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Zur Geometrie des normalen Schwerefeldes

Von Hans Stinkel, Graz

Zusammenfassung

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden fiir ein rotierendes Bezugsellipsoid die
Beziehungen zwischen Normalschwerelinien, Isozenithallinien und Normallotlinien anhand der
verschiedenen Formulierungen der Randbedingung der physikalischen Geodésie gezeigt. Der
zweite Teil zeigt fir ein nichtrotierendes Bezugsellipsoid die Zusammenh&nge zwischen Normal-
schwerelinien, Aquigravitationslinien und Isozenithallinien im gewdhnlichen physikalischen Raum
sowie im Schwereraum.

1. Einleitung

Das letzte Jahrzehnt war fir die physikalische Geodéasie zu einem guten
Teil gekennzeichnet vom Streben nach einer mathematisch strengen Formu-
lierung und L8sung des nun bereits klassischen Randwertproblems der
physikalischen Geodasie: der Bestimmung der physikalischen Erdoberflache
bei vollstdndiger Kenntnis des Schwerepotentials und des Schwerevektors
auf dieser Flache. Die bisherigen einschldgigen Arbeiten auf diesem Gebiet
sind gekennzeichnet durch Approximationen, welche zwar keinerlei prak-
tische Konsequenzen zur Folge haben, jedoch eine strenge Formulierung
verhindern. Es ist das Verdienst von T. Krarup (1973) und P. Meissl (1971),
das Randwertproblem streng formuliert und linearisiert zu haben. Wesentlich
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dabei ist der mathematische Ausdruck fir die Randbedingung, worin bei
verschiedenen Formulierungen Ableitungen entlang von unterschiedlichen
Linien enthalten sind. Die geometrischen Eigenschaften dieser Linien wollen
wir im Kapitel 2 diskutieren. Einschldgige Untersuchungen auf diesem Gebiet
findet man in (Grafarend, 1977) und (Marussi, 1974).

Eine gédnzlich neue Formulierung des geodéatischen Randwertproblems
wurde vor kurzem von F. Sanso (1977 a, b) gegeben. Der Grundgedanke war,
die Abhdngigkeit des Schwerevektors vom Ortsvektor umzukehren, was
gleichbedeutend ist mit dem Ubergang von kartesischen zu krummlinigen
Koordinaten im gewdhnlichen physikalischen Raum oder aber mit dem
Beibehalten der kartesischen Koordinaten in einem Schwereraum, der durch
Schwerevektoren aufgespannt ist. Die Transformation ist allerdings nur fir
nichtrotierende gravitierende Korper eindeutig. Wir zeigen im dritten Kapitel
die geometrischen Eigenschaften von Koordinatenlinien, Aquigravitationsli-
nien—und-Isozenithallinien in der Beziehung zwischen dem gewdhnlichen
Raum und dem Schwereraum daher nur fur ein nichtrotierendes Bezugsellip-
soid.

2. Randbedingung und ausgezeichnete Linien

Die Ubliche Linearisierung des Problems von Molodenski erfolgt uber
eine der physikalischen Erdoberfliche dhnliche und ihr benachbarte Fléche,
genannt Telluroid. In der herkdmmlichen Definition ist das Telluroid eine
Flache, welche der Erdoberflaiche so zugeordnet wird, dal3 entsprechende
Punkte auf der (streng genommen nicht bekannten) Ellipsoidnormalen liegen
und das Normalpotential eines Telluroidpunktes gleich dem tatséchlichen
Schwerepotential des zugeordneten Punktes auf der Erdoberflache ist. Es
gibt daher eine im allgemeinen nicht verschwindende Schwereanomalie Ag,
wihrend zufolge der obigen Definition die Potentialanomalie AW génzlich
verschwindet (wenn man von einem konstanten MaBstabsfaktor absieht).

Krarup gab 1973 eine wesentlich allgemeinere Definition des Telluroids,
wonach anstelle der bisherigen Zusatzforderungen (Punktzuordnung uber
Ellipsoidnormale, AW = 0) lediglich eine eindeutige, ansonst aber beliebige,
Punktzuordnung tritt.

Die Randbedingung fir dieses allgemeine Telluroid lautet im System der
kartesischen Koordinaten (Krarup, 1973):

T+mv,T=aH+ mAag, (2-1)
1 1 1 i

2
. _ 8%
mit vy, = X 3% mj,
i)
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X .. . kartesische Koordinaten

Yi ... Komponenten des Normalschwerevektors im System {x}
Ag, ... Komponenten des Schwereanomalie-Vektors im System {x,}
U ... normales Schwerepotential

T ... Storpotential (T = W-U)

AW ... Schwerepotentialanomalie.

Gleichung (2—1) stellt die Randbedingung fiir das linearisierte Molodenski-
Problem dar; ihre Ahnlichkeit mit der uns vertrauten Form der Randbedingung
ist nur vage gegeben. Wesentlich deutlicher wird sie jedoch, wenn wir von
den geradlinigen kartesischen Koordinaten {x,} auf das System der krummli-
nigen Koordinaten {v,} uibergehen:

T-, 2

Ty T (2-2)

In (2-2) ist also unter anderem das Stdrpotential nach den krummlinigen
Koordinatenlinien y, abzuleiten. Wir wollen uns daher ein wenig mit diesen
Koordinatenlinien beschéftigen.

2.1 Die y-Koordinatenlinien
Die kartesischen Komponenten vy, des Normalschwerevektors y sind
durch -

v, = -9 U=-9(V+e) (2-3)

vom Normalpotential abhdngig. Dessen Rotationssymmetrie erlaubt es uns,
alle Ableitungen in einer Meridianebene durchzufiihren. Als ausgezeichnete
Meridianebene wéhlen wir vorzugsweise die Ebene A = 0. Damit verschwin-
det aber die zweite Komponente y. sowie x», sodal nur mehr folgende
Abhé&ngigkeiten gegeben sind:

vyo= v (X x5) X = % (vys v3) (2-4)

Y3 = v3(Xps X3) X3 = X3(vys v3)

Die y-Koordinatenlinien in dieser Nullmeridianebene sind daher definiert
durch ys = const. (yi-Linie) und y1 = const. (ys-Linie). Stellen wir das nor-
male Gravitationspotential V vorteilhafterweise als Funktion der Kugelkoordi-
naten (r, ®, \) dar, so sind die Komponenten des Normalschwerevektors
durch

a9V 1 2
yl(r,e) = siné 55 + cosé Tag tw rsing
. (2-5)
_ 3V . 3
v4(r,8) = cosé == - sind - =%
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gegeben (Heiskanen-Moritz, 1967, S. 230).

Da das Gravitationspotential des Bezugsellipsoids nur gering von dem
eines Massenpunktes abweicht, konvergiert die Kugelfunktionsreihe sehr
rasch. Wir wollen lediglich das Verhalten der y-Koordinatenlinien beschreiben
und begniigen uns daher mit einer Reihenentwicklung bis zum 2. Grad:

2
V(r,o) = & [1- &) 9,P,(cos0)] .

Fihren wir die in (2-5) géfdrderten Differentiationen durch, so erhalten wir
den folgenden Ausdruck:

2
3 2 . 2.
yl(r,e) = - t—;l [1 + 7(%) J2(1 - 5cos e)]sme + w rsine
(2-5)

Y4(r,8) = [1 + 5 ,(3 - 5cos %)) coso .

Diese beiden Glelchungen lassen sich nun auf sehr einfache Weise durch
Transformation in Abh&dngigkeit der kartesischen Koordinaten x1, xs darstellen
(x=r =02+ x3)'?)

v, (x%,) = - X {1 + ,Z(— J [1-5 —) ]}x +u’x,
X
(2-5)"
2 X, 2
3 h)
¥4(x 0%3) = - ‘;_'34 033 9,8 -5 hix,

Die Gleichungen der yi- und ys-Linien lassen sich allerdings einfacher uber
(2-5) herleiten und daher in Kugelkoordinaten (bzw. Polarkoordinaten)
angeben. Das System (2-5) ist nichtlinear; wir wdhlen daher ein Iterationsver-
fahren.

Entlang der y:-Linie ist ys = const. =:— cs. Da das 2. Glied im Klammer-
ausdruck von (2-5) wesentlich kleiner als 1 ist, gentigt es, fir die GréBe
cos®/r? eine Naherung einzufiihren, welche durch spharische Approximation
erhalten wird:

[

—1-;2 c0S6 = 4
r

x'
le

Somit lauten die Polarkoordinatendarstellungen der y-Linien:
yi-Linien:
3 2.,,1/2
- rl(e;y3) = {- % coso - azdz(— 3 + 5c0s°0)} / (2-6)

ya-Linien:
3.5, 1/2 1/2
r‘3(6;Y1) = {- :—M sine - 5 azdz(- 1+ 5cosze) - wz[ﬂ)_zﬂ] }
1

2
Yy
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Figur 1 zeigt y:- und ys-Linien im System der kartesischen Koordinaten fiir das
Bezugsellipsoid.

yl-L1n1e

y3-L1n1e

0 L4000 8000km

Fig. 1 y-Koordiriatenlinien

2.2 Die Isozenithallinien : _ oo ,

Die Randbedingung (2-2) ist von noch recht komplizierter Bauart,
besonders was die Ableitung nach den (auch in Ellipsoidndhe) stark ge-
krimmten y-Koordinatenlinien betrifft. Ein eleganter Ausweg aus diesem
Dilemma erdffnet sich durch die Einfihrung von sogenannten Quasi-Kugel-
koordinaten (p, ¢, N\), welche mit den Komponenten y des Normalschwerevek-
tors in folgender Verbindung stehen:
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_ _ kM
Yi T TSy (2-7)
[
mit &T := (cos¢cosr, cos¢sinx, sing) .

Der Einheitsfaktor £ gibt die Richtung des Normalschwerevektors y an. Da im
Falle des nichtrotierenden Massenpunktes die GroéBe p in Gleicﬁung (2-7)
exakt mit dem Abstand r vom Ursprung lbereinstimmt, und das Ellipsoidpo-
tential nur geringfligig von dem eines Massenpunktes abweicht, wird auch
hier p eine dhnliche Bedeutung wie r besitzen; daher wohl die Bezeichnung
Quasi-Kugelkoordinaten.

In diesem Koordinatensystem kann die Randbedingung (2-2) in folgender
Form dargestellt werden (Moritz, 1977):

p 3T _ . _
75 —All+miAgi. (2-8)

T+

Die Ableitung des Storpotentials nach p ist gleichbedeutend mit der Ableitung

entlang einer Linie konstanter Zenitdistanz; eine solche Linie hei3t Isozeni-
thallinie.

Aus Symmetriegrinden fiuhren wir wie bisher die Ableitungen in der

Ebene des Nullmeridians durch, sodaB wir auf Grund der Forderung konstan-

ter Zenitdistanz bereits die Gleichung der Isozenithallinie direkt angeben

kénnen:
3

[emy

Y
1_ - - —
Y_3 = = const. = taneo . (2 9)

vl (<%}
>
o

3

Setzen wir in (2-9) fir y» und ys (2-5)" ein, so lautet eine implizite Gleichung
der Isozenithallinie in Polarkoordinaten (r, ©):

3
[1- 72-(%)2\]2(- 1+ 5cosze)] - mkrr-;
[1 - %(%)ZJZ(- 3+ 5c0526)]

tane = tane_ . (2-10)

(Die Kugelfunktionsreihe fir das normale Gravitationspotential wurde auch
hier beim Grad 2 abgebrochen.) Da in den beiden obigen Klammerausdriik-
ken das zweite Glied stets sehr klein ist verglichen mit 1, kédnnen wir eine
Reihenentwicklung durchfiihren und erhalten so bei Vernachlassigung von
Gliedern in der GroBenordnung von J32

3,242 2
1- ?(?) ‘]2(' 1 + 5co0s“8)

=1-33)7%. . (2-11a)
1 - 520, (- 3 + 5cos%) ro2

2.3 .
In Ellipsoidndhe ist das Glied w r~ _ daher gilt
P = 009,). 9
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23
%[1—~()J(—3+5cos 0)] " S I (2-11b)

Setzen wir (2—11a, b) in (2-10) ein, so lautet schlieBlich die Gleichung der
Isozenithallinie in Ellipsoidnahe in impliziter Form:

tans = tane_[1 + 3( ) J + -m—] (2-10y

Es scheint an dieser Stelle angebracht zu sein, auf den Sonderfall der nichtro-
tierenden Niveaukugel hinzuweisen: in diesem Fall ist J2 = 0 und w = 0; d. h.
tan® = tan®,, was gleichbedeutend ist mit ® = ©®, = const. Die Isozenithal-
linien entarten also zu Geraden. Die Krummlinigkeit der Isozenithallinien des
Bezugsellipsoids wird daher vor allem durch « und J. hervorgerufen. Wie
stark die Krimmung ist, erfahren wir durch Untersuchung der Richtungséan-
derung der Isozenithallinie mit zunehmender Bogenldnge (zunehmender
Hohe tUber dem Ellipsoid):

2.3
%—% = %,- coszetaneo[— 6(%)2\12 + 2“‘:”—"] . (2-12)

Wir machen nun von der spharischen Approximation Gebrauch und ersetzen
(in Ellipsoidnédhe) r durch R = a und weiters dr durch dh (Element der Hohe
Uber dem Ellipsoid):

3
1 dh 3 ,
do = 5 3= sin2o [ 6J, + tf’a J. (2-12)

Der Klammerausdruck in (2-12)" 1aBt sich im Rahmen der durchgefiihrten
Approximation noch weiter vereinfachen zu
2.3

3w a” . 2 . 2 12
- 6J, + * 3e” - 160, = 3e” - 5e'“ + 5m
2t R 2 (2-13)

£ 2(f% - f)

mit f. . . geometrische Abplattung, f* ... Schwereabplattung. Bezeichnen wir
mit ¢, die geodétische Breite eines Ellipsoidpunktes, so kann die Abweichung
der Richtung der Isozenithallinie von der Ellipsoidnormalen fur einen Punkt
mit der geodatischen Hohe h durch folgende einfache Beziehung ausge-
druckt werden:

1

8¢ %( - f) s1n2¢

(2-14)

11

0"06 hkm.sin2¢o

Die Isozenithallinien sind im Falle eines rotierenden Bezugsellipsoids daher
stets beziiglich des Aquators konkav gekriimmt. Gleichung (2—12)' kénnen wir
entnehmen, daf der EinfluB des w-Gliedes etwa doppelt so stark ist wie der
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des J.-Gliedes. Die Krimmung der Isozenithallinien wird daher hauptséchlich
durch w bestimmt. Im Falle des nichtrotierenden Ellipsoids sind die Isozeni-
thallinien zwar konvex beziiglich des Aquators gekriimmt, die Kriimmung
jedoch ist &duBerst gering und nimmt mit zunehmender Entfernung vom
Ellipsoid rasch ab. Die Isozenithallinien gehen daher in gerade Linien uber.
Die Figur 2 zeigt Scharen von Isozenithallinien und Lotlinien fir das Bezugs-

ellipsoid 1967.

| | ll |
! | | | I !
! | \ | " / l /
Do N FSr
VAL 1/ T
N N TR ” // 7ot !
AN / /
! \\ A \\ AR II // // /// / %
~ \\\ \\\ // v ol
C N N\ \\ / // // ~ >
\ N .\\ NN ya // /// 7
~ \\\ > ////// ,//
/// // P
/ Z // v
/ 7
Ve Ve / 7
/ /i
7 20 S

/ p, y; / // /|
/ / y [l

/ / /1

/ /

/ \
/ ! / ,I i
| |
/ ,/ | ‘|
l | — ——Lotlinie

— Isozenithallinie

Fig. 2 Lotlinien und Isozenithallinien
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Die Gleichung (2-8), in der die AbleitungdT/dp vorkommt (das ist die
Ableitung entlang der eben diskutierten Isozenithallinie), kann noch ein wenig
vereinfacht werden durch den Ubergang auf die Bogenldnge r der Isozeni-
thallinie (Moritz, 1977):

|
Al=
< |

3T T

3Y 7 = - ag' -%3—YAN. (2-15)

(Ag'ist hier die Projektion des Schwereanomalienvektors auf den Tangenten-
einheitsvektor an die Isozenithallinie.)

2.3 Die Normallotlinien

Wiéhlen wir als Telluroid das ,,Marussi-Telluroid*“ mit AW = 0, so sehen
wir die groBe Ahnlichkeit der fiir das linearisierte Molodenski-Problem streng
guiltigen Randbedingung (2—15) mit der herkdmmlichen approximativ gultigen
(Heiskanen-Moritz, 1967)

3T _ 13y -+ _ _ _
§ﬁ-7WT- Ag . (2-16)

h bezeichnet in diesem Zusammenhang die Ableitung entlang der normalen
Lotlinie. An dieser Stelle scheint es angebracht, auf die Abweichung der
Normallotlinie von der Isozenithallinie hinzuweisen. Die Richtungsdifferenz
zwischen der Ellipsoidnormalen und der Normallotlinie ist durch

66 = - & t¥inzg_ = - 0"17 h,_sin2g (2-17)

(Heiskanen-Moritz, 1967, S. 196) gegeben. Der Vergleich mit Gleichung (2—
14) zeigt, daB die Richtungsdifferenz zwischen Lotlinie und Ellipsoidnormale
— obgleich sehr gering — etwa 3 X so groB ist wie die Differenz zwischen
Isozenithallinie und Ellipsoidnormale und Uberdies entgegengesetztes Vorzei-
chen besitzt. Die Lotlinie ist im Falle des rotierenden Bezugsellipsoids bezlig-
lich des Aquators konvex gekriimmt (siehe Figur 2).

2.4 Aquigravitationslinien

Im normalen physikalischen Raum spielen die Aquigravitationslinien zwar
keine besondere Rolle, von Interesse sind sie allerdings im Schwereraum, mit
dem wir uns im nachsten Kapitel beschaftigen werden.

Die Aquigravitationslinien, welche wir wieder in der Nullmeridianebene
diskutieren werden, sind gekennzeichnet durch den konstanten Betrag der
normalen Gravitation y entlang der Linie und geniigen daher mit x := (xf +
x§ 1/2  der Gleichung

Y(x,8) =[ViV(X,e)viV(x,e]1/2 = const. (2-18)
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Wir suchen eine Parameterdarstellung der Aquigravitationslinien in der Form
X=X (05) 5 %y = x(e57)

und bendtigen dazu zundchst Ausdricke fur yi(x1, x3), y2(x1, x3) und ¥(x1, Xa3).
Die beiden ersteren werden uns mit w = 0 direkt durch (2-5)" geliefert, den

letzten erhalten wir durch 7 - (Y N 5)1/2. .

kit 3,a,2 X302
Yl(xl,xz)r;'_x{n )Jz[l—s(s(i)]}

" X
T x) = - B+ 332, B - 569D (2-19)
X
. X
Togng) = M e 3@ 0 - 32

2
X

Die entsprechenden Gleichungen fur den Massenpunkt ergeben sich trivialer-
weise aus (2—-19) mit J. = O:

N3

(2—20)

>
> i
>

Da die J: enthaltenden Terme in (2—19) sehr klein sind verglichen mit 1,
genlugt es, im Rahmen der hier ohnehin enthaltenen Approximation die
sphérischen Ausdriicke (2—20) einzusetzen. Wir ersetzen daher im geschwun-
genen Klammerausdruck 1/x? durch y/kM sowie (xs/x)? durch (ys/¥)2. Damit
erhalt die dritte Gleichung aus (2—19) die Form

Y0¥, = k_'; {1+ %—k‘id [1- 3( A )27t . (2-21)

x

Die Aufldsung nach x erfolgt durch Reihenentwicklung des entsprechenden
Wurzelausdruckes und Abbruch nach dem linearen Glied und liefert

2 Y3 05
x(@ry) = E)Y2a e 320 - 327D (2-22)
Y

Nun kénnen wir die ersten beiden Gleichungen aus (2—19) nach xi bzw. xs
aufldsen und erhalten
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— — M
Xl(Yl,Y3) == (_k_3 1/2Y1{1 YT k'i ‘J [1 + ( J
Y (2-23)
AURARENC- A SRR SE PRI
Y
Beachten wir die Beziehung
cos¢ [?1
Y=-v|0 =‘i2 ; (2-24)
S’Iﬂlf)wl' [_{3

welche fur die Nullmeridianebene gilt (die-Richtung--des-normalen Gravita-
tionsvektors ist durch — (cos®, 0, sin®) gegeben), so finden wir schlieBlich die
gewiinschte Parameterdarstellung der Aquigravitationslinien:

x, (837) = K1 2c053 [1 + 4 % 2(1 + sin’g)]

Y (2—23Y
x3(83y) = (é’ﬁ)l/zsmq: (1+5 3 2’ Y 9 - 3 + sin D] .

Y

3. Ausgezeichnete Linien im Schwereraum

Vor kurzem wurde das Problem von Molodenski in ein vollig neues Licht
gerickt, als es F. Sanso (1977 a) gelang, das Randwertproblem im sogenann-
ten Schwereraum neu zu formulieren. Dabei ist der Schwereraum ein Raum,
der von den Schwerevektoren aufgespannt wird, dhnlich wie der normale
physikalische Raum (in dem die gesamte Geodésie beschrieben ist) von den
Ortsvektoren aufgespannt wird.

Das Wesentliche des neuartigen Ansatzes besteht im Rollentausch
zwischen Ortsvektor und Schwerevektor. Damit deren gegenseitige Bezie-
hung im gesamten physikalischen AuBenraum eindeutig ist, muB eine nichtro-
tierende Erde angenommen werden. Diese Einschridnkung hat keine ernsthaf-
ten praktischen Konsequenzen, da wir auch bei nicht allzu genauer Orts-
kenntnis den EinfluB der Rotation aus den Messungen mit hinreichender
Genauigkeit filtern kénnen.

Wir wollen hier nur die ausgezeichneten Linien im Schwereraum diskutie-
ren; der interessierte Leser sei auf die einzigartigen Arbeiten von F. Sanso
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(1977 a, b; 1978) und H. Moritz (1977) verwiesen, worin die gesamten bisheri-
gen theoretischen Entwicklungen im Schwereraum niedergelegt sind.

3.1 Die y-Koordinatenlinien

Wir haben im Kapitel 2.1 die Beziehung zwischen dem orthogonalen
System der (geradlinigen) kartesischen Koordinaten {x,} und dem im physika-
lischen Raum krummlinigen System der Schwerekoordinaten {y,} abgeleitet.
Im Schwereraum sind, wie wir bereits erwdhnten, die Rollen von Orts- und
Schwerevektor vertauscht; das heit aber, daB im Schwereraum die -
Koordinatenlinien geradlinig sind und zu kartesischen Koordinaten werden

xl-L1n1e

x2-L1n1e

0 1 2ms?

Fig. 3 x-Koordinatenlinien im Schwereraum
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(da wir aus Grinden der Eindeutigkeit Rotationsfreiheit gefordert haben,
haben wir es hier nicht mit Schwerekoordinaten y, sondern mit Gravitations-
koordinaten ¥; zu tun). Damit werden aber die Bilder der kartesischen Koordi-
naten des physikalischen Raumes zu krummlinigen Koordinaten des Schwe-
reraumes. So wie die krummlinigen y,-Koordinatenlinien im physikalischen
Raum praktisch keine Rolle spielen, so ergeht es nun den krummlinigen
Bildern der kartesischen Koordinaten im Schwereraum. Die grundlegende
Bedeutung der kartesischen Koordinaten im physikalischen Raum wird
vollstandig von den Schwerekoordinaten im Schwereraum ibernommen.

Um dennoch eine Vorstellung vom Bild der x-Koordinatenlinien im
Schwereraum zu haben, beachte man Figur 3.

3.2 Die Isozenithallinien

Wie wir im Kapitel 2.2 gezeigt haben, weicht die Isozenithallinie (im
rotationsfreien Fall) nur geringfligig von der Ellipsoidnormalen ab. Dement-
sprechend groBer ist ihre Bedeutung im physikalischen Raum im Vergleich zu
den y-Linien (vor allem fir die Randbedingung). Aus der wegen der Rota-
tionsfreiheit abgeanderten Gleichung (2-9)

konnen wir unmittelbar eine fir weitere Zusammenhdnge nicht uninteres-
sante SchluBfolgerung ziehen: Die Isozenithallinien des physikalischen Rau-
mes werden auf geradlinige Radialstrahlen des Schwereraumes abgebildet.

3.3 Die Aquigravitationslinien

Scheinbar ohne Zusammenhang waren Isozenithallinien und Aquigravita-
tionslinien im physikalischen Raum. Dieser Umstand erfdhrt jedoch eine
radikale Anderung beim Ubergang zum Schwereraum: Die Definition der
Aquigravitationslinie (2—18)

= const,

<]
[

ermoglicht es uns auf sehr einfache Weise, eine Deutung im Schwereraum zu
geben: Die Aquigravitationslinien des physikalischen Raumes werden auf
konzentrische Kreise des Schwereraumes abgebildet. Damit aber bilden
Isozenithallinien und Aquigravitationslinien im Schwereraum eine Einheit: Sie
sind die Polarkoordinatenlinien des Schwereraumes.
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4. Sonderfall Massenpunkt

Da das Gravitationsfeld der Erde nicht wesentlich von dem eines Massen-
punktes abweicht, ist es instruktiv, das Verhalten ausgezeichneter Linien im
Gravitationsfeld des Massenpunktes im physikalischen Raum und im Schwe-
reraum zu diskutieren. In all den bisher angegebenen Formeln brauchen wir
zu diesem Zwecke lediglich J: = 0 und w = 0 zu setzen. Damit erhalten wir
als Gleichungen der ausgezeichneten Linien im physikalischen Raum:

71—L1'n1'en: r‘l(e;?3) = (- @cose)l/2
Y3

— e — KM . (1/2

vy-Linien: r3(e,yl) = (- — sing) /
LA

Isozenithallinien: 6 =6,

Aquigravitationslinien: X = (é’j)l/2 .

Y

Wihrend die Isozenithallinien zu geradlinigen Radialstrahlen und die Aquigra-
vitationslinien zu konzentrischen Kreisen entarten, behalten die y-Linien ihre
ein wenig merkwirdige Form praktisch bei. Die entsprechenden Ausdriicke
im Schwereraum erfahren keine Anderung. Dieser Umstand findet seine
Erklarung dadurch, dafl3 zwei gleiche Schwerevektoren, welche zu beliebigen
Orten des physikalischen Raumes gehdren, identische Bilder im Schwere-
raum besitzen.

5. SchluBbemerkungen

Zwei Koordinatensysteme spielen im physikalischen Raum in der Geoda-
sie eine entscheidende Rolle: das System der kartesischen Koordinaten und
das der Kugelkoordinaten. Beide Systeme sind natirlich unabhéangig davon,
welche Art von Erscheinungen beschrieben werden soll. Dieser Umstand
erlaubt zwar ihre uneingeschrénkte Verwendung, bringt jedoch den Nachteil
mit sich, oft recht komplizierte Ausdriicke zu ergeben, wenn die Wahl des
Koordinatensystems beziiglich der Problembeschreibung ungliicklich ver-
lduft. In den meisten Féllen fallt diese Wahl zwar leicht (rotationssymmetrische
Korper wird man im allgemeinen nicht durch kartesische Koordinaten be-
schreiben). Wesentlich schwieriger ist es, ein moéglichst adequates System
zur Behandlung des Randwertproblems der physikalischen Geodéasie zu
finden. Der Schwereraum mit dem kartesischen System der Schwerelinien
einerseits und dem Polarkoordinatensystem der Isozenithallinien und Aqui-
gravitationslinien bietet sich daflir geradezu an. Dies erkannt zu haben, ist
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das Verdienst von F. Sanso. In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, am
Beispiel des normalen Schwerefeldes die Rolle verschiedener Koordinatensy-
steme und der damit verbundenen Koordinatenlinien im physikalischen Raum
und im Schwereraum aufzuzeigen. Es sollte damit ein Beitrag zum besseren
Verstdndnis neuer vielversprechender Entwicklungen auf dem Gebiet der
physikalischen Geodésie geleistet werden.
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Koordinatendatenbank fiir Triangulierungspunkte

Von Josef Zeger, Wien.

Im Bundesrechenzentrum in Wien werden auBer der Grundstiicksdaten-
bank auch Koordinatendatenbanken fur Triangulierungspunkte, fir Einschalt-
punkte und fur Grenzpunkte aufgebaut. Hier soll der Aufbau und der derzei-
tige Stand der Datenerfassung fiur die Koordinatendatenbank der Triangulie-
rungspunkte (Kurzbezeichnung: KDB-TP) in den wesentlichen Ziigen kurz
skizziert werden.

Wozu wird lberhaupt eine Koordinatendatenbank benétigt? Dazu soll
vorerst mit wenigen Worten das derzeit Ubliche Verfahren bei der Verwen-
dung und vor allem Bekanntgabe der Koordinaten der Triangulierungspunkte
fur Folgemessungen beschrieben werden. Die Ergebnisse der Triangulie-
rungsarbeiten werden in der Triangulierungsabteilung des Bundesamtes fir



