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Die Bestimmung der Lotkrilmmung
in Gebieten mit geringen Hohenunterschieden

Von K. R. Koch, Bonn

Zusammenfassung

Die Lotkriimmung wird nach denjenigen Teilen getrennt bestimmt, die
sich hypothesenfrei und die sich nur unter Annahme von Hypothesen
ermitteln lassen. Benutzt wird die Hypothese der Isostasie. Wie eine Bei-
spielsrechnung zeigt, kann in nahezu ebenem Gelidnde der Anteil an der
Lotkriimmung, der sich aus der Isostasiehypothese ergibt, vernachlis-
sigt werden.

Résumé

Pour déterminer la courbure de la verticale, nous séparons les éléments
qui se laissent calculer sans hypotheéses des éléments dont le calcul exige
I’introduction des suppositions hypothétiques. On se sert de I’hypothese
de I’isostasie. Un exemple montre qu’on peut négliger dans un terrain
presque horizontal I’élément de la courbure de la verticale, qui résulte de
I’hypothése de l'isostasie.

Bezeichnet x die Nord- und y die Ostrichtung, so ergeben sich fiir einen
Punkt P an der Erdoberfliche die Komponenten 7, und 7, der Lotkriim-
mung zu (vgl. [3], S. 9):
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gq Schwere in einem Punkt @ auf der Lotlinie von P
H, Hohe des Punktes P iiber dem Geoid
dh Streckenelement der Lotlinie durch P; dh | dz, dh | dy in P

Zweckmiflig bestimmt man die Lotkrimmung nach denjenigen Teilen
getrennt, die sich hypothesenfrei und die sich nur unter Annahme von
Hypothesen ermitteln lassen. Dies ist besonders in Gebieten mit geringen
Hohenunterschieden giinstig, wo man annehmen kann, daf3 sich der aus
Schweremessungen an der Erdoberfliche hypothesenfrei zu bestimmende
Horizontalgradient dgp/dx beziehungsweise dgp/dy in P nur wenig vom
Horizontalgradienten dgg/dx beziehungsweise dgg/dy unterscheidet, der
nur auf Grund von Hypothesen zu ermitteln ist.

In (1) soll zunichst der Anteil der Normalschwere an der Lotkrim-
mung eliminiert werden. Bekanntlich gilt mit a= — h an der Erdober-
fliche die Randbedingung:
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Agp = —— — — @)

Agp Freiluftanomalie
T  Stérpotential
R  Mittlerer Erdradius

Mit T = yN folgt aus (2):

_ +dT o ‘2yN 3
gp = yp + ——mityp =y R 3)

N Geoidundulation
yp Normalschwere in P (berechnet mit der Héhe H, + N)

y Normalschwere im zugeordneten Punkt am Telluroid (berechnet mit der
Hohe Hp)

Fiir den Punkt Q kann eine der Gleichung (3) entsprechende Formel auf-
gestellt werden; man erhélt dann anstelle von (1):

Hp d( dT )
” d d
L.f =, 270 | an (4)

fx = 7 9m 0 dx dx

und 7y entsprechend.
Bekanntlich gilt fiir die Lotkriimmung im normalen Schwerefeld:

Hp Hp

—Q——fdy—odhz0,171”Hpsin2B,fﬂ9—dh=O, (5)
Im « dx dy

0 0
wobei Hp die Dimension km besitzt und B die geographische Breite be-
deutet.

Zur Berechnung des zweiten Gliedes rechter Hand von (4) benétigt
man die Ableitungen des Storpotentials T zwischen der Erdoberfliche
und dem Geoid. Diese konnen nur aus Hypothesen iiber den Aufbau der
Erdrinde gewonnen werden. Im folgenden wird daher die Hypothese der
Isostasie benutzt, wobei man annimmt, daB3 T allein durch die topogra-
phischen, das heiBt die iiber dem Geoid liegenden Massen und ihre isosta-
tischen Kompensationsmassen verursacht wird.

Mit Hilfe von (3) sind aus den Schweremessungen an der Erdober-

fliche die Ableitungen d o /dx und d E_I: /dy in P hypothesen-
da ) p da /p

frei zu bestimmen, was durch die Querstriche angedeutet werden soll.
Diese Werte werden dazu benutzt, die auf Grund der Isostasiehypothese

dT dT
berechneten d{ —— | /dx und d|—— | /dy zu korrigieren. Man erhilt in Q
da /p da /p _

den korrigierten Wert:
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dT dT dT dT
dl == d|——= d|—— d——
(i’i)ﬁ?_K_ _ ___M _ _( iy )P n (da )P (6)

dx dx dx dx
Aus (3) ergibt sich: d.’T)
dl —
~\da/p _ d(dgr) n 2y dN (7)
d=  dr R dzx

und die Ableitung nach y entsprechend.

Der Einflull des zweiten Gliedes rechter Hand von (7) auf die Lot-
kriimmung betriigt auch fiir extreme Verhiltnisse (0"dN/dx = 10”, Hp =
3 km) weniger als 0,01”. Die Geoidundulationen N brauchen also fiir die
Lotkriimmungsbestimmung nicht bekannt zu sein.

Mit (5) und (6) erhilt man dann in (4):

dT
dl -
”Hp da P

T = — 0,171”" Hpsin2 B — p + Gg (8)
Im dx
mit Hp
dT dT
A () *(a)
(] a/p a Q
Ge=—\Hp ———"— — ——rt>_dh
¥ Im P dx dx

0

und 7y entsprechend.

Verzichtet man auf die getrennte Bestimmung der normalen Lot-
kriitmmung und denkt sich die Anderung von dgg/dx und dgg/dy im Ver-
lauf der Lotlinie allein durch die topographischen Massen verursacht,
ergeben sich anstelle von (8) die Glieder A und B der Lotkriimmungs-
berechnung nach Arnold (vgl. [3], S. 10).

Zur Ermittelung des Gliedes G in (8) wird, wie bereits erwdhnt, an-
genommen, da3 T allein durch die topographischen und ihre Kompen-
sationsmassen hervorgerufen wird. G wird durch Zerlegung der Massen
in rechtwinkelig begrenzte Korper gewonnen, da fiir die numerischen
Rechnungen ein Elektronenrechner zur Verfiigung steht.

Bei einer Zerlegung der topographischen Massen in Quader ergibt
sich der Einflul G, eines Quaders an G,, wenn P der Ursprung eines
rechtwinkeligen xyz-Koordinatensystems ist (vgl. Abb. 1), zu:

y: Hp
rxzdxdydz
Vo ty+z2°
y. h
Ty
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— — 5 dh
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f  Gravitationskonstante (= 6,673 - 108 cm?3/gsec?)
o Dichte
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Den Anteil der isostatischen Kompensationsmassen an G erhilt man,
wenn in (9) die entsprechenden Werte fiir die Dichte und die Hohen ein-
gesetzt werden.

Beispielsberechnung: Fiir einen Punkt P, der auf einer oberen Rhein-
terrasse in der Nidhe Bonns gelegen ist, wurde das Glied G nach (9) be-
rechnet. Die Hohe Hp betrigt 175 m. P liegt auf einer Schrigebene mit
einer Neigung von etwa 0,49, Erst in einer Entfernung von etwa 2 km
von P treten groBere Hohenunterschiede auf. Es ergab sich im isosta-
tischen System nach Airy-Heiskanen mit einer Erdkrustendicke von
30 km

Gy = — 0,024” — 0,003" = — 0,027,

Gy = — 0,017 1 0 — — 0,011,

wobei jeweils der erste Summand den Einflul der topographischen Mas-
sen und der zweite Summand den Einflul der isostatischen Kompensa-
tionsmassen angibt. Addiert man zum Beispiel zur Aufpunkthohe Hp
und zu den Gelindehéhen H jeweils 0,8 km, erhilt man:

Gy = — 0,117" — 0,015 = — 0,132"
Gy, = — 0,043” + 0,015" = — 0,028"

Die fiir G; und G, ermittelten Betrége sind so gering, dal} es sich fir
Gebiete mit geringen Héhenunterschieden empfiehlt, zur Lotkrimmungs-
bestimmung lediglich die hypothesenfrei zu ermittelnden Gré8en zu ver-
wenden, und zwar den Horizontalgradienten an der Erdoberfliche und
die Lotkriimmung im normalen Schwerefeld.

Die numerischen Rechnungen besorgte die IBM 7090 des Institutes
fiir Instrumentelle Mathematik der Universitdt Bonn. Die Rechnungen
wurden bis zu einer Entfernung von etwa 15 km vom Aufpunkt ausge-
dehnt; die weiter entfernt liegenden Massen konnten vernachlissigt wer-
den. Die Quadergrundfliche betrigt in unmittelbarer Nihe des Auf-
punktes 0,01 x0,01 km?; sie wachst bis zu einer Entfernung von etwa
500 m vom Aufpunkt kontinuierlich auf 0,2 x 0,2 km? an und betriagt bei
einer Entfernung von mehr als 2,3 km 1,0 x 1,0 km?.
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