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Durch Nivellement und Schweremessungen werden die Héhenunter-
schiede bzw. Meereshohen einzelner Punkte der Erdoberfliche bestimmt. Die
Niveauflichen des Erdschwerefeldes bilden das Referenzsystem der Hohen-
messungen. Die Eindeutigkeit der Héhenbestimmung wird durch die Stabilitit
des Referenzsystems entscheidend beeinflufit. Diese Frage wird mit besonderer
Schirfe aufgeworfen, wenn man aus den Mefergebnissen von wiederholten
Hohenbestimmungen auf vertikale Bewegungen bzw. Deformationen der
Erdoberfliche folgern will. Die in der heutigen Praxis der Erdkrustenbewe-
gungsforschungen iibliche Grundannahme ist, dafl das Referenzsystem, d. h.
Gestalt und Lage der Potentialflichen des Erdschwerefeldes im Laufe der Zeit
unverdndert bleiben.

Die modernen Erkenntnisse der heutigen Geophysik, die ganze Problema-
tik der Gecdynamik weisen aber darauf hin, daf in dem Erdkorper stetige
Umformungen und Massenverlagerungen vor sich gehen, die natiirlich auch
die zeitlichen Anderungen des Schwerefeldes mit sich bringen. So erhebt sich
die Frage, inwiefern die Hohenbestimmungen durch die zeitlichen Anderungen
des Erdpotentials beeinflufit werden. d. h. was der eigentliche Inhalt der aus
den wiederholten Nivellements abgeleiteten Hohendnderungen der Ober-
flichenpunkte ist.

Abb. 1

In Abb. 1 ist der Oberflichenpunkt P des elastischen Erdkérpers sowie
seine Niveaufliche mit dem Potentialwert W— W, dargestellt. Nun #ndert
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sich aus irgendeinem Grund das Potential in Punkt P um den Wert 6W.
Dann muf} sich die urspriingliche Niveaufliche von Punkt P in eine Lage
verschieben, wo das verdnderte Schwerefeld gerade den Potentialwert W’ = W,
aufweist. Aufgrund der elastischen Eigenschaften wird die Oberfliche des
Erdkérpers dieser vertikalen Verschiebung der Niveaufldche in einem gewissen
Grade folgen und dadurch verschiebt sich der Punkt P in die Lage P’. Der
Abstand b ist die absolute Vertikalverschiebung des Punktes P, d. h. die Anderung
der Linge des geozentrischen Ortsvektors von P. Der Unterschied m ist die
relative Verschiebung der Niveaufliche dem Oberflichenpunkt gegeniiber.
Diese relative Verschiebung lift sich sehr einfach aus dem Potentialunter-
schied im Punkt P’ und der Niveaufliche W’ = ¥, berechnen und ergibt
sich zu

m = 0W, /g (1)

Im Hinblick auf die geringe Grofe der Anderungsbetrige g — g = dg kann

im Nenner von (1) mit hinreichender Genauigkeit g’ durch g ersetzt werden.
Da die Potentialinderung 67 im Punkt P nicht gemessen werden kann,

wird sie als Funktion der Schwerednderung dg ausgedriickt. So erhilt man

W
2g%

m= 0gp’ > (2)
wobei m vom Punkt P’ gegen den AuBenraum als positiv gezdhlt wird.

Um die Anderung des Héhenunterschieds zwischen den Oberflichen-
punkten P und @ des elastischen Erdkorpers zu bestimmen, wird die Situation
in Abb. 2 dargestellt. Der urspriingliche Hohenunterschied der genannten
Punkte sei mit H bezeichnet. Nach einer Anderung des Schwerkraftpotentials
um 6Wp bzw. 6W,, wird die Oberfliche des elastischen Erdkérpers mit den
Punkten P und @ in die Lage P’ bzw. Q" verschoben. Diese Vertikalverschie-
bungen der Erdoberfliche werden mit bp bzw. b, bezeichnet. Der Hohenunter-
schied der verschobenen Punkte in dem verinderten Kraftfeld betréigt nun HE..

Die Verinderung des Hohenunterschieds 1dBt sich folgenderweise aus-
driicken:

SHE = HE — HE =
- Wp - WQ . WP - I‘VQ o 6Wp’ - 6%' (3)
8p gp gp

wo gp bzw. g, die Mittelwerte der Schwere entlang der Lotlinie von Punkt P
zwischen den Niveaufldchen der Punkte P und Q bzw. P’ und Q’ bezeichnen.
Nach geeigneten Umformungen erhilt man
oHg = — BB pE_ (5w, — oWy) (@
&p 8p
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oder unter Beriicksichtigung der Gl. (1), (2) und fiir kleine Anderungen
s

W

2

g

SHE = — (mp — mg) = — —— (0gp — 08¢’) » ®)

b

wo rp und mg die relativen Vertikalverschiebungen der Niveaufldchen von P
und @ sind.

Gl. (5) zeigt, daB im zeitlich variablen Schwerefeld der Erde in jedem
Fall, auler bei dgp. = dgo mit einer zeitlichen Verdnderung des Hihenunter-
schieds gerechnet werden muf.

Diese Verinderung des Hohenunterschieds kann aufler dem bisher
beschriebenen direkten Weg auch aus den durch die Anderungen des Erd-
schwerefeldes herbeigefithrien Richtungsinderungen der ortlichen Vertikalen
bestimmt werden [7], [15]. Dazu werden die Schwereénderungen in Lotab-
weichungsinderungen umgeformt [8], [10].

Nun erhebt sich die Frage, inwiefern durch diese Anderung des Hohen-
unterschieds die wahren (absoluten) Vertikalbewegungen unserer Oberflichen-
punkte gekennzeichnet werden.

Abb. 2

Mit den Bezeichnungen in Abb. 2 ist bp—bg der Unterschied der abso-
luten Vertikalverschiebungen der Punkte P und Q. Es sei nun vorausgesetzt,
daB vertikale Oberfldchenbewegungen nur als elastische Oberflichendeformatio-
nen infolge der Variation des Schwerefeldes vorkommen kénnen. Sie lassen
sich nach der Loveschen Theorie der Elastizitit des Erdkérpers bestimmen:

R W

bp = ;
F G 2g

h
0gp’ = 7}— mp , (6)




28 BIRO

wobei bp von P in Richtung des AuBlenraumes positivist,G =1+ h — 3/2 k
und k. k die Loveschen Zahlen sind.

Gl. (6) kann in #hnlicher Weise auch fiir Punkt Q aufgestellt werden, und
damit ist der Unterschied der absoluten (wahren) Punktbewegungen der Punkte

P und Q:

h h -
be—bo="17 5 (3gpr — 0go) =~ (mp — mq) - (7)

Vergleichen wir Gl (7) mit GL. (5). so ergibt sich eine Differenz:

B ( h 174
d=1bp— bg—O0HE = |= = 1| (mp — mp) = |— + 1] —(0gp" — 0g¢r) - (8)
G e 2g*

Es seien W und g durch die Néherungswerte W ~~ 6,26 - 101 cm?s~?
und fiir eine mittlere Breite durch g ~~ 981 cm s7? ersetzt und dg in mGal
angegeben. so erhilt man d in cm wie folgt:

P ’ h i1 \
d=bp — by — OHE = {E - 1J 1325 (8gp — 0g¢r) - 9)

i

Gl. (9) zeigt, daB sich eine bedeutende Differenz d zwischen der (mef-
baren) Anderung des Hohenunterschieds 6Hg und dem Unterschied der abso-
luten (wahren) vertikalen Punktbewegungen der Punkte P und Q (bp—bg)
ergibt. D. h. die entstandenen Hohenunterschiede kennzeichnen nicht die wahren
Oberflichenbewegungen !

Z. B. mit den Ausgangsdaten

W = 6,26 - 101 cm2s— 2 h =06
g = 981 cm s k=103

0gp’ — 0gyy = =+ 0,01 mgal G:(l—!—h-——i—k]:l,ls

erhilt man unter Anwendung von Gl. (4), (7) und (9):

8HE = — 3.3 cem
bzw.
bp_bQ = <4 1.7cm
und daraus
d= +5,0cm.

Das vorher angenommene einfache Modell gilt nur fiir den Fall, wenn
keine anderen vertikalen Bewegungen neben den durch die Variation des
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Schwerefeldes herbeigefiihrien elastischen Deformationen vorkommen kénnen.
Die Wahrheit ist aber dadurch komplizierter, da im allgemeinen Fall die
elastischen Deformationen noch durch weitere geologische Vertikalbewegungen
iiberlagert werden.

Die Situation ist in Abb. 3 dargestellt. Infolge einer Anderung des Erd-
potentials 6 in Punkt P wird die Erdoberflicke in die Lage P’ verschoben.
Darauf folgt noch eine andere Vertikalbewegung e und Punkt P wird endlich

in P" verschoben. Dadurch wird natiirlich auch eine zusitzliche Potential-
dnderung herbeigefithrt und die Niveaufliche des Punktes P wird schliefllich
in die dargestellte Lage verschoben.

Die relative Verschiebung der Niveaufliche gegeniiber der Erdoberfliche
kann nun aus dem Potentialunterschied im Punkt P” und der Niveaufliche
W’ = W, berechnet werden:

35, (10)

o
<
(=]

nep =

wo  0gp. die Schwereinderung auf der Erdoberfliche ist.
Die Anderung des Héhenunterschieds der Punkte P und Q 1iBt sich in
analoger Form wie Gl. (5) ausdriicken:

(SIIS - — (Tlp — nQ) = — ((Sgp/r —_ LSgQr') . (11)

9ol
=8

Befindet sich Punkt Q auf dem mittleren Meeresniveau, dann geht der
Héhenunterschied Hy in die Meereshthe H” des Punktes P iiber.

Es sei angenommen, dafl das Meerwasser als fast ideale Fliissigkeit der
Verschiebung der Niveaufldche vollkommen folgt und der Potentialwert des
mittleren Meeresniveaus praktisch unveridndert bleibt, dann kann mit dieser
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Niherung n, = 0 geschriecben und die Anderung der Meereshéhe 6HF des
Punktes P einfach ausgedriickt werden:

W

6HP? = —np = —
2g%

6gp” . (12)

Fir die wahre (absolute) Vertikalbewegung cp der Erdoberfliche gilt
(Abb. 3 und Gl. (11), (12)), daB

szap——np:(SHP—l—ap (13)
oder fiir den Unterschied gilt analog
CP—CQ:{IP—(IQ&(TLP’—TZQ)=6H5+GP—GQ. (14)

Aus G, (13), (14) folgt, daB zur Bestimmung der wahren (absoluten) Vertikal-
bewegung der Erdoberfliche allein die Kenntnis der Anderung der Meereshihe
bzw. der Hohenunterschiede nicht ausreicht, es wire notig, auch die absolute
Vertikalverschiebung ap der Niveaufliche bzw. ihren Unterschied ap—a, zu
kennen.

Leider muf} aber festgestellt werden, daBl im allgemeinen Fall — wenn
zeitliche Anderungen des Erdschwerefeldes mit geologischen oder anderen
Bewegungen zusammen auftreten — weder fiir cp noch fiir ap ein eindeutiger
Zusammenhang mit der Hoéheninderung bzw. Schwerednderung gefunden
werden kann. Es gibt nimlich immer mehrere Unbekannte als Bestimmungs-
gleichungen. Daraus folgt, daB auf die Bestimmung von absoluten (wahren)
Vertikalbewegungen der Erdoberfliche mit der derzeitigen Methode (Nivellement)
verzichtet werden muf.

Was bleibt uns iibrig? — Betrachten wir die relative Verschiebung der
Niveaufliche gegeniiber der Erdoberfliche mit umgekehrtem Vorzeichen als
relative Vertikalbewegung der Oberfliche und bezeichnen wir sie mit rp bzw.
ro. dann lassen sich Gl. (11) und (12) in folgender Form schreiben:

W

T = 6HP e e———— 6 ” 15\
p 28 8p (15)
bzw.
TP w
rp—ro=0Hg= — ng(égp” — Ogor) - (16)

Die durch GIl. (15) und (16) beschriebenen relativen vertikalen Oberflichenbewe-
gungen (bzw. ihre Unterschiede) zeigen also die vertikalen Oberflichenbewe-
gungen gegeniiber der Niveaufliche des Erdschwerefeldes; diese konnen in
ungiinstigem Fall von den absoluten (wahren) Oberflichenbewegungen ziem-
lich stark abweichen.
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In diesem Sinne zeigen z. B. die Anderungen der Meereshéhen von Hihen-
festpunkten die relativen vertikalen Oberflichenbewegungen im Vergleich zum
mittleren Meeresniveau. Sie konnen — wie es Gl. (15) und (16) zeigen —
sowohl durch ein an das Meeresniveau angeschlossenes Wiederholungsnivellement
als auch durch wiederholte absolute Schweremessungen bestimmt werden. Fiir
kontinentale Gebiete in grofler Entfernung von Pegelstationen kann eine Lio-
sung in Frage kommen, wo die relativen vertikalen Oberflichenbewegungen
einiger ausgewidhlter kontinentaler Festpunkte (Superkontrollpunkte) durch
Prizisionsschweremessungen (z. B. nach dem Verfahren von SAKUMA) be-
stimmt werden. Die kontinentalen Nivellementsnetze konnen dann zwischen
diese Punkte eingeschaltet werden. Die zweckmaBige Entfernung dieser Punkte
wird durch die erreichbaren Genauigkeiten der absoluien Schweremessungen
und des Nivellements fehlertheoretisch bestimmt.

Bei den heutigen MeBgenauigkeiten liegt die Grenze bei einer Entfernung
von etwa 1000—1500 km, bei der relative vertikale Oberflichenbewegungen
durch Nivellement oder Schweremessung ungefihr zu derselben Genauigkeit
(£2-—3 cm) bestimmt werden kénnen.

Verzichtet man aber bei kontinentalen Netzen sowohl auf die absoluten
Schweremessungen wie auch auf die AnschluBmessungen zu einer Pegelstation
und summiert man einfach aus einem beliebigen kontinentalen Ausgangspunkt
ausgehend die durch das wiederholte Nivellement bestimmten Anderungen
der Hohenunterschiede, werden értliche relative Oberflichenbewegungen gegen-
iiber der durch den Ausgangspunkt durchgehenden jeweiligen Niveaufliche des
zeitlich variablen Schwerefeldes der Erde bestimmt.

Um absolute (wahre) Oberflichenbewegungen bestimmen zu koénnen,
wire es notig, die absoluten vertikalen Verschiebungen und Kippungen des
Geoids bzw. der Niveaufliche des kontinentalen Ausgangspunktes zu kennen.
Diese Groflen konnen aber z. Z. leider weder durch Nivellement noch durch
Schweremessungen abgeleitet werden.

Zus ammenfassung

Die Niveauflichen des Erdschwerefeldes spielen eine bestimmende Rolle in der geo-
ditischen Hohenbestimmung, sie bilden das Referenzsystem der Hohenmessungen. Die Ein-
deutigkeit der Hohenbestimmung wird durch die Stabilitit des Referenzsystems entscheidend
beeinfluBt. Die modernen Kenntnisse der heutigen Geophysik, die ganze Problematik der
Geodynamik weisen darauf hin, daf} in dem Erdkorper stetige Umformungen und Massenver-
lagerungen vor sich gehen, die natiirlich auch zeitliche Anderuuaen des Schwerefeldes mit sich
brmrren So erhebt sich die Frage, inwiefern die Hoheuhestlmmunven durch die zeitlichen
Anderunoen des Erdpotentials beeinfluBt werden, d. h. was der elgenthche Tnhalt der aus den
wiederholten Nivellements abgeleiteten Hbhen#nderungen der Oberflichenpunkte ist.

Es wird festgestellt, daB} die becbachteten Héhendnderungen im allgemeinen die rela-
tiven vertikalen Oberflachenbeu,evunven gegeniiber der Niveaufliche des Erdschwerefeldes zei-
gen, die in ungiinstigem Falle von den absoluten (wahren) Oberflichendeformationen ziem-
Lich stark abweichen kénnen.
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Es wird darauf hingewiesen. daf} lingere (z. B. transkontinentale) Nivellementslinien

fiir die Bestimmung von zeitlichen Héheninderungen entfernter Punkte (z. B. fiir Erdkrusten-
bewegungsforschungen) durch absolute bzw. relative Schweremessungen ersetzt bzw. kontrol-
liert werden konnen.
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