
DIE VERTIKALEN ERDKRUSTENBEWEGUNGEN 
UND SÄKULARVARIATIONEN DES ERDSCHWEREFELDES 

Von 

P. Bmo 

Lehrstuhl für Höhere Geodäsie, Technische Uniyersität Budapest 

(Eingegangen am 31. 3Iai 1971) 

Vorgelegt von Prof. Dr. I. HAZAY 

Die Bestimmung Hlll rezenten yertikalen Erdkrustenhewegungen rüekt 
immer mehr in den Yordergrund des Illteressenkreises der heutigen dynami
schen Geodäsie. Die Einzelheiten der Bestimmungsmethode, wie die Gestal
tung des lT ntersuchungsnetzes, die Vennarkullg der Höhenfestpunkte, die 
Meßteehnologie, die rech~nteehnisehell Fragen US'.L, werden vielseitig analy
siert und diskutiert. Die I\Ieinungen versehiedener Yerfasser stimmen darin 
überein, daß die \-ertikalen Erdkrustenbewegullgen durch den Vergleieh der 
yon wiederholten N"ivellements ahgeleiteten Anderungen der Höhenunter
schiede benachharter Festpunkte prinzipiell abgeleitet werden können, d. h. 
daß die durch wiederholtc Nivellements hestimmtten relativen Höhenänderun
gen der Untersuchungspunkte die wirklichen Erdkrustenhewegungen zeigen 
,viirden. Im Lichte der neuesten Erkenntnisse üher die Physik der festen Erde 
halten wir es aber für nötig, diese prinzipielle Frage etwas eingehender zu über
prüfen. 

Von der hekannten asymmetrischen Struktur des erdmagnetischen Feldes 
schloß der ungarische Geophysiker Prof. Barta auf eine exzentrische Lage des 
Erdkerns. Diese exzentrische Lage der Masse des Erdkerns muß sich auch in 
der Asymmetrie des Erdschu-erefeldes, d. h. in der Gestalt der Niveauflächen 
der Erde äußern. Dieser Gedanke wird neben den geophysikalischen Üher
legungen auch durch eine kurze Betrachtung der Aquatorsehnitte einiger mit
tels der Satellitengeodäsie bestimmter Niveaufläehen des Erdpotentials unter
stützt. 

Ahh. I hzw. Abh. 2 zeigen den Aquatorschnitt des Geoids von »Smithson
ian Standard Earth 1969« hzw. der Niveaufläche des Erdsp.hwerefeldes in 
10 000 km Höhe; die gestrichelte Linie stellt die Richtung des Mittelpunktes 
des exzentrischen magnetischen Dipols hzw. des exzentrischen Erdkerns dar. 

Auch die säkularen A'ndenmgen des erdmagnetischen Feldes sind seit 
lange hekannt und wurden heohachtet. Prof. Barta findet die Ursache dieser 
Erscheinung in der säkularen Wanderung des ferromagnetischen Erdkerns. 
In diesem Falle muß aher auch das Gravitationsfeld der Erde, d. h. die Größe 
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der Schwerkraftbeschleunigung, der Wert des Erdpotentials sowie die Gestalt 
seiner Niveauflächen Säkularvariationen unterworfen sein. Diese Erscheinung 
beeinflußt unsere Erdkrustenbewegullgsulltersuchungen folgenderweise. 
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Durch Nivellementsarbeiten lassen sich Deformationen der Erdkruste 
hzw. der physikalischen Erdoberfläche im Verhältnis zu den Niveauflächen 
der Erde hestimmen. Grundannahme ist, daß die Gestalten der Potential
flächen im Laufe der Zeit unverändert bleiben. 

Sind jedoch die Niveauflächen :säkularen Formänderungen unterworfen, 
so muß man sich dessen bewußt sein, daß die beim Nivellement heobachteten 
relativen Lageänderungen der physikalischen Erdoherfläche und der Aqui
potenzflächen der Erde keine absoluten Oberflächen- bzw. Erdkrustendefor
mationen darstellen. 

Abb. 3 

Um die Verhältnisse besser zu erklären, sollen nun zwei Extremfälle 
hetrachtet werden. Im ersten Falle stellen wir uns die Erde aus idealer Flüssig
keit aufgehaut vor. 

In Ahh. 3 ist ein Meridianschnitt dieser flüssigen Erde dargestellt. Die 
freie Oherfläche ist natürlich mit einer Niveaufläche der Erdmasse in hydro
statischem Gleichgewicht identisch. Punkte A und B sind Oherflächenpunkte 
der Erde auf derselben Niveaufläche (Höhenunterschied LlHAB = 0). 

Auf eine durch irgendwelche Ursache herheigeführte Anderung der Ge
stalt der Potentialflächen würde in diesem Falle sofort dieselbe Anderung der 
physikalischen Erdfigur folgen. Der NIeridianschnitt der veränderten Niveau
fläche ist in Abb. 3 durch eine gestrichelte Linie dargestellt. Die Oberflächen
punkte A und B würden in die Lage A' hzw. B' verschoben, werden aber 
noch immer auf derselben Niveaufläche (Höhenunterschied LlH.4.'B' = 0) 
liegen. 

Wäre also die Erdmasse eine ideale Flüssigkeit, v,rürden wiederholte 
Nivellements keine relativen Lageänderungen zeigen, ohwohl wesentliche ab-
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solute Oberflächendeformationen yorhanden sein könnten, die sich jedoch durch 
das Nivellement nicht nachweisen lassen würden. Über vertikale Erdkrusten
bewegungen im bisherigen Sinne könnte überhaupt nicht gesprochen werden. 

Im zweiten Extremfalle, wenn die Erde ganz starr wäre, wäre die Mög
lichkeit von Deformationen jeder Art völlig ausgeschlossen. In Ahh. 4 ist der 
Äquatorschnitt der die ursprünglich auf derseihen Niveaufläche hefindlichen 
Oherflächenpunktc A und B schneidenden Potentialfläche des starren Erd
körpers dargestellt (Höhenunterschied .dHAB = 0). 

Abb. cl 

Die Schnittlinie nach eIller Deformation dieser ::\iyeaufläche ist mit eI
ner gestrichelten Linie ausgezogen. 

Solehe Deformationen der Potentialflächen der Erde können dureh die 
vorausgesetzten säkularen Änderungen des Erdschwerefeldes heryorgerufen 
werden. Die Richtung des Mittelpunkts des erdmagnetisehen Feldes weist 
eine bestimmte säkulare DrehllD g nach West yon etwa 0,2 Grad/Jahr auf, die 
höchstwahrscheinlich einen materialbedingten Grund hat. In diesem Falle 
ist eine ähnliche Erscheinung auch in bezug auf das Erdschwerefeld zu er
warten. 

Die Oberflächenpunkte A und B des starren Erdkörpers würden unver
ändert bleiben, ihr Höhenunterschied wäre aher nicht mehr gleich Null. 

Wiederholte Nivellements würden wegen der Säkularyariationen der 
Gestalt der Niveauflächen betriichtliche Lageiinderungen zeigen, oblcohl keine 
Oberfliichendeformatl~onen vorhanden sein könnte/I. Die ganze so erhaltene re
lative Lageänderung würde nach der hisherigen Auffassung als Erdkrusten
he'wegung betrachtet werden. 
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Um die Bedeutung der Frage richtig zu heurteilen, sei erwähnt, daß 
die jährliche vertikale Lageänderung der Potentialflächen der Erde (etwa 
im Meeresniveau) nach den Abschätzungen der Geophysiker in einer sich lang
sam nach West verschiehenden, systematischen Yerteilung auf der Erdoher
fläche sogar einige Dezimeter betragen kann. 

In Wirklichkeit ist die Erde keine Flüssigkeit, aber auch kein starrer 
Körper, sondern eine elastische l\1Iasse, die ein hestimmtes elastisches Defor
mationsvermögen aufweist. Infolgedessen kann und wird die Oberflächen-

Abb. 5 

gestalt der Erde den Säkularvariationen des Erdschwerefelde~ in etwa 70 
oder noch mehr Prozenten ständig, jedoch mit einer gewissen Yerspätung, 

folgen. 
Ahb. ;) zeigt den Normalschnitt der wirklichen Erdobmfläche im Punkt 

p mit der Niveaufläche W" = W·p • Infolge der säkularen Anderungen des Erd
schwerefeldes wird diese Niveaufläche in die mit einer gestrichelten Linie 
dargestellte Lage verschoben (W-' = TVp ). Die Verschiehung der ::\iveau
fläche 'wirc~ mit a hezeichnet. Auf diese folgt eine Oherflächendeforlllation a' 
der elastischen Erdmasse, wodurch der Oherflächenpunkt P in die Lage pt 
verschoben wird. 

Es hleiht also eine gewisse relatire Lal!,eändenwl!, (.Ja = a 
~ '-' L 

a' > 0) 
zwischen Niveauflächen und Erdoherfläche, unabhängig von den re:;;enten Erd-
krusten bewegungen im hisherigen Sinne, nur infolge der Säkularvariation des 
Erdpotentials (-wegen der Wanderung des Erdkerns und evtl. anderer U r
sachen). 
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Ist auch noch eine Krustendeformation k vorhanden, wird der Ober
flächenpunkt P nach P" verschoben. Das wiederholte Nivellement wird einen 
Höhenunterschied Llh des Punkts P zeigen, der weder mit der absoluten Ober
flächendeformation (pp") der elastischen Erdmasse noch mit der reinen Kru
stendeformatbn (p' p") identisch ist. Die Ursache ist die relative Lageände
rung (.da = a - a' ) der Erdoberfläche und der Niveaufläche. 

Da die so entstandenen relativen Lageänderungen einen regionalen 
Charakter haben, beeinflussen sie die Nivellementsergebnisse von ausgedehn
ten Gebieten, wo die tatsächlichen Krustendeformationen durch die Unter
schiede der säkularen, relativen Lageänderungen von verschiedenen Teilge
bieten überlagert erscheinen. 

Aufgrund dieser Feststellungen sind die folgenden Begriffe scharf zu 
unterscheiden. Die absolute, vertikale Lageänderung der Erdoberfläche ist die 
ganze Größe PP" der vertikalen Verschiebung eines Oherflächenpunktes in 
einer gewissen Zeit. Sie enthält die reine Krustendeformation k und die De
formation der Erdmasse a' , d. h. etwa 70 oder mehr Prozente der Vertikalver
schiebung a der Niveaufläche zufolge der Säkularvariation des Erdschwere
feldes: 

PP" = a ' + k L1h + a. 

Die absolute vertikale Lageänderung der Erdoberfläche läßt sich be
rechnen, wenn zur durch wiederholte Nivellements bestimmten Höhenände
rung L1h des Punktes die Vertikalverschiebung ader Niyeaufläche hinzuge
rechnet wird. 

Die relative vertikale Lageänderung der Erdoberfläche ist die yertikale Ver
schiebung des Oberflächenpunktes im Verhältnis zur örtlichen Niveaufläche. 
Sie besteht aus der reinen Krustendeformation und der Vertikah-erschiebung 
der Niveaufläche zufolge der Säkularvariation des Erdschwerefeldes, der die 
Erdmasse nicht folgt. Sie läßt sich durch wiederholte Nivellements als ein
fache Höhenändcrung des Punktes berechnen. 

Unter reiner vertikaler Krustendeformation (Krllstenbewegung) 'werden 
die vertikalen Bewegungen k verstanden, die in der Erdkruste zwischen der 
lHoho-Fläche und der physikalischen Erdoberfläche vor sich gehen (z. B. Kom
paktion, Auflockerung, isostatische, tektonische und ähnliche Bewegungen 
us,,-.). Die Krustendeformation wird bestimmt, indem zum durch wieder
holte Nivellements ermittelten Höhenunterschied des Punktes dIe Vertikal
verschiebung der Niveaufläche, der die Erdmasse nicht folgt, hinzugerechnet 

wird: 

k .dh + L1a, L1a = a - a' > O. 

Es wurde bisher gezeigt, daß durch einfaches Vergleichen der Ergebnisse 
von wiederholten Nivellements statt Krustenbewegungen nur die relativen Lage-
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änderungen der Erdoberfläche bestimmt werden können, die den geringsten geo
physikalischen Inhalt haben und am wenigsten charakteristisch sind, 

Es kann festgestellt werden, daß wenn mit Säkularvariationen des Erd
sch·werefeldes gerechnet werden muß, die Bestimmung allein der A'nderzmgen 
der lYonnal- bzUJ, orthometrischen Höhenunterschiede der benachbarten Höhen
festpunkte zur Bestimmung weder der vertikalen Erdkrustenbewegungen noch 
der absoluten Lageänderungen der Erdobelfläche genügt, 

Es wäre notwendig, auch die durch Säkularvariationen des Erdschwere
feldes hervorgerufene Verschiebung der Niveaufläche gen au zu kennen. Dazu 
fehlen noch die Kenntnisse über die Elastizitätsverhältnisse des Erdkörpers 
unter einem säkularen Einfluß, um den ·Cnterschied Lla = a a ' oder das 
Verhältnis a':a zu bestimmen (nicht abzuschätzen). 

Es müssen also die Säkularvariation des Erdschwerefeldes so·wie die Ela
stizitätsverhältnisse der festen Erde studiert werden. Solange die Potential
·werte bzw. ihre zeitlichen Veränderungen in den Oberflächenpunkten nicht 
genau hestimmt werden können, stellt die Bestimmung der ahsoluten hzw, 
relativen, zeitlichen Schwerkraft änderungen der Höhenfestpunkte durch re
gelmäßig wiederholte Schweremessungen von hoher Genauigkeit einen wesent
lichen und den einzigen Beitrag zur Lösung dieser Aufgabe dar. 

Zusammenfassung 

In der dynamischen Geodäsie von heute rückt die Erforschung der vertikalen Erd
krustenbewegun·gen immer mehr in den Fordergrund. Der Begriff vertikale Erdkrustenbewe
gung wurde ~sch'(;n von mehreren V erfassern e~örtert. U m z~hgemäß zu verfahren. müssen 
die Begriffe im Lichte der neuen Erkenntnisse wiederholt überprüft und verfeinert· werden. 

Im Beitrag werden die Auswirkungen der Säkularvariationen des Erdschwerefeldes 
auf die Ergebnisse der wiederholten Feinnivellements analvsiert. Aufgrund dieser Analyse 
werden drei Begriffe vorgeschlagen und scharf unterschied~n, nämlicl~ die ,)absolute« b~w. 
die »relative vertikale Lageänderung der Erdoberfläche« und die "reine vertikale Krusten
deformatiom. Zur praktis'Chen Bestimmung letzterer ist auch die Kenntnis der Säkularva
riation der Niyeaufläche des Erdschwerefeldes und die der Elastizitätsverhältni:ise der festen 
Erde unter säkularer Einwirkung nötig. 
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