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Die Bestimmung von rezenten vertikalen Erdkrustenbewegungen riickt
immer mehr in den Vordergrund des Interessenkreises der heutigen dynami-
schen Geodisie. Die Einzelheiten der Bestimmungsmethode, wie die Gestal-
tung des Untersuchungsnetzes, die Vermarkung der Héhenfestpunkte, die
Mefitechnologie, die rechentechnischen Fragen usw., werden vielseitig analy-
siert und diskutiert. Die Meinungen verschiedener Verfasser stimmen darin
iiberein, daf} die vertikalen Erdkrustenbewegungen durch den Vergleich der
von wiederholten Nivellements abgeleiteten Anderungen der Hohenunter-
schiede henachbarter Festpunkte prinzipiell abgeleitet werden kénnen, d. h.
daB die durch wiederholte Nivellements hestimmten relativen Héhendnderun-
gen der Untersuchungspunkte die wirklichen Erdkrustenbewegungen zeigen
wiirden. Im Lichte der neuesten Erkenntnisse iiber die Physik der festen Erde
halten wir es aber fiir ntig, diese prinzipielle Frage etwas eingehender zu iber-
priifen.

Von der bekannten asymmetrischen Struktur des erdmagnetischen Feldes
schlofl der ungarische Geophysiker Prof. Barta auf eine exzentrische Lage des
Erdkerns. Diese exzentrische Lage der Masse des Erdkerns muf} sich auch in
der Asymmetrie des Erdschwerefeldes, d. h. in der Gestalt der Niveauflichen
der Erde #uBern. Dieser Gedanke wird neben den geophysikalischen Uber-
legungen auch durch eine kurze Betrachtung der !Xquatorschnitte einiger mit-
tels der Satellitengeodésie bestimmter Niveauflichen des Erdpotentials unter-
stiitzt.

Abb. 1 bzw. Abb. 2 zeigen den Aquatorschnitt des Geoids von »Smithson-
ian Standard Earth 1969« bzw. der Niveaufliche des Erdschwerefeldes in
10 000 km Hghe; die gestrichelte Linie stellt die Richtung des Mittelpunktes
des exzentrischen magnetischen Dipols bzw. des exzentrischen Erdkerns dar.

Auch die sidkularen Anderungen des erdmagnetischen Feldes sind seit
lange bekannt und wurden beobachtet. Prof. Barta findet die Ursache dieser
Erscheinung in der sikularen Wanderung des ferromagnetischen Erdkerns.
In diesem Falle muf3 aber auch das Gravitationsfeld der Erde, d. h. die GrofBBe
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der Schwerkraftbeschleunigung, der Wert des Erdpotentials sowie die Gestalt
seiner Niveauflichen Sikularvariationen unterworfen sein. Diese Erscheinung
beeinflufft unsere Erdkrustenbewegungsuntersuchungen folgenderweise.
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Abb. 2
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Durch Nivellementsarbeiten lassen sich Deformationen der Erdkruste
bzw. der physikalischen Erdoberfliche im Verhilinis zu den Niveauflichen
der Erde bestimmen. Grundannahme ist, dal die Gestalten der Potential-
flichen im Laufe der Zeit unverindert bleiben.

Sind jedoch die Niveauflichen sikularen Forminderungen unterworfen,
so muf} man sich dessen bewuflt sein, dal} die beim Nivellement beobachteten
relativen Lagetinderungen der physikalischen Erdoberfliche und der Aqui-
potenzflichen der Erde keine absoluten Oberflichen- bzw. Erdkrustendefor-
mationen darstellen.

Um die Verhiltnisse besser zu erkldren, sollen nun zwei Extremfille
betrachtet werden. Im ersten Falle stellen wir uns die Erde aus idealer Fliissig-
keit aufgebaut vor.

In Abb. 3 ist ein Meridianschnitt dieser fliissigen Erde dargestellt. Die
freie Oberfldche ist natiirlich mit einer Niveaufliche der Erdmasse in hydro-
statischem Gleichgewicht identisch. Punkte 4 und B sind Oberflichenpunkte
der Erde auf derselben Niveaufliche (Hohenunterschied AHapz = 0).

Auf eine durch irgendwelche Ursache herbeigefithrte Anderung der Ge-
stalt der Potentialflichen wiirde in diesem Falle sofort dieselbe Anderung der
physikalischen Erdfigur folgen. Der Meridianschnitt der veriinderten Niveau-
flache ist in Abb. 3 durch eine gestrichelte Linie dargestellt. Die Oberflichen-
punkte 4 und B wiirden in die Lage A’ bzw. B’ verschoben, werden aber
noch immer auf derselben Niveaufliche (Hohenunterschied AH .. = 0)
liegen.

Wire also die Erdmasse eine ideale Flissigkeit, wiirden wiederholte
Nivellements keine relativen Lagednderungen zeigen, obwohl wesentliche ab-
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solute Oberflichendeformationen vorhanden sein kénnten, die sich jedoch durch
das Nivellement nicht nachweisen lassen wiirden. Uber vertikale Erdkrusten-
bewegungen im bisherigen Sinne kénnte iiberhaupt nicht gesprochen werden.

Im zweiten Extremfalle, wenn die Erde ganz starr wire, wire die Mog-
lichkeit von Deformationen jeder Art vollig ausgeschlossen. In Abb. 4 ist der
Aquatorschnitt der die urspriinglich auf derselben Niveaufliche befindlichen
Oberflichenpunkte 4 und B schuneidenden Potentialfliche des starren Erd-
korpers dargestellt (Hohenunterschied AH 5 = 0).

Abb. 4

Die Schnittlinie nach einer Deformation dieser Niveaufliche ist mit ei-
ner gestrichelten Linie ausgezogen.

Solche Deformationen der Potentialflichen der Erde kénnen durch die
vorausgesetzten sikularen Anderungen des Erdschwerefeldes hervorgerufen
werden. Die Richtung des Mittelpunkts des erdmagnetischen Feldes weist
eine bestimmte sidkulare Drehung nach West von etwa 0,2 Grad/Jahr auf, die
hochstwahrscheinlich einen materialbedingten Grund hat. In diesem Falle
ist eine dhnliche Erscheinung auch in bezug auf das Erdschwerefeld zu er-
warten.

Die Oberflichenpunkte 4 und B des starren Erdkérpers wiirden unver-
dndert bleiben, ihr Hohenunterschied wire aber nicht mehr gleich Null.

Wiederholte Nivellements wiirden wegen der Sikularvariationen der
Gestalt der Niveaufldchen betrichtliche Lageiinderungen zeigen, obwohl keine
Oberflichendeformationen vorhanden sein kénnien. Die ganze so erhaltene re-
lative Lageiinderung wiirde nach der bisherigen Auffassung als Erdkrusten-
bewegung betrachtet werden.
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Um die Bedeutung der Frage richtig zu beurteilen, sei erwdhnt, daB
die jdhrliche vertikale Lagednderung der Potentialflichen der Erde (etwa
im Meeresniveau) nach den Abschitzungen der Geophysiker in einer sich lang-
sam nach West verschiebenden, systematischen Verteilung auf der Erdober-
fliche sogar einige Dezimeter betragen kann.

In Wirklichkeit ist die Erde keine Fliissigkeit, aber auch kein starrer
Kérper, sondern eine elastische Masse, die ein bestimmtes elastisches Defor-
mationsvermégen aufweist. Infolgedessen kann und wird die Oberflichen-

Abb. 5

gestalt der Erde den Sidkularvariationen des Erdschwerefeldes in etwa 70
oder noch mehr Prozenten stdndig, jedoch mit einer gewissen Verspdtung,
folgen.

Abb. 5 zeigt den Normalschnitt der wirklichen Erdoberfliche im Punkt
P mit der Niveaufliche I = Wp. Infolge der sdkularen Anderungen des Erd-
schwerefeldes wird diese Niveaufliche in die mit einer gestrichelten Linie
dargestellte Lage verschoben (W' = Wp). Die Verschiebung der Niveau-
flache wird mit a bezeichnet. Auf diese folgt eine Oberflichendeformation a
der elastischen Erdmasse, wodurch der Oberflichenpunkt P in die Lage P’
verschoben wird.

Es bleibt also eine gewisse relative Lagednderung (da = a —a’ > 0)
zwischen Niveaufldchen und Erdoberfliche, unabhingig von den rezenten Erd-
krustenbewegungen im bisherigen Sinne, nur infolge der Sdkularvariation des
Erdpotentials (wegen der Wanderung des Erdkerns und evtl. anderer Ur-
sachen).
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Ist auch noch eine Krustendeformation %k vorhanden, wird der Ober-
flichenpunkt P nach P” verschoben. Das wiederholte Nivellement wird einen
Héhenunterschied Ak des Punkts P zeigen, der weder mit der absoluten Ober-
flichendeformation (PP”) der elastischen Erdmasse noch mit der reinen Kru-
stendeformatisn (P’ P”) identisch ist. Die Ursache ist die relative Lageédnde-
rung (de = a — a’) der Erdoberfidche und der Niveaufliche.

Da die so entstandenen relativen Lageinderungen einen regionalen
Charakter haben, beeinflussen sie die Nivellementsergebnisse von ausgedehn-
ten Gebieten, wo die tatsidchlichen Krustendeformationen durch die Unter-
schiede der sidkularen, relativen Lageinderungen von verschiedenen Teilge-
bieten iiberlagert erscheinen.

Aufgrund dieser Feststellungen sind die folgenden Begriffe scharf zu
unterscheiden. Die absolute, vertikale Lageiinderung der Erdoberfliche ist die
ganze GroBe PP’ der vertikalen Verschiebung eines Oberflichenpunktes in
einer gewissen Zeit. Sie enthilt die reine Krustendeformation k und die De-
formation der Erdmasse a’, d. h. etwa 70 oder mehr Prozente der Vertikalver-
schiebung a der Niveaufliche zufelge der Sikularvariation des Erdschwere-
feldes:

PP =a +k=4dh + a.

Die absolute vertikale Lagednderung der Erdoberfliche 148t sich be-
rechnen, wenn zur durch wiederholte Nivellements bestimmten Hoheninde-
rung /h des Punktes die Vertikalverschiebung ¢ der Niveaufldche hinzuge-
rechnet wird.

Die relative vertikale Lageinderung der Erdoberfliche ist die vertikale Ver-
schiebung des Oberflichenpunktes im Verhélinis zur ortlichen Niveaufliche.
Sie besteht aus der reinen Krustendeformation und der Vertikalverschiebung
der Niveaufliche zufolge der Sdkularvariation des Erdschwerefeldes, der die
Erdmasse nicht folgt. Sie 148t sich durch wiederholte Nivellements als ein-
fache Hoheninderung des Punktes berechnen.

Unter reiner vertikaler Krustendeformation (Krustenbewegung) werden
die vertikalen Bewegungen k verstanden, die in der Erdkruste zwischen der
Moho-Fliche und der physikalischen Erdoberfliche vor sich gehen (z. B. Kom-
paktion, Auflockerung, isostatische, tektonische und dhnliche Bewegungen
usw.). Die Krustendeformation wird bestimmt, indem zum durch wieder-
holte Nivellements ermittelten Hohenunterschied des Punktes die Vertikal-
verschiebung der Niveaufliche, der die Erdmasse nicht folgt, hinzugerechnet
wird:

k= dh 4+ da, da=a—a > 0.

Es wurde bisher gezeigt, dafi durch einfaches Vergleichen der Ergebnisse
von wiederholten Nivellements statt Krustenbewegungen nur die relativen Lage-
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dnderungen der Erdoberfliiche bestimmt werden kénnen, die den geringsten geo-
physikalischen Inhalt haben und am wenigsten charakteristisch sind.

Es kann festgestellt werden, dafl wenn mit Sikularvariationen des Erd-
schwerefeldes gerechnet werden muf}, die Bestimmung allein der A‘ndenmgen
der Normal- bzw. orthomeirischen Héhenunterschiede der benachbarten Hohen-
festpunkte zur Bestimmung weder der vertikalen Erdkrustenbewegungen noch
der absoluten Lageinderungen der Erdoberfliche geniigt.

Es wire notwendig, auch die durch Sidkularvariationen des Erdschwere-

feldes hervorgerufene Verschiehung der Niveaufliche genau zu kennen. Dazu
fehlen noch die Kenntnisse iiber die Elastizitdtsverhéltnisse des Erdkorpers
unter einem sidkularen EinfluB, um den Unterschied Jda = a — a’ oder das
Verhiltnis a’:a zu bestimmen (nicht abzuschitzen).

Es miissen also die Sdkularvariation des Erdschwerefeldes sowie die Ela-
stizitdtsverhélinisse der festen Erde studiert werden. Solange die Potential-
werte bzw. ihre zeitlichen Verdnderungen in den Oberflichenpunkten nicht
genau bestimmt werden konnen, stellt die Bestimmung der absoluten bzw.
relativen, zeitlichen Schwerkraftéinderungen der Hohenfestpunkte durch re-
gelmiBig wiederholte Schweremessungen von hoher Genauigkeit einen wesent-
lichen und den einzigen Beitrag zur Losung dieser Aufgabe dar.

Zusammenfassung

In der dynamischen Geodiisie von heute riickt die Erforschung der vertikalen Erd-
krustenbewegungen immer mehr in den Fordergrund. Der Begriff vertikale Erdkrustenbewe-
gung wurde schon von mehreren Verfassern erdrtert. Um zeitgemiB zu verfahren, miissen
die Begriffe im Lichte der neuen Erkenntnisse wiederholt iberpriift und verfeinert werden.

Im Beitrag werden die Auswirkungen der Sikularvariationen des Erdschwerefeldes
auf die Ergebnisse der wiederholten Feinnivellements analysiert. Aufgrund dieser Analyse
werden drei Begriffe vorgeschlagen und scharf unterschieden, n#mlich die »absoluted bzw.
die srelative vertikale Lageinderung der Erdoberfliche« und die sreine vertikale Krusten-
deformations. Zur praktischen Bestimmung letzterer ist auch die Kenntnis der Sikularva-
riation der Niveaufliche des Erdschwerefeldes und die der Elastizititsverhiltnisse der festen
Erde unter sikularer Einwirkung nétig.
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