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Zur Geometrie des normalen Schwerefeldes 

Von Hans Sünke/, Graz 

Zusammenfassung 

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden für ein rotierendes Bezugsell i psoid die 
Beziehungen zwischen Normalschwerel in ien, lsozenithal l in ien und Normal lotl in ien anhand der 
verschiedenen Formul ierungen der Randbedingung der physikalischen Geodäsie gezeigt. Der 
zweite Teil zeigt für ein nichtrotierendes Bezugsel l i psoid die zusammenhänge zwischen Normal
schwerel inien, Äquigravitationslinien und lsozenithal l in ien im gewöhnlichen physikalischen Raum 
sowie im Schwereraum. 

1. Einleitung 

Das letzte Jahrzehnt war für d ie physikal ische Geodäsie zu e inem guten 
Tei l  gekennzeichnet vom Streben nach e iner mathematisch strengen Formu
lierung und Lösung des nun bere its klassischen Randwertproblems der 
physikalischen Geodäsie: der Best imm ung der physikal ischen Erdoberfläche 
bei vol lständiger Kenntnis des Schwerepotentials und des Schwerevektors 
auf d ieser Fläche. Die bisherigen e insch läg igen Arbeiten auf d iesem Gebiet 
sind gekennzeichnet durch Approximationen, welche zwar keinerlei prak
tische Konsequenzen zur Folge haben, jedoch e ine strenge Form ul ierung 
verh indern. Es ist das Verd ienst von T. Krarup (1 973) und P .  Me issl (1 971 ), 
das Randwertproblem streng formul iert und l inearisiert zu haben. Wesentl ich 
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dabei ist der mathematische Ausdruck für  d ie  Randbeding ung , worin bei 
versch iedenen Formul ierungen Ableitungen entlang von untersch ied l ichen 
Linien enthalten sind .  Die geometrischen E igenschaften d ieser L inien wol len 
wir im Kapitel 2 diskutieren. E insch lägige Untersuch ungen auf d iesem Gebiet 
findet man in (Grafarend , 1 977) und (Marussi ,  1 974). 

E ine gänzl ich neue Formul ierung des geodätischen Randwertprob lems 
wurde vor kurzem von F. Sansö (1 977 a, b) gegeben. Der Grundgedanke war, 
die Abhängigkeit des Schwerevektors vom Ortsvekto r umzukehren, was 
gleichbedeutend ist m it dem Übergang von kartesischen zu krum ml inigen 
Koord inaten im gewöhnl ichen physikal ischen Raum oder aber m it dem 
Beibehalten der kartesischen Koord inaten in  e inem Schwereraum , der durch 
Schwerevektoren aufgespannt ist. Die Transfo rmation ist a l lerd ings nur für 
nichtrotierende g ravitierende Körper e indeut ig .  Wir  zeigen im d ritten Kapitel 
die geometrischen Eigenschaften von Koord inatenlinien, Äq uig ravitationsl i
nien und lsozeni tha l l inien in der Bezieh ung zwischen dem gewöhnl ichen 
Raum und dem Schwereraum daher nur für  e in nichtrotierend es Bezugsel l ip
soid . 

2. Randbedingung und ausgezeichnete Linien 

Die übl iche Linearisierung des Prob lems von Mo lodensk i  erfo lgt über 
eine der physikal ischen Erdoberfläche ähnl iche und ihr benach barte Fläche, 
genannt Tel luro id .  In  der herkömml ichen Definit ion ist das Tel luro id  e ine 
Fläche, welche der Erdoberfläche so zugeord net wird,  daß entsprechende 
Punkte auf der (streng genommen nicht bekannten) E l l i pso idnormalen l iegen 
und das Normalpotential e ines Tel luro idpunktes g le ich dem tatsäch l ichen 
Schwerepotential des zugeord neten Punktes auf der  Erdoberf läche ist .  Es 
g ibt daher eine im al lgemeinen nicht verschwindende Schwereanomal ie .6.g, 
während zufo lge der obigen Definition  d ie Potent ia lanomal ie  .6. W gänzl ich 
verschwindet (wenn man von e inem konstanten Maßstabsfaktor absieht). 

Krarup gab 1 973 eine wesent l ich a l lgemeinere Definit ion des Tel luroids, 
wonach anstel le der bisherigen Zusatzfo rderungen (Punktzuord nung über 
El l ipsoid normale, .6. W = 0) led ig l ich e ine e indeutige, ansonst aber bel iebige, 
Punktzuordnung tritt. 

Die Randbed ingung für dieses al lgeme ine Tel luroid lautet im System der 
kartesischen Koord inaten (Krarup, 1 973): 

(2-1 ) 

mit 
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x, kartesische Koord inaten 

73 

y, Komponenten des Normalschwerevekto rs im  System { x, }  
L\g, Komponenten des Schwereanomal ie-Vektors im System { x, }  
U normales Schwerepotential 
T Störpotential ( T = W-U) 
L\ W Schwerepotentialanomal ie .  

Gleichung (2-1 ) stel lt d ie Randbed ingung fü r das l inearis ierte Molodenski
Problem dar; ih re Ähnl ichkeit m it der u ns vertrauten Form der Randbed ingung 
ist nur  vage gegeben. Wesentl ich deut l icher w i rd s ie jedoch ,  wenn w i r  von 
den gerad l in igen kartesischen Koord inaten { x, }  auf das System der krummli
nigen Koord inaten { y; }  übergehen : 

(2-2) 

I n  (2-2) ist also unter anderem das Störpotent ia l  nach den krum m l in igen 
Koord inaten l in ien y ,  abzuleiten .  Wir  wol len uns daher e in wenig m it d iesen 
Koord inaten l in ien beschäftigen . 

2. 1 Die y,-Koordinatenlinien 
Die kartesischen Komponenten y, des Normalschwerevektors y s ind 

durch 

y. = - V .  U = - V .  (V + <!>) 
J. J. J. 

(2-3) 

vom Normalpotential abhäng ig .  Dessen Rotat ionssymmetrie e rlaubt es uns, 
alle Ableitungen in einer Merid ianebene du rchzufü h ren .  Als ausgeze ichnete 
Merid ianebene wählen wir vorzugsweise d ie Ebene A. = 0. Damit verschwin
det aber die zweite Komponente y2 sowie x2, sodaß nur mehr folgende 
Abhängigkeiten gegeben s ind :  

y 1 = y 1 (X 1' X3) 

Y3 = Y3(x1, x3) 
x1 = x1(Y1• Y3) 

x3 = x3(Y1• Y3) 
(2-4) 

Die y,-Koord inaten l i n ien in dieser Nu l lmer id ianebene s ind daher defin iert 
durch y3 = const. (y1-Lin ie) und y 1  = const. (y3-L in ie). Ste l len wir  d as nor
male Gravitationspotential V vorte i lhafterweise als Funkt ion der  Kugelkoordi
naten (r ,  8, '/\.) dar, so s ind d ie Komponenten des Normalschwerevektors 
durch 

. av  1 av 2 . 
y1 ( r,e ) = s1ne ar + cose rä9 + w rs1ne 

( ) av si n0 .l� Y3 r,e = cose ar - r 38 

(2-5) 
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gegeben (Heiskanen-Moritz, 1967, S .  230). 
Da das Gravitationspotential des Bezugsel l ipsoids n u r  ger ing von dem 

eines Massenpunktes abweicht, konverg iert d ie  Kugel fu n kt ionsreihe seh r 
rasch .  Wir wollen led ig l ich das Verhalten der  y,-Koord i naten l i n ien  beschreiben 
und begnügen uns daher m it einer Re ihenentwicklung  b is z um  2 .  G rad :  

kM a 2 
V.(r, e) = r [1 - (r) J/2(cose) ]. 

Führen wir d ie in (2-5) geforderten D ifferentiationen d u rch ,  so e rha lten wir 
den folgenden Ausdruck: 

y3(r,e) = - �� [1+i(%)
2
J2(3 - 5cos2e) ]cose . 

(2-5)' 

Diese beiden G leichungen lassen sich nun  auf sehr  e in fache Weise du rch 
Transformation i n  Abhängigkeit der kartes ischen Koord i naten x1, X3 darstel len 
(x = r = (x� + xn112): 

kM 3 a 
2 x3 2 

y3(x1 .• x3) = - - {l + -(-) J [3 - 5(-) ]}x 
X
3 2 X 2 X 3 ' 

(2-5)"  

D ie G le ichungen der y1- und  ys-L in ien lassen s ich a l lerd ings e in facher über 
(2-5)' herleiten und daher i n  Kugelkoord inaten (bzw. Po larkoord inaten) 
angeben . Das System (2-5)' ist n icht l inear; wir  wäh len daher ein lterationsver
fahren. 

Ent lang der y1-Lin ie  ist y3 = const .  = : - cs. Da das 2. G l ied im  K lammer
ausdruck von (2-5)' wesentl ich klei ner als 1 ist, gen ügt es, für  d ie  G röße 
cos8/ r2 eine Näherung einzufüh ren ,  welche du rch sphärische  Approximation 
erhalten wird :  

Somit lauten d i e  Polarkoord inatendarste l l ungen d e r  y,-L in ien :  
y1-Li n ien:  

ys-Lin ien :  

(2-6) 

kM 3 2 2 _ w2[ (kM)3
5
sin5e ]

1/2
}
1/2 

{- - sine - 2 a J2(- 1 + 5cos e) - -
y 1 y 1 
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Figu r  1 zeigt y 1 - und y3-Lin ien im System der kartes ischen Koord inaten für  das 
Bezugsel l ipsoid .  

o 4000 BOOOkm 

Fig. 1 y,-Koordiriatenl inien 

2.2 Die lsozenithallinien 
Die Randbedingung (2-2) ist von noch recht komp l iz ierter Bauart, 

besonders was d ie Ableitung nach den (auch in  E l l ipsoidnähe) stark ge
krümmten y,-Koord inaten l in ien betrifft. E in  eleganter Ausweg aus d iesem 
Di lemma eröffnet sich durch die E inführung von sogenan nten Quasi-Kugel
koordinaten (p, (/>,}-..), welche m it den Kom ponenten y des Normalschwerevek
tors in folgender Verbindung stehen : 
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't T ( . . ) m1 3:.. : =  COScj>COSA ,  coscps r n>- ,  S l n cj>  • 

(2-7) 

Der E inheitsfaktor.& gibt d ie Richtung des Normalschwerevektors y an .  Da im  
Falle des n ichtrotierenden Massenpunktes d ie  G röße p i n  G le ichung (2-7) 
exakt m it dem Abstand r vom Ursprung übereinst im mt, und  d as E l l ipsoidpo
tential nu r  geringfügig von dem eines Massen punktes abwe icht ,  wird auch 
hier p eine ähnl iche Bedeutung wie r besitzen ;  daher woh l  d ie Bezeichnung 
Quasi-Kugelkoordinaten .  

I n  d iesem Koord inatensystem kann  d ie Randbed ingung  (2-2) i n  folgender 
Form dargestellt werden (Moritz, 1 977): 

T + E-2 �T = Ll\1 + m . Llg .  
o p  l. l. 

(2-8) 

Die Ableitung des Störpotentials nach p ist g le ich bedeutend m it der Ableitung 
entlang einer Linie konstanter Zen itd istanz;  e ine so lche Lin ie he ißt lsozeni
thal l in ie. 

Aus Symmetrieg ründen führen wir  wie b isher d ie Ab le itu ngen in der 
Ebene des Nul lmeridians du rch,  sodaß wir  auf G ru nd der  Forderung konstan
ter Zen itd istanz bereits d ie G le ichung der lsozenitha l l i n ie d i rekt angeben 
können : 

au 
y1 ax1 
Y3 = au- = const .  

ax;-
tane 

0 
(2-9) 

Setzen wir i n  (2-9) für y1 und y3 (2-5)' e in ,  so lautet e ine imp l izite G leichung 
der  lsozen ithal l i n ie in  Polarkoord i naten ( r ,  8) :  

3 a 2 2 2r3 
[1 - -(-) J ( - 1 + 5cos e ) ]  - _w -2 r 2 kM tane [ 3 a 2  2 J 1 - 2(-r) J2(- 3 + 5cos e )  = tane 

0 
(2-1 0) 

(Die Kugelfunktionsreihe für das normale G ravitationspotent ia l  wurde auch 
hier beim Grad 2 abgebrochen.)  Da in den beiden obigen K lammerausdrük
ken das zweite G lied stets sehr klein ist verg l ichen m it 1 ,  können wir e ine 
Reihenentwicklung du rchführen und erhalten so bei Vernach läss igung von 
G l iedern in  der Größenordnung von J� 

3 a 2 2 1 - 2(r) J2 ( - 1 + 5cos e )  
3 ( a 2 ( 2 1 - - -) J - 3 + 5cos e )  2 r 2 

I n  E l l i psoidnähe ist das G l ied w
2r3 

= O { J  ) daher g i lt � 2 '  

(2-1 1 a) 
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(2-1 1 b) 

Setzen wir (2-1 1 a, b) in  (2-1 0) e in ,  so lautet sch l ieß l ich die G le ich ung der 
lsozenithal l in ie in  E l l ipso idnähe in imp l iz iter Fo rm :  

(2-1 O)' 
Es scheint an dieser Stel le angebracht zu se in ,  auf den Sonderfal l  der n ichtro
tierenden N iveaukugel h inzuweisen :  in  d iesem Fal l  ist J 2 = 0 und  w = O;  d. h .  
tane = tan80, was g leichbedeutend ist m it 8 = 80  = const. D ie  lsozen ithal
l in ien entarten also zu Geraden . Die Kru m m l i n igkeit der lsozen i tha l l in ien des 
Bezugsel l ipsoids wird daher vor al lem d u rch w und  J 2 hervorgerufen .  Wie 
stark die Krümmung ist, erfah ren wir  d u rch Untersuchung der R ichtungsän
derung der lsozen ithal l in ie mit zunehmender  Bogenlänge (zu neh mender 
Höhe über dem El l ipsoid): 

de 1 2 a 2 3w2r3 
Or = r cos etansJ- 6 (y:) J2 + � J . (2-1 2) 

Wir machen nun von der sphärischen Approximat ion Gebrauch und  ersetzen 
(in El l ipsoidnähe) r du rch R � a und weiters dr d u rch dh (E lement der  Höhe 
über dem El l ipsoid): 

(2-1 2)' 

Der Klammerausdruck in (2-1 2)' läßt s ich im  Rah men der d u rchgefüh rten 
Approximation noch weiter vereinfachen zu 

2 3 - 6J + � � 3e2 - 15J � 3e2 - 5e' 2 + 5m 2 kr1 2 
� 2 ( f * - f)  

(2-1 3) 

mit f . . .  geometrische Abplattung,  f* . . .  Schwereabplattung .  Bezeich nen wir 
mit </>0  die geodätische Breite eines E l l ipso idpunktes, so kann d ie Abweichung 
der Richtung der lsozenitha l l in ie von der E l l ipsoid normalen fü r  e inen Punkt 
mit der geodätischen Höhe h du rch fo lgende e infache Bez iehung ausge
drückt werden : 

(2-1 4) 

Die lsozen ithal l in ien sind im Falle e ines rot ierenden Bezugsel l i psoids daher 
stets bezügl ich des Äquators kon kav gekrüm mt. G le ichung  (2-1 2)' können wir 
entnehmen, daß der Einf luß des w-G l iedes etwa doppelt so stark ist wie der 
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des J2-G l iedes. Die Krümmung der lsozen i tha l l in ien wird daher hauptsäch l ich 
durch w bestimmt. Im  Fa l le des n ichtrotierenden E l l ipsoids s ind  d ie lsozen i
thal l in ien zwar konvex bezügl ich des Äquators gekrüm mt, d ie Krümmung 
jedoch ist äußerst gering und n immt  m it zunehmender E ntfernung vom 
El l i psoid rasch ab. Die lsozen itha l l in ien gehen daher in  gerade L in ien über. 
Die Figur  2 zeigt Scharen von lsozen i tha l l i n ien und Lot l in ien für das Bezugs
el l ipsoid 1 967. 

I 
1 

1 
I 
1 

Fig. 2 Lotl i n ien und lsozenithal l in ien 

- - - Lotl inie 

-- lsozenithal l in ie 
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Die Gleichung (2-8), i n  der die Ableitu ng aT/op vorkommt (das ist d ie 
Ableitung entlang der eben diskutierten lsozen i tha l l in ie), kan n noch e in  wenig 
vereinfacht werden durch den Übergang auf die Bogenlänge T der lsozeni
thal l in ie (Moritz, 1 977): 

� - .!. ay T = - llg ' - _!_ lr, llW d T  y d T  y d T  (2-1 5) 

( ßg' ist h ier  die Projektion des Schwereanomal ienvekto rs auf den Tangenten
einheitsvektor an die lsozen itha l l in ie . )  

2.3 Die Normal/otlinien 
Wählen wir als Telluroid das „ Marussi-Te l l u ro id" m it L1 W = 0, so sehen 

wir d ie große Ähnl ichkeit der fü r das l inearis ierte Mo lodenski-Problem streng 
gültigen Randbedingung (2-1 5) m it der herkömm l ichen approximativ g ü lt igen 
(Heiskanen-Moritz, 1 967) 

aT - .!. ay T - - llg • an y an  - (2-1 6) 

h bezeichnet in d iesem Zusammen hang d ie Able itu ng ent lang der no rmalen 
Lotl i n ie. An d ieser Stel le scheint es angebracht, auf d ie Abweich ung  der 
Normallot l in ie von der lsozenitha l l in ie h inzuweisen .  Die R ichtungsd ifferenz 
zwischen der E l l ipsoidnormalen und der Normal lot l i n ie ist du rch  

ö.p = - _Rh f*"s i nZ.p = - 0 " 1 7 h k  s i n2<j> · o m o 
(2-1 7) 

(Heiskanen-Moritz , 1 967, S. 1 96) gegeben . Der Verg leich m it G le ich ung  (2-

1 4) zeigt, daß die Richtungsd ifferenz zwischen Lotl i n ie und  E l l ipsoid normale 
- obgleich seh r gering - etwa 3 x so g roß ist wie die D iffe renz zwischen 
lsozen ithal l in ie und El l ipsoid normale und überd ies entgegengesetztes Vorzei
chen besitzt. Die Lotl in ie ist im Falle des rot ierenden Bezugsel l ipsoids bezüg
l ich des Äquators konvex gekrüm mt (siehe F igur  2). 

2. 4 Äquigravitationslinien 
I m  normalen physikalischen Raum spie len d ie Äqu igravitations l in ien zwar 

keine besondere Rol le, von I nteresse s ind sie a l lerd ings im Schwereraum ,  m it 
dem wir uns im nächsten Kapitel beschäftigen werden . 

Die Äquigravitationsl in ien ,  welche wir wieder in der Nu l lmer id ianebene 
diskutieren werden,  s ind geken nzeich net du rch  den konstanten Betrag der 
normalen Gravitat ion y entlang der Linie und genügen daher m it x : =  ( x2 

+ 

x2 ) 1;2 der G leichung 
1 

3 

(2-1 8) 
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Wir suchen eine Parameterdarste l l ung der Äqu igravitations l in ien i n  der Form 

und benötigen dazu zunächst Ausdrücke fü r y 1 (x 1 ,  xs), y2(x 1 ,  x s) und Y(x 1 ,  xs). 
Die beiden ersteren werden uns m it w = 0 d i rekt du rch (2-5)" gel iefert, den 
letzten erhalten wir du rch :y = (:Y-2 + y-2 ) 1;2 : , 

1 3 

(2-1 9) 

Die entsprechenden G leichungen für  den Massenpunkt e rgeben sich trivialer
weise aus (2-1 9) mit J 2 = O:  

--o kM Y 1 = - ). xl ' 
X 

y = _ kM 
X 3 x3 3 (2-20) 

Da die J2 enthaltenden Terme in (2-1 9) sehr k le in s ind verg l ichen m it 1 ,  

genügt es, i m  Rahmen der h ier  ohneh in  enthaltenen Approximation die 
sphärischen Ausdrücke (2-20) einzusetzen . Wir  ersetzen daher im  geschwun
genen Klammerausdruck 1 /x2 du rch y/kM sowie (xs /x)2 du rch  (ys /y)2 . Damit 
erhält d ie d ritte G le ichung aus (2-1 9) d ie  Form 

2- y - - ) _ kM { l + 3 � J [ l _ 3 (_3 ) 2] } 
y ( x ,y 3 - 2 Z kM 2 

X y 
(2-2 1 )  

Die Auflösung nach x erfo lgt du rch Reihenentwick lung des entsprechenden 
Wurzelausdruckes und Abbruch nach dem l inearen G l ied und l iefert 

(2-22) 

Nun können wir die ersten beiden G le ich ungen aus (2-1 9) nach x1 bzw. xs 
auflösen und erhalten 



ÖZNuPh 66. Jahrgang/1 978/Heft 2 

Beachten wir d ie Beziehung 

-
1_ = - lcos$1 r·�l 1 - y 0 = Y2 ' . - 1 -S l n<j> . L y J 3 

81  

(2-23) 

(2-24) 

welche für d ie Nul lmeridianebene gi l t  (d ie R ichtung des normalen G ravita
tionsvektors ist durch - (cos <t> ,  0, sin <t> )  gegeben) ,  so f inden wir sch l ieß l ich die 
gewünschte Parameterdarste l lung der Äqu ig ravitations l in ien :  

2-x 1 ($;y) (�'1 ) 112cos$ [1 + t \� JP + s i n2$) ] 
y 

2-x 3 ($; y) (�M) 1 /2 s ; n-;p [1 + t \� J2( - 3 + s i n2�) ] 
y 

3. A usgezeichnete Linien im Schwereraum 

(2-23)' 

Vor kurzem wurde das Problem von Molodenski  in e in völ l ig neues Licht 
gerückt, als es F .  Sanso (1 977 a) gelang ,  das Randwertproblem im  sogenann
ten Schwereraum neu zu formu l ieren .  Dabei ist der  Schwereraum ein Raum, 
der von den Schwerevektoren aufgespannt wird,  ähn l ich wie der normale 
physikalische Raum (in dem die gesamte Geodäsie besch rieben ist) von den 
Ortsvektoren aufgespannt wird . 

Das Wesentl iche des neuartigen Ansatzes besteht im Ro l lentausch 
zwischen Ortsvektor und Schwerevektor. Damit deren gegenseit ige Bezie
hung im gesamten phys ikalischen Außenraum e indeut ig ist, m u ß  e ine n ichtro
tierende Erde angenommen werden .  Diese E i nsch ränkung hat keine ernsthaf
ten praktischen Konsequenzen, da wir auch bei  n icht al lzu genauer Orts
kenntnis den Einf luß der Rotat ion aus den Messungen mit  h i n reichender 
Genauigkeit fi ltern können.  

Wir  wollen h ier  nur  die ausgezeichneten L in ien im  Schwereraum d iskutie
ren ;  der interessierte Leser sei auf die einzigartigen Arbeiten von F .  Sanso 
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(1 977 a, b ;  1 978) und H .  Moritz (1 977) verwiesen, worin d ie gesamten bisheri
gen theoretischen Entwicklungen im Schwererau m  n iedergelegt s ind .  

3. 1 Die '{;-Koordinatenlinien 
Wir haben im Kapitel 2 . 1  d ie Bez iehung zwischen dem orthogonalen 

System der (gerad l in igen) kartesischen Koord inaten { x ; }  und dem im physika
l ischen Raum krumml in igen System der Schwerekoordinaten { y; } abgeleitet. 
Im Schwereraum sind, wie wir bereits erwäh nten ,  d ie Rol len von Orts- und 
Schwerevektor vertauscht; das heißt aber, daß im  Schwereraum d ie y;
Koord inaten l in ien geradl in ig s ind und  zu kartes ischen Koord inaten werden 

Fig.  3 x1-Koordinatenl in ien im Schwereraum 
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(da wir aus Gründen der E indeutigkeit Rotationsfre ihe it gefordert haben, 
haben wir es h ier  n icht m it Schwerekoord i naten y„ sondern m it G ravitat ions
koord inaten '{; zu tun). Damit werden aber d ie B i lder  der  kartes ischen Koord i
naten des physikalischen Raumes zu kru m m l i n igen Koord i naten des Schwe
reraumes. So wie die krumm l in igen y1-Koord inaten l i n ien im physikal ischen 
Raum praktisch keine Rol le spielen ,  so ergeht es n u n  den krum m l in igen 
Bi ldern der kartesischen Koord inaten im  Schwerer�u m .  Die g rund legende 
Bedeutung der kartesischen Koord inaten im physikal ischen Raum wird 
vollständig von den Schwerekoord inaten im Schwereraum übernom men . 

Um dennoch eine Vorste l lung vom Bi ld der x,-Koord i naten l i n ien im  
Schwereraum zu  haben, beachte man  Figu r  3 .  

3. 2 Die /sozenithallinien 
Wie wir im Kapitel 2.2 gezeigt haben ,  weicht d ie lsozen itha l l i n ie ( im 

rotationsfreien Fal l )  nur  geringfüg ig von der E l l ipso idnormalen ab .  Dement
sprechend größer ist ih re Bedeutung im physikal ischen Raum im Vergleich zu 
den y,-Lin ien (vor al lem für die Randbed i ngung) .  Aus der wegen der Rota
tionsfreiheit abgeänderten G leichung (2-9) 

können wir unm ittelbar eine für weitere zusam men hänge n icht u n interes
sante Sch lußfolgerung ziehen:  Die lsozen itha l l in ien des phys ikal ischen Rau
mes werden auf gerad l in ige Rad ialstrah len des Schwereraumes abgebi ldet. 

3.3 Die Äquigravitationslinien 
Scheinbar ohne Zusammenhang waren lsozen i tha l l in ien und  Äqu igravita

tionsl in ien im physikal ischen Rau m .  D ieser Umstand erfäh rt jedoch eine 
rad ikale Änderung beim Übergang zum Schwereraum :  D ie Def in it ion der 
Äquigravitationsl in ie (2-1 8) 

y = const .  

ermögl icht es uns auf seh r einfache Weise, e ine Deutung im  Schwereraum zu 
geben: Die Äqu igravitationsl in ien des phys ikal ischen Raumes werden auf 
konzentrische Kreise des Schwereraumes abgebi ldet. Damit aber b i lden 
lsozenithal l i n ien und Äqu igravitations l in ien im Schwereraum eine E i nheit :  Sie 
sind die Polarkoordinaten l in ien des Schwereraumes.  
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4. Sonderfall Massenpunkt 

Da das Gravitationsfeld der E rde n icht  wesent l ich von dem e ines Massen
punktes abweicht, ist es i nstruktiv, das Verhalten ausgezeich neter L in ien im 
Gravitationsfeld des Massenpunktes im phys ikal ischen Raum und  im Schwe
reraum zu d iskutieren .  In all den bisher angegebenen Formeln b rauchen wir 
zu diesem Zwecke ledig l ich J2 = 0 und w = 0 zu setzen .  Damit erhalten wir 
a ls Gleichungen der ausgezeichneten L in ien itn physikal ischen Raum :  

-y1 -Lin ien :  r ( e ·-y ) 1 ' 3 

I sozeni thal l i n i e n :  

kM 1 /2 ( - =- cose ) 
Y3 

( kM . ) 1 /2 - - s r ne 
Y 1 

e = e 
0 

Äqui gravi tat ions l i n i en :  x = (�� ) 112 
y 

Während die lsozenithal l i n ien zu gerad l i n igen Rad ialstrah len u n d  d ie Äqu igra
vitationsl in ien zu konzentrischen Kreisen entarten ,  behalten d ie y;-L in ien i h re 
ein wen ig merkwürdige Form praktisch bei .  Die entsprechenden Ausdrücke 
im Schwereraum erfahren keine Änderung .  Dieser U mstand f indet seine 
Erklärung dadurch,  daß zwei g le iche Schwerevektoren, welche zu bel iebigen 
Orten des physikalischen Raumes gehö ren , identische B i lder  im Schwere
raum besitzen .  

5 .  Schlußbemerkungen 

Zwei Koord inatensysteme spielen im physikal ischen Raum in der Geodä
sie eine entscheidende Rol le:  das System der kartesischen Koord i naten und 
das der  Kugelkoord inaten .  Be ide Systeme s ind natür l ich u nabhäng ig davon,  
welche Art von Erscheinungen beschrieben werden sol l .  D ieser U mstand 
erlaubt zwar ih re uneingeschränkte Verwendung ,  br ingt jedoch den Nachte i l  
mit  s ich ,  oft recht kompl iz ierte Ausdrücke zu ergeben,  wen n d ie  Wah l des 
Koord inatensystems bezügl ich der Problem beschre ibung ung l ückl ich ver
läuft. In den meisten Fäl len fällt d iese Wah l  zwar le icht (rotat ionssymmetrische 
Körper wird man im al lgemeinen n icht d u rch kartes ische Koord inaten be
schreiben). Wesentl ich schwieriger ist es, e in  mög l ichst adeq uates System 
zur Behand lung des Randwertproblems der phys ikal ischen Geodäsie zu 
finden . Der Schwereraum m it dem kartes ischen System der Schwerel in ien 
einerseits und dem Polarkoord inatensystem der lsozen itha l l i n ien und Äqui
gravitationsl in ien bietet sich dafü r geradezu an. D ies erkan nt zu  haben, ist 
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das Verd ienst von F. Sanso. I n  der vorl iegenden Arbeit wurde versucht, am 
Beispiel des normalen Schwerefeldes d ie  Rol le versch iedener Koord inatensy
steme und der damit verbundenen Koord inaten l in ien im physikal ischen Raum 
und im Schwereraum aufzuzeigen. Es sol lte dam it e in Be itrag zum besseren 
Verständnis neuer vielversprechender Entwick lungen auf dem Gebiet der 
physikal ischen Geodäsie geleistet werden .  
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Koordinatendatenbank für Triangulierungspunkte 

Von Josef Zeger, Wien . 

Im Bundesrechenzentrum in Wien werden außer der  G ru ndstücksdaten
bank auch Koord inatendatenbanken für  Triangu l ieru ngspunkte, für  E inschalt
punkte und für Grenzpunkte aufgebaut. H ier sol l  der  Aufbau und  der  derzei
tige Stand der Datenerfassung fü r d ie  Koord inatendatenbank der Triangu l ie
rungspunkte (Kurzbezeichn ung :  KDB-TP) in den wesentl ichen Zügen kurz 
skizziert werden . 

Wozu wird überhaupt eine Koord i natendatenbank benötigt? Dazu sol l  
vorerst mit wenigen Worten das derzeit üb l iche Verfah ren bei der  Verwen
dung und vor allem Bekanntgabe der Koord inaten der  Triang u l ieru ngspunkte 
für Folgemessungen beschrieben werden .  Die E rgebn isse der  Triangu l ie
rungsarbeiten werden in der Triangu l ierungsabte i l ung  des Bundesamtes für 


