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1 Einleitung 

Ziel der physikalischen Geodäsie ist die Bestimmung der Erdfigur und des äußeren 
Schwerefeldes. Um dieses Ziel zu erreichen wurde eine Vielzahl von Verfahren entwickelt, 
mit denen Schwerefeldgrößen gemessen werden können und ein Formelapparat entworfen, 
mit dem auf verschiedenen Wegen das Schwerefeld berechnet werden kann. 
Eines der Verfahren ist die Gravimetrie, bei der Schwerebeschleunigungen gemessen werden. 
Dies geschieht zumeist durch Geräteaufstellungen an Land, kann aber auch vom Flugzeug 
oder vom Schiff aus erfolgen. Gravimetrie liefert Punktwerte, die alle spektralen Anteile des 
Schwerefeldsignals enthalten. Da Gravimetrie nur Punktwerte erfasst, ist es schwer, sie für 
großflächige oder gar globale Aufgaben zu verwenden. 
Das globale Schwerefeld hingegen wird im Rahmen von Schwerefeldsatellitenmissionen 
gemessen. Hierzu wurden spezielle Methoden entwickelt, nämlich Satellite-to-Satellite-
Tracking (SST) bzw. Satellite-Gravity-Gradiometry (SGG). Da mit steigender Entfernung 
von der Erde vor allem das hochfrequente Schwerefeldsignal gedämpft wird, können 
Satelliten nicht das volle Spektrum des Schwerefeldes wahrnehmen. Da durch die 
Satellitenbahnen allerdings die Erde komplett überdeckt wird, können besonders der lang- 
und mittelwellige Anteil des Schwerefelds hochgenau bestimmt werden. 
Ozean- und Eisflächen können mit Hilfe der Satellitenaltimetrie beobachtet werden. Mit ihr 
wird zwar eigentlich nicht direkt das Schwerefeld gemessen, dafür jedoch andere Größen, aus 
denen sich wiederum Schwerefeldbeobachtungen ableiten lassen.  
Alle Verfahren messen das gleiche Schwerefeld, bringen jedoch verschiedene Vor- und 
Nachteile mit sich. Um das Schwerefeld also bestmöglich mit seinem kompletten 
Informationsgehalt zu bestimmen, scheint es notwendig zu sein, möglichst alle verschiedenen 
Verfahren miteinander zu kombinieren und gemeinsam zu verarbeiten, um den Vorteil jeder 
Methode abgreifen zu können. Wie aber lassen sich die Beobachtungen der verschiedenen 
Methoden kombinieren? Wie macht man eine Messung auf dem Erdboden mit der Messung 
in einem Flugzeug vergleichbar? Als gutes Beispiel für die schwierige Vergleichbarkeit dient 
z.B. die Rolle der Atmosphärenmassen. Diese wirken sich auf die unterschiedlichen 
Messverfahren verschieden aus. Ein Satellit beispielsweise, der sich oberhalb der 
Atmosphärenmassen befindet, nimmt das Schwerefeld bestehend aus Erde und Atmosphäre 
wahr, während bei terrestrischen Messungen die Atmosphäre über dem Messpunkt in erster 
Näherung überhaupt nicht wahrgenommen wird.  
Neben der Kombination der verschiedenen Verfahren stellt sich darüber hinaus auch noch die 
Schwierigkeit, mit dem komplexen Formelapparat umzugehen. Es gilt zu überlegen, was 
getan werden muss, um die Messgrößen in dieses Formelkorsett zu „zwingen“. Man sollte 
überdies auch die Gültigkeit der Formeln an sich hinterfragen. Unter was für Bedingungen ist 
eine Formel gültig, welche Vereinfachungen zur Realität setzt diese Formel voraus? 
Insbesondere die Frage nach der Genauigkeit spielt hier eine entscheidende Rolle. Viele 
Approximationsformeln wurden schon vor längerer Zeit entwickelt und man muss sich die 
Frage stellen, ob sie die Genauigkeitsanforderungen, die z.B. die neuen Satellitenmissionen 
stellen, noch erfüllen. 
Wie man sieht muss also eine Vielzahl von Fragen bedacht werden, bevor ein Schwerefeld 
berechnet werden kann. Ziel dieser Arbeit ist es, die Messgrößen auf ihrem Weg von der 
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Messung bis zu dem Schritt, bei dem sie in die Schwerefeldberechnung eingehen, zu 
begleiten. Es soll gezeigt werden, wie sie miteinander kombiniert werden können und wie 
man sie bearbeitet, damit sie in den Formalapparat passen. 
Hierzu ist die Arbeit in folgende Schritte untergliedert: 
 
- Grundlegendes zum Schwerefeld: 
 
Es soll ein kurzer Überblick darüber gegeben werden, wie das Schwerefeld der Erde entsteht 
und aus welchen Anteilen es sich zusammensetzt. Es soll gezeigt werden, durch welche 
Funktionale das Schwerefeld beschrieben wird und wie diese berechnet werden und 
zusammenhängen.  
 
- Beschreibung der Messsysteme: 
 
Hier soll ein Überblick darüber gegeben werden, mit welchen Messverfahren das Schwerefeld 
gemessen werden kann. Das Augenmerk liegt hierbei zum einen auf der Funktionsweise des 
Verfahrens, sowie zum anderen auf der Schwerefeldgröße, welche das entsprechende 
Verfahren liefert. Besonders wird hierbei beachtet werden, ob das Verfahren einzelne 
Punktwerte oder flächenhafte Werte liefert, und ob das Verfahren das Schwerefeld auf der 
Erdoberfläche oder im Raum erfasst. 
 
- Randwertaufgabe: 
 
Es soll dargelegt werden, wie die Messgrößen, die entweder auf einer Randfläche oder 
darüber liegen, zur Schwerefeldberechnung verwendet werden können. Es wird erörtert, 
welche Rolle Stör- und Anomaliengrößen hierbei spielen. 
 
- Modellierungsansätze: 
 
Modellierungsansätze beschreiben konkrete Möglichkeiten, aus Messgrößen Schwerefelder 
zu berechnen. Vorgestellt werden hier unter anderem Verfahren, bei denen zur 
Schwerefeldberechnung die Messwerte auf der Randfläche vorliegen müssen und die nur eine 
Schwerefeldbeobachtung verarbeiten können, wie die Integralformel nach Stokes, als auch 
Verfahren, für die die Messwerte nicht auf die Randfläche reduziert werden müssen und die 
verschiedene Schwerefeldbeobachtungen auf einmal verarbeiten können, wie Kollokation 
oder Ausgleichung. Die Verfahren sollen hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile, sowie ihrer 
Anwendungsmöglichkeiten miteinander verglichen werden.  
 
- Korrekturen / Reduktionen: 
 
Auf diesem Schritt liegt das Hauptaugenmerk der Arbeit. In ihm sollen die 
Verarbeitungsschritte der Messgrößen erörtert werden. Verarbeitungsschritte sind zum Einen 
notwendig, um die Messgrößen miteinander vergleichbar zu machen, und zum Andren, um 
Vorraussetzungen und Bedingungen, die die Modellierungsansätze fordern, zu erfüllen. 
Darum werden für die verschiedenen Messverfahren Reduktionen und Korrekturen vorgestellt 
und es soll möglichst gezeigt werden, wie groß der Fehler ist, der entsteht wenn man die 
Korrektur oder die Reduktion nicht beachtet.  
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- Schema zu Schwerefeldbestimmung: 
 
Abschließend sollen die wichtigsten Zusammenhänge von der Messung über die 
Modellierungsansätze bis hin zu den Korrekturen in einem Schema zusammengefasst und 
erläutert werden. Dadurch soll die Verbindung zwischen den einzelnen bei der 
Schwerefeldberechnung auftretenden Elementen verdeutlicht werden. 
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2 Grundlegendes zum Schwerefeld 

Das Schwerepotential 

Ein Körper auf oder außerhalb der Erdoberfläche wird beeinflusst vom Schwerefeld der Erde, 
das durch die Rotation der Erde und die Gravitation der Erde erzeugt wird. Das 
Zentrifugalpotential Z  eines Punktes P  ist nur von seinem Abstand zur Rotationsachse 

( ),P Px y  und der Winkelgeschwindigkeit ω  abhängig 

 ( ) ( )2 2 2 2 2 21 1
cos

2 2P PZ P x y r= ω + = ω ϕ . (2.1) 

Darum wird das Zentrifugalpotential für einen Punkt an den Polen null, während es für 
Punkte auf Äquatorhöhe maximal wird. 
 

 

Abbildung 2.1: Zentrifugal- und Schwerkraft wirken auf einen Körper außerhalb der Erde 

Das Gravitationspotential in P  erhält man nach dem Newton’schen Gravitationsgesetzt durch 
die Integration der Massenelemente dm des Erdkörpers und es ist vom Abstand l  zwischen 
P  und dem jeweiligen Integrationspunkt abhängig 

 ( ) 1 1
V P G dm G d

l lΩ Ω

= = ρ Ω∫∫∫ ∫∫∫ . (2.2) 

G  ist die allgemeine Gravitationskonstante. 
Aus der Summe des Zentrifugalpotentials und des Gravitationspotentials resultiert das 
Schwerepotential  
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 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 21 1

2 P PW P V P Z P G dm x y
lΩ

= + = + ω +∫∫∫ . (2.3) 

Die Einheit des Schwerepotentials ist 
2

2

m

s

 
 
 

. 

Schwerevektoren, Niveauflächen und Lotlinien 

Wendet man auf ( )W P  den Gradientenoperator grad  an, so erhält man die auf den Punkt P  

wirkende Schwerebeschleunigung g , welche die Richtung der stärksten Potentialänderung 

beschreibt  

 , ,
W W W

g grad W
x y z

 ∂ ∂ ∂= =  ∂ ∂ ∂ 
. (2.4) 

Der Schwerebeschleunigungsvektor lässt sich aufspalten in seinen Betrag und seine Richtung. 
Den Betrag der Schwerebeschleunigung bezeichnet man als Schwere. Die Einheit der 

Schwere ist 
2

.
m

s
 
  

 In der Geodäsie nutzt man allerdings meist die Einheit[ ] 5
2

10
m

mgal
s

−  =   
. 

Die Richtung der Schwerebeschleunigung entspricht der wahren Lotrichtung.  
Flächen mit konstantem Schwerepotential ( ), , .W x y z konst=  bezeichnet man als 

Niveauflächen des Schwerefelds.  

 

Abbildung 2.2: Niveauflächen und Lotlinien 

Der Schwerebeschleunigungsvektor g  im Punkt P  steht senkrecht auf der Niveaufläche, die 

durch P  verläuft. Darum sind die horizontalen Komponenten, die in der Tangentialebene an 
die Niveaufläche anliegen Null und es wirkt keine Beschleunigung in der Horizontalen. 
Entlang einer Niveaufläche fließt folglich kein Wasser. 
Die Niveaufläche, welche ungefähr mit dem idealisierten Meeresspiegel, also dem 
Meeresspiegel, der unbeeinflusst von äußeren Kräften wie z.B. Wellen oder 
Meeresströmungen ist, zusammenfällt, bezeichnet man als Geoid. Man kann sich das Geoid 
als unter den Kontinenten fortgesetzt vorstellen. Es stellt die wichtigste Niveaufläche in der 
Geodäsie dar, da es als Bezugsfläche für ein Höhensystem verwendet wird. 
Die Niveauflächen werden senkrecht von den Lotlinien geschnitten. Wegen der Abplattung 
der Erde sind die Lotlinien leicht zu den Polen hin gekrümmt. Der Schwerevektor ist in jedem 

W=konst. 


