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VORSCHLÄGE FÜR DEN GEWICHTSANSATZ 

UND SEIN EINFLUSS AUF DIE AUSGLEICHUNG 

DES EUROPÄISCHEN GRAVIMETER-EICHSYSTEMS 

VON 

DR. KURT MARZAHN, HAMBURG 



1. Die allgemeine Form der Fehlergleiclmngen für die gemeinsame Ausgleichung 

der Pendel- und Gravimetermessungen 

Nachdem in dem Bericht [l] und den dazugehörigen Anlagen und Übersichten die Pen- 

del- und Gravimetermessungen, die für die Festlegung des europäischen Gravimeter-Eich- 

systems in Frage kommen, in ihrer endgültigen Form vorliegen, sind vor Beginn der 

eigentlichen Rechenarbeit noch einige spezielle Probleme zu klären, die mit dem Ansatz der 

Gewichte Zusammenhängen. 

Zu diesem Zweck werden zunächst noch einmal die Fehlergleichungen in ihrer allgemei- 

nen Form angegeben, die sich auf Grund der theoretischen Erörterungen von Dr. A. H. 

Cook [2] ergeben. Dabei wird auf die Bezeichnungen der Anlage 1 und der Übersicht 4 

in [x] besondere Rücksicht genommen, da diese beiden Zusammenstellungen die Grund- 

lage für die Aufstellung der Fehlergleichungen bilden sollen. Bezeichnen wir mit 

Agt AB den mit dem Pendelapparat i gemessenen Schwereunterschied zwischen den 

Stationen A und B 

p{ AB das Gewicht der Beobachtung Ag; AB 

V,- AB die dazugehörige Verbesserung aus der Ausgleichung 

xA den ausgeglichenen Schwerewert gA der Station A 

so erhält man für die in [1], Anlage 1 zusammengestellten Pendelmessungen folgende Feh- 

lergleichungen : 

ü,-.AB = — ^.AB- 
X

A + *B! Gewicht p{ AB . (1) 

Setzt man nun noch aus rechentechnischen Gründen xA =xA + |A, wobei xA ein Näherungs- 

wert der Unbekannten xA ist, so wird 

K: AB = — (Agi. AB + x°A — x°B) — iA + lB: Gewicht pL AB . (2) 

Der Index i bezieht sich auf die Spalte „Instr.“ in [1], Anlage 1. Die Stationsnummern sind 

vorzeichenrichtig in Spalte 1 dieser Anlage angegeben, so daß die Fehlergleichungen ohne 

weiteres aufgestellt werden können. 

Bezeichnen wir weiter mit 

Ag} AB den mit dem Gravimeter 1 gemessenen Schwereunterschied zwischen den Sta- 

tionen A und B 

px AB das Gewicht der Beobachtung Ag^. AB 

vx. AB die zugehörige Verbesserung aus der Ausgleichung 
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1 -f- yk den Eichfaktor für die Messungen mit dem Gravimeter X, 
so gelten unter der Voraussetzung, daß die Nichtlinearität der Eichfunktionen der Gravi- 

meter mit genügender Genauigkeit berücksichtigt worden ist, die Gleichungen 

0 + y>) (Agi. AB + Vi.AB) = — xA + xB. 

Unter Vernachlässigung von Gliedern höherer Ordnung ergeben sich daraus die Fehler- 

gleichungen 

b.AB = — %AB-*A + *B — Agi.AB-yg, GewichtAB. (3) 

Die Eichfaktoren der Ausgangswerte Agk.AB der Übersicht 4 in [1] sind bereits so ge- 

wählt, daß die Unbekannten yk im Bereich von io~3 liegen. Für die Unbekannten y brau- 

chen also keine Näherungswerte eingeführt werden. Mit den Näherungswerten x°A für die 

Unbekannten xA erhält man schließlich die Fehlergleichungen der Gravimetermessungen 

Z'A.AB = — (Agx. AB + x°A — 4) — £A + £B — ^.AB-yy> Gewicht/AAB. (4) 

An Hand von Übersicht 4 in [1] lassen sich danach die Fehlergleichungen im einzelnen 

direkt aufstellen. Jedem zl ^-Wert der Übersicht entspricht eine Fehlergleichung. Die den 

Indizes A und B entsprechenden Stationsnummern sind in der zweiten und dritten Spalte 

der Übersicht aufgeführt ; zu jeder der von 1 bis 9 durchnumerierten Spalten gehört ein 

eigener Eichfaktor (1 + yx). Die Koeffizienten der neun Unbekannten yk in den Fehler- 

gleichungen sind die in der Übersicht direkt aufgeführten d^-Werte. 

2. Bezugswert, Näherungswerte 

Die Fehlergleichungen (2) und (4) sind gemeinsam unter Beachtung der Gewichte p{. AB 

bzw. pi AB auszugleichen, die in den folgenden Abschnitten noch ausführlicher zu disku- 

tieren sind. Es ist zu beachten, daß der Schwerewert einer Station als fester Bezugswert in 

die Ausgleichung einzuführen ist. Gemäß der Empfehlung Nr. 6 der Internationalen Gra- 

vimetrischen Kommission von Paris 1959 (vgl. [3], S. 155) soll der Schwerewert der Sta- 

tion 7, Bad Harzburg, 

g7 — 981180,40 m Gal 

als Bezugswert für die Ausgleichung des europäischen Gravimeter-Eichsystems benutzt 

werden. Die bei der Ausgleichung erhaltenen mittleren Fehler der Unbekannten | bzw. ;r 

gelten also für die Schwereunterschiede gegen die Bezugsstation Bad Harzburg. Benutzt 

man die in Tabelle 1 aufgeführten Näherungswerte x°, so werden die Unbekannten f im 

Bereich von ±0,50 mGal und die Unbekannteny im Bereich von ± io-3 liegen. 

3. Mittlere Fehler und systematische Fehleranteile der Pendelmessungen 

Auf Grund von kritischen Voruntersuchungen, die hier nicht im einzelnen mitgeteilt 

werden können, sollen nur die in [1], Anlage 1 aufgeführten Pendelmessungen in die Aus- 

gleichung einbezogen werden. Für die einwandfreie Festlegung des europäischen Gravi- 

metereichsystems muß vorausgesetzt werden, daß die mit vier verschiedenen Pendelappa- 
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raten gemessenen Schwereunterschiede weitgehend frei sind von systematischen Fehlerein- 

flüssen, die durch die Meßinstrumente bzw. durch den Meßvorgang hervorgerufen worden 

sind. Außerdem sind die mittleren Fehler der verschiedenen Messungsergebnisse zu be- 

stimmen. Da die aus den Schwingungszeiten auf den Stationen abgeleiteten mittleren Feh- 

ler nicht als repräsentativ für die tatsächliche äußere Genauigkeit der Schwereunterschiede 

angesehen werden können, wurden die Messungen mit den verschiedenen Apparaten zu- 

nächst als gleichgewichtig angenommen. 

Tabelle l. Näherungswerte x° für die Ausgleichung 

Station Nr. mGal 

Hammerfest 
Bodö 
Oslo 
Edinburgh 
Kopenhagen 
Teddington 
Bad Harzburg 
Paris 
München 

Mailand 
Bagnères 
Rom 
Catania 
Stockholm 
Hamburg 
Bremen 
Amsterdam 
Hannover 
Berlin 

Düsseldorf 
Brüssel 
Frankfurt 
Zürich 
Genf 
Toulouse 
Marseille 
Piastra 

1 
2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

9 

10 
11 

12 

13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 

21 

22 

23 
24 

25 
26 
27 

982 
2 

981 

1 
1 
1 
1 

980 

o 
o 
o 
0 

981 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

980 
o 
o 
o 
o 

632.30 
387.30 
927.30 
583.80 
557.80 
196.40 
180.40 (Bezugspunkt) 
940,90 
744.40 

565.10 
287.30 
364.20 
046.80 
845.60 
389.70 
335.00 
288.10 
287.30 
281.60 

199.00 
156.30 
057.20 
687.00 
581.10 
442.70 
488,50 
521.10 

Aus den Abweichungen der Einzelwerte von den in [1], Anlage 1, letzte Spalte ange- 

gebenen arithmetischen Mitteln ergibt sich bei 15 Freiheitsgraden ein mittlerer Fehler 

mx = ± 0,42 mGal für einen mit einem Pendelapparat einmal gemessenen Schwereunter- 

schied. Die Verteilung der Abweichungen selbst - 

für den Cambridge-Apparat 

für den Gulf-Apparat 

für den italienischen Apparat 

für den Askania-Apparat 

(9 Werte) zwischen +0,68 u. —0,22 mGal 

(7 Werte) zwischen +0,08 u. —0,75 mGal 

(6 Werte) zwischen +0,41 u. —0,71 mGal 

(3 Werte) zwischen +0,28 u. —0,08 mGal - 

2 München Ak. Abh. 1963 (Kneißl-Marzahn) 
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deutet darauf hin, daß die Annahme der Gleichgewichtigkeit aller Pendelmessungen zu- 

mindest in erster Näherung gerechtfertigt ist. Wird das Pendelnetz in sich ausgeglichen, 

wobei jede Messung wieder das gleiche Gewicht bekommt, so wird der mittlere Gewichts- 

einheitsfehler, der dem Wert ^vergleichbar ist, z«2 = i 0)4! mGal bei 22 Freiheitsgraden. 

Wird der mittlere Fehler nicht aus den Verbesserungen der Einzelmessungen, sondern aus 

den Verbesserungen der arithmetischen Mittel unter Berücksichtigung der Anzahl der 

Einzelmessungen als Gewicht berechnet, so ergibt sich bei 7 Freiheitsgraden m3 = ±0,39 

mGal. Die Verteilung der Verbesserungen ändert sich gegenüber den oben angegebenen 

Grenzen kaum. Die gute Übereinstimmung der mittleren Fehler mv und m3 rechtfertigt 

die Annahme der Gleichgewichtigkeit aller Pendelmessungen. Wegen der guten Überein- 

stimmung von m3 und m3 ist auch kaum mit wesentlichen systematischen Unterschieden 

zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Pendelapparate zu rechnen. 

Trotzdem wurde noch eine Ausgleichung durchgeführt, bei der als mathematisches Mo- 

dell linear mit dem Schwereunterschied wachsende systematische Anteile für jeden Pendel- 

apparat angenommen wurden; bezogen wurden diese Anteile in der Ausgleichung zu- 

nächst auf die Messungen mit dem Cambridge-Apparat. Für die Messungen mit diesem 

Apparat wurden also die Fehlergleichungen nach Gleichung (2), die für die übrigen drei 

Apparate nach Gleichung (4) gebildet. Die Unbekannteny geben die systematischen Un- 

terschiede gegen den Cambridge-Apparat, die Differenzen zweier y-Werte die anderen 

Kombinationen. Der mittlere Gewichtseinheitsfehler wird bei 19 Freiheitsgraden = 

dz 0,40 mGal. Da sich dieser Wert nur sehr unwesentlich von dem Wert 7TZ2 = ± 0,41 mGal 

der normalen Pendelnetz-Ausgleichung unterscheidet, können die systematischen Anteile 

kaum reell sein. Im einzelnen sind die Koeffizienten y der systematischen Unterschiede 

y • A g [in 10-4] : 

zwischen dem Cambridge- und dem Gulf-Apparat 

und dem italienischen Apparat 

und dem Askania Apparat 

zwischen dem Gulf- und dem italienischen Apparat 

und dem Askania-Apparat 

zwischen dem italienischen und dem Askania-Apparat 

— 4,6 dz 3,9 1,18 

— 5,3 dz4,8 1,10 

+ 5,2 ±5,i 1,02 

— 0,7 ±5,4 0,13 

— 9,8 ±5,4 1,81 

—io,s ±6.5 1,62 

y 
Ein Test mit der ^-Verteilung zeigt, daß keiner der Quotienten t = den Wert t = 2,09 

erreicht, der bei 19 Freiheitsgraden erst der Wahrscheinlichkeit P = 0,05 entspricht. Die 

systematischen Unterschiede sind also statistisch nicht gesichert; d. h. mit anderen Wor- 

ten, daß der Ansatz der Fehlergleichungen nach Gleichung (2) für alle in [1], Anlage 1 zu- 

sammengestellten Pendelmessungen zutreffend ist. Der mittlere Fehler aller dort ange- 

gebenen Schwereunterschiede ist dann 

m2 = ±0,41 mGal; 

die Gewichte der Pendelmessungen sind dementsprechend einheitlich 

const. 
A ab_ 
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4. Mittlere Fehler der Gravimetermessungen 

Wesentlich inhomogener als die Pendelmessungen sind die Gravimetermessungen, die 

für das europäische Gravimetereichsystem zur Verfügung stehen. Einen Überblick über die 

Verschiedenartigkeit der Messungen gibt der Abschnitt 3.2 in [1]. Es ist unmöglich, im 

Rahmen einer sehr detaillierten Fehlertheorie durch komplizierte Gewichtsansätze dieser 

Verschiedenartigkeit des Ausgangsmaterials Rechnung zu tragen, da für die einzelnen Ver- 

gleichsmöglichkeiten viel zu wenig Überbestimmungen vorliegen, um statistisch gesicherte 

Aussagen über die mittleren Fehler zu bekommen, die die tatsächliche äußere Genauigkeit 

der einzelnen Messungen bzw. Messungsgruppen repräsentieren. Darüberhinaus ist der 

Gewichtsansatz auch von untergeordneter Bedeutung, wie im folgenden Abschnitt noch 

gezeigt wird. 

Wichtig ist dagegen, daß die nichtlinearen Anteile der Eichfunktionen bei den einzelnen 

Instrumenten gut erfaßt sind, damit die in die Ausgleichung einbezogenen Schwereunter- 

schiede im Rahmen der Meßgenauigkeit nur noch lineare Maßstabsunterschiede enthalten, 

die durch Ansatz der Glieder (1 ±4^) • Agx berücksichtigt werden. Für die Messungen der 

Spalten Nr. 1 bis 5 der Übersicht 4 in [1] ist diese Forderung erfüllt, wie Untersuchungen 

der Linienmessungen zwischen München und Catania ergeben haben. Für die anderen 

Messungen bestehen zu wenig Vergleichsmöglichkeiten. Gewisse Unsicherheiten müssen 

hierfür in Kauf genommen werden. Besonders kritisch sind die Messungen der Expédi- 

tions Polaires Françaises (EPF), die nicht einmal bestätigt werden konnten. 

Um einen ersten Überblick über die Gesamtheit des in [1], Übersicht 4 zusammenge- 

stellten Gravimeternetzes zu bekommen, wurde eine Ausgleichung im Maßstab der Mes- 

sungen der TH Hannover angesetzt; d. h. für die Messungen der Spalte Nr. 1 in Übersicht 4 

wurden Fehlergleichungen von der Form der Gleichung (2) und für die übrigen Messungen 

Fehlergleichungen von der Form der Gleichung (4) angesetzt. 

Allen Messungen wurde das gleiche Gewicht gegeben. Der mittlere Gewichtseinheits- 

fehler dieser Ausgleichung ist bei 90 Freiheitsgraden tn0 = ± 0,13 mGal. Die größten Ver- 

besserungen — 0,63 und ± 0,34 mGal treten bei den Messungen der EPF auf, während sie 

für alle anderen Messungen ziemlich einheitlich im Bereich von ±0,28 mGal bleiben. 

Mit den Eichfaktoren y dieser Ausgleichung wurden die Schwereunterschiede der Über- 

sicht 4 in [1] auf einen einheitlichen Maßstab gebracht und die so maßstabskorrigierten 

Schwereunterschiede dann auf ihre mittleren Fehler untersucht. 

Läßt man zunächst die Messungen der EPF außer Betracht, so erhält man aus den Ab- 

weichungen der übrigen Schwereunterschiede gegen ihre arithmetischen Mittel einen mitt- 

leren Fehler eines einzelnen Schwereunterschiedes der Übersicht 4 in [1] 

m0 — ± 0,095 mGal 

bei 45 Freiheitsgraden. Wird der mittlere Fehler nur aus Linienmessungen berechnet, so 

ergibt sich bei 37 Freiheitsgraden ebenfalls ±0,095 mGal. 

Vergleicht man nun die Messungen der EPF mit den Mitteln aus allen anderen Messun- 

gen, so zeigt sich im Rahmen der Vergleichsmöglichkeiten, daß auch dort nur die drei 

Messungen für den Schwereunterschied Edinburgh - Paris erheblich ungenauer sind als 

die anderen Messungen. Läßt man nur diese drei Messungen unberücksichtigt, so ergibt 

sich aus den Abweichungen aller übrigen Messungen gegen die zugehörigen arithmetischen 

Mittel der mittlere Fehler eines Schwereunterschiedes in [1], Übersicht 4 

mG = ±0,096 mGal 
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bei 57 Freiheitsgraden. Für die drei Messungen Edinburgh - Paris der EPF ist der ent- 

sprechende mittlere Fehler 

mG = ±o,47 mGal 

bei 2 Freiheitsgraden. Der Unterschied der Werte mG und mG ist statistisch gesichert, wie 

ein Test mit der F-Verteilung zeigt. 

Für die Fluggravimetrierungen des Geodätischen Institutes der TH Hannover hat der 

Beobachter, Dipl.-Ing. Bettac in [4] unterschiedliche Gewichte angegeben, die aus der 

Anzahl der Hin- und Rückmessungen abgeleitet wurden. Diese Gewichtsfestsetzung, die 

teilweise nicht einmal statistisch gesichert ist, ist auch insofern problematisch, als alle Mes- 

sungen einer einheitlichen Gangkorrektion unterworfen worden sind. Die in [1] Übersicht 4, 

Spalte Nr. 1 zusammengestellten Schwereunterschiede sind also wesentlich stärker korre- 

liert als die Linienmessungen der anderen Institute. Außerdem sind an die über große 

Strecken gemessenen Schwereunterschiede noch Zentrierungen auf die Knotenpunkte an- 

gebracht. Sie würden bei stark unterschiedlichen Gewichten unter Umständen genau wie 

nicht vollkommen getilgte Nichtlinearitäten der Eichfunktionen die Ausgleichungsergeb- 

nisse übermäßig beeinflussen. Aus all diesen Gründen erscheint es nicht sinnvoll, die von 

Bettac in [4] angegebenen Gewichte zu übernehmen. Statt dessen wird vorgeschlagen, mit 

Ausnahme der drei EPF-Messungen zwischen Edinburgh und Paris alle anderen Messun- 

gen zur gleichen Grundgesamtheit gehörig zu betrachten mit einem mittleren Fehler 

±o,iomGal. Jede der drei EPF-Messungen hat dagegen den mittleren Fehler 

m0= dz 0,47 mGal. Die Gewichte der Fehlergleichungen (4) sind dann dementsprechend 

const. , .1 const. 
Px ■ AB — 2 bzw. px . AB — 2 • 

m0 m 0 

5. Einfluß des Gewichtsansatzes auf die Ausgleichungsergebnisse 

und auf ihre mittleren Fehler 

Von verschiedenen Seiten wurde auf die Problematik des „richtigen“ Gewichtsansatzes 

bei der Ausgleichung nach Cook hingewiesen. Sicher ist es aber besser, wenigstens nähe- 

rungsweise die tatsächlichen Gewichtsverhältnisse zu erfassen, als a priori zu verlangen, die 

Gravimetermessungen gegenüber den Pendelmessungen als fehlerfrei zu betrachten. 

An einem Testnetz wurde in [5] bereits nachgewiesen, daß der Einfluß des Gewichtsan- 

satzes auf die mittleren Fehler der Unbekannten nur klein ist. 

Verhältnismäßig einfach lassen sich die Grenzen berechnen, in denen die Unbekannten# 

der Ausgleichung liegen müssen. Der erste Extremfall, der den tatsächlichen Verhältnissen 

allerdings am wenigsten entspricht, ist dann gegeben, wenn die Gravimetermessungen 

gegenüber den Pendelmessungen das Gewicht Null haben, d. h. wenn die Pendelmessungen 

in sich ohne Berücksichtigung der Gravimetermessungen ausgeglichen werden. Der zweite 

Extremfall, der den tatsächlichen Gegebenheiten nahekommt, liegt vor, wenn die Gravi- 

metermessungen gegenüber den Pendelmessungen als fehlerfrei angenommen werden. 

Das Verfahren, das diesem Extremfall entspricht, wurde bereits in [5] zu Maßstabsbestim- 

mungen benutzt. Zunächst wird dabei das Gravimeternetz in sich in einem beliebigen Maß- 

stab unter Berücksichtigung der Gewichtsverhältnisse der endgültigen Ausgleichung aus- 

geglichen. Für die Pendelnetz-Ausgleichung werden dann die ausgeglichenen Schwere- 

unterschiede Agc AB des Gravimeternetzes unter Berücksichtigung eines Maßstabsfak- 
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tors y für das ganze Gravimeternetz angehalten. Die Fehlergleichungen für diese Ausglei- 

chung erhält man durch Einsetzen von Gleichung (3) in Gleichung (1) 

Vf. AB— (Agj, AB~ ^SG. AB) + y ' A g G. A B • (S) 

1 

Die einzige aus der Ausgleichung zu bestimmende Unbekannte ist 

\Ag • 0 
(6) 

Da das Gravimeternetz in sich ausgeglichen ist, sind durch die Ausgleichung auch die 

Schleifenwidersprüche des Pendelnetzes getilgt. 

Der mittlere Fehler des Maßstabsfaktors y für das Gravimeternetz wird 

mit [zl^2] = Quadratsumme aller mit Pendelapparaten gemessenen Schwereunterschiede. 

Da dieser Wert my unter der Voraussetzung gilt, daß die Gravimetermessungen in sich 

widerspruchsfrei sind, ist er der Minimalwert für den mittleren Fehler des Maßstabsfaktors 

überhaupt. 

In den mittleren Fehlern mä beliebiger ausgeglichener Schwereunterschiede des Pen- 

del- und Gravimeternetzes wirkt sich neben den reinen Messungsfehlern die Maßstabs- 

unsicherheit in voller Größe aus (vgl. [5]); es muß also die Ungleichung gelten 

mAg ^ Ag • my = Ag • m0 ],/p-^j . 

Für das europäische Gravimetereichsystem wird mit m0 — zL 0,41 mGal und [z\g2] = 

7698906 [mGal2] 

mAg ^ ± i,47 • A g ■ 10-4. 

In Tabelle 2 sind die ausgeglichenen, auf Bad Harzburg bezogenen Schwerewerte x der 

Pendelstationen des europäischen Gravimetereichsystems für die beiden Extremfälle 

gegenübergestellt. Obgleich der erste Fall (nur Pendelnetz) den Realitäten sehr wenig ent- 

spricht, sind die Differenzen in den Ergebnissen kaum größer als die bei der endgültigen 

Ausgleichung zu erwartenden mittleren Fehler. Lediglich für Mailand ergibt sich eine 

große Differenz, die wohl auf die Pendelmessung München - Mailand mit dem italienischen 

Pendelapparat zurückzuführen ist, die bei der zweiten Ausgleichung eine sehr große Ver- 

besserung bekommt. 

Wenn aber eine Änderung des Gewichtsansatzes von 1 : o zu 1 : 00 die ausgeglichenen 

Schwerewerte x nur in mäßigen Grenzen beeinflußt, so werden wesentlich kleinere Un- 

sicherheiten im Gewichtsansatz praktisch ohne nennenswerten Einfluß auf die Ergebnisse 

bleiben. 

Abschließend kann diese Feststellung noch durch einen interessanten Vergleich bestä- 

tigt werden, der außerdem zeigt, von wie untergeordneter Bedeutung die Festsetzung der 
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gegenseitigen Gewichtsverhältnisse der Gravimetermessungen ist. Bettac hat in [4] seine 

Großraumgravimetrierungen mit einem Askania-Gravimeter Gs 12 zusammen mit den 

Pendelmessungen des europäischen Gravimetereichsystems (allerdings noch unter Ein- 

schluß der inzwischen verworfenen kanadischen Pendelmessungen) nach dem Vorschlag 

von Cook streng ausgeglichen. Das Gewichtsverhältnis der Pendelmessungen zu einem 

einmal im Hin- und Rückgang mit dem Gravimeter gemessenen Schwereunterschied wurde 

1 :90 angenommen. Die Gewichte der Gravimetermessungen in sich schwanken erheblich 

zwischen 0,5 und 18,5. Als weitere Besonderheit gegenüber der Ausgleichung des europäi- 

schen Gravimetereichsystems wurden alle Zentrierelemente zwischen den Flughafenpunk- 

ten und den Knotenpunkten des Eichsystems als Beobachtungen mit in die Ausgleichung 

eingeführt. Die ausgeglichenen Schwerewerte x der Pendelstationen (wieder bezogen auf 

Bad Harzburg), die aus [4], Tabelle 14, Nr. IV entnommen sind, enthält ebenfalls Tabelle 2. 

Tabelle 2 

Nr. Station 

Pendelnetz- 
ausgleichung 
i. Extremfall 

mGal 

Pendel- und 
ausgeglichenes 
Gravimeter- 

Netz 
2. Extremfall 

*a 
mGal 

Strenge 
Ausgleichung 

Bettac 

*111 
mGal 

*111 II *'111 *11 *m *11 
-2,6 (*-*,) • IO-1 

1 Hammerfest 

2 Bodö 

3 Oslo 

4 Edinburgh 

5 Kopenhagen 

6 Teddington 

7 Bad Harzburg 

8 Paris 

9 München 

to Mailand 

12 Rom 

13 Catania 

982 632.28 

982 386.86 

981 927.27 

981 583-72 

981 557.94 

981 196.49 

981 180.40 

980 940.76 

980 744.59 

980 564.68 

980 364.11 

980 046.79 

982 632.40 

982 387.33 

981 927.28 

981 583.85 

981 557.91 

981 196.57 

981 180.40 

980 940.86 

980. 744.58 

980 565.39 

980 364.40 

980 047.13 

982 387.59 

981 927.46 

981 583.98 

981 558.03 

981 196.57 

981 180.40 

980 940.85 

980 744.40 

980 565.09 

980 364.15 

980 046.84 

— +0.12 

±0.30 +0.47 

±0.19 +0.01 

±0.12 +0.13 

±0.11 —0.03 

±0.07 -fo.08 

±0.09 +0.10 

±0.12 —0.01 

±0.17 +0.71 

±0.21 +0.29 

±0.28 +0.34 

+0.26 

+0.18 

+0.13 

+0.12 

±0.00 

—0.01 

—0.18 

—0.30 

—0.25 

—0.29 

—0.05 

—0.01 

+0.03 

+0.03 

—0.01 

+0.05 

—0.07 

—0.14 

—0.04 

±0.00 

Die Differenzen dieser Werte gegen die entsprechenden Werte des zweiten Extremfalles, 

die auf ganz anderem Wege unter Einbeziehung aller als gleichgewichtig angenommenen 

Gravimetermessungen des Eichsystems entstanden sind, überschreiten kaum die mittleren 

Fehler der ausgeglichenen Schwerewerte xlu. Beseitigt man noch einen linearen Maßstabs- 

unterschied —2,6 • A g • io~4, der auf die Mitverwendung der kanadischen Pendelmessun- 

gen bei der Ausgleichung von Bettac zurückzuführen ist, so bleiben die in Tabelle 2, 

letzte Spalte angegebenen Differenzen A zwischen den Werten der Bettac’schen Ausglei- 

chung und dem zweiten Extremfall, der der strengen Ausgleichung des europäischen Gra- 

vimetereichsystems nahe kommt; nur für die Station Mailand wird der mittlere Fehler 

mx\\\ 
= io, 17 mGal von dem entsprechenden Wert A fast erreicht; für alle anderen Sta- 

tionen liegen die Differenzen A weit innerhalb der mittleren Fehler mxm. Damit ist noch 

einmal bestätigt, wie wenig sich Änderungen im Gewichtsansatz auf die Ergebnisse der 

Ausgleichung des europäischen Gravimetereichsystems auswirken werden. 
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6. Vorschlag für die Gewichte der Pendel- und Gravimetermessungen 

Auf Grund der vorstehenden Untersuchungen wird vorgeschlagen, folgende Gewichte 

für die Fehlergleichungen (2) und (4) zu benutzen: 

für alle in [1], Anlage 1 zusammengestellten Pendelmessungen 

100 , 

Pi. AB — 0,06; 

für die in [l], Übersicht 4 zusammengestellten Gravimetermessungen 

(ohne Schwereunterschied 4-8, Edinburgh-Paris) 

, 100 

Px. AB — 4,3V — 1 >°° ! 

für die Messungen des Schwereunterschiedes 4-8, Edinburgh-Paris 

j 100 

Px. AB — — °i°5- 

Der mittlere Gewichtseinheitsfehler müßte bei diesem Gewichtsansatz ca. iio [mGal/ 

100] werden. Führt man die Beobachtungen Ag in [mGal/100] und die Koeffizienten Ag 
der Unbekannten y in [100 mGal] in die Fehlergleichungen ein, so werden die Unbekann- 

ten x im Bereich von ± 50 [mGal/100], die Eichfaktoren im Bereich von ± 10 • [io-4] und 

die Gewichtskoeffizienten der unbestimmten Auflösung im Bereich von ± 50 liegen. 
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1. Die Messungsunterlagen, die Rechenstellen 

Gemäß der in Helsinki im August i960 von der Internationalen Assoziation für Geodäsie 

gefaßten Resolution Nr. 19 ([1], S. 423) wurden in [2] alle Pendel- und Gravimetermes- 

sungen zusammengestellt, die in die Ausgleichung des europäischen Gravimetereichsy- 

stems einbezogen werden sollen. Vor der endgültigen Zusammenstellung hatten die Beob- 

achter noch Gelegenheit, die Meßergebnisse im einzelnen zu überprüfen. Vorschläge für 

den Gewichtsansatz wurden in [3] gemacht. Dabei wurde gleichzeitig nachgewiesen, daß 

der Gewichtsansatz die Ergebnisse der Ausgleichung nur sehr wenig beeinflussen wird. Die 

Manuskripte der Arbeiten [2] und [3] wurden bis Januar 1962 an die in der Resolution 

Nr. 19 namentlich aufgeführten Institute mit der Bitte verteilt, die Ausgleichung nach dem 

international anerkannten Vorschlag von Dr. A. H. Cook durchzuführen und die Ergeb- 

nisse bis April 1962 mitzuteilen. Fristgerecht gingen die Ausgleichungsergebnisse von fol- 

genden Rechenstellen ein : 

1. von Herrn Prof. Bruins, Laboratorium voor Geodesie, Technische Hogeschool, Delft 

(2. 4. 1962); 

2. von Herrn Dr. A. H. Cook, National Physical Laboratory, Teddington (13. 4. 1962); 

3. von Herrn Dr. K. Marzahn, Geodätisches Institut der Technischen Hochschule 

München, [4] (11. 3. 1962). 

Außerdem liegt ein kurzer Bericht von Herrn Prof. Solaini vom 28. 3. 1962 zur Aus- 

gleichung des europäischen Gravimetereichsystems vor. Da von der italienischen Rechen- 

stelle aber lediglich eine Teiluntersuchung auf der Linie Flensburg - Bad Harzburg - 

München - Rom - Catania ausgeführt wurde, können diese Ergebnisse nicht mit den drei 

strengen Ausgleichungen verglichen werden. Auf Grund der italienischen Untersuchungen 

ist die italienische Geodätische Kommission zu einer Stellungnahme gekommen, die von 

den in internationaler Zusammenarbeit entstandenen Resolutionen und Empfehlungen der 

Internationalen Gravimetrischen Kommission und der Internationalen Assoziation für 

Geodäsie abweicht. Auf diese Stellungnahme soll in Abschnitt 4 im Anschluß an die Dis- 

kussion der Ergebnisse der strengen Ausgleichung näher eingegangen werden. 

2. Die Ausgleichung des europäischen Gravimetereichsystems 

2.1 Fehlergleichungen und Normalgleichungen 

Die Rechenformeln, nach denen von den drei Rechenstellen einheitlich die Fehlerglei- 

chungen aufgestellt wurden, sind in [3] und [4] angegeben. Der Gewichtsansatz erfolgte 

bei den Rechenstellen 2 und 3 einheitlich nach dem Vorschlag in [3]. Unterschiede in den Er- 

gebnissen der Rechenstellen 2 und 3 sind also ausschließlich auf Abrundungsungenauigkei- 
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ten in den Normalgleichungen und in ihrer Reduktion zurückzuführen. Die Fehlergleichun- 

gen sind in Anlage I angegeben. In der Rechenstelle 1 wurden die Fehlergleichungen der 

verschiedenen Pendelmessungen für den gleichen Schwereunterschied unter entsprechender 

Berücksichtigung in den Gewichten zusammengefaßt. Dadurch ändert sich die Quadrat- 

summe der Verbesserungen bei gleichzeitiger Änderung der Anzahl der Freiheitsgrade. 

Der mittlere Gewichtseinheitsfehler sollte bei zutreffendem Gewichtsansatz aber mit dem 

mittleren Gewichtseinheitsfehler, der sich bei der Ausgleichung der nicht zusammengefaß- 

ten Fehlergleichungen ergibt, übereinstimmen. Auf die Schlußergebnisse hat die Zusam- 

menfassung keinen Einfluß. Darüberhinaus ist Herr Prof. Bruins aber auch zu einer an- 

deren Deutung der Genauigkeit der drei Gravimetermessungen der Expéditions Polaires 

Françaises zwischen Paris und Edinburgh gekommen als Dr. Marzahn. Während in [3] 

die drei Messungen als gleich genau, aber im Verhältnis zu allen anderen Gravimetermes- 

sungen als wesentlich ungenauer angesehen werden und der Gewichtsansatz p — 0,05 

einer Streichung praktisch gleichkommt, hat Prof. Bruins nur eine der drei Messungen 

als grob falsch gestrichen und die anderen beiden Messungen als gleich genau mit allen 

anderen Gravimetern (^> = 1,00) in der Ausgleichung berücksichtigt. In den Unterschie- 

den der Ergebnisse der Rechenstelle 1 zu denen der beiden anderen Rechenstellen wirkt 

sich also der Einfluß des unterschiedlichen Gewichtsansatzes voll aus. 

Die Unterschiede des Gewichtsansatzes bewirken natürlich auch kleine Unterschiede in 

den Normalgleichungskoeffizienten; in Anlage II sind die [4] entnommenen Normalglei- 

chungskoeffizienten angegeben. 

Zu den von den einzelnen Rechenstellen benutzten Reduktionsverfahren, deren Kenntnis 

in diesem Zusammenhang ohnehin keine Bedeutung hat, liegen keine näheren Angaben 

vor. 

2.2 Mittlerer Gewichtseinheitsfehler 

Die von den einzelnen Rechenstellen aus den Verbesserungen berechneten Fehlerqua- 

dratsummen [pvv\ und die mittleren Gewichtseinheitsfehler sind in der folgenden 

Tabelle 1 zusammengestellt. 

Tabelle 1 

Rechenstelle 

[pvv] 1,2691 

106 

±0,109 mGal 

i.4547 

122 

±0,109 mGal 

1,4546 

122 

±0,109 mGal 

Die mittleren Gewichtseinheitsfehler stimmen also für alle drei Ausgleichungen noch in 

0,001 mGal vollkommen überein. In [4] wurde nachgewiesen, daß der Unterschied zwi- 

schen dem hier berechneten Wert ±0,109 mGal und dem auf Grund des Gewichtsansatzes 

theoretisch zu erwartenden Wert ±0,100 mGal nur unwesentlich ist. 

2.3 Die Ergebnisse der Ausgleichungen 

Die ausgeglichenen Schwerewerte, bezogen auf die Station Bad Harzburg, mit den zuge- 

hörigen mittleren Fehlern sind für die drei Rechenstellen getrennt auf Hundertstel Milli- 

gal abgerundet in Tabelle 2 gegenübergestellt. 
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Die Unterschiede in den Schwerewerten und in ihren mittleren Fehlern sind trotz des 

unterschiedlichen Gewichtsansatzes maximal nur o,oi mGal; sie überschreiten damit nicht 

einmal die Abrundungsungenauigkeiten der Ergebnisse. Als endgültige Schwerewerte be- 

zogen auf die Station Bad Harzburg werden die in den letzten beiden Spalten der Tabelle 2 

zusammengestellten Werte vorgeschlagen. Da die Ergebnisse der Rechenstellen 2 und 3 

zu den gleichen Ausgangswerten gehören, wurde nicht generell gemittelt, sondern bei un- 

terschiedlichen Schwerewerten wurde aus den Ergebnissen der einzelnen Rechenstellen 
der Schwerewert übernommen, der auf die gerade Ziffer endet; bei den mittleren Fehlern 

wurde grundsätzlich der größere Wert angegeben. 

Die ausgeglichenen Maßstabsfaktoren mit ihren mittleren Fehlern enthält Tabelle 3. 

Auch hier ist die Übereinstimmung zwischen den einzelnen Meßreihen sehr gut. Die maxi- 

malen Unterschiede zwischen den Maßstabsfaktoren der einzelnen Rechenstellen sind mit 

2.10-5 bei zugehörigen mittleren Fehlern von d:20.io-5 genauso unbedeutend wie bei den 

Schwerewerten selbst. Bei den mittleren Fehlern tritt nur einmal ein Unterschied von 1.10-4 

auf. 

Die endgültigen Maßstabsfaktoren wurden nach dem gleichen Prinzip wie die end- 

gültigen Schwerewerte festgelegt. In Tabelle 3 sind schließlich die Maßstabsfaktoren 

Y = 1 -f-y, die für die Schwereunterschiede Ag in [2], Übersicht 4 gelten, und die Maß- 

stabsfaktoren Ÿ — Y y° für die Schwereunterschiede in [2], Anlage II ausgewiesen. 

2.4 Verbesserungen 

Die von den Rechenstellen 2 und 3 berechneten Verbesserungen unterscheiden sich 

maximal um 0.002 mGal. Gegen die Verbesserungen der 1. Rechenstelle treten für die drei 

Fehlergleichungen, deren Gewichte unterschiedlich angesetzt worden sind, Unterschiede 

von 0,035 mGal auf. Die [4] entnommenen Verbesserungen sind in Anlage I mitangegeben. 

2.5 Gewichtskoeffizienten 

Die Gewichtskoeffizienten, die zur Berechnung der mittleren Fehler der Schwerewerte 

gegen die Station Bad Harzburg und der Maßstabsfaktoren benutzt worden sind, unter- 

scheiden sich ebenfalls wenig, wie die gute Übereinstimmung der mittleren Fehler zeigt. 

Die Gewichtskoeffizienten sind nach Rechenstellen getrennt auf 3 Dezimalen nach dem 

Komma in Tabelle 4 zusammengestellt. 

Da Qi.k — Qk. i ist, wurden nur die Koeffizienten aufgeführt, für die i ^ k ist. Die In- 

dizes i und k der Tabelle 3 stimmen mit den Nummern 1-27 der Knotenpunkte des Gravi- 

metereichsystems überein. Die Indizes 28 ... *, k ... 36 beziehen sich auf die Maßstabs- 

faktoren in der Reihenfolge der Tabelle 3. 

3. Diskussion der Ergebnisse 

Der unterschiedliche Gewichtsansatz hat die Ergebnisse praktisch nicht beeinflußt. Es 

erübrigt sich deshalb darüber zu diskutieren, welchem Ansatz der Vorzug zu geben ist. 

Darüberhinaus hat Marzahn in [4] gezeigt, daß auch wesentlich größere Gewichtsverän- 

derungen die Schwerewerte des Gravimetereichsystems im Verhältnis zu den zugehörigen 

mittleren Fehlern kaum beeinflussen können. 
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Die mittleren Fehler der Schwerewerte sind ein Maß für die äußere Genauigkeit der 

Schwereunterschiede gegen die Station Bad Harzburg. In Abb. 1 sind die mittleren Fehler 

in Abhängigkeit von der Größe der Schwereunterschiede aufgetragen. Diese graphische 

Darstellung zeigt sehr deutlich, daß sich die mittleren Fehler in der Hauptsache aus einem 

konstanten Anteil (etwa 0,04 mGal) und einem linear mit dem gemessenen Schwere- 

unterschied wachsenden Anteil (etwa 1,4 • io~4 • |d£-|) zusammensetzen. 

Da die Station Bad Harzburg verhältnismäßig zentral gelegen ist, wurden die aus den 

Gewichtskoeffizienten berechneten mittleren Fehler der Schwereunterschiede gegen die 

nördlichste Station Hammerfest in gleicher Weise aufgetragen (Abb. 2). Die mittleren Feh- 

ler für die Schwereunterschiede gegen die extrem gelegene Station Hammerfest haben die 

gleichen Eigenschaften wie die mittleren Fehler der Schwereunterschiede gegen die Sta- 

tion Bad Harzburg. 

Obgleich die Verteilung der Gravimetermessungen über das Eichsystem nicht homogen 

ist, sind die mittleren Fehler praktisch nur von der Größe der ausgeglichenen Schwereunter- 

schiede, nicht aber von der Lage der betreffenden Stationen im Eichsystem abhängig, d. h. 

aber, daß die Genauigkeit der ausgeglichenen Schwerewerte im Gegensatz zu vielen Ver- 

mutungen und Befürchtungen recht homogen ist. Der mittlere Maßstabsfehler, der fast 

ausschließlich durch die Pendelmessungen bedingt ist, ist für das europäische Gravimeter- 

eichsystem in seiner jetzigen Form kleiner als 2.10-4. Die in der Empfehlung Nr. 19 ([1]) 

angegebene Grenze für den mittleren Eichfehler von 3.1 o~4 ist damit noch deutlich unter- 

schritten,. 

4. Die italienische Stellungnahme 

Zu der auf Grund der Internationalen Empfehlungen ausgeführten Ausgleichung nach 

dem Verfahren von Cook hat die italienische Geodätische Kommission mit folgendem 

Brief vom 27. 3. 1962 Stellung genommen (Übersetzung aus dem Englischen): 

„Sehr geehrter Herr Professor Kneißl! 

Anläßlich der vor ein paar Tagen abgehaltenen Plenarsitzung der Italienischen Geo- 

dätischen Kommission hat Prof. Solaini namens der gravimetrischen Sub-Kommission 

über den Stand der Ausgleichung der europäischen Eichlinie referiert. Diese Ausglei- 

chung führte das Istituto di Geodesia, Topografia e Fotogrammetria der Technischen 

Hochschule Mailand und das Osservatoria Geofisico Sperimentale Triest durch. 

Die Kommission hat mich unter Berücksichtigung des Standes der Messungen und der 

von Ihnen für das ganze europäische Netz vorgeschlagenen Ausgleichungsberechnungen 

beauftragt, Ihnen die Ansicht der Italienischen Geodätischen Kommission mitzuteilen. 

Zunächst haben wir den großen Mangel an Homogenität in den mit Gravimetern ent- 

lang der Linie durchgeführten Messungen bemerkt. Tatsächlich existieren zwischen 

Catania und Bad Harzburg viele ausgezeichnete, von italienischen, deutschen und öster- 

reichischen Geodäten ausgeführte Messungen. Im Gegensatz dazu ist zwischen Flens- 

burg und Hammerfest die Situation der Linie sehr schwierig. 

Zweitens hat die Kommission die Ausgleichungsmethoden einer Überprüfung unter- 

zogen. Die Einführung des komplexen Netzes mit dem Namen „Europäisches Gravi- 

metereichsystem“ wird nicht für zweckmäßig angesehen, um die Genauigkeit und Ein- 

heitlichkeit zu erreichen, die für die beiden von der Linie zu erfüllenden Aufgaben not- 
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wendig sind, nämlich eine große Eichlinie und eine große Meridianlinie zu sein, was wich- 

tig ist für die Einbeziehung in das Weltnetz I.O. 

Die Italienische Geodätische Kommission glaubt daher, daß die an der Technischen 

Hochschule München durchgeführte Ausgleichung, die für die Aufstellung eines vor- 

läufigen Systems von Schweredifferenzen im östlichen Europa sehr nützlich ist, nicht end- 

gültig angenommen werden kann für die Aufstellung der^-Werte entlang der Eichlinie. 

Die italienische Delegation wird diesen Gesichtspunkt bei der Tagung der Internatio- 

nalen Gravimetrischen Kommission im nächsten September aufrecht erhalten. 

Die Italienische Geodätische Kommission glaubt, daß es notwendig sei, weitere Mes- 

sungen mit Gravimetern durchzuführen, mindestens zwischen Bad Harzburg und Bodö, 

und zwar mit den gleichen Methoden wie auf dem südlichen Teil der Linie. Außerdem 

sind weitere Pendelverbindungen, besonders zwischen Rom und Kopenhagen, erwünscht. 

Das Istituto di Geodesia, Topografia e Fotogrammetria der Technischen Hochschule 

Mailand untersucht gegenwärtig die Möglichkeit der Durchführung dieser letzteren 

Messungen mit zwei Dreipendelapparaten, von denen einer kürzlich gebaut wurde. 

Ich wäre sehr dankbar, wenn Sie mir Ihre Meinung zu dieser Sache mitteilen würden. 

Mit besten Grüßen 

Ihr sehr ergebener 

DER PRÄSIDENT 

gez. G. Cassinis“ 

U. E. ist es am wichtigsten, die Brauchbarkeit oder Unbrauchbarkeit einer Ausgleichung 

an Hand der Endergebnisse zu beurteilen, die den weiteren internationalen Arbeiten zu- 

grunde gelegt werden sollen. Hier zeigt sich an Hand der in Abschnitt 3 mitgeteilten Unter- 

suchungen, daß die aus den in der Tat unhomogenen Schweremessungen erhaltenen aus- 

geglichenen Schwerewerte durchaus homogen und als Grundlage für weitere interna- 

tionale Arbeiten auch im Weltschwerenetz I. Ordnung geeignet sind. 

Als Beispiel sei erwähnt, daß der Gesamtschwereunterschied zwischen Hammerfest und 

Catania Ag = 2585,28 mGal nur einen mittleren Fehler von io,42 mGal hat. Es bedarf 

sicher noch großer Anstrengungen, um das Weltschwerenetz I. Ordnung so homogen 

wie das jetzige europäische Gravimetereichsystem zu machen und seine Maßstabsgenauig- 

keit zu erreichen. 

Selbstverständlich wird es möglich sein, durch weitere Messungen kleine, unbedeutende 

Verbesserungen am Eichsystem anzubringen, diese stehen aber in keinem Verhältnis zum 

Arbeitsaufwand. Das Ziel kann nicht sein, ein Eichsystem zu schaffen, das „so genau wie 

möglich“, sondern „so genau wie nötig“ ist; und die nötige Genauigkeit ist nach unserer 

Meinung jetzt erreicht, so daß wir Vorschlägen, für die Arbeiten der nächsten Jahre die in 

Tabelle 2 angegebenen endgültigen Schwerewerte für verbindlich zu erklären. Sollte sich 

im Laufe der Jahre durch weitere genauere Messungen oder auch durch höhere Anforde- 

rungen in neuen Forschungsbereichen der Wunsch nach einer Verbesserung des jetzt vor- 

gelegten Systems ergeben, so steht dem ja (genau wie jetzt bei der Verbesserung des Pots- 

damer Systems der Absolutwerte) nichts im Wege. Es geht aber nicht an, daß noch über 

Jahre hinaus verschiedene, sich im Grunde nur wenig unterscheidende nationale Maß- 

stabssysteme benutzt werden. 

Von der Festlegung der Schwerewerte der Knotenpunkte des Eichsystems ist grundsätz- 

lich die Festlegung der Schwerewerte der zahlreichen Zwischenpunkte der 

4 München Ak. Abh. 1963 (Kneißl-Marzahn) 
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Linie Hammerfest - Catania zu unterscheiden. Die Knotenpunkte bilden auf Grund ihrer 

hohen Maßstabsgenauigkeit, die sie auch aus den Pendelmessungen außerhalb der Linie 

Hammerfest—Catania beziehen, den übergeordneten Rahmen, in den die Linienmessun- 

gen eingepaßt werden sollten. Wir stimmen in dem Punkt mit der italienischen Kommis- 

sion vollständig überein, daß es für die Festlegung der Schwerewerte der Zwischenpunkte 

im nördlichen Abschnitt von Bad Harzburg bis Hammerfest wünschenswert wäre, wenn 

alle Unterabschnitte mit mehreren Gravimetern nachgemessen würden. Diese Messungen 

und die Festlegung der Zwischenwerte ergeben jedoch nur Vergleichsmöglichkeiten für die 

nichtlinearen Anteile in den Gravimetereichfunktionen. Die lineare Maßstabsgenauigkeit 

aber, die durch das Eichsystem gesichert werden soll, bleibt davon praktisch unberührt. - 

Hier würden nur weitere ausgedehnte Pendelmessungen Genauigkeitssteigerungen brin- 

gen. Wie gering aber der Nutzeffekt weiterer Pendelmessungen ist, zeigt die folgende Ab- 

schätzung: Der Minimalwert des mittleren Maßstabsfehlers (d.i. der mittlere Maßstabsfeh- 

ler, der erreicht wird, wenn die Gravimetermessungen fehlerfrei sind) ist z. Z. bei einem 

mittleren Fehler einer Pendelmessung von 

w0 = ±0,42 mGal (vgl. [4]) 

m = w0 

/ [d^2J 

O42 

Y 7 700000 
±1,51 • 10-4. 

Würde man nun noch zusätzlich, wie in dem oben mitgeteilten Brief vorgeschlagen, den 

Schwereunterschied Rom-Kopenhagen Ag' — 1200 mGal direkt mit der gleichen Ge- 

nauigkeit messen, so wäre der Minimalwert des mittleren Maßstabsfehlers 

, m0 m — VW?= ^1,39 ’ io~4- 

Würde man dagegen, wie ja auch schon vorgeschlagen wurde, alle Pendelmessungen außer- 

halb der Linie Hammerfest - Catania verwerfen, so würde der Minimalwert des mittleren 

Maßstabsfehlers, der dem Wert m = ± 1,51 • io-4 entspricht, 

m =    = ±2,33 • io“4. 
V 3240000 

Aus diesem Vergleich sieht man, wie wichtig gerade auch die Pendelmessungen des west- 

lichen Teils des Eichsystems für die Maßstabsfestlegung sind. 

Da sich nun andererseits der tatsächlich erhaltene mittlere Maßstabsfehler z. B. für den 

Gesamtschwereunterschied H ammerfest-Catania 

, 0,42 

3= 2585 
±1,63 ' IO“4 

kaum von dem Minimalwert ±1,51 • iO~4 unterscheidet, läßt sich die äußere Genauigkeit 

im Eichsystem durch die Einbeziehung neuer Gravimetermessungen praktisch kaum noch 

steigern. 

Auf Grund all dieser Überlegungen können wir die Bedenken der Italienischen Geodäti- 

schen Kommission nicht teilen und schlagen nochmals vor, die in Tabelle 2, vorletzte Spalte 

angegebenen Schwerewerte, bezogen auf die Station Bad Harzburg, als endgültig anzuer- 

kennen. Die Möglichkeit oder die Notwendigkeit einer späteren Verbesserung dieses Sy- 

stems bleibt davon natürlich unberührt. Man sollte an eine Verbesserung aber erst denken, 

wenn sich statistisch gesicherte Korrektionen nachweisen lassen. 
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Anlage I 

Fehlergleichungen für die gemeinsame Ausgleichung der Pendel- und 

Gravimetermessungen im europäischen Gravimetereichsystem 

Bezugswert: gn.di Harzburg = 9Sl 180,40 mGal 
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Anlage II 

13 14 iS 16 18 19 23 25 26 27 28 29 31 32 33 34 35 + [»‘Z] 

+ 2.18 —O.06 2-45 - 2.45 0.32 

+5-3° -3-18 — 4.60 - 2.15 - 2.15 15.48 

+7.60 -1.06 - 1.18 -1.18 —10.66 + 4.60 + 4.60 + 2.76 
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