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Die bekannte Aufgabe der Geodisie (d. h. die Bestimmung der Figur,
des #ulleren Schwerefeldes der Erde sowie des mittleren  Erdellipsoides) wird
durch die Bestimmung einer Reihe von geometrischen und physikalischen
Parametern gelsst. Dafiir stehen der Geodédsie verschiedene geometrische bzw.
physikalische Verfahren zur Verfiigung. Da die Erde selbst ein physikalischer
Korper und das Schwerefeld ein physikalisches Kraftfeld ist, miissen fiir jedes
Verfahren gewisse physikalische Annahmen als Grundlage genommen (d. h. ein
geeignetes physikalisches Modell aufgebaut) werden, durch welche die physi-
kalische Realitdt mehr oder weniger angendhert wird.

Mit der Eantwicklung der Wlssenschaft und der MeBtechnik werden
diese physikalischen Modelle von Zeit zu Zeit iiberpriift und. verfeinert. In
diesen Jahrzehnten haben wir wieder einmal diese Aufgabe zu lésen.

Das einfachste physikalische Modell eines starren Erdkérpers, des durch
diesen erzeugten, in der Zeit konstanten Erdschwerefeldes und der an dieses
gebundenen invariablen Bezugssysteme haben sich jahrhundertelang gut
bewihrt.

Seit der Jahrhundertwende haben die Geowissenschaften ausreichende
Beweise geliefert, auf deren Grundlage die Geodisie ihren fritheren Stand-
punkt — das einfache statische physikalische Modell — ablehnen mufite. Es
sind immer mehr physikalische Prozesse des Erdkorpers bekannt geworden
und die Geodisie mufite auch mit der Mdglichkeit von horizontalen und verti-
kalen Verlagerungen der Oberflichenpunkte sowie mit gewissen zeitlichen
Anderungen einiger Elemente von Bezugssystemen rechnen. Diese Richtung
der Geodisie, die auch zeitliche Vorgédnge im Aufbau des physikalischen Modells
beriicksichtigte, wurde zutreffend als »vierdimensionale Geoddsie« (z. B. Torge
1975) oder im Gegensatz zu der statischen Geodisie als »dynamische Geoddsie«
bezeichnet.

Im folgenden wird eine kurze Ubersicht der wichtigsten — bis heute
bekannten — physikalischen Vorginge der Erde gegeben die die Ergebnisse
der Geodédsie beeinflussen. '
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Die bekannten geologischen Erscheinungen (wie z. B. die rezenten oroge-
nen Vorginge, die Auffaltung der oberflichennahen Schichten in Gebirgen,
das Entstehen von Spaltlinien bzw. Tiefseegriben, die stindige Wirkung des
Windes und des Wassers, die Erosion, Deflation, Sedimentation usw.) zeigen
eindeutig, daf} die heutige Oberflichengestalt der Erde als Ergebnis von langen
physikalischen Prozessen zustande gekommen ist. Diese Prozesse und damit
auch die stindige Anderung der Oberflichengestalt der Erde sind noch bei
weitem nicht zu Ende.

Es ist auch wohl bekannt, daB das Material der oberflichennahen Schich-
ten der Erdkruste und des oberen Mantels, der Lithosphire, fest aber nicht
starr ist, d. h. die Méglichkeit des Zustandekommens von Deformationen
besteht. Anderseits weill man, dall bestimmte tiefliegende Schichten, wie z. B.
der unterhalb des etwa 100 km tief liegenden Teils des Mantels, die sog. Asteno-
sphire, eine geringere Viskositdt aufweisen und sich iber lingere Zeit wie
eine Fliissigkeit verhalten. Demzufolge kénnen Material- und Energiesirémun-
gen in diesem Bereiche zustande kommen.

Als Ergebnis der erwiihnten dynamischen Vorgénge (und noch mehrerer
anderer) konnen die Festpunkte horizontalen Bewegungen bis etwa einigen
cm/Jahr unterliegen. Die Bewegungen groflerer Teilstiicke der Erdoberfliche
lassen sich durch die Theorie der Plattentektonik wohl erkliren. Auch die Kon-
zeption der Kontinentalverschiebung von Wegener und des »Sea-Floor-
Spreading« (der Ausbreitung der Ozeanbdden) lassen sich in die Theorie gut
einfiigen.

Daneben kénnen auch wvertikale Bewegungen der Erdoberfldche in der
GroBenordnung von mm bis em/Jahr zustande kommen. Thre Ursache kann
in dhnlichen dynamischen Prozessen wie im vorigen, weiters z. B. in rezenter
Gebirgsbildung, postglazialen Ausgleichsvorgiingen, Kompaktion von Sedi-
mentbecken usw. gesucht werden.

Infolge der erwihnten physikalischen Prozesse der Erde mufl man bei
wiederholten Lage- und Héhenbestimmungen mit entsprechenden horizontalen
und vertikalen Verlagerungen der Festpunkte rechnen.

Anderseits kénnen Wiederholungsmessungen von bestimmten horizonta-
len und vertikalen Punktbewegungen der Geodiisie wertvolle numerische Anga-
ben fiir geodynamische Forschungen, besonders fiir Forschungen der rezenten
Erdkrustenbewegungen, liefern. (Da man aus den Oberflichendaten auf die
Bewegungen von ganzen Krusten- bzw. Lithosphérenplatten — besonders
im vertikalen Sinne — nur mit vielen Unsicherheiten schlieBen kann, werden
wir im weiteren vorsichts- und eindeutigkeitshalber statt Krustenbewegungen
von »Oberflichenbewegungen« sprechen.)
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Die Endergebnisse der geoditischen Mefl- und Rechenarbeiten sind
grofenteils Koordinaten von Oberflichenpunkten der Erde. Als Ergebnis von
Wiederholungsmessungen werden Koordinateninderungen bestimmt. Diese
letzteren realisieren — abgesehen von MeBfehlern — wahre Oberfldchen-
bewegungen, aber nur unter der Vorausseizung, daBl die entsprechenden Ele-
mente des Bezugssystems der Koordinatenbestimmungen in dem gegebenen
Zeitraum unverdndert geblieben sind. Die diesbeziiglichen Forschungen haben
aber gezeigt, daBl zwei Grundelemente der geoditischen Koordinaten-
bestimmungen (der Rotationsvekior und das Schwerefeld der Erde) wesent-
lichen zeitlichen Anderungen unterliegen.

Bei dem Rotationsvektor der Erde mufl man mit

— Richtungsinderungen im Weltraum (Prézessien und Nutation),

- Verlagerung des Rotationsvektors (der Drehachse) in dem Erdkorper

oder mit der Verlagerung der Rotationsachse und des Korpers im
Verhiltnis zueinander (Polbewegungen), und

— Grofleninderungen (Rotationsschwankungen)
rechnen. Mit der kontinuierlichen Bestimmung dieser Anderungen beschiftigt
sich die planetare Dynamik der Exde.

Durch die Prizessions- (und Nutations-)-bewegung des Rotationsvektors
der Erde werden die dquatoriellen Koordinaten (Rektaszension und Deklina-
tion) der Himmelskérper beeinflufit. Die beobachteten GréBen miissen u. a.
mit der Prézession und Nutation zu dem mittleren Himmelsiquator und dem
mittleren Frithlingspunkt zur Epoche des Sternkatalogs transformiert (redu-
ziert) werden. Da bei dieser Bewegung die Rotationsachse als an die Erdmasse
gebunden betrachiet werden kann, sind die astronomischen Positionen (astro-
nomische Breite und Linge) der Oberflichenpunkte dadurch keineswegs
beeinflufit.

Da die Rotation der Erde nicht um die Figurenachse (d. h. um die
Haupttrigheitsachse mit maximalem Trigheitsmoment) begarn, ist sie in-
stabil, d. h. Rotationsachse und Erdkérper sind gegeneinander beweglich
(Polschwankungen). Abgesehen von der geringen Bewegung der Drehachse
(des Rotationsvektors) kann der ganze Vorgang als periodische Verlagerungen
der Erdmasse gegen die Drehachse betrachtet werden,

Die Hauptperiode dieser Bewegung, die Chandlersche Periode #ndert
sich zwischen 405 und 457 Tagen. Die Chandlersche Bewegung wird noch
durch Bewegungen mit jahrlichen, halbjihrlichen und téglichen Perioden iiber-
lagert. Es gibt auch eine sikulare Polbewegung, die sog. Polwanderung. Diese
letztere hingt vermutlich mit sikularen Massenverlagerungen der Erde zu-
sammen. Die Polbewegungen beeinflussen die globalen astronomischen oder
kartesischen Raumkoordinaten der Oberflichenpunkte. Eindeutigkeitshalber
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miissen die Koordinatenbestimmungen immer auf eine gemeinsame mittlere
Pollage (Conventional International Origin) reduziert werden.

Neben den Verlagerungen des Rotationsvektors im Weltraum bzw. im
Erdkérper sind auch Schwankungen im Betrag des Rotationsvektors, d. h.
Schwankungen der Rotationsgeschwindigkeit zu beobachten. Aufgrund des Ge-
sagten mufl man mit einer sikularen Verlangsamung, jahreszeitlichen Schwan-
kungen mit Perioden von einem Jahr und von einem halben Jahr sowie mit
unregelmiBigen und plotzlichen Anderungen der Rotationsgeschwindigkeit
rechnen. Auch diese sind auf Massenverlagerungen in dem Erdkdrper zuriick-
zufithren. Auch die Rotationsschwankungen beeinflussen die astronomischen
und die geozentrischen kartesischen Raumkoordinaten der Erdoberflichen-
punkte. Auch eine Schwankung und Sdkulardnderung der Erdablattung hingt
damit zusammen.

Die Schwankungen der Lage und des Beirags des Rotationsvektors
kénnen nur zum Teil mit dem verhilinismiBig einfachen Modell des Kreisels
mathematisch-physikalisch erfaBt werden. Ein grofier Teil bleibt iibrig, was
nur durch Abweichungen vom einfachen Modell, in erster Linie durch regel-
mifige und unregelmifige Massenverlagerungen, also durch physikalische
Prozesse im Erdkérper erklirt werden kann, Deshalb sind diese Schwankungen
des Rotationsvekiors meist nur empirisch, durch regelmifig wiederholte
astronomisch-geodétische Beobachtungen zu bestimmen. Wie vorher schon
erwihnt wurde, werden aber die globalen Koordinaten eines Beobachtungs-
punkts avch durch die Oberflichenbewegungen der unmittelbaren Umgebung
beeinfluft. Es ist gar nicht so einfach, in den Ergebnissen die Wirkung der
Anderungen des Koordinatensystems von den wahren absoluten Verlagerungen
(Bewegungen) der Beobachtungspunkte zu trennen. In der letzten Zeit wurde
die Ldsung dieses Problems durch neue Méglichkeiten der kosmischen Geodisie
etwas erleichtert. Es hingt aber eben damit zusammen, daB die hohere
Genauigkeit dieses Verfahrens eine weitere Prizisierung der astro-geoditischen
Bezugssysteme erfordert (z. B. Groten 1975).

I

Unter den Elementen astrogeoditischer Bezugssysteme spielt neben dem
Rotationsvektor auch das Schwerefeld der Erde eine duflerst bedeutende Rolle.
Die Richtung des Schwerevektors realisiert im physikalischen Sinne die &rt-
liche Lotrichtung, auf welche sich — fast ohne Ausnahme — die astronomi-
schen und geodétischen MeBergebnisse beziehen. Der Betrag des Schiere-
vektors ist eine mit hoher Genauigkeit meBbare, bedeutende physikalische
GréBle. Die Niveauflichen des Potentials des Erdschwerfeldes bilden die
Bezugsfliche (das Bezugssystem) der Héhenbestimmungen. Das bedeutet,
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dal neben den bisher erwihnten physikalischen (dynamischen) Vorgingen
des Erdkorpers und Rotationsvektors auch jeweilige zeitliche Anderungen
des Erdschwerefeldes die Koordinatenbestimmungen d. h. die globalen Koordi-
naten der Erdoberflichenpunkte beeinflussen kénnen.,

Es soll schon jetzt darauf hingewiesen werden, dafl mehrere, schon frither
erwihnte Vorginge die zeitliche Variabilitit nicht nur des Rotationsvektors,
sondern gleichzeitig auch des Schwerefeldes herbeifiithren. Diese sind in erster
Linie die dufleren (kosmischen) Krifte (wie z. B. die Gezeitenkrifte) und jede
Massenverlagerung der Erde. Die letzteren fithren ndmlich zur Anderung der
Massenverteilung und dadurch nicht nur zur Anderung der Trigheitsmomente
(und damit der Rotationsverhiltnisse) der Erde, sondern gleichzeitig zur Ande-
rung der Massenanziehung, zur Variabilitit der Richtung und des Betrags
des Schwerevektors. Sie werden z. T. erst wihrend geologischer Zeiten bemerk-
bar. Es gibt aber welehe, die auch die heutige Mel3genauigkeit iiberschreiten.

Die neuesten Erkenntnisse der Geophysik haben geniigende Argumente
geliefert, um fiir die Geodédsie bedeutende langperiodische bzw. Sikular-
variationen des Erdschwerefeldes vorauszusetzen. In diesem Zusammenhang
méchten wir nur einen Gedanke erwihnen.

Nach der Theorie des ungarischen Geophysikers, Prof. Barta kénnen
bedeutende globale zeitliche Anderungen des Erdschwerefeldes, die eine he-
stimmte — keinesfalls konstante — Verteilung auf der Erdoberfliche auf-
weisen, auch aufgrund der stetigen Verlagerung in Westrichtung des exzentrisch
liegenden inneren Erdkerns mit einer Winkelgeschwindigkeit um etwa 0,29/Jahr
hervorgerufen werden (Barta 1961--1971).

Beliebige zeitliche Anderungen des Erdschwerefeldes kénnen numerisch
am einfachsten mit dexr _:"‘;.nderung des Erdpotentials als Funktion der Zeit und
des Ortes erfaBBt werden. Aus den Potentialdnderungen kann unter Anwendung
der Potentialtheorie und der Loveschen Theorie der Elastizitdt der Erde auf
die fiir die Geodisie interessanten Effelite der zeitlichen Anderungen des
Erdschwerefeldes geschlossen werden. Diese sind:

— Vertikalverschiehung der Niveaufliche mit konstantem Potential-

wert,

— Anderung des Betrags des Schwerkraftvektors (d. h. die Anderung

der GréBle der Schwerebeschleunigung) auf der Erdoberfliche,

— Deformationen der Niveauflichen der Exde,

— daraus folgende Anderungen der Richtung des Schwerkraftvektors

(d. h. Anderung der Richtung der srilichen Vertikalen),

— elastische Deformationen des Erdkérpers.

Durch die angefithrten zeitlichen Anderungen des Erdschwerefeldes wer-
den die geodétischen Ortshestimmungen und besonders die wiederholten Koox-
dinatenbestimmungen fiir geodynamische Zwecke in folgenden Beziehungen
beeinflullt (Biré 1971—1975).
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Da das Maf} der Schwerefelddnderung ortsabhiingig ist, sind die Vertikal-
verschiebungen der Niveauflichen ortlich im allgemeinen von verschiedener
GroBe. Folglich dndert sich die Héhendifferenz zweier Oberflichenpunkte der
Erde infolge der Anderung des Schwerefeldes auch dann, wenn man sich die
Erde als absolut starr vorstellt, und daher die absolute rdumliche bzw. relative
(aufeinander bezogene) Lage der Punkte vollkommen unverdndert ist. Diese
Feststellung erinnert daran, daf} eine beobachtete Anderung der Hiohendifferenz
sweier Punkte noch nicht unbedingt die Anderung (in vertikalem Sinne) der
relativen gegenseitigen Lage der beiden Punkte bedeutet. Die Anderung der Hohen-
differenz kann einfach aus einer in der Zwischenzeit erfolgten Anderung des
Schwerefeldes herrithren. Wire die Masse der Erde eine ideale Fliissigkeit (und
wiirde sich das Potential auf der Oberfliche nicht &ndern), so wiirde die Ge-
stalt der Erdobesfliche den Verschiebungen der Niveauflichen und deren stel-
lenweise mit Verschiebungen verschiedener Grofie verbundenen Forménderun-
gen folgen. In diesem Falle wiirde auf Wirkung einer zeitlichen Anderung
des Schwerefeldes in den Hohendifferenzen keinerlel j—‘inderung eintreten,
obwohl sich die Erdoberflichenpunkte in einem der Verschiebung der Ni-
veaufldchen entsprechenden Mafle in lotrechter Richtung verlagern wiirden !

Die Masse der Erde oder genauer ihre oberflichennahen Schichten, die
Lithosphire sind jedoch weder vollkommen starr, noch stellen sie eine ideale
Flissigkeit dar, sondern bestehen aus elastischen Feststoffen. Folglich darf
angenommen werden, dafi den zeitlichen Anderungen des Schwerefeldes elasti-
sche Formdnderungen gewisser GroBe folgen. (Diese Erscheinung ist in Ver-
bindung mit der Gezeitewirkung wohlbekannt.) Durch die mathematische
Analyse des Verlaufs dieser Erscheinung wurde folgendes festgestellt.

Bei jeder Anderung (ungleich Null) des Schwerefeldes #ndert sich die
absolute rdumliche (und im allgemeinen die aufeinander bezogene relative)
Hihenlage der Erdoberflichenpunkte (auch dann, wenn in der Umgebung
des Punktes gar keine Bewegung geologischen Ursprungs stattfand). Gleich-
zeitig verschieben sich auch die Niveauflichen des Schwerefeldes in vertikalem
Sinne. Aus den zwei verschiedenen Wirkungen resultiert eine Anderung der
zwischen den Oberflichenpunkten meflbaren Hohendifferenz. Das Mal} dieser
Anderung stimmt mit der relativen Verschiebung der Niveaufldchen im Ver-
hilinis zu der Erdoberfliche iiberein und 148t sich mit Hilfe von Messungen
auf .der Erdoberfliche, durch wiederholtes Nivellement und dazugehorige
Schweremessungen oder lediglich durch wiederholte absolute oder relative
Prizisionsschweremessungen zahlenmifig bestimmen,

Auch die Meereshéhe der Punkte der Erdoberfliche dndert sich in dhn-
licher Weise auf Wirkung einer zeitlichen Anderung des Schwerefeldes. Da der
Meeresspiegel mit guter Niherung als ein idealer Fliissigkeitsspiegel betrachtet
werden darf (und mit guter Niherung angenommen werden kann, dafl auf
dessen Oberfliche das Potential unverdndert bleibt), die Mareograph-
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stationen hingegen an die elastische Erdoberfliche gebunden sind, muB} fest-
gestellt werden, da3 die beobachteten Anderungen des mittleren Meeresspiegels
in der Regel nicht die absoluten senkrechten Verlagerungen der Erdoberfliche
spiegeln, sondern nur die relative Lagednderung der Niveaufldche und der elasti-
schen Erdoberfliche bedeuten.

Nach der Loveschen Theorie der Elastizitit der Erde kann zahlenmiBig
nachgewiesen werden, daB eine Anderung der Meereshohe oder der aufeinander
bezogenen Héhendifferenz von Punkten in einem wverdnderlichen Schwerefeld
(selbst anndhernd) nicht gleick der wirklichen (vollen oder absoluten) Bewegung
der Erdoberfliche in vertikalem Sinn ist. Diese zeigt nur die gegenseitigen
(relativen) Verschiebungen der Oberfliche und der Niveauflichen.

Wiirden neben den elastischen Deformationen der Oberfliche keine
Bewegungen anderen Ursprungs vorhanden sein, kénnten die absoluten Be-
wegungen auf elastizitiitstheoretischer Basis in Abh#ngigkeit von den Hohen-
bzw. Hohendifferenzéinderungen, in Kenninis der Elastizitdtskennwerte der
Erde rechnerisch bestimmt werden.

Da jedoch in der Wirklichkeit auch mit verschiedenen Oberflichen-
bewegungen von anderem (nicht elastischem) Ursprung zu rechnen ist, mufl
festgestellt werden, daf} weder aus den A'nderungen der Héhen, noch der Héhen-
differenzen oder der Schwerebeschleunigungswerte auf vollstindige (absolute)
senkrechte Verschicbungen der Oberfliche (oder der Niveauflichen) eindeutig
geschlossen werden kann.

Die bisherigen Feststellungen auf die vertikalen Erdkrustenbewegungen
angewandt, mul} festgestellt werden, dafl nach den gegenwirtigen Unter-
suchungsmethoden (wiederholtes Prizisionsnivellement und dazugehérige
Schweremessung) statt der wirklichen (absoluten) senkrechten Bewegung der
Oberfldche lediglich die aufeinander bezogene, relative Verlagerung eines
Erdoberflichenpunktes und der in der Anfangslage durch diesen durchgehen-
den Niveauflidche bestimmt werden kann, Werden in jedem Fall die Messungen
mit der mittleren Meereshohe eines Meeres verkniipft, erhdlt man auf die
jeweilige Lage dieses mittleren Meeresniveaus in der Vertikalen des Priif-
punktes bezogene, relative Oberflichenbewegungen.

Bei der Untersuchung anderer Wirkungen der zeitlichen Schwerefeldén-
derungen kann festgestellt werden, daB sich als deren Folge auch die Grifie der
Schwerebeschleunigung auf der Erdoberfliche dndert. Es 148t sich nachweisen,
dafl aus den Ergebnissen von wiederholten, extrem genauen Messungen der
absoluten Schwerebeschleunigung bzw. der wiederholten relativen Schwere-
messungen zwischen Punkten fiir die Bewegungen der Erdoberflidche dieselben
kennzeichnenden Grifien (namentlich die Anderung des Potentialwertes bzw.
der Potentialdifferenz und aus diesen die Anderung der Héhe bzw. der Hohen-
differenz) bestimmt werden kinnen wie durch wiederholies Nivellement, d. h.
daB auch aus Schweremessungen ausschlieflich auf die relative Verschiebung
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der Erdoberfliche und der Niveaufldchen geschlossen werden kann. Fiir die
Bestimmung letzterer ergibt sich aber somit eine neue Méglichkeit und es
1aBt sich empfehlen, Nivellementslinien grofler Linge durch die viel wirt-
schaftlicheren Schweremessungen zu ersetzen oder zu kontrollieren. Im Gegen-
satz zu den bisherigen Erwartungen erméglichen leider die Schiweremessungen
auf der Erdoberfliche keinen Nachweis der zeitlichen Anderung des Schwerefeldes
bzw. der absoluten Oberflichenbewegungen. Das hat seinen Grund einfach darin,
daB die Anderung der Oberflichenschwerebeschleunigung neben zeitlicher
Anderung des Schwerefeldes und den mit dieser in funktionellem Zusammen-
hang stehenden elastischen Forminderungen auch die Folge aller aus anderen
Ursachen auftretenden vertikalen Oberflichenbewegungen ist. Fiir die Be-
stimmung letzterer steht jedoch, wie es aus dem Gesagten zu erkennen ist,
einstweilen keine Methode zur Verfiigung.

Eine weitere Wirkung der zeitlichen Anderung des Schwerefeldes, die
auch mit der Forminderung der Niveauflichen in Zusammenhang steht, ist
die zeitliche Richtungsinderung des Schwerevektors, d. h. der értlichen Vertika-
len. Infolgedessen dndern sich die astronomischen Koordinaten des Ober-
flaichenpunktes, ohne dafl sich die Lage des Punktes in horizontalem Sinne
dnderte (Pick 1973, Faitelson-Jurkina 1974). Daher gilt auch in diesem Sinne,
daB eine Anderung der geographischen Niveauflichenkoordinaten nicht unbedingt
eine Oberflichenbewegung in horizontalem Sinne bedeutet.

Da die ortliche Vertikale gleichzeitig auch die Oberflichennormale der
durch den Punkt durchgehenden Niveauflidche ist. besteht zwischen ihrer
Richtungsinderung iiber die Neigungsdnderung der Niveaufliche auch ein
Zusammenhang mit der Forminderung letzterer und daher auch mit der
Anderung der Hohendifferenzen. Durch die Erkenntnis dieses Zusammen-
hangs (Vogler 1873) wird ein anderer Weg der Bestimmung der mit der zeit-
lichen Anderung verbundenen Hohendifferenz- bzw. Hoheninderungen (Faitel-
son-Jurkina 1973, 1974) erméglicht. Fir die praktische Anwendung miissen die
Anderungen der Schwerebeschleunigung in der Umgebung des Punktes bekannt
sein. Es ist jedoch hinzuzusetzen, dalB sich im Sinne unserer fritheren Fest-
stellung der Wert der Schwerebeschleunigung auf der Oberfliche nicht nur auf
Wirkung der zeitlichen Schwerefelddnderungen, sondern auch infolge vertika-
ler Oberfldchenbewegungen anderen Ursprungs dndert.

Ex’

Aus dem Gesagten geht hervor, dafl man bei der inhaltlichen Bewertung
der Differenzen von wiederholten Koordinatenbestimmungen der Erdober-
flachenpunkte mit grofler Umsicht verfahren mufi. Im Sinne der Betrachtungs-
weise der dynamischen Geodidsie mufl man sich dessen bewuBt sein, dafB} die
erhaltenen horizontalen bzw. vertikalen Koordinateninderungen neben den
unvermeidlichen MefBfehlern auch zahlreiche geodynamische Wirkungen ent-
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halten und nur in besonderen Ausnahmefillen eine Verlagerung gleicher Gréfie
des Oberflichenpunktes in horizontalem bzw. vertikalem Sinne bedeuten. Jede
beobachiete Koordinatendnderung enthdlt also (im weiteren von den MeB-
fehlern abgesehen) neben den wirklichen Punktbewegungen auch die zeitliche
Anderung der entsprechenden Elemente des Bezugssystems. Bei der heutigen
Zuverldssigkeit der Messungen darf jedoch deren Gréfle kaum vernachlissigt
werden. Folglich kann aus den beobachteten horizontalen bzw. Héhenkoordi-
natendnderungen nur dann auf wirkliche Bewegungen geschlossen werden,
wenn die zeitlichen Anderungen aller eine Rolle spielender Elemente des
Bezugssystems wenigstens mit einer der Mefzuverldssigkeit entsprechenden
Genauigkeit bekannt sind und berticksichtigt werden konnen. Solang das
nicht der Fall ist, hat man — mathematisch gesprochen — eine einzige Glei-
chung mit mehreren Unbekannten!

Fiir eine sachliche Untersuchung der vertikalen Oberflichenbewegungen
mubB man neben den wiederholten Nivellements und den dazugehdrigen Schwere-
messungen bzw. neben den wiederholten absoluten oder relativen Prézisions-
schweremessungen die zeitlichen Anderungen des das Bezugssystem bildenden
Schwerefeldes in der untersuchten Umgebung kennen. Da auf diese aus den
Ergebnissen der Schweremessungen auf der Erdoberfiiche mnicht geschlossen
werden kann, darf ausgesagt werden, dall gegenwdrtiz keine Methode bekanni
ist, nach der diese Aufgabe mit einer mit der Zuverlissigheit des Nivellements
iibereinstimmenden Genauigkeit gelist werden kénnie.

Die Untersuchung der horizontalen Bewegungen siecllt einme noch etwas
komplexere Frage dar. Die heute noch meistens durch wiederholte geographi-
sche Orisbestimmung hoher Genauigkeit erhaltenen horvizontalen (geographi-
schen) Koordinatendnderungen enthalten neben den tatsdchlichen Ober-
flichenbewegungen auch die zeitlichen Anderungen mehrerer Elemente des
Bezugssystems (z. B. zeitliche Anderungen der Lage und Grofe des Rotations-
geschwindigkeitsvektors, der Richtung des Schwerefeldes, d. h. der Richtung
der ortlichen Vertikalen). In der Sprache der Mathematik haben wir wieder
eine einzige Gleichung mit mehreren Unbekannten. Von diesen wird die zeit-
liche Anderung der Richtung des Schwerefeldes in der Zukunft nach wieder-
holten Messungen eines Gravitationsnetzes erforderlicher Dichte — mit der
durch die bereits genannten grundsiitzlichen Beschrankungen bestimmten
Niherung — studiert und bis zu einem gewissen Grade in Betracht gezogen
werden konnen. Die Untersuchung der relativen Lage der Drehachse und der
Masse der Erde (der Polbewegungen) ist jedoch in klassischer Weise ebenfalls
aufgrund von aus wiederholten geographischen Ortsbestimmungen abgeleiteten
Koordinatenédnderungen méoglich. Sollen aus den Koordinatendnderungen die
Lageninderungen der Drehachse abgeleitet werden, miissen die anderen Wir-
kungen (Oberflichenbewegung, Schwerefeldinderung usw.) — in Erman-
gelung von Kenntnissen — als gleich Null betrachtet werden. Durch den Zuver-
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lassigkeitsgrad dieser Ndherung werden der Genaunigkeit der in dieser Weise
durchgefiihrten Bestimmung der Polbewegungen Grenzen gesetzt. (Hier méch-
ten wir bemerken, daf das in der Bestimmung der Polbewegungen vorkommen-
de, die ortlichen Eigenschaften der Beobachtungsstation enthaltende sog.
Kimura-Glied — unserer Meinung nach — u. a. auch diese Wirkungen ent-
halt.)

Aus dem Gesagten ist zu erkennen, daB fiir Prizisionsbestimmung der
absoluten Bewegungen der Erdoberfliche noch weitere theoretische und prak-
tische Forschungen erforderlich sind. Neben den MeBverfahren auf der Erdo-
berflidche erhalten auch auf diesem Gebiet die kosmischen Methoden eine wach-
sende Bedeutung. Von deren weiterer Entwicklung ist einerseits zu erwarten,
daB eine hochgenaue Bestimmung der auf den Massenmiitelpunkt der Erde
bezogenen rdumlichen Lage bzw. Lageninderungen der Oberflichenpunkte
moglich sein wird, Diese Werte werden mit guter Nidherung als absolute
Oberflichenbewegungen betrachtet werden konnen. (Die Naherung besteht
darin, daB sich mit den zeitlichen Anderungen der Massenverteilung der Erde
auch die Lage des IMassenmittelpunktes in der Zeit dndert.)

Von der Entwicklung der kosmischen Methoden 1468t sich anderseits die
Bestimmung der Polbewegungen mit der erforderlichen Genauigkeit auf einem
anderen Wege erwarten, die in einer nicht allzu fernen Zukunft erreichbar zu
sein scheint,

Im Bereich der theoretischen Untersuchungen spielen die geodynamischen
Forschungen eine entscheidende Rolle, die auf die Bestimmung der zeitlichen
Anderungen des Erdschwerefeldes auf theoretischem Weg abgerichtet sind.
Solang es nicht gelingt, fiir die Bestimmung der zeitlichen Schwerefeldinderung
eine geeignete praktische (MeB-) Methode auszuarbeiten, stellt — unserex
Meinung nach — der theoretische Weg nahezu die einzige Moglichkeit des
weiteren Fortschritts dar. Um die absoluten Bewegungen der Erdoberfliche
zu bestimmen, ist im Rahmen der geodynamischen Forschungen eine noch
engere Zusammenarbeit der Geodéisie und Geophysik noiwendig.

Zusammenfassung

Verfasser beschreibt die geodynamischen Prozesse, durch die die geoddtischen Koor-
dinatenbestimmungen beeinfluflt werden. Er behandelt die horizontalen und vertikalen Ober-
flichenbewegungen, die Lage und GroBe des Drehgeschwindigkeitsvektors beeinflussenden
dynamischen Vorgiinge sowie die zeitlichen Anderungen des Erdschwerefeldes. Es wird die
Bedeutung dieser dynamischen Prozesse unterstrichen, wenn die absoluten Bewegungen der
Erdoberflichenpunkte durch wiederholte geodiitische Koordinatenbestimmungen erfafit wer-
den sollen. Verfasser betont, dafl diese Aufgabe ohne eine bessere Kenntnis und Beriicksichti-
gung der zeitlichen Schwerefeldanderungen nicht geldst werden kann. Das erfordert jedoch
weitere theoretische und praktische geodvnamische Forschungen.
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