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DAS EUROPAISCHE GRAVIMETEREICHSYSTEM

Bericht von M. Knei}l, Miinchen
1. November 1961 1

1. Einleitung

Die Internationale Gravimetrische Kommission hat als eines der wichtigsten Ziele der
Internationalen Assoziation fiir Geodisie die Sammlung von gleichwertigen gravimetri-
schen Beobachtungswerten herausgestellt, die sich auf méglichst symmetrisch {iber die
gesamte Erdoberfliche verteilte Stationen beziehen. Weiter hat sie empfohlen, daf3 alle
Schwerewerte einheitlich reduziert und zur Geoidbestimmung verwendet werden sollen.
Um gleichwertige Schwerewerte zu erhalten, ist die Einrichtung internationaler Eich-
basen und der Aufbau eines Weltschwerenetzes notwendig. Uber die Einrichtung des
Weltschwerenetzes haben S. Coron in ,,Réseau Gravimétrique International de 1ef Ordre:
Descriptions des Stations et Valeurs de la Pesanteur. Bureau Gravimétrique International
(2. Aufl. 1959) und C. Morelli in ,,Report on the Absolute and First Order World Net
(1959)"‘ ausfiihrlich berichtet. Fiir die Einrichtung der Gravimeter-Eichbasen wurden in-
zwischen vier Kommissionen aufgestellt, und zwar innerhalb der Spezialstudiengruppe
Nr. 6 der IAG: Einrichtung von Gravimeter-Eichbasen und Bildung der regionalen
Netze:

— Europa (M. KneiB3)

— Amerika (D. A. Rice)

— Zentralasien (Y. Boulanger)
— Ostasien (T. Okuda)

Im nachfolgenden soll {iber das europiische Gravimeter-Eichsystem berichtet werden.
Schon hier soll festgestellt werden, daB3 die urspriinglich geplante Eichlinie durch Europa
und Afrika bis jetzt nur in ihrem europiischen Teil endgiiltig ausgewihlt und planmiBig
beobachtet werden konnte. Diesem europiischen Teil kommt eine besondere Bedeutung
dadurch zu, daB parallel zu seiner Anlage und Beobachtung in fast allen europiischen
Lindern nationale Gravimeternetze, meist gegliedert in Gravimeterhauptnetz, Gravi-
meternetz I O. und Gravimeternetz II. O. entstanden sind. Diese Netze sind national be-
grenzt, in sich ausgeglichen und in ihrem MaBstab auf national definierte Eichlinien be-
zogen. Der Ausbau und die Verdichtung dieser nationalen Gravimeternetze ist so weit fort-
geschritten, daf3 praktisch in fast allen europiischen Lindern die Messungen in den uber-
geordneten Gravimeternetzen seit Jahren abgeschlossen sind. Weitere Beobachtungen dienen

! Ein vorliufiger Bericht wurde bereits 1960 der XII. Generalversammlung der I. U. G. G. in Helsinki vor-
gelegt.



6 Das europiische Gravimeter-Eichsystem

in der Regel nur noch partiellen Verbesserungen, speziellen geoditischen Forschungsvor-
haben und der Lagerstittenforschung.

Wenn das gesamteuropiische Gravimeter-Eichsystem {iberhaupt noch einen praktischen
Sinn haben soll, dann muB es méglichst schnell festgelegt werden, damit die in den Landes-
netzen eingesetzten Gravimeter wenigstens noch nachtriglich geeicht und die vorliegen-
den europiischen Landesnetze auf einen einheitlichen MaBstab gebracht werden kénnen.

Damit kommen wir zu folgenden Forderungen:

1. Umgehende Festlegung des europiischen Gravimeter-Eichsystems und Einfithrung
eines ,,konventionellen europidischen mGals‘‘;

2. Neufestsetzung der Eichwerte der nationalen Gravimeter-Eichstrecken im gesamt-
curopiischen System;

3. Eichung der beim Aufbau der europiischen Gravimeter-Eichnetze verwendeten Gravi-
meter und aller Gravimeter fiir etwaige Folgearbeiten;

4. Zusammenschluf3 der nationalen Gravimeternetze zu einem einheitlichen europiischen
Gravimeternetz und Berechnung einheitlicher Schweredaten.

Beim Aufbau eines einheitlichen europiischen Schweresystems miifite eigentlich der
Aufbau des Weltschwerenetzes abgewartet werden. Wir kénnen aber aus rein praktischen
Griinden nicht warten, bis alle laufenden ,,Absolutmessungen‘‘ abgeschlossen und im
AnschluB3 hieran das Weltschwerenetz ausgeglichen werden kann, weil bis dahin die prak-
tische Anwendung, insbesondere der Aufbau nationaler und kontinentaler Gravimeter-
netze abgeschlossen ist. Bevor wir hierzu auf Einzelheiten eingehen, méchte ich mich noch
grundsitzlich gegen die vielfach tiberspitzten Genauigkeitsanforderungen wenden.

Wenn wir kritisch die bisherigen gravimetrischen Arbeiten in Europa betrachten, so
miissen wir zwischen flichenférmig angelegten Landesgravimetrierungen und den nur
mehr wissenschaftlichen Zwecken dienenden Langstreckengravimetrierungen (Grof3-
raumgravimetrierungen) unterscheiden. Bei ersteren beschrinkt man sich auf eine miBige
Genauigkeit, die bei etwa 4~ 0,1 mGal pro beobachtetem Schwereunterschied liegen diirfte,
wihrend man bei den rein wissenschaftlichen Arbeiten heute schon mit - 0,01 mGal nicht
mehr zufrieden ist und Unsicherheiten von =4 0,1 mGal als ,,grobe Fehler** ansieht und
durch Nachmessung beseitigt. Wir sollten uns auch hier grundsitzlich auf ein verniinf-
tiges MittelmaB, das bei etwa 4 0,03 mGal liegen diirfte, in allen Féllen beschrinken.
Die Beobachtungen diirfen nicht zum Selbstzweck werden; sie miissen verniinftig auf die
Folgearbeiten abgestellt und so genau sein, da auch bei viclen Beobachtungsschritten die
Fehlerfortpflanzung in ertriglichen Grenzen bleibt. Unsere ganze Aufmerksamkeit muf3
daher der Aufdeckung und Tilgung systematischer Fehler gelten, wihrend uns eine ge-
legentlich und zufillig auftretende Zehntel-mGal-Differenz nicht sonderlich beeindrucken
sollte. Priziser ausgedriickt: Ich halte es fiir wenig sinnvoll, wenn wir ganze Gravimetrie-
rungen verwerfen, weil eine MeBreihe in einzelnen Stationen sich von einer anderen um
-+ 0,1 oder 4 0,2 mGal unterscheidet.

2. Die Pariser Beschliisse vom September 1959

Als Ergebnis der Tagung der Internationalen Gravimetrischen Kommission vom 15. bis
19. September 1959 in Paris, {iber die ein ausfiihrlicher Bericht im Bull. géod. Nr. 56 (1960)
S. 125-175 von S. Coron verdffentlicht wurde, konnen die dort gefaliten Resolutionen be-
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trachtet werden. Nachdem auf S. 131/132 des zitierten Berichtes das Protokoll iiber Be-
richte und Diskussionen zum Problem der europdischen Eichbasen gegeben ist, befassen
sich folgende Resolutionen mit diesem Gegenstand:

,Resolution Nr. 9

Auf der europidischen Basis durchzufiihrende neue Pendelmessungen

Die Internationale Gravimetrische Kommission
empfiehlt nach Priifung des gegenwirtigen Standes der Europiischen Eichbasis, dal3
diese Basis durch neue Pendelmessungen erginzt wird, die im wesentlichen Teil der Basis
durchgefiihrt werden, insbesondere zwischen Paris und Pic du Midi, und im &stlichen Teil
von Hammerfest nach Catania (iiber Helsinki)*‘.

Diese Messungen konnten bis jetzt noch nicht durchgefiihrt werden.

,,Resolution Nr. 10

Die Internationale Gravimetrische Kommission
priifte die Europiische Eichbasis fiir Gravimeter und fand, dal3 nach den Berechnungen
mit den vorliufigen Ergebnissen oder Beobachtungen und dem Vergleich zwischen dem
besten Netz und dem europiischen Eichsystem diese Europiische Eichbasis eine Genauig-
keit von ungefihr 0,3 %/, bietet. Die Internationale Gravimetrische Kommission stellt
fest, daf} diese Genauigkeit fiir alle Zwecke gentigt.

Sie empfiehlt daher:

1. daB die Resultate nach der Generalversammlung 1960 in Helsinki durch Berechnung
einer allgemeinen Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate, und zwar
nach der Cook’schen Methode endgliltig gerechnet werden sollten, wobei alle bisher
mittels Pendeln oder Gravimetern gewonnenen verlafllichen Beobachtungen, aulerdem
auch die gegenwirtig noch durchgefiihrten, beriicksichtigt werden sollen. Die ausge-
glichenen Resultate fiir alle Stationen der Europiischen Eichbasis sollten dann fiir alle
Gravimetereichungen in Europa beniitzt werden;

2. daB die mittels Pendeln oder Gravimetern gewonnenen Resultate, die in die allgemeine
Ausgleichung der Europiischen Eichbasis einbezogen werden sollen, durch das Inter-
nationale Gravimetrische Biiro in Paris und durch den Prisidenten der Spezialstudien-
gruppe bis zum 1. 6. 60 griindlich gepriift und festgelegt werden sollen; bis zu diesem
Datum sollten dorthin alle notwendigen Angaben mitgeteilt sein;

3. daB die ortlichen Schwereverbindungen zwischen den mit Gravimetern besetzten Sta-
tionen (wobei einige davon auf Flughifen sind) und den benachbarten Pendelstationen
mit solcher Genauigkeit durchgefiihrt werden sollten, daf3 die méglichen Fehler im Ver-
gleich zu den in den Messungen der Unterschiede von g iiber lange Entfernungen hin
steckenden Unsicherheiten vernachlissigt werden konnen;

4. daB die entsprechende Spezialstudiengruppe eine Liste aller Angaben aufstellt und diese
allen Mitgliedern der Kommission bis zum 1. 9. 60 zusendet;

5. daf3 der Prisident der Spezialstudiengruppe (Prof. Dr. Dr. M. Kneil}l) gleichzeitig eine
Gesamtaufstellung fiir jedes Landesnetz erhilt, damit er die Mdéglichkeit hat, der Gene-
ralversammlung in Helsinki Vorschlige fir eine allgemeine und einheitliche Ausglei-
chung aller europdischen Netze vorzulegen.*
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Diese Arbeiten konnten inzwischen wenigstens zum Teil erledigt werden. Wir kommen
darauf weiter unten zuriick.

,,Resolution Nr. 12

Prifung der Eichlinien (Basislinien)

Die Internationale Gravimetrische Kommission
empfiehlt, dal3 wenigstens eine Gravimetergruppe zur Durchfithrung von Messungen
Uber die gesamte Erstreckung aller Eichlinien cingesetzt wird.**

Dieser Empfehlung konnte noch nicht entsprochen werden.

,,Resolution Nr. 13

Verwendung von Gravimetern fiir Internationale Verbindungen

Die Internationale Gravimetrische Kommission
empfichlt:

1. daB3 besondere Aufmerksamkeit der Untersuchung der Linearitit und von pseudo-
periodischen Fehlern von geoditischen Gravimetern mit groBem Bereich, im gesamten
Bereich der verwendeten Messungen, ferner der Schwankung der Eichfaktoren nach der
Zeit und Temperatur gewidmet werde;

2. daBl Messungen stets innerhalb des Bereiches durchgefithrt werden sollten, wo die
Eichung gegeniiber Pendelbeobachtungen praktisch durchgefiihrt worden ist, weil die
Extrapolation noch keineswegs sichergestellt ist;

3. daB} die beniitzte Eichlinie ganz oder teilweise eine der offiziellen Internationalen Pen-
delbasislinien ist.**
Diese Empfehlung soll kiinftig beachtet werden.

3. Die Ergebnisse der Pendel- und Gravimetermessungen im europiischen Gravimetereich-
system

Auf Grund der Empfehlungen des Symposiums der Internationalen Gravimetrischen
Kommission 1959 in Paris wurden nochmals alle Pendel- und Gravimetermessungen, die
in die Ausgleichung des europiischen Gravimetereichsystems einbezogen werden sollen,
an Hand der Veroffentlichungen und brieflichen Mitteilungen in fiinf Anlagen und vier
Ubersichten neu zusammengestellt und von den Beobachtern tiberpriift.

3.1 Anlage I: Ergebnisse der Pendelmessungen im europiischen Gravimetereichsystem

(Stand 1. 9. 1961)

In Anlage I wurden die mit vier verschiedenen modernen Pendelapparaten gemessenen
Schwereunterschiede zwischen aufeinanderfolgenden Stationen des europiischen Gravi-
metereichsystems unter Angabe der Beobachter und des benutzten Apparates zusammen-
gestellt. Bei allen Messungen wurde auf die Ausschaltung des magnetischen Effektes der
Pendel besonderer Wert gelegt. Nihere Einzelheiten iiber die MeBverfahren, die Schwin-
gungszeiten der Pendel und die von den Beobachtern angegebenen mittleren Fehler kon-
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nen den Originalveréffentlichungen entnommen werden, die in Anlage I ebenfalls ange-
geben sind.?

Auf begriindeten Wunsch der Beobachter [38] wurden die mit dem Askania-Pendel-
apparat des Deutschen Geoditischen Forschungsinstitutes gemessenen Einzelschwere-
unterschiede Teddington~ Kopenhagen und Kopenhagen — Oslo zu dem Gesamtschwere-
unterschied Teddington - Oslo zusammengefalt in Anlage I aufgenommen. Neben den in
Anlage I aufgefiihrten Messungen liegen noch die Ergebnisse fiir drei Schwereunterschiede
des kanadischen MeBtrupps [32] vor. Wie die in [38] mitgeteilten Voruntersuchungen ge-
zeigt haben, sind diese Ergebnisse aber mit groBen systematischen Fehlern behaftet und
bleiben deshalb in Anlage I unberiicksichtigt.

Alle in Anlage I aufgefithrten Ergebnisse sind in der Ubersicht 1 ,,Europiisches Pen-
delnetz (Stand 1. 9. 1961)“ schematisch dargestellt.

3.2 Anlage II: Linienweise Zusammenstellung der Gravimetermessungen im europiischen
Gravimetereichsystem

In Anlage II wurden alle Gravimetermessungen zusammengestellt, die in die Ausglei-
chung des européischen Gravimetereichsystems einbezogen werden kénnen bzw. die nach
der Ausgleichung zur Festlegung der Unterabschnitte der Linie Hammerfest - Bod$ - Oslo—
Kopenhagen—Bad Harzburg— Miinchen—Rom - Cataniadienen sollen. Zunichst werden die
Messungen dieser Linie aufgefiihrt. Thre 6értliche Ausdehnung wurde unter Angabe von
Beobachter, Jahr der Messung und Instrument in Ubersicht 2 schematisch dargestellt.

In Anlage II folgen dann die Messungen auf den iibrigen Linien des europiischen
Gravimetereichsystems, wobei die verschiedenen Messungen eines Institutes jeweils zu
einer Gruppe zusammengefafit wurden. Wegen Einzelheiten zu diesen Messungen sei auf
die in Anlage II angegebenen Originalversffentlichungen verwiesen. Die fiir die Ausglei-
chung des europiischen Gravimetereichsystems besonders wichtigen Gesichtspunkte sind
nach Instituten bzw. Instrumenten getrennt im folgenden in der Reihenfolge der spiteren
Ubersicht 4 kurz erliutert.

3.2.1 Messungen des Geodéatischen Instituts der Technischen Hochschule Hannover

Im ganzen europiischen Gravimetereichsystem wurden von 1958 an ausgedehnte Grol3-
raumgravimetricrungen mit dem Askania-Gravimeter Gs 12 Nr. 130 ausgefiihrt, bei denen
Verkehrsflugzeuge als Transportmittel dienten [29]. AuBerdem wurden 1959 die Schwere-
unterschiede aller Haupt- und Zwischenpunkte der Linie Miinchen—Rom- Catania unter
Benutzung eines Autos fiir den Transport nach einem Steppverfahren mit dem gleichen
Instrument gemessen.

Die Eichfunktion des Gravimeters wurde nach dem Verfahren von R. Schulze [39] be-
stimmt und im Laufe der Jahre tiberpriift. Alle Messungen sind in einem einheitlichen
Malstab angegeben.

3.2.2 Messungen des Osservatorio Geofisico Sperimentale, Trieste

Vom Osservatorio Geofisico Sperimentale, Trieste, wurde mit sechs verschiedenen Gravi-
metern, zum gréfen Teil Worden-Gravimetern, auf der Linie Kopenhagen—Bad Harzburg -
Miinchen—Rom-—Catania und auf dem siidlichen Teil deseuropiischen Gravimetereich-

1 Die am SchluB des Textes zusammengestellten Quellenangaben werden in der Folge und in den Anlagen
nur mit ihren in Klammern gesetzten Nummern angegeben.

2 Minchen Ak.-Abh. math.-nat. 1963 (KneiBl)
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systems gemessen. Die Eichfunktionen der Instrumente und ihre zeitlichen Anderungen
wurden eingehend untersucht und die Instrumente einheitlich auf der italienischen Eich-
linie Bologna-Ferrara geeicht [3]. Allen Ergebnissen liegt also der gleiche Mafstab, das
,,konventionelle italienische Milligal*, zugrunde.—Wie ebenfalls in[3]nachgewiesen wurde,
sind die hier eingefiihrten Messungen unter Benutzung der groflen MeBspindel der Worden-
Gravimeter gleichwertig mit den Messungen, bei denen nur die kleine MeBspindel benutzt
wurde.

3.2.3 Messungen des Instituts fiir Angewandte Geodisie, Frankfurt/M. (II. Abteilung des
Deutschen Geodiitischen Forschungsinstitutes)

Die Eichfunktion des fiir alle Messungen auf der Linie Kopenhagen—Bad Harzburg-
Miinchen—Rom—Catania benutzten North American Gravimeters Nr. 140 ist eingehend
untersucht. Allen Messungen liegt der Eichwert S = 0,20325 mGal/ZE zugrunde, der bei
der Ausgleichung des Deutschen Schweregrundnetzes bestimmt wurde [16].

3.2.4 Messungen des Geoditischen Institutes der Technischen Hochschule Aachen und des
Deutschen Geoditischen Forschungsinstitutes, Miinchen

Beide Institute haben mit dem Askania-Gravimeter Gs 12 Nr. 85 auf der Linie Flens-
burg—Bad Harzburg—Bamberg und Miinchen—Rom-Catania gemessen. Die Eichfunk-
tion des Gravimeters wurde nach dem von R. Schulze in [39] angegebenen Verfahren be-
stimmt.

3.2.5 Messungen des Istituto di Geodesia, Topografia e Fotogrammetria del Politecnico
Milano

Zu den Messungen des Istituto di Geodesia, Topografia e Fotogrammetria del Politec-
nico Milano auf der Linie Bad Harzburg—Miinchen—Rom- Catania teilte Herr Prof. L.
Solaini in einem Brief mit: ,, Die fiir die Messungen benutzten Gravimeter Worden 353,
Worden 116 und Western 48 wurden nicht geeicht, weil die Konstanten aus den Pendel-
messungen abgeleitet werden.

Die Anderungen der Eichfaktoren wurden aber wihrend der Messungen bestimmt und
bei den Berechnungen beriicksichtigt. Nur zum Vergleich der Ergebnisse haben wir einen
Eichfaktor fiir das Worden 53 zugrunde gelegt, der auf der Eichlinie Bologna—Ferrara
bestimmt wurde. Wir erhielten die Faktoren fiir die anderen zwei Gravimeter unter Vor-
aussetzung der Gleichheit des Schwereunterschiedes zwischen Brenner und Catania.*

3.2.6 Messungen des Norges geografiske oppmaling

Fiir die Messungen mit dem Worden-Gravimeter Nr. 172 zwischen Oslo und Hammer-
fest wurde der Eichfaktor S = 0,10827 mGal/ZE benutzt, der von Sémod aus den Pendel-
messungen 1955 mit dem Cambridge-Apparat zwischen Oslo und Hammerfest abgeleitet
wurde.

3.2.7 Messungen des Diinischen Geoditischen Institutes

Die von Saxov in [17] verdffentlichten Schwereunterschiede auf der Linie Oslo—Bodé-
Hammerfest konnten nicht direkt iibernommen werden, da ihnen kein einheitlicher MaB-
stab zugrunde liegt [38]. Die Messungen mit dem Worden-Gravimeter Nr. 142 konnten
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aber unter Benutzung des auch von Sémod verwendeten Schwereunterschiedes Oslo—
Hammerfest auf einen einheitlichen MafBstab umgerechnet werden. Der Eichfaktor fiir
die Wordenmessungen ist dann S = 0,100916 mGal/ZE. Mit diesem Wert wurden die in
Anlage II zusammengestellten danischen Messungen neu berechnet. Fiir die ohnechin
wesentlich ungenaueren Messungen mit einem Frost-Gravimeter ist die Umrechnung
nicht moglich; sie bleiben deshalb in Anlage IT unberiicksichtigt. — Es sei noch darauf hin-
gewiesen, daf} nicht alle von Saxov benutzten Zwischenpunkte mit den von Sémod in [18]
angegebenen Punkten identisch sind.

3.2.8 Messungen des dsterreichischen Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen

Vom 6sterreichischen Bundesamt wurde mit dem Worden-Gravimeter Nr. 500 die
Linie Bamberg—Miinchen—Rom gemesssen. Zur Auswertung wurde der Eichfaktor S =
0,0921 mGal/ZE verwendet. Luftdruckkorrektionen wurden an die Ergebnisse nicht ange-
bracht.

3.2.9 Messungen der Expéditions Polaires Francaises

Die Messungen der Expéditions Polaires Frangaises, die vor allem den franzésischen
Teil des Eichsystems bedecken und Anschliisse zu den Nachbarlindern schaffen, sind unbe-
stitigt. Von einigen Messungen sind Instrument und Zeit unbekannt, sie sind [4] entnom-
men. Die Eichkonstanten sind
fiir das Western Nr. 42 K, = 0,677307 mGal/ZE
fiir das Western Nr. 47 K47 = 0,894583 mGal/ZE
fiir das Western Nr. 42 EQ K4y o = 0,67605 mGal/ZE bei 50° C.

Alle Ergebnisse sind im einheitlichen MafBstab des ,,franzésischen Milligals‘‘ angegeben.

Auf Grund von brieflichen Mitteilungen muf} angenommen werden, dal die MeBge-
nauigkeit zumindest bei einigen der Schwereunterschiede geringer ist als bei Messungen
der anderen Institute.

3.2.10 Messungen des Rikets allminna kartverk, Stockholm

Fiir die Linie Oslo—Kopenhagen sind in Anlage IT auch die mit vier verschiedenen Instru-
menten ausgefiihrten schwedischen Messungen angegeben. Sie kénnen wegen ihrer ge-
ringen Ausdehnung nur zur Festlegung der Schwerewerte der mit anderen Instrumenten
nicht vermessenen Zwischenpunkte der Linie Oslo—Kopenhagen benutzt werden. In der
Ausgleichung und den folgenden Anlagen und Ubersichten bleiben sie dagegen unberiick-
sichtigt.

Auf Grund der Antworten, die auf mehrfache internationale Umfragen der letzten Jahre
eingegangen sind, und an Hand eigener Untersuchungen kann angenommen werden, daf}
alle sonstigen Messungen wegen zu geringer 6rtlicher Ausdehnung oder wegen zu geringer

MeBgenauigkeit fiir die Festlegung des europiischen Gravimetereichsystems ungeeignet
sind.

3.3 Anlage III: Zusammenstellung der Gravimetermessungen zwischen den Knotenpunkten

Zur Einbezichung der in Anlage II aufgefiihrten Gravimetermessungen in das euro-
piische Gravimetereichsystem miissen neben den Schwerewerten der Pendelstationen auch
die Schwerewerte einiger Gravimeterpunkte als Unbekannte in den Fehlergleichungen der

2*
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Ausgleichung angesetzt werden. Als Knotenpunkte, deren Schwerewerte Unbekannte der
Ausgleichung sind, gelten daher fiir das netzfé6rmig aufgebaute européische Gravimeter-
eichsystem:

a) Pendelstationen

. Hammerfest, Feuerwehrhaus

. Bodd, Volksschule

. Oslo, Toyen

. Edinburgh, Royal Observatory

. Kopenhagen, Buddinge

. Teddington, NPL

Bad Harzburg, Ev. Gemeindehaus (Schwerebezugspunkt)
. Paris Sévres, BIPM

. Minchen-Nymphenburg

. Mailand, Politecnico

. Bagnéres de Bigorre, Nouvelle cave
. Rom, ING

13. Catania, Oss. Astrof.

o0~ [ L S N I R N R

-
[o3e]

-
N =

b) Gravimeterpunkte

14. Stockholm, Bromma punkt 2

15. Hamburg — Horn 2426/7A

16. Bremen, Flughafen

17. Amsterdam, Shiphol

18. Hannover — Langenhagen, 3524/2A
19. Berlin — Tempelhof

20. Diisseldorf 4706/9B (FP)

21. Briissel, Melsbroek (Transithalle)
22. Frankfurt 5917/59 E FP II

23. Zirich, Kloten (Flughafen)

24. Genf, Obs. (Pfeiler)

25. Toulouse, Obs. (Pfeiler)

26. Marseille marignane (Flughafen)
27. Piastra 23 LTE

Die Netzkonfiguration ist in Ubersicht 3 schematisch dargestellt. Die Messungen der
einzelnen Institute wurden nach den in Abschnitt 3.2 gegebenen Erlduterungen unter-
schiedlich gekennzeichnet. Die Knotenpunkte wurden durchnumeriert. Dabei erhielten
zunichst die Pendelpunkte von Nord nach Sid fortschreitend die Nummern 1 bis 13, die
Gravimeterpunkte ebenfalls von Nord nach Siid fortschreitend die Nummern 14 bis 27, wie
oben angegeben. In dhnlicher Weise wurden die Verbindungen zwischen den Knoten-
punkten durchnumeriert. Dabei wurden zunichst die Einzelabschnitte der Linie Hammer-
fest—Catania mit den Nummern 1 bis 10 erfaflt, anschlieBend mit den Nummern 11 bis 65
die weiteren Verbindungen in der Reihenfolge der Knotenpunkte, von denen sie ausgehen.

Dieser Numerierung entsprechend sind nun in Anlage III an Hand der in Anlage 11
Uiberpriiften einzelnen Schwereunterschiede die entsprechenden Schwerunterschiede der
Linienabschnitte zwischen den Knotenpunkten aufgefiihrt und auf die angegebenen Kno-
tenpunkte mit Hilfe der in Anlage IV zusammengestellten Zentrierungselemente (Schwe-
reunterschiede zwischen Haupt- und Nebenpunkten) bezogen worden.
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Voruntersuchungen ergaben, daf3 die auf einer MeBreise mit verschiedenen Instrumenten
gleichzeitig gemessenen Schwereunterschiede meistens stark korreliert sind. Deshalb
wurde in diesen Fillen der Schwereunterschied der Anlage III jeweils aus dem Mittel
aller beteiligten Instrumente berechnet. Wurde ein Schwereunterschied mit dem gleichen
Instrument auf verschiedenen MeBreisen gemessen, so sind die Ergebnisse getrennt auf-
gefiihrt.

An die gemessenen, aus Anlage II {ibernommenenen Schwereunterschiede 4¢’, denen
die in Abschnitt 3.2 erlduterten Eichfaktoren zugrunde liegen, wurden gemif3 Vorschlag
in [38] folgende Naherungswerte der Eichkorrektionen angebracht: fiir die Messungen
der Expéditions Polaires Francaises,
des Danischen Geoditischen Institutes,
des Norges geografiske oppmaling

d0g = + 101071 . Ag,

fur die Messungen der T. H. Aachen und des DGFI, Miinchen
0g = + 15107 . Ag,

fur alle librigen Messungen
dg = o.

Die Schwereunterschiede 4g = Ag’ + dg nach Einfilhrung dieser Niherungswerte
unterscheiden sich nur noch um etwa + 5. 107 im MaBstab; die in der Ausgleichung zu
bestimmenden Unbekannten fiir die Eichkorrektionen werden also klein sein.

Die Schwereunterschiede 4g, die als ,,Beobachtungen‘’ in die Ausgleichung eingehen,
sind in Ubersicht 4 so zusammengestellt, daB jeder der neun Spalten eine MaBstabsunbe-
kannte in der Ausgleichung zukommt. An Hand der Ubersicht 4 lassen sich die Fehler-
gleichungen fiir die Gravimetermessungen im europiischen Gravimetereichsystem schnell
und tibersichtlich aufstellen.

3.4 Anlage IV: Ubertragungsmessungen fiir die Nebenpunkte der Knotenpunkte
(Zentrierelemente)

In Anlage IV sind die Schwereunterschiede enthalten, die zur Ubertragung der Mes-
sungen von Nebenstationen auf den Knotenpunkt notwendig sind.

3.5 Anlage V: Stationsbeschreibungen fiir die Knotenpunkte und Punktskizzen

Sie enthilt die genaue Darstellung der Knotenpunkte in Skizzen bzw. Photos.

4. Die Unterteilung der Linien des Eichsystems

Nach der Ausgleichung der Knotenpunkte, insbesondere nach der endgliltigen Fest-
legung der Schwerewerte fiir die Pendelpunkte, miissen die endgiiltigen Schwereunter-
schiede fiir die Zwischenpunkte der Linie Hammerfest- Bodo—Oslo—Kopenhagen/Bud-
dinge~Hamburg—Hannover—Bad Harzburg—Miinchen—Piastra—Rom~Catania auf der
einen Seite und fiir die Linie Edinburgh-Teddington—Paris—Toulouse—Bagnéres de Bi-
gorre auf der anderen Seite bestimmt werden. Die beobachteten Schweredifferenzen zwi-
schen den einzelnen Zwischenpunkten sind der Anlage II zu entnehmen und mit den
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Zentrierelementen, die in Anlage IV zusammengestellt sind, zu verbinden und auf den Soll-
wert der ganzen Linie abzugleichen. Die Punktskizzen fiir alle Zwischenpunkte der Linie
Hammerfest~Bodé—Oslo-Kopenhagen/Buddinge—Hamburg—Hannover—Bad Harzburg—
Miinchen—Piastra— Rom—Catania sind folgenden Veréffentlichungen zu entnehmen:

1. fiir den norwegischen Anteil in [18] (vgl. aber Abschnitt 3.2.7)
2. fiir den schwedischen Anteil in {23]

3. fiir den déinischen Anteil in [8]

4. fiir den deutschen Anteil in [11]

5. fiir den dsterreichischen Anteil in [22]

6. fiir den italienischen Anteil in [21]

Entlang der Linie Edinburgh-Teddington— Paris—Toulouse—Bagnéres de Bigorre sind
nur die Darstellungen der Stationen entlang der Eichlinie Paris—Bagneéres bekannt. Sie
sind veroffentlicht in [13].

SCHLUSSBEMERKUNG

1. Nach den Beschliissen von Helsinki gelten die in allen Anlagen zusammengestellten be-
obachteten Schwerewerte als Unterlagen fiir die endgiiltige Ausgleichung nach der von
Cook vorgeschlagenen Methode.

2. In die Ausgleichung sind lediglich die vorliegenden Messungen einzubeziehen, kiinf-
tige Messungen koénnen nur fiir nachtrigliche Vergleiche benutzt werden.

3. Die Ausgleichung nach Cook ist bis zum 1. 4. 62 abzuschlieBen; sie wird durch Parallel-
rechnung von folgenden Recheninstituten durchgefihrt:

1. National Physical Laboratory, Teddington (Dr. Cook)

2. Istituto Topografico Politecnico, Milano (Prof. Solaini)

3. Osservatorio Geofisico, Trieste (Prof. Morelli)

4. Laboratorium voor Geodesie, Technische Hogeschool, Delft (Prof. Bruins)

5. Geoditisches Institut der Technischen Hochschule Miinchen (Dr. Marzahn)
Weitere Institute werden gebeten, die Rechenarbeiten zu iibernehmen, wofiir die Unter-
lagen zur Verfliigung gestellt werden.

4. Die Ausgleichungsmethode und den Gang der Ausgleichung hat mein Mitarbeiter Dr.
Marzahn in dem Bericht ,,Vorschliage fiir den Gewichtsansatz und sein EinfluB auf die
Ausgleichung des europiischen Gravimeter-Eichsystems' [40] klar und {ibersichtlich
dargestelit.
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ANLAGE 1

ERGEBNISSE DER PENDELMESSUNGEN
IM EUROPAISCHEN GRAVIMETER-EICHSYSTEM
(STAND 1. 9. 1961)



ion B = N a4
Statfon Beobachter Instr. Jahr Literatur 48 = &5 Mié;l
Station A (mGal) {mGal)
1-2
Hammerfest, Feuerwehrhaus Jelstrup € 1955 (7) S. 37 + 244,95
Bodé, Volksschule Mazzon T 1959 (33) S. 11 + 245,83 + 245,39
1-6
Hammerfest, Feuerwehrhaus Browne/ C 1960 Brief v, 6. 7. 61 +1435,84 +1435,84
Teddington, NPL Honkasalo?
2-3
Bods, Volksschule Jelstrup C 1955 (7) 8. 37 + 459,22
Oslo, Geol. Museum Mazzon I 1959 (33) S. 11 + 459,16
Rose G 1960 Brief v. 12. 6. 61 + 460,32 + 459,57
34
Oslo, Geol. Museum
Edinburgh, Royal Obs. Marzahn, Sigl A 1958 (10) + 343,48 + 343,48
375
Oslo, Geol. Museum Rose G 1954 Brief v. 21. 6. 60 + 369,43
Kopenhagen, Buddinge (Boden) Jelstrup C 1955 (7). 8:37 + 368,79
Mazzon ] 1959 (33) S. 11 + 370,18 + 369,47
3-6
Oslo, Geol. Museum
Teddington, NPL Jelstrup (& 1955 (7) S. 37 + 730,88
Marzahn, Sigl® A 1958 (10) + 730,38 + 730,66
Rose G 1960 Brief v. 12. 6. 61 + 730,72
4-6
Edinburgh, Royal Obs, Bullerwelll, z € 1952 (9) S. 30 + 387,25
Teddington NPL Marzahn, Sigl= A 1958 (10) + 387,13 + 387,19
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: Ag = gy — 4
SR Beobachter Instr. Jahr Literatur &=~ Mi{fel
Station A (mGal) (mGal)
5-7 )

Kopenhagen, Buddinge (Boden) Rose G 1954 Brief v. 21. 6. 60 + 377,77
Bad Harzburg, Ev. Gem. Jelstrup C 1955 (7) S:37 + 377,76

Mazzon J 1959 (33) S. 11 + 377,50 377,68
6-7
Teddington, NPL Cook (¢ 1952 (9) S. 29 + 15,68
Bad Harzburg, Ev. Gem. Rose G 1954 Brief v. 21. 6. 60 + 16,34 16,01
6-8
Teddington, NPL
Paris, Sévres BIPM Marzahn, Siglz A 1958 (10) + 255,57

Iverson G 1959 Brief v. 11. 7. 61 + 255,41 255,49
6-9
Teddington NPL
Miinchen-Nymphenburg Brownez € 1958 Brief + 452,14 + 452,14
7-9
Bad Harzburg, Ev. Gem. Rose G 1954 Brief v. 21. 6. 60 + 435,97
Miinchen-Nymphenburg Jelstrup @ 1955 (7)S.37 + 435,72

Mazzon* J 1958 (33) S. 11 + 435,78 435,82
7-12
Bad Harzburg Rose G 1954 Brief v. 21. 6. 60 + 816,50 816,50
Rom ING
8-9
Paris, Sevres BIPM
Miinchen-Nymphenburg Marzahn, Sigl A 1958 (10) + 195,60 - 195,69
9-10
Miinchen-Nymphenburg
Mailand Polit. Mazzon? iJ 1958 (33)S. 11 + 180,21 180,21

oT
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9-12
Miinchen-Nymphenburg
Rom ING Brownez @ 1958 Brief + 379,96 + 379,96

10-12
Mailand Polit.
Rom ING . Mazzon J 1958 (33) S. 1t + 200,87 + 200,87

12-13 I
Rom ING Browne | C 1958 Brief + 317,25
Catania Oss. Mazzon, Pieri | i) 1958 (33) S. 11 + 317,38 + 317,32

z = zentriert: Die Messung ist von einem Nebenpunkt auf die Hauptstation tibertragen worden.

1 Der Schwereunterschied wurde nicht direkt gemessen. Er setzt sich zusammen aus 315,08 mGal (Pendelmessung Cambridge-Edinburgh) und 72,17 mGal
(mit Hilfe von Gravimetern mehrfach bestimmter Schwereunterschied Teddington-Cambridge).

2 Uber Kopenhagen.

3 Uber Helsinki.

Instrumente: A = Askania-Apparat G = Gulf-Apparat
C = Cambridge-Apparat J = Italienischer Pendelapparat.
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ANLAGE I1

ERGEBNISSE DER GRAVIMETERMESSUNGEN IM
EUROPAISCHEN GRAVIMETER-EICHSYSTEM



Linie: Hammerfest-Catania

Ergebnisse der Gravimetermessungen

: Norwegischer Teil

25

Instrument Worden 172 Worden 142
-5 Institut Norges geogr. oppm. Din. Geod. Institut
Zeit Beob. Lit. 1956 S6mod (18) S. 14f 1956  Saxov
Nr. Ort g
[mgal]
1 Hammerfest
—24,20 —23,87
2 Kvalsund
N —33,25 —33,68
3 Skaidi
—43,74 —43,91
4 Aisseroaivve
—21,43 —2I,41
5 U4N14T
+ 8,02 + 7,99
6 Krumvann
+30,08 +30,80
7 Alta
—~11,52 —11,38
8 Matisdal bru
+26,15 +25,99
9 Talvik
+ 1,06 + 1,08
10 Eidsnes
— 3,41 — 349
11 Bogneelv bru
i — 7,64 — 7,38
12 Burfjord
— 3,60 — 3,51
13 Sorstraumen
—40,43 —40,45
14 Eidselv bru
+41,78 +41,80
15 Marvik
—34,09 —34,06
16 Brudesloret
+15,16 +15,07
17 Rottsund !
—18,23 —17,89
18 Hiet
- 3,97 — 4,12
19 Kabelbukt
+ o,12 + o,12
20 Nordli
- 714 — 7,11
21 Vollan bru
—14,39 —14,41
22 Moen
_20158 —20,49
23 Veidele
+22,66 +22,71
24 Bardufoss
—11,64 —I11,70
25 Asvang i
— 9,48 — 9,36
26 Klubbfosshaugen
—41,42 —41,22
27 Fossbakken
+19,87 +19,73
28 Tverrelven
+ 7,07 + 7,36
29 Narvik
- 7:34 — 759 H
30 Grindjord I
+11,60 +11,64
31 Ballangen
—22,37 —22,49
32 Setrah
=87:75 — 7,76
33 Bognes
—22,27 —22,24
34 Skilvassbakken
— 8,72 — 8,68
35 Innhavet
—25,04 | ~25,03
36 Sandnes
— 4,61 | — 4,62
37 Meérsvikbotn

4 Minchen Ak.-Abh. math.-nat. 1963 (KneiBl)
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Linie: Hammerfest~Catania: Norwegischer Teil
Instrument Worden 172 Worden 142
Institut Norges geogr. oppm. Dan. Geod. Institut
Zeit Beob. Lit. 1956 S6mod (18) S. 14f. 1956  Soxov
!
Nr. Ort g Ag
[mgal] |
I |
37 Moérsvikbotn ;
= 3,92 | - 3,98
38 Boniisjsen |
+ 1,03 + 0,88
39 Rosvik
=20,49 —20,54
40 Djupvik
- 8,07 ~ 8,04
41 Fauske
+22,19 | +22,26
42 Norvik 1
+14,82 +14,79
43 Hopen bru
+12,85 +12,57
44 Bodé
Hammerfest
—244,76 —244,72
44 Bodd
—12,55 —12,59
43 Hopen bru
—22,19 —22,29
42 Nordvik
—22,19 —22,29
41 Fauske
—12,92 —12,95
45 Setsi
— 4180 i 4!84
46 Rognan
—36,66 —36,72
47 Leirjordfall
—26,52 —26,56
48 Storjord
—44,52 —44,60
49 Viskiskoia
—33:19 ~33,27
50 Lonsdal
+37,38 +37,64
51 Randalsvollen
+31,21 +31,13
52 Krokstrand
+38,67 +38,74
53 Messingslett
+20,86 +20,97
54 Storforshei
+15,27 +15,34
55 Mo i Rana
—10,24 —~10,31
56 Forneset
— 7,48 — 7,51
57 Korgen bru
—19,57 ~19,63
58 Steinmoen
+ 8,62 + 8,59
59 Sovarnes
+13,21 +13,25
6o Mosjéen
—38,12 —38,13
61 Ravassenden
— 0,86 — 0,81
62 Fellingfors
—30,18 —30,13
63 Svenningstjern
—19,87 —19,84
64 Majavann
+ 0,47 + 0,42
65 Smaldsen
— 5,67 — 6,07
66 Veiskille
— 0,62 — 0,26
67 Langhaugen
+10,24 +10,42
68 Myrmo
— 546 — 543
69 Medjk bru
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Linie: Hammerfest-Catania: Norwegischer Teil

27

Instrument Worden 172 Worden 142
Institut Norges geogr. oppm. Din. Geod. Institut
Zeit Beob, Lit. 1956 Sémod (18) S. 14f. 1956  Saxov
o Ag I
. T pi |
s = [mgal] € |
69 Medji bru
—22,88 —22,79
70 Formofoss
- 8475 — 4,00
7T Langness
+ 2,84 + 3,09
72 Asveg
+ 8,54 + 8,77
73 Sunnan St.
—13,59 —13,75
74 Mire St.
— 4:64 — 4,58
75 Levanger
o 6748 = 6139
76 Skogn St.
—24,40 _24’65
77 Viirnes |
+12,62 +12,64
78 Hommelvik
— 375 — 3,58
79 Trondheim NTH |
— 6,47 — 6,50
8o Leinstrand
—15,56 —15,57
81 Myral6kka |
— 6,76 — 6,42 {
82 Storen
—51,38 —51,71
83 Soknedal
—35:30 —35:37
84 Oyang
—23,06 —23,I1 i
853 Lundheim |
—S5770 —57:53
86 Opdal
—66,37 —66,86
87 Hestehagen
—38,91 —38,72
88 Hjerkinn
—I11,23 —11,38
89 Steintjonn P. 11
+34,13 +56,76
90 Dombds
— 1,88 — 4,48
9I Brennhaug
+16,39 +16,59
92 Kringen |
+ 2,57 + 2,34
93 Vinstra Moen
+ 6,16 + 6,04
94 Vila bruk
—10,97 —10,89
95 Rogndalsveen av 1933
— 0,91 — 0,83
96 Lillehammer
+ 6,40 + 6,42
97 Haugen
+ 8,28
98 Hamar
— 9,57
99 Steinsrud
+ 6,67
100 Morskogen
= 919 + 7,27
101 Berg
— 8,47
102 Jessheim I
- 3,97
103 Boler
+23,49
104 Oslo
Bodd
—459,41 —459:44
Oslo, Tayen, P.S.




Linie: Hammerfest—Catania: Schwedischer Teil

Instrument Norgaard 1469* Worden 172* Worden 544* Worden 362*
6 Institut Rikets allm. kartv. Rikets allm. kartv. Rikets allm. kartv. Rikets allm. kartv.
Zeit Beob. Lit. 1958 Johansson (25) 1958 Johansson (25) 1960 Pettersson (25) 1960 Pettersson (23)
2 45 ag ag LY
L Ot [mgal] [mgal] [mgal] [mgal]
Oslo, Toeyen, PS
i 75:06 — 75,00 — 7504 | — 74,92
Svinesund
Uddevalla —109,89 <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>