz, in welchem sich Dreieck an
Dreieck reiht. Zwar wird der historische Entstehungs-
zusammenhang einzelner Netzteile beschrieben,®
aber diese lassen sich nicht isoliert auswerten, weil
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Abb. 21: Ausschnitt aus dem Netzplan der Carte générale des triangles fondamentaux et des
principaux points secondaires de la nouvelle carte topographique de la France gravée a I'échelle
de 1 pour 80,000 comprenant le tableau d'assemblage des feuilles de cette carte. Dressée par
ordre du Ministre de la guerre, sous la direction de M. le L.t G.al Pelet, pair de France, Directeur du
Dépét de la Guerre. Diese Karte war der Nouvelle description géométrique de la France beigehef-
tet, die 1832 von Puissant publiziert wurde (Puissant [1832], Beilage).
Ausschnitt verkleinert auf 60%.

Teilnetz Seiten Zeitraum Leiter Anz. A
Méridienne de Strasbourg 404-409 | 1804 [-1813] |Henry 21
Méridienne de Sedan 414-425 |1820-1825 Delcros/Clément | 25
Paralléle de Paris 208-216 |1818-1823 Henry 13
Paralléle de Bourges 246-256 |1818-1824 Coraboeuf 18
Paralléle moyen 292-296 |1818-1821 Brousseaud 6
Triangulation intermédiaire [nord] | 514-527 |1826-1829 74
Triangulation intermédiaire [sud] 527-538 |1827-1829 52

Tab. 2: Die fur die vorliegende Studie verwendeten Teilnetze der franzésischen Triangulation erster
Ordnung. Die Seitenzahlen beziehen sich auf Puissant (1832), die Angaben zum Zeitraum und

zum Leiter der Beobachtungen auf Levallois (1988), S. 99. Die Anzahl Dreiecke bezieht sich auf die
fur diese Studie verwendete Auswahl.
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Abb. 22: Netzplan aus der
Neuberechnung der Triangula-
tion primordiale gemass
Eschmanns Ergebnissen von
1840. Das Netz ist an den
beiden Punkten Déle und
Schwarzhorn (grosse schwarze
Dreieckssignatur) minimal
gelagert. Es umfasst nur etwa
zwei Drittel der Schweiz und
weist einen Auslandanteil von
knapp uber 4% auf (Graphi-
sche Bearbeitung: Patrick
Fltickiger, swisstopo).

Tab. 3: Vergleich der eidgends-
sischen Triangulation
primordiale geméass Eschmanns
Ergebnissen von 1840 in
Abb.22 mit dem Teilnetz Ost
aus der 1832 von Puissant
publizierten Nouvelle
description géométrique de la
France nach Abb.23. Dabei ist
zu beachten, dass letzteres
Teilnetz nach grober Schatzung
nur etwa ein Sechstel bis ein
Siebtel des Gesamtnetzes
umfasst. Zur besseren
Vergleichbarkeit wurden alle
Angaben zu den Winkeln in «
umgerechnet.

Triangulation primordiale
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alles ineinander verhangt ist. Eschmann hat die Drei-
ecke ausgehend von der Basis im Grossen Moos im
Uhrzeigersinn entlang des Nord- und Ostrandes der
Schweiz bis zur Verbindung mit dem &sterreichi-
schen und dem lombardischen Netz berechnet, ver-
mutlich um die Qualitat der Verbindungen zu den
Nachbarstaaten rasch beurteilen zu kénnen. An-
schliessend folgten die Zentralschweiz, dann die
Westschweiz und schliesslich die in den Talern ver-
laufenden Netze des Berner Oberlands und des Wal-
lis. Sie sind in der Gegend zwischen Grimsel- und
Furkapass mit jenen der Zentralschweiz verbunden,
wo sich denn auch gréssere Spannungen zeigen.
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Die Dreiecksseiten der Triangulation primordiale sind
durchschnittlich 28.3km lang. Sie sind somit etwa
15% kdrzer als jene des franzosischen Netzes mit
33.5km. Im franzésischen Netz ist allerdings das
grosste Dreieck nur etwa 4.5 Mal so gross wie das
kleinste, wohingegen die Primordiale mit dem Fak-
tor 46 eine zehnmal grossere Spannbreite aufweist.
Das franzosische Netz wirkt daher homogener auf-
gebaut, wobei hier nattrlich die Topographie des
Alpenraumes ausschlaggebend ist, dessen hachste
Gipfel wie die Dufourspitze und das Finsteraarhorn
noch nicht in die Primordiale einbezogen waren. Im
Jahre 1861 wurde die Schweizerische Geodétische

Vergleich der beiden Netze

Triangulation primordiale
gemass den Ergebnissen

Nouvelle description
géomeétrique de la France

Winkelmass Altgrad (°, 360 Grad) Neugrad (gon, 400 Grad)
Langenmass Pariser Fuss Meter

Zeitraum der Messungen ~ 1810-1839 1804-1829

Aufbau Gesamtnetz (vgl. Abb.14) Modular (vgl. Abb.20)

Flache der Umhdllenden [km?]

29'270, davon CH 28'234 (97 %)

62'696, davon FR 54'326 (87 %)

Anzahl Punkte

80

112

Ausgleichung in einem Guss

Anzahl km? pro Punkt 366 560
Anzahl Dreiecke 126 209
davon geschlossen 94 (75%) 203 (97%)
Dreiecksflache min./max. [km?] 29 | 1341 529 | 2359
Lange der Dreiecksseiten (&, min., max.) [km] 28.26 I 6.52 I 7127 33.51 | 10.61 | 96.29
Mittlerer Winkelfehler im geschlossenen Dreieck [«] 12.7 5.8
Mittlerer Winkelfehler nach Ausgleichung [«] 13.9 6.5
Mittlerer Genauigkeit auf 100 km nach ~1.0-15m ~04-0.6m
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Kommission gegriindet mit dem priméren Auftrag,
den Schweizer Beitrag zur Mittel-Europdischen
Gradmessung zu liefern. Dieses Gradmessungsnetz
verwendete Teile des Netzes der Triangulation pri-
mordiale, wurde aber vollstandig neu gemessen, mit
einem besseren Alpenibergang und durchwegs ge-
schlossenen Dreiecken.% Erst zu Beginn des 20.
Jahrhunderts gelang es, die Landestriangulation ers-
ter Ordnung auch im Alpenraum homogen aufzu-
bauen.®”

Um die erzielte Genauigkeit im Zusammenspiel aller
Messungen beurteilen zu kdnnen, wurden beide
Netze an zwei méglichst diametral gelegenen Punk-

Triangulation primordiale

_

/N
4@»‘

ten minimal gelagert. Der mittlere Fehler eines Win-
kels betragt nach der Ausgleichung im franzésischen
Netz 6.5%, in der Primordiale 13.9<«c. Man kann also
vereinfacht sagen, dass die Franzosen doppelt so ge-
nau gemessen haben als die Schweizer. Angesichts
des heterogenen Materials, auf das sich Eschmann
sttzen musste, ist dies sogar erstaunlich gut. Wenn
man anhand von relativen mittleren Fehlerellipsen
die Genauigkeit von Punktpaaren analysiert, welche
rund 100 km voneinander entfernt sind, so liegt die-
se im franzdsischen Netz zwischen 0.4 und 0.6 Me-
tern, was erstaunlich gut ist. Bei der Primordiale lie-
gen diese Werte zwischen 0.9 und 1.2 Metern, was
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Abb. 23: Netzplan mit dem far
diese Studie erfassten
franzosischen Teilnetz Ost aus
der Nouvelle description
géométrique de la France
gemass Abb. 20. Die sieben
verwendeten Netzteile sind
farblich differenziert. Das Netz
ist an den beiden Punkten
Strasbourg und Saint-André
(grosse schwarze Dreieckssigna-
tur) minimal gelagert. Bei den
mit roten Dreiecken symboli-
sierten Punkten auf dem
schweizerischen Teil des
Jurahauptkammes wurden ftr
die &ltesten Messungen
(Méridienne de Strasbourg) ein
separates Zentrum eingefthrt
(Graphische Bearbeitung:
Patrick Fltickiger, swisstopo).
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Abb. 24: Elemens de la

feuille XIl. Handschriftliche
Berechnung der Blattecken von
Blatt XIl Freyburg Bern, durch
Dufour am 5. Oktober 1835 in
Genf erstellt. Unten rechts ist
angegeben, welche Aufnah-
meblatter noch in den
Massstaben 1:25 000 (rot) und
1:50 000 (gelb) erstellt werden
mussen (Kartensammlung
swisstopo).

Triangulation primordiale

zwar ebenfalls etwa doppelt so hoch ist, aber fur die
Erstellung der Dufourkarte langst genligend war,
entspricht dies doch im Massstab 1:100 000 etwa
0.01 mm.

Wir kénnen also abschliessend zusammenfassen,
dass die Triangulation primordiale trotz ihrer Mangel
eine absolut gentigende Grundlage fur die Dufour-
karte bildete. Ihre Publikation in Form der Ergebnisse
suggerierte aber eine Homogenitat, welche die Da-
ten bei genauer Betrachtung nicht zu gewahrleisten
vermochten. Damit funktionierten die Ergebnisse

auf die gleiche Weise wie das Kartenwerk selbst,
welches ebenfalls den Eindruck einer nationalen Ein-
heitlichkeit erweckte, hinter dem sich die kantona-
len Unterschiede verbergen. Wenn man aber mit der
hier beschriebenen Gesamtausgleichung genau hin-
schaut, tritt diese Heterogenitat zu Tage, was aber
der grossartigen Leistung Eschmanns, Dufours und
der anderen beteiligten Ingenieure keinen Abbruch
tut. Ihr Werk bildet einen wichtigen Meilenstein in
der Geschichte der schweizerischen Landesvermes-
sung.®®
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Anmerkungen

1 Eschmann (1840), S. VII-XVI; Gautier (1840), S. 136-141;
Wolf (1879), S. 214-259; Graf (1896), S. 42-139; Zolly
(1948), S. 42-65; Gugerli/Speich (2002); Kobold (1983);
Schneider et al (2015), S. 464.

2 On ne m'a pas encore envoyé les papiers qui concernent
les travaux géodésiques; je n‘ai aucune idée de ce qui est
terminé et de ce qui reste a faire. Mais j'espére que le tra-
vail est assez avancé pour qu’'on puisse en entrevoir le
terme. BAR E27/22643, Bd. 1, Dufour an Pestalozzi, 8.11.
1832, zitiert nach Graf (1896), S. 31.

3 Les ingénieurs francais avaient déja rattaché a leurs gran-
des chaines de triangles I'observatoire de Berne et celui de
Geneve. Il fallait continuer leur ceuvre et I'étendre sur la
Suisse entiére. Dufour (1861), S. 5.

4 Graf (1896), S. 33f. Die erste Kommissionssitzung hatte
vom 4.-9.6.1832 noch vor Dufours Amtsantritt unter der
Leitung seines Vorgéangers Johann Ludwig Wurstember-
ger (1783-1862) stattgefunden, der aber kurze Zeit spater
zurlcktrat.

5 Jeviens par la présente vous proposer officiellement d'étre
employé a la triangulation de la Suisse. Si cela entre dans
vos convenances, je vous prie de me le faire savoir par
écrit. Pour cette année vous auriez a faire au printemps les
observations dans les cantons de Berne, Soleure, Argovie
et Béle et lorsque la saison le permettra celles des Grisons.
BAR E27/22643, Bd. 1, Dufour an Eschmann, 7.4.1833,
zitiert nach Graf (1896), S. 37.

6 Wolf (1859), S. 437-439.

7 Je me suis trouvé, je vous l'avoue, excessivement embar-
rassé quand j'ai da faire mon rapport pour rendre compte
de I'emploi des sommes assez considérables que nous
avons dépensées en 1833 sans obtenir de résultat bien ap-
préciable. BAR E27/22643, Bd. 1, Dufour an Buchwalder,
14.3.1834, zitiert nach Graf (1896), S. 38.

8 Rickenbacher (2006), S. 10-12.

9 Graf (1896), S. 89.

10 Wolf (1879), S. 232-237.
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11 Finsler an Horner, 10.11.1832, zitiert nach Wolf (1879),
S. 244, Anm. 3.

12 Je comprends parfaitement les difficultés que vous ren-
contrez a assembler des matériaux si divers, et qui ont été
préparés a des époques si éloignées. Il faudra faire pour le
mieux et de maniére a faciliter le plus possible la consulta-
tion de notre Description géométrique de la Suisse. BAR
E27/22643, Bd. 4, Dufour an Eschmann, 24.12.1838.

13 Quant a la partie historique, vous ferez bien de ne parler
qu’en termes un peu vagues, de ce qui a été fait avant
1833 parce qu’en effet la lenteur qui a été mise aux opé-
rations avant cette époque fait peu d’honneur a la Confé-
dération. BAR E27/22643, Bd. 4, Dufour an Eschmann,
24.12.1838.

14 Nach Gugerli/Speich (2002), S. 138, wurde ein solcher
Netzplan schon 1837 an die Kantone versandt.

15 Verdun (2004); Zolly (1948), S. 55.

16 En tout cas je garde soigneusement tous mes calculs pour
la possibilité éventuelle d’'une description géométrique de
la Suisse. BAR E27/22642, Bd. 3, Eschmann an Dufour,
2.1.1838.

17 Puissant (1832).

18 BAR E27/22643, Bd. 4, Dufour an Eschmann, 7.9.1838.

19 Eschmann (1838).

20 «Tous ces nivellements [...] feront un ornement de notre
description géométrique.» BAR E27/22642, Bd. 3, Esch-
mann an Dufour, 1.11.1839.

21 Schlatter (2007), S. 53-55.

22 1610.54 m. Puissant (1832), S. 408.

23 1608.6 m. Puissant (1832), S. 526.

24 Eschmann (1840), S. 91f. Zur ausfuhrlichen Diskussion der
Festlequng des Hohenhorizontes vgl. Schlatter (2007),
S. 52-58.

25 Eschmann (1840). Es wird heute in Analogie zu den jiinge-
ren Bezugssystemen mit «CH1840» bezeichnet:
www.swisstopo.ch > Wissen und Fakten > Geodasie / Ver-
messung > Bezugssysteme > Historische Bezugssysteme
(zitiert 9.1.2017).

26 Gautier (1840).

27 C'est avec une satisfaction toute particuliére que j‘an-
nonce la publication récente de I'ouvrage dont je viens de
rapporter le titre, et qui renferme les bases d’une descrip-
tion géométrique de la Suisse: car cette publication me
parait trés-honorable pour notre patrie sous le rapport
scientifique; et c’est un pas important de plus de fait vers
le but qu’on s’y propose déja depuis bien des années, celui
d’obtenir une grande carte topographique qui embrasse
I'ensemble de la Confédération. Gautier (1840), S. 136.

28 Des occasions de ce genre, qui font concourir les gouver-
nemens et les notabilités des diverses parties de la Suisse a
des entreprises de véritable utilité publique, doivent res-
serrer le lien fédéral, et en faire toujours plus apprécier les
avantages. Puisse |'arbre antique et sacré de la Confédéra-
tion porter, avec la bénédiction divine, des fruits de plus
en plus abondans de prospérité et d’amélioration morale
et sociale! Ce sera la plus douce des récompenses pour

. ceux qui, s'abritant sous son ombre, auront contribué, en
quelque maniere, a ses heureux développemens. Gautier
(1840), S. 161f.

29 Sa brochure est bien intéressante et contient plusieurs dé-
tails qui n'étoient pas & ma connoissance. Je suis parfaite-
ment de son avis, qu'il sera désirable avec le temps, de
faire un supplément de ce Volume par rapport de ce qui
concerne la triangulation secondaire de la Suisse et la po-
sition géographique des villes principales. BAR, E27/22642,
Bd. 4, 16.1.1841.

30 C'est un manque de convenance et un oubli ficheux des
égards que se doivent les hommes dont la vie entiére est
consacrée a des travaux scientifiques, indépendants de
toute rivalité nationale par leur nature et leur but. Je vous
avoue avec toute ma franchise que cette injustice m‘a vive-
ment impressioné. C'est la premiére que j‘éprouve de ce
genre, et dans la partie de I’Allemagne od jai travaillé, I'on
a été plus que juste a mon égard. Delcros an Trechsel,
12.6.1841, zitiert nach Wolf (1879), S. 258f (Anm. 2).

31 Meyer von Knonau (1843), S. 329.
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32 BAR, E27/20898. Diese Korrekturen betreffen aber keine
Original-Beobachtungen, sondern nur fehlerhafte Ablei-
tungen daraus wie zwei doppelt verwendete Dreiecke, ein
falsches Azimut oder Rechnungsergebnisse wie Seitenlan-
gen oder Logarithmen.

33 Wolf (1879), S. 259.

34 76lly (1948), S. 57, Anm. 36. Unter dem «Korrektur-Exem-
plar der Eidg. Landestopographie» sind die in Anm. 32
referenzierten «Correcturen zu Eschmann’s Ergebnissen
durch Ingr. Bétemps» zu verstehen.

35 Gubler (2003).

36 Eschmann (1840), S. 67-86.

37 Der sphdrische Exzess ist beim Kugeldreieck der Uber-
schuss der Winkelsumme (iber 180°. Er ist zu dessen Fl&-
cheninhalt proportional.

38 Eschmann bildete pro Dreieck die Summe der drei Winkel
und subtrahierte davon den sphéarischen Exzess. Die Ab-
weichung des Restbetrags von 180° ist der sogenannte
Dreieckschlussfehler.

39 Diese Umformatierung wurde tber die Skriptsprache awk
unter Verwendung des Programms gawk.exe vollzogen.

40 Die Eingabedateien und die Resultate der Berechnungen
sind unter www.kartengeschichte.ch/ch/54/ publiziert.

41 Auch nach intensiver Analyse der publizierten «Winkel der
Triangulation erster Ordnung» (Eschmann [1840], S. 6-41)
bleiben Unklarheiten, welche Messungen im «Dreiecks-
netz der ersten Ordnung» (S. 67-86) tatsachlich verwen-
det wurden und ob alle «g» zuverléssig angegeben sind.

42 Eschmann (1840), S. 84, Dreieck Nr. 100.

43 Eschmann (1840), S. 41, Winkel Nr. 287 als Summe von
284 + 285 - 286.

44 Graf (1896), S. 37f.

45 BAR, E27 / 20897 enthalt zwar ein Manuskript zu den
Opérations astronomiques et trigonométriques pour la
carte de Suisse faites sous les ordres de Monsieur Dufour
Quartier-Maitre Général de la Confédération par J. Esch-
mann, lieut: du génie fédéral, aber es ist gegenlber der
gedruckten Ausgabe unvollstandig und weicht in wesent-
lichen Teilen davon ab.

46 Puissant (1832).

47 Hoefer, Bd. 41 (1852), S. 188f.

48 Puissant (1805).

49 Puissant (1807-1810).

50 Cassini de Thury (1783).

51 Zur Carte de france, insbesondere im Grenzabschnitt zur
Schweiz, vgl. Rickenbacher (2011), S. 36-41.

52 Levallois (1988), S. 91; Berthaut 1 (1898), S. 186f.)

53 Levallois (1988), S. 97.

54 Méchain/Delambre (1806-1810).

55 Levallois (1988), S. 93.

56 Rickenbacher (2011), S. 176-185.

57 Puissant (1832), S. 174.

58 Die geographischen Koordinaten wurden mit dem online
zugénglichen Tranformationsprogramm REFRAME in Lan-
deskoordinaten LVO3 (CH1903) umgerechnet.

59 Levallois (1988), S. 97. Die hier beschriebene Neuberech-
nung des Teilnetzes Ost mit einem handelstiblichen Com-
puter bendtigte eine Rechenzeit von etwa 0.8 Sekunden.

60 Emery/Ray/Ulrich (2013).

61 Méchain/Delambre (1806-1810).

62 Ris (1887), S. 363-366.

63 Wolf (1879), S. 240f.

64 Graf (1896), S. 20.

65 Eschmann (1840), S. 63-66.

66 Gubler (2011), S. 260-268.

67 Zolly (1948), S. 115, Abb. 91.

68 Schneider et al. (2015), Zeitstrahl auf S. 472f. Zur
Geschichte der schweizerischen Landesvermessung vgl.
«e-expo Schweizerische Landesvermessung» unter
www.history-of-geodesy.ch
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