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Durch Nivellement und Schweremessungen werden die Höhenunter
schiede bzw. Meereshöhen einzelner Punkte der Erdoberfläche bestimmt. Die 
Niveauflächen des Erdschwerefeldes bilden das Referenzsystem der Höhen
messungen. Die Eindeutigkeit der Höhenbestimmung "vird durch die Stabilität 
des Referenzsystems entscheidend beeinflußt. Diese Frage ,vird mit besonderer 
Schärfe aufgeworfen, wenn man aus den Meßergebnissen von ,viederholten 
Höhenbestimmungen auf vertikale Bewegungen bzw. Deformationen der 
Erdoberfläche folgern ",in. Die in der heutigen Praxis der Erdkrustenbewe
gungsforschungen übliche Grundannahme ist, daß das Referenzsystem, d. h. 
Gestalt und Lage der Potentialflächen des Erdschwerefeldes im Laufe der Zeit 
unverändert bleiben. 

Die modernen Erkenntnisse der heutigen Geophysik, die ganze Problema
tik der Geodynamik weisen aber darauf hin, daß in dem Erdkörper stetige 
Umformungen und Massenverlagerungen vor sich gehen, die natürlich auch 
die zeitlichen Änderungen des Schwerefeldes mit sich bringen. So erhebt sich 
die Frage, imviefern die Höhenbestimmungen durch die zeitlichen Änderungen 
des Erdpotentials beeinflußt werden, d. h. was der eigentliche Inhalt der aus 
den wiederholten Nivellements abgeleiteten Höhenänderungen der Ober
flächenpunkte ist. 

Abb. 1 

In Abb. 1 ist der Oberflächenpunkt P des elastischen Erdkörpers sowie 
seine Niveaufläche mit dem Potentialwert W- W p dargestellt. Nun ändert 
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sich aus irgendeinem Grund das Potential in Punkt P um den Wert oW. 
Dann muß sich die ursprüngliche Niveaufläche von Punkt P in eine Lage 
verschieben, wo das veränderte Schwerefeld gerade den Potentialwert W·' = W p 

aufweist. Aufgrund der elastischen Eigenschaften ,drd die Oberfläche des 
Erdkörpers dieser vertikalen Verschiebung der Niveaufläche in einem ge'vissen 
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 Länge des geozentrischen Ortsvektors von P. Der Unterschied m ist die 
relative Verschiebung der Niveaufläche dem Oberflächenpunkt gegenüber. 
Diese relative Verschiebung läßt sich sehr einfach aus dem Potentialunter
schied im Punkt P' und der Niveaufläche W' = W p berechnen und ergibt 
sich zu 

(1) 

Im Hinblick auf die geringe Größe der Änderungsbeträge g' g = og kann 
im Nenner von (1) mit hinreichender Genauigkeit g' durch g ersetzt werden. 

Da die Potentialänderung oW im Punkt P nicht gemessen werden kann, 
wird sie als Funktion der Schwereänderung og ausgedrückt. So erhält man 

W 
m= --ogp' 

2g2 
(2) 

wobei m vom Punkt P' gegen den Außenraum als positiv gezählt wird. 
Um die Anderzwg des Höhenunterschieds z,~ischen den Oberflächen

punkten P und Q des elastischen Erdkörpers zu bestimmen, 'vird die Situation 
in Abb. 2 dargestellt. Der ursprüngliche Höhenunterschied der genannten 
Punkte sei mit H~ bezeichnet. Nach einer Änderung des Schwerkraftpotentials 
um oWp bzw. oWQ v.ird die Oberfläche des elastischen Erdkörpers mit den 
Punkten P und Q in die Lage P' bzw. Q' verschoben. Diese Vertikalverschie
bungen der Erdoberfläche werden mit bp bzw. bQ bezeichnet. Der Höhenunter
schied der verschobenen Punkte in dem veränderten Kraftfeld beträgt nun HS:. 

Die Veränderung des Höhenunterschieds läßt sich folgenderweise aus
drücken: 

oH~=H~; H~= 

Wp WQ Wp WQ (3) 

gp 

wo gp bzw. g~ die :Mittelwerte der Schwere entlang der Lotlinie von Punkt P 
zwischen den Niveauflächen der Punkte P und Q bzw. P' und Q' bezeichnen. 

Nach geeigneten Umformungen erhält man 

gp - gp 1 
oH~ = - H~--=;-(oWp' - oWQ,) 

gp gp 
(4) 
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oder unter Berücksichtigung der GI. (1), (2) und für kleine Anderungen 

oH~= (5) 

wo n1p und mQ die relativen Vertikalverschiebungen der l'Viveaufliichen von P 
und Q sind. 

GI. (5) zeigt, daß im zeitlich variablen Schwerefeld der Erde in jedem 
Fall, außer bei ogp, = (jgQ' mit einer zeitlichen Veränderung des Höhenunter
schieds gerechnet werden muß. 

Diese Veränderung des Höhenunterschieds kann außer dem bisher 
beschriebenen direkten Weg auch aus den durch die Anderungen des Erd
schwerefeldes herbeigeführten Richtungsänderungen der örtlichen Vertikalen 
bestimmt werden [7], [15]. Dazu werden die Schwereänderungen in Lotab
weichungsänderungen umgeformt [3], [10]. 

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

Abb. 2 

Mit den Bezeichnungen in Abb. 2 ist bp-bQ der Unterschied der abso
luten Vertikalverschiebungen der Punkte P und Q. Es sei nun vorausgesetzt, 
daß vertikale Oberflächenbewegungen nur als elastische Oberflächendefonnatio
nen infolge der Variation des Schwerefeldes vorkommen können. Sie lassen 
sich nach der Loveschen Theorie der Elastizität des Erdkörpers bestimmen: 

h W h 
bp =---; ogp'=-mp, (6) 

G 2g2 G 
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wobei bp von P in Richtung des Außenraumes positiv ist, G = 1 
und h, k die Loveschen Zahlen sind. 

h - 3/2 k 

GI. (6) kann in ähnlicher Weise auch für Punkt Q aufgestellt werden, und 
damit ist der Unterschied der absoluten (wahren) Punktbewegungen der Punkte 
P und Q: 

h W 
bp - bQ = - --(agp ' 

G 2g2 

Vergleichen wir GI. (7) mit GI. (5), so ergibt sich eine Differenz: 

d "' p r h I ) = bp - bQ - uHQ = .G i 1 (mp mQ) = h I 1) W (aup' 
G i 9a2 I::l 

• ~I::l 

(7) 

Es seien Tf/ und g durch die Näherungswerte W ~ 6,26 . 1011 cm2s- Z 

und für eine mittlere Breite durch g ~ 981 cm S-2 ersetzt und og in mGal 
angegeben, so erhält man d in cm wie folgt: 

(9) 

GI. (9) zeigt, daß sich eine bedeutende Differenz d zwischen der (meß
baren) 1nderung des Höhenunterschieds aH~ und dem Unterschied der abso
luten (wahren) vertikalen Punktbewegungen der Punkte P und Q (bp-bQ) 

ergibt. D. h. die entstandenen Höhenunterschiede kennzeichnen nicht die wahren 
Oberflächenbewegungen ! 

Z. B. mit den Ausgangsdaten 

g = 981 cm S-2 

h = 0,6 

k = 0,3 

og p' - ogQ' = + 0,01 mgal G = (1 + h ~ k ) = 1,15 

erhält man unter Anwendung von GI. (4), (7) und (9): 

oHG = - 3,3 cm 
bzw. 

und daraus 

d = + 5,0 cm. 

Das vorher angenommene einfache Modell gilt nur für den Fall, wenn 
keine anderen vertikalen Bewegungen neben den durch die Variation des 
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Schwerefeldes herbeigeführten elastischen Deformationen vorkommen können. 
Die Wahrheit ist aber dadurch komplizierter, daß im allgemeinen Fall die 
elastischen Deformationen noch durch weitere geologische Vertikalbewegungen 
überlagert werden. 

Die Situation ist in Abb. 3 dargestellt. Infolge einer Änderung des Erd
potentials 6 W in Punkt P '\Vird die Erdoberfläche in die Lage P' verschoben. 
Darauf folgt noch eine andere Vertikalbewegung e und Punkt P wird endlich 

Abb. 3 

in pli verschoben. Dadurch wird natürlich auch eine zusätzliche Potential
änderung herbeigeführt und die Niveaufläche des Punktes P ,vird schließlich 
in die dargestellte Lage verschoben. 

Die relative Verschiebung der Niveaufläche gegenüber der Erdoberfläche 
kann nun aus dem Potentialunterschied im Punkt pli und der Niveaufläche 
W' = Wp berechnet werden: 

W 
np =-- ogpn, 

2g2 
(10) 

wo ogp. die Schwereänderung auf der Erdoberfläche ist. 
Die Änderung des Höhenunterschieds der Punkte P und Q läßt sich in 

analoger Form wie GI. (5) ausdrücken: 

(ll) 

Befindet sich Punkt Q auf dem mittleren Meeresniveau, dann geht der 
Höhenunterschied H~ in die Meereshöhe HP des Punktes P über. 

Es sei angenommen, daß das Meerwasser als fast ideale Flüssigkeit der 
Verschiebung der Niveaufläche vollkommen folgt und der Potentialwert des 
mittleren Meeresniveaus praktisch unverändert bleibt, dann kann mit dieser 
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Näherung nQ = 0 geschrieben und die Änderung der 1\feereshöhe bHP des 
Punktes P einfach ausgedrückt werden: 

W 
np = - --agp" . 

2g2 
(12) 

Für die wahre (absolute) Vertikalbewegung Cp der Erdoberfläche gilt 
(Abb. 3 und GI. (11), (12)), daß 

cp = ap np = aHP + ap (13) 

oder für den Unterschied gilt analog 

Cp cQ = ap aQ (np - nQ) = aH~ ap - aQ . (14) 

Aus GI. (13), (14) folgt, daß zur Bestimmung der wahren (absoluten) Vertikal
betcegung der Erdoberfläche allein die Kenntnis der Änderung der 1vIeereshöhe 
bzw. der Höhenunterschiede nicht ausreicht, es wäre nötig, auch die absolute 
Vertikalverschiebung ap der Niveaufläche bzw. ihren Unterschied ap-aQ zu 
kennen. 

Leider muß aber festgestellt werden, daß im allgemeinen Fall - wenn 
zeitliche Anderungen des Erdschwerefeldes mit geologischen oder anderen 
Bewegungen zusammen auftreten - weder für cp noch für ap ein eindeutiger 
Zusammenhang mit der Höhenänderung bzw. Schwereänderung gefunden 
werden kann. Es gibt nämlich immer mehrere Unbekannte als Bestimmungs
gleichungen. Daraus folgt, daß auf die Bestimmung von absoluten (wahren) 
Vertikalbewegungen der Erdoberfläche mit der derzeitigen l\.fethode (Nivellement) 
verzichtet werden muß. 

Was bleibt uns übrig? - Betrachten v.-ir die relative Verschiebung der 
Niveaufläche gegenüber der Erdoberfläche mit umgekehrtem Vorzeichen als 
relative Vertikalbewegung der Oberfläche und bezeichnen "Wir sie mit rp bzw. 
r Q, dann lassen sich GI. (11) und (12) in folgender Form schreiben: 

"HP W 0 rp = u = - -- ogp" 
2g2 

(15) 

bzw. 

(16) 

Die durch GI. (15) und (16) beschriebenen relativen vertikalen Oberflächenbewe
gungen (bzw. ihre Unterschiede) zeigen also die vertikalen Oberflächenbewe
gungen gegenüber der Niveaufläche des Erdschwerefeldes; diese können in 
ungünstigem Fall von den absoluten (wahren) Oberflächenbewegungen ziem
lich stark abweichen. 
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In diesem Sinne zeigen z. B. die Änderungen der lvIeereshöhen von Höhen
festpunkten die relativen vertikalen Oberflächenbewegungen im Vergleich zum 
mittleren Meeresniveau. Sie können wie es GI. (15) und (16) zeigen -
sowohl durch ein an das lVIeeresniveau angeschlossenes Wiederholungsnivellement 
als auch durch wiederholte absolute Schweremessungen bestimmt werden. Für 
kontinentale Gebiete in großer Entfernung von Pegelstationen kann eine Lö
sung in Frage kommen, wo die relativen vertikalen Oberflächenbe"v.-egungen 
einiger ausgewählter kontinentaler Festpunkte (Superkontrollpunkte) durch 
Präzisionsschweremessungen (z. B. nach dem Verfahren von SAKUNIA) be
stimmt werden. Die kontinentalen Nivellementsnetze können dann z,,,ischen 
diese Punkte eingeschaltet werden. Die zweckmäßige Entfernung dieser Punkte 
,,,ird durch die erreichbaren Genauigkeiten der absoluten Schweremessungen 
und des Nivellements fehlertheoretisch bestimmt. 

Bei den heutigen lVießgenauigkeiten liegt die Grenze bei einer Entfernung 
von etwa 1000-1500 km, bei der relative vertikale Oberflächenbewegungen 
durch Nivellement oder Schweremessung ungefähr zu derseIhen Genauigkeit 
( : 2-3 cm) bestimmt werden können. 

Verzichtet man aber bei kontinentalen Netzen sowohl auf die absoluten 
Schweremessungen wie auch auf die Anschlußmessungen zu einer Pegelstation 
und summiert man einfach aus einem beliebigen kontinentalen Ausgangspunkt 
ausgehend die durch das wiederholte Nivellement hestimmten Änderungen 
der Höhenunterschiede, v,erden örtliche relative Oberflächenbewegungen gegen
über der durch den Ausgangspunkt durchgehenden jeweiligen Niveaufläche des 
zeitlich variablen Schwerefeldes der Erde bestimmt. 

Um absolute (wahre) Oberflächenbewegungen bestimmen zu können, 
wäre es nötig, die absoluten vertikalen Verschiehungen und Kippungen des 
Geoids bzw. der Niveaufläche des kontinentalen Ausgangspunktes zu kennen. 
Diese Größen können aber z. Z. leider weder durch Nivellement noch durch 
Schweremessungen ahgeleitet werden. 

Zusammenfassung 

Die Niveauflächen des Erdschwerefeldes spielen eine bestimmende Rolle in der geo
dätischen Höhenbestimmung, sie bilden das Referenzsystem der Höhenmessungen. Die Ein
deutigkeit der Höhenbestimmung "\Yird durch die Stabilität des Referenzsystems entscheidend 
beeinfIußt. Die modernen Kenntnisse der heutigen Geophysik, die ganze Problematik der 
Geodynamik weisen darauf hin, daß in dem Erdkörper _~tetige Umformungen und Massenver
lagerungen vor sich gehen, die natürlich auch zeitliche Anderungen des Schwerefeldes mit sich 
J:.ringen. So erhebt sich die Frage, inwiefern die Höhenbestimmungen durch die zeitlichen 
Anderungen des Erdpotentials beeinflußt werden, d. h. was der eigentliche Inhalt der aus den 
wiederholten Nivellements abgeleiteten Höhenänderungen der OberfIächenpunkte ist. 

Es wird festgestellt, daß die beobachteten Höhenänderungen im allgemeinen die rela
tiven vertikalen Oberjlächenbewegungen gegenüber der Niveaufläche des Erdschwerefeldes zei
gen, die in ungünstigem Falle von den absoluten (wahren) OberfIächendeformationen ziem
lich stark abweichen können. 
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Es wird darauf hinge\,iesen, daß längere (z. B. transkontinentale) Nivellementslinien 
für die Bestimmung von zeitlichen Höhenänderungen entfernter Punkte (z. B. für Erdkrusten
bewegungsforschungen) durch absolute bzw. relative Schweremessungen ersetzt bzw. kontrol
liert werden können. 
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