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Nach e iner kurzen Erwähnung der Problematik und der verme s 

sungs techn i schen Beobachtung smethoden d e r  Erdkrustenbewe

gungen , der Ansätze zum Nachwe i s  von Bewegungen und der 

analyti schen Darstel lung de s Trends , e in sch l i e ß  l ich ' e ine s 

e infachen Bei spi e l s  der Planung der Beobachtung s f o lge b e i  

l inearem Bewegung smode l l  , sowie des Begr i f f e s  des Stra in

Ten sors wird über zwe i e in sch lägige Proj ekte des I n s t i tute s 

für Lande sverme s sung der TU Wien ber ichtet . Be ide behand e ln 

geo logi sche Störung s z onen in Kärnten . 

An der Torscharte werden die dreidimen s iona len Bewegungs 

vektoren zwe i er etwa 1 1  00 m entfernter P f e i  ler durch Wie

derho lung sme s sungen mi t Theodo l i t  und konventione l lem Kur z 

streckendi s tanzer erfa ß t  . D i e  Bewegung wird a n  d e r  Gren ze 

Hohe Taue rn ( Hafnergruppe ) /Nockgeb iet ( S tubeck ) ve rmute t  . 

Im Karawankenprof i l  wird e in Netz mit S e i ten längen von 7 

b i s  1 5  km wiede rhol t  b eobachtet . Das ursprüng l ich nur zur 

Beobachtung der '' pe r iadriati schen Naht " gedachte Netz wur

de über die Save l in i e  hinweg nach Jugos lawien e rwe i  tert ; 

die ser T e i l  wird von s lowen i schen Fachleuten bearbe itet . 

Die D i  stan zen werden mit Las ergeodime ter beobachte t .  

In beiden Fäl len wurden in e inem Beobachtungs z e i traum von 

zwe i Jahren noch keine s igni f  ikanten Bewegungen f e s tge- . 

s t e l  l t  . 
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1 .  

Die Bewegungsme s sungen , f rühe r  aus sch l i e ß  l ic h  Aufgabe der 

I ngen ieurgeodä s i e  und des Marksche idewe sen s  , umf a s  sen ein 

immer grö ßere s  Interes sengebi e t  der Landesverme s sung , j a  

auch der Erdme s sung . Abge sehen von me ß techni schen Beobach

tung sve rfahren , we lche in von äu ß e ren E in f  lüs sen abgeschirm

ten Räumen unter Tage , mög lichst mit automati scher Auf z e ich

nung , mög l ich s ind , wie T i l tmeter , Sch lauchwaagen , Ge z e i 

tenpendel u sw .  , können Bewegungen d e r  Erdkruste n u r  an de r 

Erdoberfläche wah rgenommen werden . Die dort ggf . nachgewie

senen Bewegungen können nun s e in : ( im 

enge ren S inn ) zufolge endogene r tektoni scher Kräfte ; Boden

hauptsächl ich zufolge Schwerkraft , Ve rwi t te rung , 

mensch licher E ingr i f fe usw . im obe r sten Tei l  der Erdkru ste . 

Die Trennung der be iden E in f l ü s se ist e ine s der größ ten Pro

bleme de r Bewegungsme s sungen , sowoh l h i n s  ichtl ich An lage a l s  

auch Au swertung . Dabei wirken sich Kru s tenbewegungen auch in 

ge s te igerten Bodenbewegungen aus . 

Da s Intere s s e  an Erdkru stenbewegungen reicht von der E rdge

sch ichte ( in a stronomischem und geolog i schem S inn ) übe r  d i e  

erho f f  ten Mög l ichkei ten e i n e r  Erdbebenvorhersage b i s  zur 

Standortwahl von Ingenieurbau ten und Roh s to f fgewinnung . 

Wit wo l len von den gro ß zy k l i  schen Krustenbewegungen , welche 

in geo log i sche r Z e i t  ab laufen und durch geo log i sch-morpholo

gi sche , pa läograph ische und geophy s ika l i  sche Methoden er

forscht werden , absehen und uns auf die re z enten Kru s tenbe

be schränken . Die se ergeben sich vor a l  lem an geo

log i schen Störung s  l i n i en . Nur im Zusammenwirken al  ler Erd

wi s sen schaften können die Kru stenbewegung sme s sungen s innvo l l  

werden : 
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D ie geologi sche Synoptik l iefert die interes santen Bereiche 

sowie dann d i e  lokal günst igen Standorte für d i e  Bezugspunk

te , we lche vor Bodenbewegungen ge schüt z t  sein müs sen . D i e  

Geophys ik s o l l te , im Vere in m i t  d e r  Geologie , da s vermutete 

Ausma ß und die Hauptrichtung der Bewegung angeben , um e inen 

optimalen Netzaufbau zu gewährlei sten . Der Geodät l ie f e rt 

d i e  Me ßresu l tate mit den zugehörigen stati s t i schen Angaben 

über Vertrauen sbereiche , unter stützt von geophy s ika l i  schen 

Me s sungen über Schwere , Magnetf e ld , Spannungen u sw . D i e  

Geophy s ik erwe itert oder revidiert ihre Mode l l e  aufgrund 

der Me s sungen in Wechs e lwirkung mit den geolog i sc hen Vor

stel lungen ( Be i sp ie l  : THURM et a l  . 1 9  7 7 )  . 

D ie Ursachen für rezente Krustenbewegungen s ind mann igfa l

tig ( SWOBOPA 1 9  ˾ 7 ) . E inen s ehr in s truktiven E inb l  ick in da s 

˹on z ept der P l attentekton ik g ibt WELSCH ( 1 9  7 8 )  . 

D ie mit Kru stenbewegungen befaß ten w i ssenscha f t l  ichen E in

r ichtungen s ind natürl ich auch breit ge streut . Innerha lb 

der I UGG (Assoz iation für Geodä s ie , IAG )  bes teht e ine s ehr 

aktive interd i s  z ipl inäre S tudiengruppe " CRCM" ( Comm i s s  ion 

on Rec ent Cru stal Movements ) . 

1 . 1  Methoden der 

E s  so l l en nur d i e  nicht periodi schen Bewegungen h i n s  icht

1 ich ihrer Erscheinungen an der Erdoberf läche betrachtet 

werden . 

D i e  Beobach tung sgenau igk e i t  und Method ik richtet s ich im 

a l  lgeme inen nach der ve rmuteten Grö ß e  und Richtung der Be

wegung . Da me i s t  nicht einmal qual itativ bekannt i s t  , ob 

Bewegungen stattf inden , sogar bei morphologi schen H inwei 

sen , i s t  d i e  grö ß tmög l iche Genau igke it erforderl ich , umso 

mehr , a l s  man im Gegensatz zu gün stigeren Gegebenhe i ten der 

Me ß technik das P r in z ip de r D i f f e ren zmes sung wegen der lan

gen Z e  i t interval le n icht anwenden kann . Für die Vertikal

bewegungen wird al  lgeme in das Prä z i s  ion sn ive l lement (mit 

höchster Genau igkeit b e i  g l e i ch z e  itig grö ß tmög l icher Ki lo
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meterle i s tung ) verwende t .  

Auch bei g l e ic h z e  itiger Hori zonta l und Ve rtika lbewegungs

me s sung sucht man das Nive l lemen t  von der Lageme s sung ab zu

spalten und über gesonderte arb e i t stechn i sch günst ige Punk 

t e  ( in Tälern , a n  S traßen , durch E i senbahn und Kraf twerk s

tunnel ) zu l egen . Nur bei k leinräumigen Netzen mit gle ich

z e i t ig sehr ungün s t iger Topograph ie wird die trigonomet r i 

sche Höhenme s sung , me i st mit Schrägdi stan zen , verwendet ; 

be i sehr gro ß räumigen Ne t zen i s t  die Höhe in d i e  Lage g le ich

fal l s  integriert ( Dopple r  , Laser-Ranging zu oder von Sate l 

l i ten , VLBI ) .  

Unerk lär l iche Widersprüche zwi sch en ver sch iedenen Epochen 

rout inemä ß iger Nive l lement s  in der Lande sve rme s sung fanden 

ihre Erk lärung in der Annahme ver t i ka l e r  Kru s tenbewegungen 

und führten dann zum ge z i e  lten E in s a t z  dieser Methode für 

die sen spe z ie l  len Zweck , zu Ration a l i s ierungen ( moto r i s  ier

tes N iv .  ) und Verfeinerungen . H ier ist aber sowoh l das Feh

lerge setz wie auch d i e  anschau l iche und noch relativ leicht 

in Elementarlinien zer legbare Me s sung sanordnung e iner Deu

tung zugäng lich . 

Be i der Wiederno lung von Triangu lationen der Lande sverme s 

sung gibt e s  h ier nur i n  Sonde r f ä l len sch l ü s s  ige Au s sagen , 

wie z . B .  be i der he rvorragend vermarkten NAGEL /HELMERT ' schen 

Triangulat ion im Südos tte i l  der DDR ( THURM et a l  . 1 9  7 7 )  . 

Der Ve rg l e  ich j apan i scher Tr iangu lationen I .  Ordnung verschie

dener Epochen ( HARADA , SHIMURA 1 9  7 9  ) bringt zwar Bewegungs

vektoren bis we it über 1 0- 5  der S e i tenlängen , we lche die 

Ve rfa s se r  an " Ta i funs und Hurrikane der Erdkru s t e "  ( in ihrer 

b lumigen Sprache ) , , mich aber an die Vektoren bei der Zwe it

ausgle ichung de s ö sterre ich i schen Dre ieck sne t z e s  e r innern 

( L ITSCHAUER 1 9  7 3 )  und von Epoche zu Epoche ke ine irgendwie 

s innvo l le Fortset zung f inden . Die we itau s mei sten Lageme s 

sungen s ind a l so Sonde rn˺ tze und können wi ederum me i s t  der

z e i t  e r s t  a l s  Nul lme s sungen ange sehen werden , da Laserd i  s tan

ze r h iepei die wich t i g s te Rol le spie len . 
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1 9  7 9  sind d ie VLBI Technolog ien in der Prax i s  erst der kon

ventionellen Techn ik ebenbürtig , wie e in Vergleich über 4 2  km 

in Ka l i fornien z e igte ( : 2 .  1 0  - 6 innere Genau igke it , 1 ,  S . 1  o -6 

Ubereinst immung mit La sergeodime ter , d . s .  c a  . 6 cm) . 

Sate l l ite Laser Rang ing mit Impu l s laser an der St . Andreas

Falte brachte e in zwie spä l t ige s Re su ltat : e inerseits w i rd 

d i e  erste Längenverschiebung ( d Ȏ ) in Ost-We s t  für e in e  

Station a l s  " n icht real " b e z e i chnet , die a u s  den geogra

phi sc hen Koordinaten abge le itete Streckenänderung von ( 9  ± 3  ) 
- 7  cm pro Jahr für 8 9 S  km , d .  s .  auf 2 Jahre ca . 2 . 1  o , wegen 

der g l eichlautenden Folgeänderung a l s  hochs ignif ikant ge

wertet ( SMITH e t  a l  . 1 9  7 9 )  . 

I n  k l e inen Bere ichen s ind d i e  Technolog ien ge läuf ig : entwe

der mögl ich s t  gut kondition ierte Tri lateration snet z e  m i t  

Lase rgeod imeter , w i e  z .  B .  i n  Ta sman ien zur Ube rprüfung d e s  

E i n f l u s s e s  gro ß e r  E ins tauungen , c a  . 1 00 x So k m  Ge samter

streckung ( LINTON 1 9  7 4  ) oder das bekannte Rhe ingraben-Net z  

( KUNT Z  et a l .  1 9  7 S )  von etwa 4o x S o  km , wob e i  s to l  z e  Genau
- 7igk e i ten von 6 - 1 0- 7  b zw .  3 .  1 0 b e i  S trecken b i s  zu 4o km 

angegeben werden , oder von e i n em Standpunkt aus über den Ho

r i z on t  g l e  ichmä ß ig vertei lte radi a l e  S trecken ( Garm im T i en

schan , UdS S R ;  Zwe i farben-Laser-Me s sungen von HUGGETT & S LA

TER)  , in noch k le ineren Bereichen , wenn d i e  Störung b ekannt 

und l in ienhaft i s t  , Richtungs- und S treckenne t z e  komb in iert 

( WELSCH 1 9  7 8  in den Anden , GERKE 1 9  6 7  I s land , CAPUTO e t  a l  . 

1 9  7 4  S traße von Me s s ina ) oder sogar nur reine Richtungsnet

z e  , wie bei kla s s i sc hen De format ion sme s sungen , mit ggf . 

Sonde rne t z en ( HRADI LEK 1 9  7 7  in de r Hohen Tatra )  . ˻ ine in

teres sante Technolog ie wird von MASON et al  . 1 9  7 9  b e schr ie

ben : übe r  e ine vermutete S törung s z one wurde ein Netz von 

D iagonalenquadraten aus ca . Soo Mekometerstrecken von c a  . 

800 m Länge gel egt und aus den S treckenänderungen auf Bewe

gungen ge schlos s en (Ve rmarkung e inbetoni erte Rohre , Genau
- 6igk e i t  3 .  1 0 d˼ s .  ca . 7 .  1 0- 6  a l s  9 S %  S i gn i f  ikan zgren z e  für 

Strec kenänderung . 
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Die Z e i tab stände waren me i st 2 Jahre , was te i l s  bei gro ß en 

einfach überbrückten S trecken oder hohen Ab solutgenauig

kei ten berei t s  s i gn i f  ikante Bewegungen ze igte , me i s t  aber , 

vor a l  lem b e i  den uns ge läuf igen Netz formen , nur a l s  Ver

s tärkung der Nu l lme s sung d ienen muß te , wenn n icht wegen des 

hohen Aufwande s  nur e ine Nul lme s sung zustandekam . 

1 .  2 Methoden der 

D i e  Auswertung umf a ß t  zwe i  Prob l emb ere iche : die Fe s t s t e l  lung 

der S ign i f  ikan z von Bewegungen sowie die Mode l l  ierung der 

Bewegungen ( Trendberechnung ) ;  diese führt eher auf die Pla

nung der Beobachtung s z e itab s tände ( "  De s ign der 4 .  Koordina

ten " ) ,  j ene zur konvent ione l l en Netzkonzeption h in s  icht l ich 

s tocha sti schem und phy s ikal i  schem Model l  ( Grundgenauigk e i t  , 

Netz form )  . Die beiden Hauptgruppen l a s  sen s ich aber n icht 

s treng trennen und haben auch im Organ i sation splan ke ine 

ausgeprägte P r iorität : aus dem vorau s s ichtl ichen Bewegungs

verha l ten i st die Netzgenauigke it ab zule iten ; aus den mehr 

ode r wen iger s icher nachgewie senen Bewegungen ,  ihrer räum

l ichen und betragsmä ß  igen Verte i lung kann e in mehr oder we

n iger e i n facher Trendan satz gewonnen werden . 

1 ���1-§!g�!�!���� -S�E - �!�g"�g�� 

Bewegungen können gemutma ß t  werden au s Änderungen von Koor

dinaten und au s Änderungen von Net z e l ementen ( Beobachtungen , 

Koordinatenfunkt ionen ; im we iteren S inne auch Koordinaten

d i f feren z en )  . E ine Mischform i s t  die Untersuchung des Re s i

duums bzw . d e s  mittleren Gewich t s e  inhe its feh l ers . 

D i e  S ign i f  ikan z wird unte rsucht mit Vertrauen s  interva l l en 

unter Annahme von aussch l ie ß l ich Fehlern erster Art ( m i t  a 

priori und a pos t erior i Varian z en )  ; unter Berüc k s icht igung 

von Fehlern zwe iter Art unter Vorgabe e iner Al ternat ivhypo

these ( von Geologen vorzugebende " erwartete '' Bewegung ) oder 

deren Be rechnung nach de r Z uve r l ä s s  igke i t s theorie . 

Le ider i s t  in der L i teratur h i er keine Systemat ik zu bemer
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ken . Je s trenger e in Verfahren , d e s to weniger anschaulich 

ist e s  me i st und desto schwerer zugängl ich s ind seine EDV 

Programme , de s to eher wird man e s  nur auf e in umfangre iches 

Netz anwenden . 

Bei Nul lhypothe sen ( Feh ler 1 .  Ar t )  werden häufig 9 5 %  S icher

hei tswahr sche inl ichke it (ʵ = 5 % )  angewendet , wie in der I n 

du s trie üb l ich ; bei Alternativhypothesen und i n  den vor l ie 

genden EDV Programmen nach Zuve r lä s s igke it h i e zu aber me i s t  

ol. = 1 %o ,  ß = 8 0 %  ( Macht de s Tests ) ans t e l l e  von 5 %  b z w .  9 5 %  

( be i  der normierten Norma lvertei lung s ind d i e  zugehörigen 

M˽nima lverschiebungen 4 , 6  bzw. 3 , 9 ;  be i emp i r i  schen Var ian

z en s ind die Vertrauensgre n z en bei den e rs tgenannten Wahr

s cheinl ichkeiten im Verhäl tn i s  zu den zwe i tgenannten noch 

größer )  . A l l e rdings i s t  hier das Ris iko me i s t  etwa s anders 

vertei l t  wie b e i  Deformat ion smes sungen an Bauwerken ( GROS S 

MANN 1 9  6 9 )  , wo Fehler 2 . Art be sonders folgenschwer s ind . Bei 

"wertfre ien " Me s sungen ( a l s o  n icht zur Erdbebenvorhersage 

usw .  ) wird man ci.. und ß k l e iner a l s  son s t  annehmen . 

1 .  2 .  1 . 1  Be i Betrachtung der z e igt s ich 

die De f in i t ion der a l s  wichtigstes Prob l em . 

Im einfach s ten Fa l l  können vom Geologen Bereiche angegeben 

werden , wo ke ine Bewegungen zu e rwarten s ind ; dort werden 

j ene Punkte ange legt , die später a l s  " Fe s tpunkte " für d i e  

a l s  " Neupunkte '' behande l ten Punkte i m  Bewegungsgeb iet d i e 

nen . Au s Wirtscha f t l ichke itsgründen , gg f .  auch wegen Ver

wuch s ,  Verbauung usw . werden d ie Fe s tpunkte untereinander 

be i den Fo lgeme s sungen me i s t  n icht mehr beobachtet . Die 

Kondi t ion der Neupunkte e in scha l tung i st me i s t  n icht so gut 

wie in der Lande sverme s sung , da d i e se von e i n e r  S e i te aus 

bestimmt werden . ( Abb . 1 a  ) . 

Bei  ausgedehnteren Net z en werden manchma l aus geometri schen 

Gründen Punkte beide r s e i t s  des Bewegungsgeb iete s a l s  " fe s t  '' 

angenommen . ( Abb . 1 b )  . 
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Abb . 1 a Abb . 1 b  
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Im l e t z  tgenannten Fal l  vor a l l em ,  aber auch son s t  ergeben 

sic h  durch Fe s tpunktbewegungen Zwänge , welche s ich in ge

s te igerten W idersprüchen und Ver f ä l  schungen der " Neupunkt

bewegungen " äuß ern . Trotzdem wird d i e s e s  Verfahren wegen der 

k laren Fragestel lung und der An schau l ichk e i t  zu empfeh l en 

sein . Wiederholung sme s sungen werden entweder konvention e l l  

von den Festpunkten aus " hi erarc h i s c h "  berechnet ( häuf ig

ster Fa l l )  oder nach dem " ACKERMANN-Ver fahren " in die Fes t

punktfelder einzupa s s en s e in , wenn d i e  Datenstruktur e s  er

laubt . 

Be i spiele für S igni f  ikan z te s t s  auf Bewegungen aus Koordina

tenänderungen : 

Eindimen s iona l :  Nu l lhypothe s e  : " Ke ine Veränderung in x "  ; 

Vertrauen s interva l l  füi die D i f  f e renz der a l s  unkorrel i ert 

angenommenen x Koordinaten zu be iden Epochen ; eben so für y 

( sehr an schaul ich in RE I SSMANN Kap . 8 . 4 )  . Nu l lhypothe s e  : 

D ie S t recke zwi schen den Koordinaten e i n e s  Punktes aus 

zwe i Epochen i s t  Nu l l  ( Te s t  der Länge des Verschiebungs
vek tors ) .  Dies wird von GERKE ( 1 9  6 7 )  beschrieben . Man mag 

nun e i nwenden , da ß die Länge des Ver s c h i ebungsvektors n i e  

k l e in e r  a l s  Nu l l  s ein kann , daher d i e  S tudentvertei lung 

h i e r  unkorrekt angewendet werde . Das Sys tem i st abe r  m .  E .  

r ichtig , da man s ic h  e in lok a l e s  Koordinatensystem in 

f:::. 

f:::. 
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Richtung des errechneten Verschiebungsvektors vor s t e l  len 

kann und d i e s e s  Ve rfahren dann dem nach REI SSMANN ( s . o .  ) 

entspr icht . 

zwe idimen s iona l :  Kons trukt ion der Vertrauens e l l  ipse für d i e  

Er s tme s sung und die Zwe i tme s  sung , Uberprüfung a u f  geme in

same Bereiche ( er f a ß t  g l e ic h z e itig auch Feh ler 2 .  Art ) . 

Aus d.er " Zuve r lä s s igkei t srechnung " :  BAUMANN sch lug 1 9  7 2  b zw .  

1 9  7 4  vor ,  a l s  s igni f  ikante Deformat ion ( Koordinatenände

rung ) j enen Schwe l lenwert zu nehmen , we lcher gerade durch 

e inen noch e rk ennbaren groben Fehl e r  in der h i e r  wirk sam

s ten Beobachtung bewi rkt würde . 

S ind die Fes tpunkte nicht definitionem f e s tge legt , son

dern sol l  e r s t  au s der Wiederholungsmes sung auf f e s te und 

verschobene Punkte geschlos sen werden , l i egen verschiedene 

Näherungsverfahren sowie das strenge aber aufwend ige PELZER

Verfahren vor ( natürl ich können auch b e i  " de f  iniertem" Fest

punktsystem . s ic h  " Neupunkte " ruhig verha lten , ev . sogar auch 

F e stpunkte bewegen ) .  

Der Grundgedanke des PELZ E R-Verfahrens folgt dem Nachwe i s  , 
' ' 

daß die emp i r i s che Var ianz be ider Me s sungsepochen , konven

t ione l l  getrennt berechnet und dann zusammengeführt , immer 

dann g l e ich i s t  der aus den Klaf fungsvektoren der j ewe i l s  

s ingu lär ausgegl ichenen Epochen gewichtet geschätz ten Va

rian z  , wenn k e in Punkt von Epoche zu Epoche ver sc hoben wur

de . D ie s  i s t  auch anschaul ich und l ä ß t  e inen g loba len F-T e s t  

a u f  unveränderte Gegebenhe i ten zu . Wird die Nul lhypothese 

abgelehnt , müs sen durch fortschre itende Mat r i zenoperat i onen 

und neuerl iche g loba le F-Te s t s  zuerst die definierten Fe st

punkte , dann innerhalb dieser Gruppe d i e  unveränderten Punk

te herausgeschä lt werden . D i e  Schwier igke it dab e i  l i egt in 

der Berechnung der korrekten Gewichtsmatrix für die Koordi

natenkl a f  fungen und in der S imulation der we iteren He lmert

t rans formationen b e i  der E inengung de r verschobenen Punkte 

( N I EMEIER 1 9  7 6  ) . 
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Näherungsverfahren : I s  t d˷e a posteriori- ( empi r i sche ) Va

rianz s ignif ikant grö ß e r  a l s  die a priori -Varian z ,  wenn 
grobe Me ß - und Gewichtfeh l e r  bere i t s  e l iminiert s ind , i s t  

eine Festpunktverschiebung z u  vermuten . 

Methode der variab l en Fe s tpunkte ( LAZ ZARI N I  , BAUMANN 1 9  7 2  , 

Se ite 5 8  ) : Das Netz wird frei durchgerechn e t  mit j ewe i l s  

e inem ( Höhen )  oder zwe i ( Lage ) wil  lkürl ich a l s  f e s t  ange

nommenen Ne tzpunkt . Aus den mehr ode r wen iger von Au s

g l e ich zu Ausgle ich b z w .  von Neupunkt zu Neupunkt aufge

tretenen Verschiebungen können veränderte Punkte identi

f i z  iert werden . I s t  b e s onders bei N ive l l ementnet z en ange

nehm und kann graph i sch noch we i te r  vereinfacht werden , 

wenn ein Punkt a l s  f e s t  angenommen werden kann und sodann 

ein I soba s enplan ( Lin˸en g l eicher Höhenänderun g )  zur Punkt

ident i f  ikation dient . 

1 . 2  . 1 .  2 Die Schwierigke i ten mit Koordinaten kann man durch 

Testen der Netzelemente umgehen ( Höhenunterschiede , S t recken , 

ggf . W inke l  ) .  Dabe i können sowohl Beobachtungen zwe i e r  Me s 

sungsepochen oder die Funktionen von Koordinaten unterein

ander a l s  auch miteinande r verg l ic hen werden . Wie oben ge

bührt a prior i-Varian z en bei ger ingen Freiheit sgraden der 

Vorzug vor empir ischen . 

D ie s e  Methode i s t  auch be sonders vorte i lhaft b e i  der s ingu

l ären Netzausgle ichung , da die E l emente h i e r  n icht durch 

Fe s tpunkt zwänge verz errt werden , anderer s e i t s  dort abe r  die 

Koord ina ten selbst durch die impl i z ie rte He lmerttrans forma

t ion n icht da s Bewegung sverhal ten wiedergeben . 

Beim Rangdef i z i t  i s t  zu beachten , daß heute in f a s t  a l  len 

Netzen Strecken entha lten s ind , daher ke ine Ma ß stab sunbekann

te ermitte l t  werden darf ! Es mag zwar verführe r i s c h  e r sc h e i 

nen , eventuel le  Ma ß s  tab s  fehler ode r I nhomogen i täten ( z . B .  

durch Brechungs index , Frequen zverschiebung ) auf diese Art be

quem und mit " gutem Grund '' zu verdrüc ken , aber dadurch wer

den vor al  lem flächenhafte Deformat ionen verzerrt und gedämpft . 
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I n  kle inen Net z en könn˲n b e im s ingu lären Ausgle ich bewegte 

Punkte f ix ,  unbewegte ge stört ersche inen ( KRAUS 1 9  7 6  ) . 

D i e  Untersuchung de r E l emente anste l l e  von Koordinaten l iegt 

im E ink lang mit der Erkenntn i s  , daß man keine Ab solut- son

dern nur Re lativbewegungen me s s en und nachwe i  sen kann . 

Schwier iger i s t  dann die endgül t  ige Dar stel lung der neuen 

S ituation , nach der FoLgeme s  sung . Entweder werden die Koor

dinaten aus der Folgeme s sung der Vorepoche nur h in s ic h t l  ich 

der geänderten E l ement˳ var i iert oder s ie werden konventio

ne l l  neu berechnet ,  abe r  Änderungen a l s  solche nur in den 

s ignif ikanten Bereichen ( vektorie l l )  e ingetragen . 

Gener e l l  kann man sagen , daß d i e  s trengen Verfahren n icht 

nur wegen ihrer schwierigen Z ugäng l ichke it s e l ten angewendet 

werden , sonde rn we i l  der Bedarf n icht so gro ß  wie in der I n

gen ieurgeodä s ie besteh t  . Bewegungen an oder unter der S igni

f ikan z schwe l l e  sol l ten auf ke inen Fall für geodynami sche 

Schlüsse ve rwendet werden, und diese Schwe l l e  l iegt nun e in

mal b e im 4 - fachen mittleren Beobachtungsfehler b zw . des s en 

Auswirkung auf die Koordinate . 

1 ����-#$�%99�$�&'%"%g�% 

Die bewegten Punkte be schreiben e inen Z u fa l l  spro z e s s  mit dem 

Parameter '' Z e i  t "  . H ierin s ind enthal ten d ie Me ß f eh l e r  b e i  

j eder Epoche , welche s ic h  a l s  hochfrequenter Ant e i l  z eigen ; 

mitte lper iod ische " S  törg l  iede r '' ( lokale Änderungen der Ver

markungen , Bodenbewegungen u sw .  ) sowie langperiodi sche 

'' echte" Kru stenbewegungen . Wenn a l l erding s die Bewegungen , 

z . B  . Ent spannungen entlang S törungen , ruckartig vor s ic h  

gehen , w i e  s ich häu f ig in de r Prax i s  ge z eigt hat , l a s s en 

s ich diese Mode l l e  n icht rechner i sch verwirk l ichen . 

Der k la s s i sche Ansatz für e ine Trendberechnung wäre somit 

das Kol lokation sverfahren ; h iefür s ind aber die Informatio

nen zu ger ing und die Z e  itab stände zwi schen den Beobachtun

gen zu groß . 
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D ie näc h s te Ve re infachung s s  tufe wäre die " F i l  terung " :  

durch e in rechne r i sches oder graph isches " Tiefpa ß f i lter " 

werden d i e  hochfrequenten Ant e i l e  ( Me ß  rauschen , S törrau

schen ) weggebracht . In der Prax i s  kennen wir an T iefpa ß 

f i l  tern z . B .  d a s  gle itende Mitte l  , die Ausgle ichsgerade , 

die empiri sche Fre ihand-Anpas sung skurve ( im e indimen s iona

len Be reich , a l so für e ine Koordinate oder Richtung ) . Ohne 

F i  l terung l iegt dann z . B  . e ine Schar von Setzung sdiagrammen 

oder e ine großma ß  stäb l iche Folge von Bewegungsvektoren ( in 

e iner k l e  inma ß s täp l ichen Kartierung ) vor . Wegen ihr˴r ein

fachen Form i s t  die Ausg l e  ichsgerade be sonders ve rbre itet , 

da im Trendan satz nur e ine re levante Unbekannte vorkommt : 

der Geradenan s t i eg ( j äh r l  iche Ände rungs rate ) ;  dab e i  wird e i 

ne g l e  ichmä ß ige Bewegung we lche immer i n  die 

g l e  iche Richtung wirkt . 

1 .  2 . 2  . 1 E s  folgt ein übe r  d i e  Anwendung d e r  Fehler

angenommen , 

( in j edem S inn )  

und Zuve r lä s s igke i t s rechnung bei der Beurtei lung der Mes

sung s z e itpunkte unter Annahme eines l inearen Trends . Die 

Beobachtungen· werden g l e  ich genau und unkorre l iert angenom

men , e s  werden vorerst ke ine Vertrauens inte rva l le b etrachtet.  

Die entsprechenden Formel n  lauten ( c;- = 1 ,  P = E ge se tz t )  : 0 l l  
TA )  - 1Q = ( A Kov . Matrix der Unbekannten ; xx 

ATQ = E - AQ Kov . Matrix der Verb e s s e rungen ; dieVV XX 
Hauptd iagona l e  ist der Redundanzan

te i l  b zw .  Redundan zbe i trag der ent

spreche˵den Beobachtung ; die Spur s o l l  

damit g l e  ich s e in d e r  Gesamtredundan z .  

grober Fehl e r  in e iner Beobachtung , 

we lcher gerade noch aufgedeckt werden 

kann ( vereinfachte Be z i ehung ) . 

Auswi rkung von V l  auf d i e  Unbekannten . 

Un s intere s s  iert hier nur d i e  " zwe ite " 

ATUnbekannte , daher von Q nur dieXX 
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zwe ite Z e i l e  , davon die größ ten G l  ie

der ; von V 1 auch wiede r nur die 

größten G l  ieder . 

Nehmen wir a n ,  es w i rd beobachtet in den Jahren 

o, 1 o ,  lo  o ,  5 ,  l o  o ,  2 ,  4 ,  6 ,  8 ,  l o  
Dann lauten d i e  ent sprechenden Ma t r i  zen und Re s u l t a te wie folg t :  

Z e i le ''Spa l t e  N r .  

2 

5 

6 'il l  max 

7 

2 

1 - 1 1 1 -o' 1 11 11 0 '  
8 3 

-o , 1 o , o2 -o , 1  

3 

5 2
-o , 1 II 11. o , 524 
o , o2 . -0 , 07 1  

4 

4 6 8 
-0 , 07 1  
0 , 0 1 4  

0 0 0 o o , 1 7  o , 6 7  o , 1 7  o , 4 8 o , 7o o , 82 o , 8 2 o , 7o o , 4 8  

0 0 1 , ol 4 , oo 

1 ' 4 o, 1 4  o ,  1 4  o , 1 2  

2 , 4 3 1 , 4 4  

o ,  24 o , l o 

Tab . l 

D i e  Genau igke it der j ährl ichen Bewegung ( Z e i l e  5 )  i s t  pro

portiona l dem ge samten Beobachtun g s z e i traum ( Sp .  1 ,  2 )  ; Ver

dichtung schaf f t  kaum Genauigkeitsgewinn ( Sp .  2 b i s  4 )  . Bei  

nur 2 Beobachtungen g ibt e s  natü r l ich ke ine überschü s s  igen 

( Z  e i l e  4 ,  Sp . 1 ,  2 )  . Be i 3 Beobachtungen i s t  die mittlere 

be son ders redundan t  ( Z e i l e  3 ,  Sp . 3 )  ; be i we iterer Verdich

tung we rden die Beobachtungen immer g l e  ichwertiger ( Z e i l e  3 ,  

Sp . 4 )  - aus Z e  ile 3 i s t  die " innere Zuve r lä s s igke i t "  zu 

[ G"". ]  

( Ci, .  a· '] 
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sehen . Aus Z e i l e  7 s ieht man die " äu ß ere Zuverläs s igke i t "  -
diese steigt sehr stark mit der Verdichtung der Me s sungen , 

wobei s ic h  , wie auch au s Z e i l e  3 und 6 zu sehen i s t  , ein 

Feh ler in der Nu l lme s sung umso stärke r auswirkt , j e  gerin

ger die An zahl der Beobachtungen i s t  . ( Di e  Z uverläss igkeits

rechnung wurde von REICHENEDER 1 9  4 1  , BAARDA 1 9  6 8  begründet , 

von CONZ ETT 1 9  70 im deutschen Sprachraum wiederentdeckt und 

auß er durch VAN MIERLO besonders an schaul ich von BAUMANN 

( 1  9 7 2 )  und FÖRSTNER ( 1  9 7 9 )  beschrieben )  . 

Um auf da s Vertrauen s interva l l  der j äh r l  ichen Änderung zu 

kommen , mu ß Z e i l e  5 mit der a priori Beobachtungsgenauigk e i t  

G'""0 und dem Frak t i l  d e r  normie rten Norma lvertei lung erwei 

tert werden . 

Be i der Beobachtungsanordnung Sp . 4 ,  6"0 = : 2 cm , S = 9 5 %  , 

u = 1 ,  9 6 i s t  da s Vertrauen s interva l l  z . B .  2 x o ,  1 2  x 1 ,  9 6  = 

o ,  4 7  cm pro Jahr , d . b .  nach 1 o  Jahren wären erst absolut 5 cm 

Versch iebupg s igni f  ikant festzustel l en ; nach Sp . 1 und den

s e lben anderen Daten ergibt s ic h  absolut c a  . 5 , 5  cm ( nach e i 

nem Jahr f e s t s te l  lbar )  , h i er aber auch 5 , 5  c m  j e  Jahr . 

Wäre die vermutete Bewegung 1 mm j e  Jahr , würde im e r s tge

nannten Fa l l  e in Beobachtung s z e itraum von c a  . S o  Jahren bei 

Beobachtung etwa a l l e  1 o  Jahre , oder aber e ine E rhöhung der 

Grundgenauigke it auf 6;. = ± 4 mm erforde r l ich . 

Anders i s t  der Fa l l  au s dem B l  ickwinkel der " äuß e ren Zuver
. l ä s s igkei t "  . H ier wäre Spa lte 7 mit G"0 und r>:o ( dem " N icht

zentra l i  tät sparameter "  , bei G;, a priori sowie °'-0 = 1 %0 und«0 = 8 0 %  =) 4 , 1 3  ) zu e rwe itern . 

Be i der Beobachtungsanordnung Spa lte 3 ,  6"0 = : 2 cm wäre die 

minima l f e s t s te l lbare Änderung 2 x o , 2  4 x 4 , 1 3  = 2 cm pro 

Jahr . Wäre d i e  vermutete Bewegung 1 mm pro Jahr , müß te man in 

den Jahren O ,  1 00 und 2 00 beobachten b e i  sonst g l e ichb l e iben

den Verhältn i s s  en , um zu e inem s ignif ikanten Re sultat zu kom

men . Hier wäre (wenn man z .  B .  nur 3 wi l l )  G;, 
für Nu l lme s sung und letzte Me s sung auf 2 cm " ª zu senken , 
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um die Zuve r l ä s s igkei ten der Me s sungen an zugle ichen , das 

wäre a l so ! 1 cm für diese Beobachtungen ( b e i  Jahr 0 und 

1 00 )  und ± 2 cm bei Jahr So . 

Wie s ich in der Erfahrung ge z e igt hat , s ind stet ige Bewe

gungen , be sonders über längere Z e i tabschnitte , in der Natur 

s ehr se lten au fget reten , so da ß e ine Mode l l i erung des 

Trends hauptsächl ich rechneri sche Annehml ichk e iten b ietet . 

1 . 2  . 2  . 2  Ge schlossene Darstel lungen : 

D ie Vert ikalbewegungen werden durch Linien g l e icher Ände

rung ( I  sobasen )  , o f t  auch Linien gle icher j ährl icher Bewe
gung darge ste l lt .  I n  d i e s e lbe k le inma ß  stäb l iche Grundri ß - . 

karte trägt man auch d i e  Linien gle icher mittlerer Fehl e r  

e in . D a  d i e  I soba senkarten a u s  räuml ich und z e i t l  ich inho

mogenen Nive l lements , me i s t  nur aus der D i f fe ren z zwe ier 

Epochen , ermittel t werden , haben sie eher qua l i tativen a l s  

quantitat iven Wert . I n  niv e l J.ementfre ien Gebi eten wird ge

mä ß der Topographi e  inter und extrapol iert ( " j  e höher das 

Re l i e f  , de sto grö ß e r  die Hebung "  ) . 

Um die Lageänderungen zu ob j ektivieren und g l e ic h z e i t i g  für 

den Geophy s iker schmackhaf ter zu mac hen , hat s ich in l e t z 

t e r  Z e i t  d i e  Berechnung d e s  " Strain-Tensors "  verbre i te t  

( THURM et al  . 1 9  7 7 )  . Während d e r  " Strain-Tensor " die Ver

zerrungen ( Lageänderungen pro S treckene inhe i t )  b e schre ib t  , 

bedeutet der " Stre s s-Tensor"  den aus dem HOOKE ' schen Gesetz 

daraus ab zuleitenden Spannungstensor . 

Im Bewegungsgeb iet werden Verschiebungs funkt ionen angenom

men , we lche j ewe i l s  Orts funktjonen ( abhäng ig von den Lage

koordinaten des betrachteten Punktes )  s ind , und zwar der 

E in fachhe it halber eine in Nord-Süd-Richtung wirkende : 

U ( x  , y )  , sowie e ine in Ost-We st-Richtung : V ( x  , y )  . Der 

Ver z e rrungstensor ist nunmehr : 

. „-· .. · 
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Se ine Komponenten s ind dimens ion s los , dami t wird auf rela

tive Bewegungen übergegangen . Sie werden me i s t  in mm j e  km 

( a  l so E inhe iten 1 0- 6 ) angegeben und können entweder Absolut

werte sein ode r auch noch pro Jahr redu z  iert werden 

( 1 0- 6  - 1  . a ) . 

Nun wird der Stra in-Tensor in einen symmetrischen und e inen 

ant imetri schen Te i l  zer legt : 

ru v  

D ie Spur von T s nennt man " D i latation " Ȇ ; d i e  Summe s e iner 

anderen G l i eder " Seherstra i n "  ( sh ear ) 
cv u

Vorze ichen der Komponenten ȑx = ʳ ʴ  
+ • • • Extens ion ; - Kompres s ion . 

und von 4 

rv v  'd u
Das Gl ied von T ;;i nennt man " Rotation " CV ; i s t  ('())( > 'O j  i s t  

UJ )  O und be schre ibt e ine Rechtsdrehung ( im Uhrz e igers inn )  . 

Vergle ichbar der Feh l e re l l  ipse gibt e s  Haupt strainrichtungen 

8 = _l arc tg ȅ ; G2 • G + 9 o 0  sowie den Haupts train 1 2 €x _ E' ՠ 'I 

' 1 QE 1 = E x eos 2 0„ +: P Si"' c.o.s + E ::1 S1 t.t - 1

B i  , E x  c.os. 1Ȉ f "(f SÜ. Q2. c..o s. ȇ  €!:1 S i1 /  G2 
D i e  S trainkomponenten kÖnnen offensichtl ich aus Koordinaten

bewegungen oder auch aus Veränderungen von Net z e l ementen 

( durch deren Pro j  ektion'  auf die Koordinatenac hsen ) e rrechnet 

werden und s ind damit e in un ivers e l l e s  Darstel lungsmitte l  , 

das dabei phy s ika l i  sch brauchbar i st . 

Bei spie l  : Zwi schen 2 Punkten hat e ine Re lat ivbewegung statt

gefunden ( Ma ß s tab 1 : 1 ) ;  die gegense i tige Lage der Punkte s e i  

1 :  1 ooo ooo darge ste l lt . 
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0 Abb . 2 

'O x.  

roʲ 

f)z 

roȂ 

ruu 2o 5-E
X 
= = T5 = 1 ,  3 3  = T5 = -o , 3 3  <() )( 

'OV 2o 8 .ruv 5-= = 1 , 1 1 = = = -o , 2 8 T8 Y T8 
ȃ = 1 ,  3 3 -o , 2 .8 = 1 ,  o 5  1 o - 6  . 

O = 1 , 1  1 -o ,  3 3  = o ,  7 8 1 0- 6  ( n icht anschaul i c h  ) 

- 6Ȅ = © ( - o ,  3 3  - 1  , 1 1 )  = -o , 7  2 . 1 0

· = -o ,  3 6  1 o - 6  
•G-" = 1 4 g = 1 , 4 1 . 1 0 - 6  

I n  der DDR wurden die aus Tr iangu l ie rungsvergl e ich erha l te

nen Nord-Süd- b z w .  Os t-We s t-Bewegungen getrennt als I so

l in ien kartiert und die Komponenten des Straintensors j e

we i l s  mit e inem über Ra stermarken gelegten transparenten 

Rasterfeld graph i sch abg e l e sen ( au s  D i f feren z b i l dung der 

Schicht linien)  . Be i grö ßeren Da tenmengen könnte die gesamte 

S trainana lyse aus e inem dig italen Mode l l  heraus erfo lgen . 

Auch bei den Vertikalbewegungen i st man t e i lwe i s e  zu e inem 

Re lat ivmaß übergegangen : zum " ti l t "  ( K  ippung ) au sgedrückt im 

Bogenmaß ( Se tzung s- b zw .  Hebung s d i f f e ren z j e  Ab s tand , a l so 

1 0- 6auch in mm j e  km oder rad ) . 

Die b i she r nachgewie s enen Ve rtikalbewegungen l i egen b e i  1 rnm  
- 1 - 1  a in mä ß ig b ewegten , b i s  zu 1 0rnm a in s tark bewegten 

Gebi eten ; die Hor i zonta lbewegungen werden beim drei- b i s  

fün f fachen vermutet , d i e  D i latationen l i egen dort zwischen 
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- 6  - 1  - 6  - 1o ,  2 . 1 o  . a  b i s  1 . 1 o  . a  , immer aus lang f r i s tigen Be

obachtungen b e s t immt , ungeachtet ruckartiger Vorgänge b zw .  

Bez iehungen direkt be iders e i t s  von S törungen . 

2 .  Me s sungen des Institutes für der TU Wien 

Entsprechend s e inem Aufgabenbereich in Lehre und Forschung 

wurde das I n s t i tut für Lande svermes sung unter der Leitung 

von Univ . Prof . Dr . H  . SCHMID zu geodäti schen Krustenbewegungs

me s sungen einge laden . ( In den von RINNER 1 9  7 4  aufge z eigten 

6 geodynami sch intere s s anten Pro f i  l en i s t  unser I n s t itut 

seit 1 9  7 3 / 7 4  an zweien tät ig ; in den we iteren s ind mir der

z e i t  persön l  ich zumindes t  k e in e  Lageuntersuchungen bekannt , 

s iehe SCHMID 1 9  7 6  ) . ' 

D ie s e  Arbe iten laufen natürl ich n icht s e l b s tändig und a l s  

Selbst zweck , sondern i m  Rahmen von geodynam i sc h-geophys ika

l i schen Proj ekten . Interessanterwe i s e  l iegt der Antei l  der 

Vermes sungs an den Gesamtkosten h ier wie in der Ingenieur

geodäs ie bei 1 %  ( dort Verme s sungs zu Gesamtbaukosten ) .  

Un ser Statu s i s t  dort aber we s en t l ich b e s s er , a l s  er e s  am 

Bau noch vor kur z em war . D i e  Kol legen der Erdwis senschaf ten 

vertrauen un serem techn i schen Können wie auch uns erem Idea

l i smus schrankenlos : es besteh t  eine r s e its so gro ß e s  Inter

e s s e  an verbreiteten Meß r e su l taten , daß wir von ver sc hiede

nen S e i ten gebeten wurden " Me s sen S ie , me s sen Sie was S i e  

können "  , andererseits wird of f en s ichtl ich angenommen , daß 

wir ohne die geodynami sche Z ie l setzung eben wo ander s  , wert

f r e i  aber mit demse lben Aufwand vor uns hinme s sen würden , so' ' 

daß d i e  Hinwe i s e  auf geodynami sche Prob lemgeb iete eigent l  ich 

eine D ien s tle i s tung an uns s eien und n icht unsere Me s sungen 

eine so lche an die Erdwis s en sc ha f t  . 

D ie Z u sammenarbeit mit den Vertreter˞ der Erdwi s s enschaften 

( im engeren S inn - die Geodä s ie s trenger Richtung i s t  ja nach 

ihrem S e l b s tverständn i s  s e lb s t  e i n e )  war für uns in vieler 

Hin s ic ht l ehrreich und fruchtbar : vordergründig durch eine 

S inngebung für un sere Arb e i t  ( s . o  . ! )  , dann den steten H in
' 
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we i s  auf die nötige Berüc k s icht igung geolog i  sch-geographisch
bodenmechan i scher Gesichtspunkte in un serem Aufgabengeb iet 

" Fe stpunktf e ld "  , wobe i  wir oft an frühere Gedankenlos igke i t  

in d i e s e r  Richtung e r innert wurden . 

I ntere s sant war auch d i e  verbreitete Information der Geolo

gen hins ichtl ich der neuen me ß techn i s chen Methoden , woraus 

ein unb e i rrbarer Opt imi smus resultierte : D ie Ergebn i s s e  er

folgreicher und phantas i ebegabter Geodäten , mitgete i l t  auf 

geodynami schen Fachkongres sen und in Jube lpub l ikat ionen 

( "  cm Genauigke it zum Mond "  , " Di s tanz ergenauigke it 3 . 1  0- 7  11 , 
- 8" Erdkrustenbewegung sme s sungen global a u f  3 . 1  o " ,  Mekometer 

auf o ,  1 mm "  , " Krustenbewegungen heute nur mehr extraterre

s t r i s ch "  ) steige rten die Erwartungen in baldige E rgebn i s se 

unserer s e i t s  . Da s Umse t z en der Angaben der mittleren Ni
- 1vel lementfehler aus I sobas enkarten von ˟ 1 mm ( . . .  a bei 

8 0  Jahren Beobachtung sab stand ) auf d i e  trigonome t r i sche 

Höhenmes sung war ebenso . e rnüchternd wie die Tatsache , daß 

wir ohne Satel l iten auskommen muß ten . Z u  unserer Ehrenret

tung f lackerte der Laser im AGA 8 a l s  Fortschritts facke l .  

Nachdem sich die Verme s  sung stechn ik a l s o  a l s  überraschend 

unexakte Kun st erwie sen hatte , ste l lte s ic h  für un s wieder 

herau s  , daß in der Natur S törung an Störung l iegt und daher 

e in maxima l e r  Punktab stand von 1 000 m ,  b e i  j äh r l icher B eob

achtung , zweckdien l  ich wäre . E in Denken in Kategor ien wie 

" Neupunk t "  , " Fe s tpunkt "  erwie s s ic h  a l s  völ l ig unhal tbar . 

Jede zusä t z l iche Me s sung in der Netzgeometrie , j eder zus.ät z 

l icher Punkt bringt ke ine S t e igerung d e r  Netz stärk e  , sondern 

e ine zusät z l  iche In format ion über da s Bewegungsverha l ten , 

a l so Verlust an geometri scher , Gewinn an geolog i scher Infor

mat ion . 

Daher mu ßte auch die " innere Zuver läs s igke i t "  der Ne tze auf 

geometrischer Grundlage zu rückge s te l l t  werden zugun sten Zu

verlä s s igke i t  in der Z e  itre ihe : " Gering redundante b zw .  zu

verlä s s ige Me s sungen , häu f ig ausge füh r t "  anst e l l e  von " Hoch 

redundant und durchgre i f  end aus dem Netz kontro l l i erte Mes

sungen , s e  lten ausgeführ t "  . 
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2 . 1 Das " Torscharte " 

1 9  7 3  wies Pro f  . Dr .  EXNER ( Geolog i sche s I n s t i tut d . Un iv . Wien ) 

a . o . Prof . Dr . MI TTER im Rahmen des " Internationalen Geodyna

mik- Pro j  ektes "  ( IGP ) auf die Prob lema t ik im Bere ich der 

Torscharte hin: dort tre f fen auf engstem Raum die Hohen 

Tauern ( Hafnergruppe , Re itereck /Stern spi t z e )  und Nockgeb iet 

( Stubeck ) aufeinande r  , wobei au f engem Raum s ign i f  ikante 

Bewegungen zu e rwarten wären ( EXNER 1 9  7 3 )  . 

G E9LOG I S C H E S  P RO F I  L D U R C H  D I E  ) O R S C HA R T E  M I T K E N N Z E I C H  N U N G  
D E R  Z E R R  P T  T U N G S ZO N E  
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Von den Herren EXNER und MITTER wurden dann auch in der Na

tur die geolog i sch reprä s entativen P f e i  lerstandorte f e s tge

legt ( 1  9 7 3 )  . Die dreidimen s iona len Bewegungsme s sungen wur

den 1 9  7 4  b e im I GP a l s  selb ständi g e s  Pro j ekt e ingereicht und 

1 9  7 6  an P rof . SCHMID vergeben . 

E ine Naturbegehung hatte 1 9  7 4  ge z eigt , daß für erste Aus sa

gen zwe i P f e i l e r  au s re ichen würden - der nörd l iche c a  . 1 oo m 

über der Torscharte Richtung Re itereck , der südl iche knapp 

unter dem Gipfel des S tubecks ( Abb . 3 ) . D i e  1 9  7 3  e rkundeten 

S tandorte erwi e s en s ic h  a l s  repräs entativ und e s  wurde d i e  

Bau f i rma Niedermüh lb ichler in Seeboden mit d e r  Errichtung 

der P f e i ler beauftragt ; welche schon gro ß e  Erfahrungen b e i  

Vermarkungen f ü r  Fe inme s sungen a n  d e r  Tauernautobahn b e s a ß  . 

Ang e s ic h t s  mög l icher loka ler Bodenbewegungen , besonders in 

der Z errüttungs zon e  des Stubeck s ,  war die An lage eines 

k l e  inräumigen Net z e s  zu 4 bis 6 P f e i  lern oder von je  2 

H i l f spfei l e rn in der nächsten Umgebung der 2 Hauptpf e i  ler 

erwogen worden . Au s Kostengründen , we i l  s ich h iefür kaum 

günstige S tandorte anboten ( ste i l e s  Ge lände ) und auch wegen 

des gün s t igen Befunde s b e im Fundamentaushub wurden d i e s e  

Ma ßnahmen aber zurückgeste l l t  . Trotz d e r  H i l f e stel lung durch 

e inen Hub schrauber des Bundesheeres waren die Vermarkung s-. 

kos ten sehr hoch : Baukosten c a  . 6 4  . 500 . - , Hub schrauber 

1 1 .  8 00 . - , a l so je P f e  i le r  ca . 3 8  . ooo . - ( 1  9 7 6 / 7 7 )  . 

Ursprüng l ich war geplant , die Strecke zwi schen den beiden 

P f e i l e rn mit dem T e l lurometer MA 1 00 zu me s s en und die met .  

Endpunktwerte durch · e  irien Sondenauf s t i eg aus der Torscharte 

zu unterstüt z en . Letitere s hätte s iche r l ich j e  Me s sung e i 

n e n  Hub schraube rein satz und zusät z l  ich Kosten von c a  . 4  0 . 000 . 

erfordert und war auch theoreti sch n icht nötig , da b e i  der 

Kür z e  der S trecke auch Endpunktwerte der Grundgenauigk e i t  des 

MA 1 00 3 .  1 0- 6  auf 1 km ) ent s prochen hätten . 

Später ent schlossen wir uns auc h ,  im Interes s e  e in e s  e infa

cheren Arbe i t sablau f e s  den etwa s ungenaueren W i l d  D I  3 S dem 

we sentl ich schwereren MA 1 00 vor z u z i ehen , da j e  Me s sung mehr 
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a l s  6 00 Höhenmeter An st ieg er forde r l ich waren . 

1 9  7 7  ( Oktober ) ,  1 9  7 8  ( Jun i )  und 1 9  7 9  ( Oktober ) wurde j e  e ine 

Nul lme s  sung ausge führt , wob e i  im e r sten Jahr wegen Neb e l s  

nur e i n s e i t ig Strecke und Z en itdi s tan z  , 1 9  7 8  nur lokal be id

s e itig S trecke und Z en itdˠstan z en geme s s en werden konnten ; 

1 9  7 9  wurde neben einer kompletten lokalen Me ssung auch das 

Pfe i lˡrpaar vom Stubeck au s ins Lande s sy stem gebracht ( nach 

Lage und Höhe ) und auf den P f e i lern Orientierung srichtungen 

beobachtet . 

D ie lokale Witterung hatte s ich a l s  s ehr ungünstig e rwiesen , 

d i e  b e i den ersten Termine waren bei anti zyk lona ler Südwe st

lˢg e  , hei terem Wetter sowoh l im Lungau a l s  auch in Kärntner 

Ta l l agen von Hochnebel und sogar Graupe l sc hauern behindert . 

D ie Richtungen und Zenitdi stan zen wurden mit Wild T 2  in 4 

kompletten Sätzen , l e tztere g l e ichze it ig-gegen s e itig , b eob

achtet . Die met .  Endpunktwerte wurden mit Schleuderthermome

ter und Altime ter , späˣer mit S tandbarometer ( Druckdos e )  un

terstüt z t  , beobachtet . Dab e i  waren am sonnigen , sehr s ta rk 

windigen Juni termin 1 9  7 9  Unterschiede zwi schen beiden P f e i 

l ern b i s  zu 7 °  ( ! )  beobachtet worden . 

D i e  Standardabwe ichung e iner e i n ze lnen S treckenme s sung ( ca .  

1 o9 4  m mit Dre ierpri sma ) au s j ewei l s  8 Ab lesungen war : 3 mm , 
± 3 cc : ece iner Richtung , e iner Z en itdi stan z ( e inse i t ig ) s 

+ cc( 1  9 7 9 )  , son st - 9  . 

D ie Partien bestanden aus 2 - 3  Univers itätsa s s is tenten sowie 

3 - 4  Hörern . 

Der Refraktion skoe f f  i z  ient aus gegen s e i t igen Z en i t d i s tanz en 

berechnet betrug b e i  den Neb e l  lagen 1 9  7 7  b zw .  1 9  7 8  +o , 1 6  

b z w .  +o , 1 1 ,  1 9  7 9  im Oktober um 1 4 h -o , 3 1  ; um 1 5h3 o  -o , o7 bei 

starker S trah lung ( Standpunkte ca . 1 m  über kah lem Boden )  . 

E in Verg leich der Altime terwerte mit den Luftdruckmes sungen 

am Sonnbl ick e ine r s e i t s  und K lagenfurt andererseits z e igte 

keine Ubereinstimmung , da Druckgebi lden in der Höhe n icht 

immer da s vergle ichbare am Boden ent sprach. ( Uber die Reduk
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tion der Alt imeterwerte mit H i l fe der Höhen skala s iehe 

2 . 2 .  5 ). 
D i e  b i  sherigen Resu ltate waren une i nhe itl ich . D ie meteoro lo

g i sch Schrägdi s tan z en z e i gten keine s ign i f  ikante 

Änderung : 

1 9  7 7  2 5 6  

1 9  7 8  2 4 4  

1 9  7 9  2 4 6  

Unter Annahme von ʯ = +- 5  mm a l so ke ine Bewegung . 

D ie gemittel ten Zenitd .i s tanzen z e igten e inen deutl ichen , 

aber noch n icht hoch s ign i f  ikanten Gang : 

' + 1 oc c-1 9  7 7  . . . .  . . . .  1 o5 g 6 3  7 8  

reduz ierten 

1 o9 4  , 

+ 7c c1 9 7 8  6 3  -. .  . . . . . .  
+ 4 cc1 9 7 9  6 3  -. . . . . . . . 

D i e  S tandardabweichungen s ind die gefüh l smä ß ig korrigierten , 

empirisch gewonnenen Werte . Die Änderung 1 9  7 7 / 7 9  hat demnach 
+ cc cc-06 = 1 1  , was au f S = 9 5 %  Vertrauensniveau e twa 23  s ig

n i f ikant werden l ie ß e  . 

Wäre die Änderung ree l l  , entspräche d i e s  e in em um 3 3  mm ver

ringerten Höhenunterschied , a l so e iner Set zung von S tubeck 

relativ z u  Re itereck . D i e s  i s t  nur e in e  Z i f fe rn spie l e re i ,  

wobe i  aber d i e  Übereinstimmung mit der vorherge sagten Ten

denz ( EXNER 1 9  7 3 )  bemerkenswert i st ! 

E in e  Rekons trukt ion länger-f r i st iger Daten aus Verg l eichs

me s sungen zu Bundesamtoperaten i st wegen der gro ß en Entf er

nung S tubeck /Re iterec k  . höchsten s hin s ichtl ich D i latation 

mög l ic h  und scheint n icht s innvo l l  . 

Das I GP P ro j ekt i st 1 9  7 9  ausgelau fen . Der z e i t  b e s t eht kein 

Bedarf an einer Folgeme s sung , da eine größ ere Z e i tba s i s  er

wünscht i st .  Wir werden e in ent sprechende s Fo lgepro j ekt ab 

1 9  8 2  ins Auge fas sen . B i s  j et z t  hat un s j eden fa l l s  die 

ös terre ich i sche Akademi e  de r W i s s en schaften - Komm i s s ion für 

das IGP ( Prof . Dr .  F .  STEINHAUSER)  dankenswerterwei s e  unter
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stüt z t  , wobei wir wegen des immer ste igenden wi s senscha f t l i 

chen Inte r e s s e s  am Problemkre i s  Geodynamik auf e in ähnl ic h  

gerichtetes Folgeprogramm hof fen . 

2 . 2  Das 

( ���l _YQE)�E�!t*%g L_+E�*%,*%gL_Y§E-�E�*%g 

Im Jun i 1 9  7 3  wurde das Inst itut für LV von Dr . G .  RIEBL I n s t i tu t  I 

für Geo logie der TU Wien , zur Mitarbeit am Karawankenpro j ekt 

" Geologi sch-geophy s ika l i  sche und verme s sungs techn i sche Un

tersuchungen zur Frage N/S Alpengren z e  und ihr Z usammenhang 

mit j ungen Ma s senbewegungen " ,  e inem Tei lpro j ekt des geowi s

senscha f t l  ichen Pro j ektes " Ti efbau der Osta lpen "  , e ingeladen . 

D i e s e s  Großpro j ekt l ief a l s  " Schwerpunktprogramm N 2 5 "  der 

Rektörenkon ferenz bis 1 9  7 8  und wurde vom Fonds zur Förd erung 

der wi s senscha f t l  ichen Forschung f inan z iert . Proj ektkoordi

nator war Prof . Dr . W .  FLUGEL , I n s  titut für Geologie und Palä

ontolog i e  de r Un ivers i tät Gra z  . 

Als Initiator und Vertreter der geo logi schen Frage stel lung 

war RIEHL damal s  Betreuer des gesamten Te i lpro j ekte s  , s e i t  

1 9  7 4  l ief e s  a l s  Geme in schaftsproj ekt der I n s titute f ü r  Geo

phy s ik der Ön ivers ität Wien , Geologie ( TU Wien ) und Lande s

verme s sung ( TU Wien )  . Die verme s sungstechn i sche Pro j  ekt l e i

tung oblag Prof . Dr . H .  SCHMrD ( Fondspro j ekt Nr . 1 7  9 3  bzw. 2778/5), 

die geologi sche Dr . G  . RIEHL , die geophy s ikal i sche Prof . Dr . R  . 

GUTDEUTSCH . 

D i e  Frage ste l lung lautete nach Erfas sung von dreidimen s io

na len Bewegung svektoren zwi schen der geologi sch s tab i  len 

Sattn i t z  e inerseit s  , der Karawankennordkette und dem Kara

wankenhauptkamin andere r s e its . Zwi schen der Karawankennord

kette und der die " Süda l pen '' im engeren S inn vertretenden 

Hauptkette l iegt in diesem Bere ich die auch morpho logi sch 

le icht zu loka l i s i e rende Störun g s z one " Periadriatische Naht", 

in anderen Publ ikat ionen auch "Alpinodinari sche Störung s 

l i n i e  " ( z . B .  RINNER 1 9  7 4  ) oder " Ga i lta l l in i e  " b e z eichnet . 



Abb . 6 

Per iadr iat i sche Naht ( PN ) und Save l  i n ie  ( SL ) i n  e inem Ausschn i tt der Ö K  

1 :  5 00 000 ( nach G .  R I  EHL  ) 

Das ursprüngl ich e rörterte Me s sungsprogramm mit drei para l 

le len , mite inander verknüpften Prof i len und e iner Punktdichte 

von etwa z ehn Punkten j e  P ro f i l  mußte wegen des utopi schen 

Au fwande s abge lehnt werden . Sodann wurde e in e in z ige s Pro

f i l  Sattn it z  - Fu ß Bärentalkonglomerat - Nordkette - Süd

kette (vier Punkte )  erwogen . De s s  en Deutung wäre vor a l  lem 

dadu rch sehr ein fach gewe s en , da ß ursprüng l ich nur Nord-Süd

Bewegungen ( D i  latationen ) vermutet wurden . 

Be i der er sten Begehung in der Natur z e igte s ich bereit s  , 

da ß eine r s e i t s  auch im Bere ich der vom S ingerberg abge le ite

ten Ma s sen e in Meßpunkt zweckmä ß ig wäre , ande rer s e i t s  e ine 
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ges icherte Aus sage zur Herau s f i lterung von groß räumigen b z w  . 

lokalen Einflüs sen nur durch minde stens zwe i Meß punkte j e  

Kette mög l  ich s ch ien . 

Während in der Sattn i t z  der a l s  stab i l e r  Z entral punkt anzu

nehmende P l öschenberg sowie der genau süd l ich gelegene S in

gerberg unbestritten waren , wurde als zwe iter Nordk etten

punkt das Ferlacher Horn , e in morphologi sch , topograph i sch 

und geolog i  sch markanter Gipfel herange zogen . Le ider war file

ser Berg sowohl arbe it stechn i  sch ( langer Ans t ieg nach ge

fährl icher Z u f ahrt )  , a l s  auch geometrisch eben so wie geo lo

gisch s ehr e igenwi l l ig : wegen der starken Expo s i t ion der 

i sol ierten Gipfel schuppe muß ten zwei loka le Vers iche rungs 

pfe i l er errichtet und mitbeobachtet werden , eventue l le Bewe

gungen können auch be i homogenem Verhal ten des Lokalnet z e s  

n icht a l s  charakter i s t i sch f ü r  d i e  Karawankennordkette er

achtet werden . Bei der Südkette war die Erkundung noch we

sentl ich schwi e r ige r  . 

Während d i e  befahrbaren Punkte e infach und prei s günstig ( un

ter Mitwirkung e in e s  Straß enbautrupps der Kärntner Lande s re

gierung )  und da s Ferlacher Horn sehr müh sam durch Dr . RIEHL 

und 5 we itere He l fe r  , unter Mitwirkung e ines Bundesheerhub

schraubers , in einem Monat vermarkt wurden , war vore r s t  an 

e ine Pf e i l ervermarkung der Hauptkettenpunkte n icht zu den

ken , da sie durch Mate r i a l f  lüge wegen Gren znähe und Expo s i 

t ion n icht zu erreichen sch ienen . 

Dahe r sol l ten a l s  Vermarkungen Fes tpunkte der ös  terreichi 

schen Lande sverme s sung verwendet und im Z uge e iner Folge

me s sung , nach entsprechend aufwendiger Organi s at ion , auf im 

Lau fe der Z e i t  zu errichtende P f e i  ler z entriert werden kön

nen . Die Punkte so l l ten S icht nach Nord und Süd b e s i t  zen , um 

das Netz ggf . nach S lowenien hin ausdehnen zu können . In der 

We sthäl fte wurde der KT " Bevs ica " 4 9  - 2 1  1 gewäh l t  . I n  der 

Osthä l f  te wä're de r KT 3 4 - 2 1  1 ,  ö s t l ich nahe dem a lten Loib l

pa ß , geometri sch und arbeit stechn i sch gün s t ig gewe sen , da e r  

mit einem D i s tan z er hätte bestückt werden können , dafür lag 
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e r  auf e iner extrem lab i  len Schuppe und mußte daher auf ge

geben werden . s ch l i e ß  l ich wurden au f e iner stati sch gün

stigen Kammver zwe igung , zwar nur 3 00 Höhenmeter über dem 

Paß , aber sehr exponiert zu erreichen , e ine Anzahl von Mono

b loc-Schlagmarken gesetzt ( "  Scheriaua lm" ) .  

Insgesamt waren Erkundung und Vermarkung r e ich an wider

sprüc h l i chen Forde rungen , s ehr mühsam und äußerst kostspie

l ig . Bere i t s  h i er wurde das Schlagwort vom " Kärntenwe t te r "  

geboren , worunter Nebe l  , Hochneb e l  , N i e  seln b e i  Schönwetter

Druckverte i lungen zu verstehen waren . 

Manche Vi suren wurden nur aus der topographi schen Karte er

kundet ,  obwohl die Endpunkte mehrfach begangen worden waren . 

D ie L i egenscha f tse igentüme r der zukünf t i gen Pf e i le r s tandorte 

mu ß ten natürlich um sch r i ft l  iche E inwi l l  igung e rsucht werden , 

wobei der über So- j ährige Be s itzer der Gipf e lwie s e  am P lö

schenberg für den du rch Me ß part ien und vor al  l em neug ieri

ge Fremde - entstandenen F lurschaden regelmä ß ig abge funden 

we rden muß te .  Wie später noch berichtet , bauten unsere j ugo

s l awi schen Kol l egen ö s t l  ich der " Bevs ic a "  ( korrekt Be l sc ic a  , 

d .  i .  " we i ßer Berg "  ; die angegebene Schre ibwe i s e  stammt aus 

der Punktkarte ) am " Mal i vrh " am Gren zkamm einen P f e i  l e r  , 

wobe i damit eine private Bau f i rma beauf tragt werden mußte , 

da sogar h i e r  in e inem s o z i a l i  sti schen Staat M i l  itäreinsatz 

zu teuer und umständ l ich gekommen wäre . Das Mater i a l  wurde 

dort händi sch b zw .  mit Maul t ie ren zu Berg gebracht . 

Auf der Scher iaualm wurde , nach der Nul lme s  sung auf den 

Schlagmarken , von der Bau f i rma N iedermüh lb ichler ( Se eboden ) 

ein fundierter P f e i l e r  mi t Ver s ic herungen errichte t  . D i e  Ko

sten h ie für waren unter anderem de swegen be sonder s  hoch ( in 

Summe 1 9  7 6 / 7 7  öS 1 1 5  . ooo . - )  , da der end l ic h  berei tge stel lte 

Bunde sheerhub schrauber wegen aufgekommenen Windes n icht über 

der Baugrube " rütteln " und den Beton ablas sen konnte . Da

durch waren a l le Kosten e ines S i lotransportes zum Loib lpa ß 

a fonds perdu . D ie Schwierigk e i ten wegen Gren znähe , Wetter 

usw . sind n icht auf zu zäh len . Dab e i  mu ß ich die Kol legen aus 
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der Triangul ierungsabtei lung des BAfEuV bene iden , welche o f 

fenbar einen b e s s eren Draht z u r  Luftein sat z zentra le a l s  wir 

besaßen . 

Das Netz wurde a l s  komb i n i ertes Richtun g s  und S treckennetz 

ausgelegt , so da ß durch Me s s en von g le i ch ze itigen gegen s e i 

t igen Z en itdi stan z en neben den Lage auch die Höhenverschie

bungen erfa ß t  werden können . Z ur Mes sung der Richtungen und 

Z en itdi stan zen ( Höhenwinke l )  wurden Prä z is ionstheodo l ite 

Wild T 3 b zw .  Z e i s s  Th I I  , der S trecken e in Lasergeodimeter 

AGA 8 vorgesehen , letz teres wegen der unive r s e l  len Re ich

we ite und relativen Unempf indl ichk e it gegen Un s icherhe it 

der meteorolog i  schen Reduktion sgrö ß en . 

A l l e  Randbedingungen zusammen ergaben da s vorl iegende Netz 

fast zwingend ohne g l e i chwert ige Alternativen , wobe i  fo lgen

de Nachte i l e  in Kauf genommen werden muß ten ( Abb . 7 ) .
' 

1 .  A l s  Be zug spunkt g i lt der P l öschenberg , a l s  e i n z  ige Orien

tierungs r ichtung der U l ri9hsberg . Für die S tab i l  ität dieser 

Punˤte werden als  Grobkontro l l e  Richtung s und S treckenmes 

sungen nach dem Pyramidenkogel vorgenommen . D i e  geolog i sch 

e rwünschte Einb e z i ehung des Schrottkoge l s  nörd l ich der Rau

s cheleseefu rche war wegen dichter Bewaldung sowie widrigem 

Re l i e f  nörl ich des P l öschenb˥rgs unmögl ic h  . Das Netz i s t  da

durch a l  lerdings zwangfrei aufgebaut ; auß erdem s ind even

tue l l e  s ign i f  ikante Koordinatenänderungen leicht zu deuten . 

Wie später zu s ehen , s ind die Genau igk e i ten der Koordinaten

änderungen nicht i sotrop , d . h .  e ine Aus sage in Nord/Süd

Richtung i s t  schärfer zu präz i s i eren a l s  in Os t/West-Rich

tung . E in fehle rtheoreti sch günst igerer An satz a l s  reines 

S treckennetz hätte noch e in bis zwe i weitere P f e  i le r  auf der 

Sattn i tz erfordert , solche l i e ß en s ich aber wegen der Rand

b edingungen dama l s  nicht erstel len . 

ȁ D ie Net z se iten s ind länger a l s  in der Landesvermes sung 

für trigonometr i sch˦ H˧henmes sung vorge s ehen , so da ß s ic h  
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Abb . 7 Österre i eh i scher Netzte i 1 

Stand-und Zie  lpunkt D Zi e l punkt 

Ri chtungs ,  -Zen i. tdi stanz-und Streckenmessung - - - Ri chtungsmessun g  
ggf, m i t  Zen i td i stanzen 

0 

Grundnetz stark , Ergänzungs-und Ansch l u ßmessungen dUnn ausgezogen 

Kartenausschn i tt : F&B- Wanderkarte 23 
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die Höhen nur mit e ineT der Fragestel lung n icht entsprechen

den Genau igk e i t  b e s t immen l a s sen . E inern ge sonderten trigo

nometri schen N ive l l ement zwi schen den P f e i l e rn mit Schräg

d i s tan z en von etwa 2 - 4  km Länge s teht die ungün stige Topo

graphie entgegen . 

Das von den Geologen ge forderte L i n i enn ive l lement , we lches 

natürl ich feh lertheoreti sch die e in z ig vertretbare Art der 

Höhenbe stimmung gewesen wäre , wäre nur dann innerhalb der 

Kapa z  ität e in e s  Hochschu l in s titutes g e l egen , wenn e s  s ic h  

a u f  die in der Natur ers ichtl iche S törungs zone i m  Bärental 

be schränkt hätte . Dann wären noch etwa 2 km L in iennive l  l e 

men t  b e i  2 0 0  m Höhenunterschied angefa l l en . Son s t  hätten 

periodi ˨ che Nive l lements von insgesamt So km und an die 2 000 

Höhenmeter ( in s  Bärenta l und zum Loiblpa ß  ) g e l egt werden 

müs s en . 

Hins icht l ich der Lage waren nur sehr geringe Redundanz en ge

geben : in der We sthäl f te 1 S trecke und 2 Winkel , in der O s t

hälfte überhaupt nur 2 Winkel .  Die r e ic h l ichen Redundan z e n  

in de r Höhe konnten deren Genauigkeit n icht entscheidend 

verbes sern . Damit i s t  k lar , daß hier von den zwe i Wegen ˩ur 

Genau igke i t s s te igerung be i Bewegung sme s sungen , nämlich e in 

hochredundante s Net z  in groß en oder e in Min imalnetz in ge

r ingen Z e itabständen zu beobachten , der zwe ite vorlag , we l 

cher auch den prakt i  sche n  Mög l ichke i ten ehe r entgegenkam . 

Wie le icht aus dem Netzb i ld , ohne Berechnung der Redundanz 

b e iträge , e r s ic htl ich , s i nd auch d i e  Z uverl ä s s igke i t sk enn

daten e iner e in z elnen Me s sung n icht zufrieden s t e l  lend . Da

her g i l t ,  in Ube reinstimmung mit Ab s .  1 .  2 . 2 . 2 ,  auch h i e r  da s 

zuvor Ge sagt e .  

D ie Au sg le ichung des Netze s erfolgte mitte l s  des äuß e r s t  

f lexib len Programme s " NETZ 3 D "  von A .  ELMIGER in d e r  Fas sung 

von J .  FÜRST au f der Cyber der TU Wien . 

Vor Beginn der Nu l lme s sung wurden Genau igk e i t  shochrechnungen 

mit H i l f e  der bekannten Formmatrix und den a priori -S tandard

abwe ichungen von ! 2 cm für eine S trecke ( au ß er ! 3 cm PLÖ/BEL ) ,  
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! 3 cc für e ine gemitte l te Richtung , ! s cc für e in e  gemitte lte 

Z en itdi stan z vorgenommen , und zwar mit der konvention e l  len 

Annahme gemä ß 1 .  2 .  , dann als s ingu läre s Netz mit Rangabfa l l  

4 b z w .  3 ,  nur um e inen Verg l e ich zu den i n  den einschläg i 

gen Ve röffentl ichungen angegebenen Fehlerdaten zu e rha lten . 

Mit gro ß en Halbachsen der Feh lerel l  ipsen zwi schen 1 2  und 2 6  

mm l i egen diese mei st innerhalb des l egendären Einsch i l l ing

stücke s ( Abb . 8 a )  . wei ters wurden die relativen Fehl e r

e l l  ipsen benachbarter Punkte vorausberechnet ( Abb . 8 b )  ; 

d i e  b e im konvention e l l en Koordinatenausgle ich e r s ichtl iche 

Benachtei l igung der Südkettenpunkte i s t  hier merk l ic h  k l e i 

ner . D ie mittleren Höhen feh l e r  a l l e rdings l iegen zwi schen 
+ + 
- 1 o  cm ( S IN ) und - 1  7 cm ( BEL l  . 

@ . PLÖ 

5 cm 

S IN  

'• 

Feh l ere l 1 i psen aufgrund der im 
Text erwähnten Genau i gke i ts -
voransch l äge a l s  s ingu läres Netz, 
Ran gabfa l 1 3 ( schraffiert ) 
und a l s  konvent ione l l es ,  zwangs
fre ies Netz 

Abb . 8 a 

5 cm 0 

. PLÖ/SIN ' ' .  PLÖ/FER 

0 

SIN/BEL 

0 

Re l at i ve Feh lere l l i psen und 
m i tt l ere Feh le r  der Koord inaten 
untersch iede benachbarter Punkte 
a pr ior i  , stochastisches Mode l l  
w ie  zuvor 

Abb . 8 b 
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Da außer der Scheriaua lm a l le Punkte unmi ttelbar neben Fest

punkten des BAfEuV lagen , waren die vorläuf igen Koordinaten 

e in fach zu e r l angen . ( Eine Trendrückberechnung i s t  aber 

n icht mög l  ich , da die Tr iangu l ierungspunkte verschiedenen 

Operaten ent stammen ) .  

Anhand von Tab .  1 i st ers ichtl ich , da ß e ine Höhenände rung von 
+ 

=S mm/ Jahr mit dem Beobachtungsrhythmu s Sp . 4 ,  S"o - 1  o cm , 
=s 9 S  % , u = 1 ,  9 ˪  nach c a  . So  Jahren (0  , 1 o ,  2o  , 3 0 1  4 o  , S o )  

und e ine Lageänderung in N- S Richtung derselben Grö ß e  , b e i  
=G'o 

± 4 cm , nach 2 o  Jahren s ign i f  ikant nachwei sbar i s t  . B e i  

gün s t i geren Fehl e rn i n  d e r  Bewegun g s r ichtung verringern s ich 

die Beobachtung s interva l le entsprechend . 

Bei der Beobachtungsp lanung wurde häufig dem " Para l l axen

P r in z ip "  vertraut . 

So b e s tand die Hof fnung , aussch l i e ß  lich während herb s t l icher 

Hochdruck lagen beobachten zu können und dadurch bei den e in

z elnen Terminen die D i  stan z en über die gle ichartigen a tmo

sphär ischen Verhältn i s se so zu korrel ieren , daß ihre Ände

rungen von Z e it zu Z e it ohne Brechungs indexfehler anf a l  len 

s o l l ten . D i e s  hat s ich dann in der Prax i s  als undurchführ

bar e rwie sen . 

Lokale Lotabwe ichung sdif f eren z en von Punkt zu Punkt gehen 

in den Netzausg l e ich wie zufä l l  ige Feh ler e in . Die empirische 

Varianz ( m0 aus dem Ausg le ich ) wird dadurch zu pes s im i s t i  sch 

ge schätz t .  Zwi schen verschiedenen Me ssungsepochen b e steht 

e ine Korrelat ion derge sta l t  , da ß die D i  fferen z en der Netz

e l emente und Koordinaten frei von Lotabweichungs einf l ü s s en 

s ind , sof erne s ic h  nur diese n icht mit der Z e i t  ändern . Die 

Konf iden zbere iche der Änderungen aufgrund von empiri schen 

Varian z en s ind dadurch a l lerdings zu we i t  . 

E s  i s t  daher ratsam , nur aufgrund von a priori Var ian z en 

Feh l e rberechnungen und Ve rtrauen sbere iche an zugeben , umso 

eher , a l s  bei den geringen Redundan z en der Net z e l emente 

( Lage )  , Auswirkung s ehr uns icherer Gewichtsre lationen zwi

schen den Lage- und Höhenme s sungen im 3 D Programm und ver



- 2 9 1  

steckten Korre lationen zwischen den S treckenme s sungen d i e  

mittleren Fehl e r  aus dem Ausgleich heraus n icht ver lä ß l ich 

erha l ten werden können . 

D i e  Richtungen und die Zenitd i s tan z en wurden in j e  8 vol l 

ständigen S ä t z en mitte l s  T3  , DKM2A oder T 2  geme s s en , l e t z 

tere g l e i c h z e itig-gegen s e i tig . 

D ie Strecken wurden von den befahrbaren Punkten P löschenberg 

und S ingerberg mitte l s  Lasergeodimeter AGA8 ( im E igentum des 

Fonds ) zwe i- b i s  drei fach geme s sen . 

D ie meteorologi schen Werte wurden auß e r  auf den Endpunkten 

auc h noch j e  nach Mög l ichkeit auf e iner F e s s e lbal lonsonde 

der Z entralan sta l t  tür Meteorologie und Geodynamik , we lche 

in Wei z e l  sdorf im Drautal station iert war , beobachtet . 

Nach Probeme s sungen im Jun i  1 9  7 5  wurde das Grundne t z  e r s t 

mal s i m  Oktobe r  1 9  7 5  durchgeme s sen . 

Nach dem Friauler Starkbeben vom Mai 1 9  7 6  so l lt e  das Gebiet 

auf s ignifikante Verschiebungen untersucht werden . Daher 

wurden im Juni 1 9  7 6  wicht ige Net z e l emente , im Oktobe r  1 9  7 6  

da s ge samte Netz beobachtet , einsch l i e ß  l ich der polaren An

hänge r  nörd l ic h  des S ingerberge s ,  der Z entrierung von KT 

Bev s i c a  auf P f e i l e r  Bel sc ica und der Ver s icherungen am Fer

lacher Horn ( letz tere be ide mit T2  und D I  3 8  ) . 

Da die Änderungen der Net z e l emente innerhalb der stati st i 

schen Ver trauen sbere iche ( S  = 9 5 %  ) lagen , konnte k e i n e  s ig

n i f i kante Bewegung nachgewi e sen werden . 

D ie Me s s ungen wurden von Angehörigen des I n s titutes für Lan

desverme s sung ausgeführt ,  j en e  im Oktobe r  tei lwei s e  im Rah

men der lehrplanmä ß igen Fe ldübungen . Trotz Auf entha ltes von 

j ewe i l s  2 Wochen im E in sat z geb iet gab es nur wenig günstige 

Beobachtungstermine , so da ß in d ie sen 2 - 3  gün stigen Tagen 

a l l e  Me s sungen unter groß em Organi sation s - und Persona l e in

satz sowie 3 Leih-VW-Bu s s en durchgepei tscht werden mu ß ten . 
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Hä˫f ig verg ingen gan z e  Tage auf me ßbere it b e s et z ten S tat io

nen im Nebel und Dun s t  , ohne daß produktiv gemes sen werden 

konnte . Mikrowe l lendi s tan zme ssungen waren schon durch den 

Bedarf des aktiven Ref lektors ( auf Hochgipfe l n )  und der 

Gren znähe ( Funkerlaubn i s  ) , sodann wegen des Dampfdruck e in 
. 

f lu s s e s  ( be i  häuf i g  sehr inhomogenen Feuchteverhä l tn i s  s en 

und Unmögl ichke i t  , d i e s e  aus der F e s s e l  sonde b e s ser zu 

schätzen ) als  Be s t immung sme s sungen au sge sch ieden , wurden 

aber doch para l l e l  zu den AGA 8 Mes sungen mitte l s  DI 60 aus

geführt . 

Aus dem Net zkon z ept e rgab s ic h  d i e  unbedingte Notwendigk e i t  

von Richtung sme ssungen , wenngl e ich d i e s e  etwa n u r  1 0% - 2 0 %  

de s S treckengewichtes erreichten . D i e  Höhenwink e l  waren i n  

d e r  vor l  iegenden Me ßanordnung , we lche gro ß en Aufwand mit 

s ic h  brachte , nötig , da zu d i e s em Z e  itpunkt noch an Berech

nung von trigonometrisch e rmittel ten Höhenänderungen gedacht 

war .  Bei den Theodo l itbeobachtungen in Richtung " duns tige 

Tiefe " oder " Gegen l icht " e rwie s  s ich der AGA 8 Laser sowohl 

direkt wie auch via Ref lektor 

tropieren oder Nachtbeqbachtun

schen Gründen ( z . B  . Gren znähe , 

a l s  gute Z ie lh i l fe . Auf He l io

gen aus organi satori

ver z  ichtet . 

Probleme gab e s  auch durch am Bärensattel 

und Benützung der s lowen i schen Karawankenmagi st ra le am Weg 

wurde 

Hochlagen ) 

den Gren z übertritt 

zur B e l sc ica , mit Sprechfunkgeräten und anderen " mi l  i täri

schen " Gepäck stüc ken be l a stet . 

Der Gren zbegang steig vom Loib lpa ß zur Scheriaualm muß t e  von 

Hörern durch Hol z  stufen vers ichert werden , da er sons t  b e im 

Begehen mit dem schweren Ins trumentarium z u  g l  itschig und 

expon iert gewe sen wäre . 

1 9  7 4  wurde mit dem Geodetski s avod SRS entsprechend e iner 

Anregung von G .  RIEHL , das Netz bis südl ich der Save l i n i e  

aus z udehnen , besprochen , das Pro f i l  P l öschenberg -S ingerb e rg

B e l s c  ica süd l  ich über Sveti Katerina nach Horn h inweg z u  ver
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längern . Nach dem Fr iauler Kata strophenbeben , we lches auch 

in S lowen ien starke Schäden verursacht hatte , wurde das 

Karawankenpro j ekt von a l l en j ugos lawischen Fachd i en s t s t e l  len 

stark forc iert und im Herbst 1 9  7 6  in Katerina , Horn , auf den 

Hochgipfeln Be l sc ica und Begun j sc ica P f e i l e r  errichtet s owie 

im Jun i 1 9  7 7  die Nu l lme s  sungen durchgeführt ( Abb . 9 ) .  Für 

die Ve rbindungsme s sungeˬ über die Staatsgren z e  hinweg wirk

te h iebe i e in Me ßtrupp . des I n s t itutes für Landesvermes sung 
' 

der TU Wien mit . 

Richtungen vnd Z eni˭d i s tan z en wurden nach demselben S chema 

wie b e i  uns geme s sen ; d i e  D i stan z en wurden zwe imal mitte l s  

Geodimeters AGA 7 1 0  beobachte t  , und zwar von den befah rbaren 

Punkten Katerina , Horn und Radovl j ica ( südl icher Endpunkt der 

s lowen i schen I nvarba s i s  ) aus . D ie Mes sungen und Auswertungen 

wurden durch die Geodetska uprava SRS organ i s ie rt und beauf

tragt ( GOLOREJ ) ,  durch den Geodetski zavod SRS L j ub l j  ana 

( JENKO ) und erre ichten e in techn i sch sehr hohes N iveau . 

Obwohl Katerina ( KAT ) und Radovl j ic a  ( JBT ) beider s e i t s  der 

Save l i egen , gehören s ie geologi sch zu e iner E inhe it . ( süd

l ich der Savel in i e  ? )  und der j ugos lawi sche Netzantei l  i s t  

vor a l  lem dann we sent l ich b e s s e r  konditioniert a l s  der 

österreichi sche , wenn man HOM a l s  homogen mit den vorgenann

ten Punkten annehmen kann . Die b e i den Hochgipfel s ind be züg
1 

l ieh e iner Ba s i s  KAT/ JBT a l  l e in aus Strecken heraus b e s  ser 

bestimmt al s unsere aus kombinierten Me s sungen . D ie Eichung 

der D i s ta n z er kann le icht von der mitte l s  I nvardrähten und 

Mekometer pe riod i s ch wiederhol t  geme s s enen Radovl j icer Ba s i s  

her auf d a s  Netz übertragen werden . 

Die An sch lußr ichtung nach Sv . Sodoc i ( JOST ) entspricht in de r 

Visur länge , n icht aber in der Bedeutung für die Netzorien

tierung unserer Richtung P l ö s chenberg / U l r ichsberg . 

Gerade an der Nahts t e l l e  be ide r Netze z eigt s ich ein wenig 

ver s te i f te s  Ge l enk . Darum und wegen der s tre ifenartigen Ge

sta l t  des vereinigten Net z e s  i s t  e in geme insame r  , zwang

freie r ,  aber n icht s ingu lärer Aus g l eich s innlos . Ein s ingu
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Abb . 9 J ugos l aw i scher Netztei 1 



- ; . . ) ෦ )  -

lärer Aus g l e ich i s t  eben sowenig erfolgversprechend , unter 

anderem da unsere Orientierung dabei untergehen würde . 

Zur Deformationsbeurtei lung sche int ein regiona l getrennter , 

j ewe i l s  zwangsfre ier Au sgleich am wirkungsvo l l  sten , wob e i  

am Uberg r i f f  die j ewe i l  igen Richtung swinke l ( Rotation ) , 

Strecken ( D i latation ) und Koordinaten ( Sche rung ) der Hoch

gipf e l  BEL und BEG von Epoche zu Epoche ve rglichen werden 

können . 

Die me teorologi schen Daten an den Strec kenendpunkten wurden 

mit P sychrome tern und Thommen-Alt ime tern , te i lwe i se auch mit 

Sch leuderthe rmome tern be s t immt . Die Altime ter wurden täg l ich 

un tereinander und mit den in der Wetterkarte für K l agenfurt 

angegeben en Bodendruckwe rten vergl ichen . 

Wegen der gro ßen Höhe l i e ß  sich b e i  vie len Punkten n icht der 

Lu ftdruck am Ort ab l e s en , da die Druc k skala n icht so we i t  

re ichte . E s  wurde dann d i e  Höhenskala n icht auf Nu l l  , son

dern auf ei nen runden Wert " HAlt " e inge ste l lt , auf der 

Druc k ska la " PAlt " abgele sen und der ge suchte Luftdruck 

" P  . t " in der Höhe " H  . t " mit folgenden Forme ln ermitte l t  , l S  l S  
we lche le icht für Ta schenrechne r zu programmieren s ind ( Di

men s  ionen mb bzw.  m )  : 

(1 ) Pd = PA tt  1o13, l5' ( 1  - 2. u .  10 - s  H isd s' 256- 1oB,2S ( 1 - 2, 26·10-s(U,Ȁ - HAtt >) !i,g'

genähert : 

pi s t  ૐ PA l t  - o ,  1 2o 3 7  HAlt + 5 , 8 . 1 o-6 HA l t  ( 2Hi st- HAlt ) 

( 2 )  Pi s t  = 1 0  1 3 , 2  5 - 5  5 ,  2 5 6  ( 1 - 2 , 2  6 . 1  0 HNorm ) 

( 4 4 30 8 - 1 1 8 7 4  , 5 . PAlt
o , 1 9 0 2 6 ) 

( j  ene Höhe , die am Altime ter e inge stel l t  we rden 
mü ßte , um 1 0  1 3  , 2  5 mb auf der Druc k skala abzu
l e s en )  . 

Be ide Forme ln wurden aus Be z iehungen de r Gebrauch sanle itung 

für den " THOMMEN-Alt ime ter 2000 11 abge leitet . 
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Die schon erwähnten Fe s s e l  sondenau f st iege sol lten untersu

chen , ob im vor l iegenden Re l i e f  bei den gegebenen Me ßmit

t e ln und -bedingungen und den Strecken längen von 6 b i s  1 5  km 

übe rhaˮpt auf die aufwend igen Sondenauf s t iege zu ver z  ichten 

wäre und die Me s sungen unter Berüc k s ichtigung auf Gerätege

nau igk e i t  nur aus Endpunktwerten zu redu z ie ren wären 

( SCHMID 1 9  7 7 )  . 

In den in Abb . 1o darge ste l l ten Prof i len wurden die Me s sungen 

gemäß Tab . 2  ausge führt . Da das Me ßprogramm nur auf das La

sergeodimeter zuge schn itten war , wurde unter Berüc k s ichti

gung auf die o . a .  uns ichere Feuchteerfassung bei der Rad io

sonde und den geringen Dampfdrucke inf luß auf e lektroopti

sche Me s sungen auf e ine Feuchtere g i strierung überhaupt ver

z ichte t .  
.
"' .... 

„
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Sondenstation:  Ln d. l t en F :t. l len We i z e  lsdorf 440m 

Abb . 1 0  Längs s chn i tt durch die Strecken Kärnten 
( Längen 1 :  2 00 ooo , Höhen 1 : 4  o ooo) . 
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Die Wette r lagen vom 2 .  0k tober 1 9  7 5  b zw .  6 .  0ktober 1 9  7 6  wa

ren in ihrer Ents tehung sge schichte grundve r  sch ieden : am 

e r s tgenann ten Tag Schönwe tter vor e iner Störung , am zwe itge

nannten baute s ic h  nach e iner langen Schlechtwetterperiode 

e in mäch tiges Hoch au f .  Strah lung erwärmte ˯ie bodennahen 
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S c h i chten , die  freie Atmosphäre wa r noch s ehr kalt . D i e s  war 

der e inz ige Termin , an we lchem die Sonde e ine s ignif ikante 

Verb e s s e rung brachte (Vor z e ichen und Betrag st immen mit den 

Erfahrungen übere in , z .  B .  JEK VI Seite 2 3 8 )  . Trotz an sche i

nend guter Durch lüftung und fast wo lkenlo sem H imme l gab e s  

a n  d i e sem Tag starke Inhomogeni täten i n  der Atmosphäre 

( Abb . 1 1  a )  . 
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E in noch extremeres Be i sp i e l  b ietet Abb . 1  1 b ,  a l s  be i zyk lo
nalE:'! r  Südwe stströmung , bedecktem H imme l und böigem Südsturm 
b i s  in die Niederung e ine ausge sprochene Tempe raturumkehr 
au ftrat . 

Die b e i  ruh igem Wetter auf tre tenden Inversionen waren im 

Te s tnetz Kärnten ohne Bedeutung , da be ide Streckenendpunkte 

übe r  der Inve r s  ion sobe rgrenze lagen . 
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Be i sp i e l e  fü r ve rtikale Tempe raturve rte i lung übe r  dem 
Drautal aus Sondenauf st iegen im Testnetz K ärnten 

Es wurde e ine von der Sondenabtei lung der Z entra lanstalt für 

Me teorologie und Geodynamik herge ste l  lte Fe s s e lbal lonsonde 

ve rwende t .  D ie Sonde wog 3 kp , der zugehör ige Ba llon 4 kp . 

Der Bal lon hatte au fgeb lasen e inen Inha lt von 1 2  m 3 D i e  ma

x ima le Ste ighöhe war 1 200 m übe r Grund . D i e  Organ i sation der 

Auf s t iege war sehr müh sam , da j ewe i l s  e in luftfahrtbehörd l i 

ches Genehmigung sve rfahren mit ent sprechenden S icherheits

auf l agen vorang ing : Nacht f lugverbot , Ver ständigung vor j edem 

Auf stieg , Kennze ichnung der F e s s e l le ine a l l e  So m mit Luft

b˰l lon s  usw .  Auch die Be schaf fung und Lagerung der Wa s ser

stof f f la schen war au fwendig . 

Die ˱öhe der Sonde übe r Grund wurde durch e inen F lughöhen
+ 

me s se r  mi t e l ektron i sche r Abtastung - 1 o  m genau erfaßt ( ei 

ne d irekte Me s sung am Se i l  war durch Abd r i f t  und starke Au s

dehnung des Se i l s  unmögl ich ) . Sowohl die Temperatur a l s  auch 

die re lative Feuchte wurden durch Wide r s tandsme s sung erfa ß t  ; 

e in Füh ler nahm abwechse lnd den Widerstand des Thermi stors , 

den Ref e ren zwide rstand und den feuchtigk e i tsbedingten Wider
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stand e iner Karbonge latine schicht auf . D ie Widerstände wur

den durch e inen Modu lator in Frequenzen umgewande l t  , d i e s e  

durch den Sender de r Sonde z u r  Stat ion ge funkt . Die j ewe i l s  

empfangene Tonhöhe wurde gle ichge r ichtet , in e inem d i g i ta 

len Ana l ogwandler integriert und m i t  e inem x/t Schreiber 

aufge ze ichnet . 

Au fgrund der bekannten Eichdaten wurden die Kurvenwerte d e s  

o . a .  Gleich stromschreibers händisch dig ita l i s  iert und die 

Temperatur- b zw .  Feuchtewerte in Abhängigke it von der Höhe 

ü . G .  mitte l s  Ta schenrechner berechnet und sodann e lektron i sch 

geplottet . E ine automa t i sche Verarbeitung mit Datenf luß von 

der Sonde b i s  zum P lotter i st der z e  it noch n icht mögl ich , da 

die opt imale Verarb e itung der Re lationen Widerstand/Frequen z 

/meteoro logi scher Wert wegen Nichtl inearität und Ve r z errun

gen von der pe rsönl ichen Erfahrung des Auswerters abhängt . 

Für die Tempe ratur wird eine Standardabwe ichung von ! 0 ° 1 C ,  

für die re lative Feuchte von -+ 1 0  % angegeben . Le t z tere e r

sche int sehr unbe f r i ed igend und so l l  durch Verwendung e ine s 

Alumin iumoxyde lemente s verb e s se rt we rden . 

I n sgesamt erwie s s ich die Verwendung der Fe s s e l sonde a l s  

sehr intere s sant , aber wegen des gro ß en Aufwande s ( 1  VW Bus 

b lock iert , heikle S tandortwahl ,  Persona lau fwand grö ß e r  a l s  

e i n  Me ß trupp , Schwerfä l l igkeit , Windabhäng igke it , Steh z e iten ) 

in Re lat ion zum Genauigke itsgewinn a l s  unwirtscha f t l  ich . Be i 

Ve rwendung eine s e igenen , prob lemorientierten I n strumenta

r iums könnte s ich die S i tuation etwas zugun sten der Sonden 

ver sch ieben , wobe i  die Be l a s tung durch die Ga s f  la schen , Ener

gie , Winde , Lagerung u sw .  erha l ten b le ib t  ! 

Die Para l le lme s sungen AGA 8 /D I  6 0  , we lche g l e ic h z e i t ig im 

Rahmen de s Fondspro j ekte s 2 4 80 zwi schen S ingerbe rg/ P l ö sc hen

berg bzw . Plö schenberg/Be l sc ica abgeha l ten wurden , z e it igten 

in Summe für 5 Me s sungen e ine mitt lere " RINNER ' sche Ort skon-
AGA - D I 6 o  - 6  + - 6stante "  von + 3 .  1 o  - 2 ,  4 . 1  o , wobe i Werte von

AGA- 6+ 6 ,  8 .  1 0  b i s  + o ,  2 .  1 0- 6  , a l le auf der kürzeren Strecke , 

vorkamen . D ie ser We rt deckt s ich mit den Erfahrungen anderer 
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Autoren , we lche umfangre ichere Me ßre ihen ins z enieren konn

ten ( z . B  . RINNER 1 9  7 6 )  . E in We iterführen der D i s tan zme s sun

gen mit Mikrowe l len- ans te l l e  von La sergeräten schien schon 

der inneren Genau igk e i t  zufolge n icht s innvo l l  . 

Vor der e lektroni s chen Berechnung wurden die Beobachtung s

daten h in s  icht l ich ihrer " Prä z i s ion 1' mit den Genau igke i t s 

voran sch lägen ve rg l ichen . 

Für die Richtungen ergab s ich a l s  S tandardabwe ichung e iner 
+ ccgemittel ten Richtung - 2 6 ,  aus " Doppe lme s sungen " ( Pe r  io

denve rg l e ich ) ! 3 cc 1 ohne die s ign i f  ikant größer streuenden 

PLÖ-BEL , S IN- BEL , S IN- SCHER und ! 7CC 7 für a l l e  " Doppe lme s

sungen " .  Die genannten großen Richtung sdifferen z en zwi schen 

1 9  7 5  und 1 9  7 6  waren aber gegens innig und l i e ß en ke inen Trend, 

sondern nur " S  z in t i l  lationen '' erk ennen . E s  waren d i e s  die 

Richtungen mit be sonders sch lechter Z ie lan sprache , intere s

santerwe i s e  gerade j ene mit Laserz ie lhi l fe . 

Die gemitte l ten Zenitd i s tan zen hatten aus den Satzmitte ln 
+ ccheraus e ine 2Standardabwe ichung von sogar nur - 3 ,  au s 

" Doppe lme s sungen " ( Per iodenve rg l e ic h )  aber von + 7cc 2 und 

aus pe r iodenwe i  sen D i f f e renzen de r D i f fe renz der Hin und 

Rückme s sung , we lche von Lotabwe ichung und Erdk rümmung , aber 

8ccauch Trend , berein igt s ind , sogar ! o .  

Die aus Gegenzenitd i  stan zbeobachtungen nach der Forme l  : 

K = 1 6- :w-. .  c R 1<.., _ 1 _ 6 itl'I c 
s k  ... f)c 

s k...,( l cx l  l - \  "'- ·  ! ). J ,  L 

0( .  . Höhenwinke l aus gegenseit igen Beobachtungen 
' , J  zu Z e itpunkten t 1 , t 2 

be rechneten loka len Re fraktion skoe f f i z  ienten lagen in der 

" Hochreg ion " zwi schen o ,  1 2  und o ,  1 7 ,  h ingegen zwischen den 

Hangpunkten und Plöschenberg zwi schen o , 2  4 und o , 2 7 ,  wobe i  

s ich von Termin zu Term in noch Ve rsch iebungen b i s  o , o3 ( in 
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de r Tie freg ion ) ze igten . 

D ie Strecken hatten e ine Standardabwe ichung aus den 3 Me ß 
!frequen zen he rau s von 1 o  mm , wa s aber natü r l ich we sentl ich 

!zu optlm i s t i sch i s t  , und aus Epochenvergl e ich von 22 mm . 

Aus die sen Ube rlegungen ze igte s ic h  ohne Notwendigkeit t i e f 

schürfender Unte rsuchungen , da ß ˝ 

o die Netze lemente während der " Nu l  lme s sungsperiode '' kon s i 

stent waren 

o d ie a priori Var ian zen für Fe s t l agerung der Gewichtsrela

tionen we iterverwendet werden konnten , wenng l e ich viel

le icht die Richtung sme s  sungen gegenüber den S trecken . mit 

dieser Annahme zu optimi s t i sch behande l t  sche inen . 

Der Netzausg l e ich wurde vermitte lnd in verschiedenen Var ian

ten nach dem Programm NETZ 3 D von AESCHLI MANN-ELMIGER aus

geführt ,  wobe i  d ie Epochen 1 9  7 5  und 1 9  7 6  te i l s  getrennt , 

te i l s  vereinigt (mit ge sonderten Punktnumme rn für be ide Epo

chen )  , mit ge sonderter E ingabe a l  l e r  mehrfach geme s s enen 

E l emente ausgegl ichen wurden . 

Dab e i  wurde sowohl dre idimens ional a l s  auch nur die Lage , so

woh l zwang s f re i  mit Hauptpunkt P l öschenberg und Orientierung 

nach Ulrichsberg , a l s  auch s ingu l ä r  mit Rangdef i z it 3 ausge

g l  iche n  . 

Wie zu erwarten , ergab s ich für ke ine Var iante e ine s ign i f i 

kante Koordinatenverschiebung . D ie Epoche " 1  9 7 6 "  war s igni

f ikant genauer beobachtet als " 1 9  7 5 "  , wie s ich au s dem empi

r i  schen Gewichtse inhe i t s fehler e rgab . Be i der Gesamtaus

gle ichung ergab s ich zwischen 3 D- und Lageausgle ich ke ine 

s ign i f  ikante Änderung der emp i r i schen Var i an z  , daher kann 

die Gewichtsannahme für die Höhenwink e l  a l s  verträgl ich mit 

j ener de r Lageme s sungen angenommen werden . 

Al l erdings i s t  der emp i r i  sche Gewichtse inhe i t s  fehler a pos te
! 4 ccr iori insge samt mit ca . s igni f  ikant grö ß er als  j ener 

! 3 cc a priori von . 

Wegen der geringen An zahl übergre i fender Mes sungen wurde auf 
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eine gemeinsame Au sgle ichung mit den j ugoslawi schen Daten 

verz ichtet . 

Verg leicht man die Koordinaten der P a ß punkte Be l sc ic a  und 

Begun j  s c ic a  aus dem ö s terreichi schen Au sg leich ( in M 3 1  , La

gerung in Plöschenberg , Or ientierung nach U l rich sberg ) mit 

den j ugo s lawischen Werten ( g l e ichfal l s  Gauß -Krüger Koordina

ten , Lagerung in Radov l j  ica , Orientierung nach Sv . Jos t )  und 

reduz iert von der Rechen f läche in den Me s sung shori zont , d i 

verg ieren die Strecken um 3 c m  a u f  7 , 5  km ( 4  . 1  0 - 6  ) u n d  d ie 

Or ien tierung swinkel ( auf 3 unabhäng ige Arten gerechnet )  um 

Occ 7 ccb i s  ; d i e s  s ind unter Berüc k s ichtigung der Kondition 

ausge z e ichnete Werte . 

Eine Änderung dieser später angeführten Tran s formation s e l e 

mente i s t  ein Indikator für Bewegungen be ider Ne tzte i le . 

2 . 2 . 7  Ausb l ick 

Am 1 5  . 1 .  1 9  7 9  fand unter Vor s i t z  des Kärntner Lande sgeologen 

Dr . HERZOG in Klagenfurt e ine Aus sprache über " Beobachtung 

von Geb irgsbewegungen in Kärnten " statt . Dort wurde von Hof 

rat Dr . SENFTL ( Le iter der Wi s s en schaftl ichen Abtei lung d e s  

BAfEuV ) über vergle ichende Prä z i s ion sn ive l lements Vi l lach

Tarv i s  berichtet , we lche ebenfal l s  ke inen s ignif ikanten E in

f luß des Friauler Starkbebens von 1 9  7 6  e rkennen l i e  ß en . We i

ters z eigte s ich die Mög l  ichke i t  , durch per iodische Nive l le

ments durch den Karawankentunne l  ( Ro senbach-Jesen ic e )  der 

ÖBB , ggf . über Sonden , we lche mit dem Gestein Kontakt her

s te l  len , das Höhenänderung sverha l ten be ider s e i t s  der per i 

adriati s chen Naht zwar nicht in un s erem Gebiet d i rekt , da

für aber mit vergle ichswe i se geringem Aufwand bei großer 

Genau igk e i t  zu verfolgen . 

Im Rahme n dieser S i  tzung wurde unter Z u s t immung zah l r e icher 

Erdwi s s en schaf ter folgende neue Strategie erarbe itet : 

Un ser Karawank ennetz sol l au f lange S icht nur mehr auf Au s 

sagen über Lageänderungen ausgelegt sein , h i e für i s t  aber 

eine be s sere Kond it  ion i e rung an zustreben . Die Höhenme s sungen 
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s ind von der trigonometri schen Me s sung in der Gipfe l f lu r  , 

un ter Verz icht auf dre idime n s iona l e  Be s timmung j edes Punk

tes , in die wirtschaftlich vortei lhaf ten Ta l lagen a l s  Tun

nelnive l lements zu ve rlegen , wofür die Abt . K 2 de s Bundes

amtes federführend s e in wird . 

Zur Verbe s serung der Lagekondition wurde e in zwe i ter Satt

n i t z pfe i l er im Be re ich von Strantschitsc hach , c a  . 9 km ö s t

l ich des P löschenberge s ,  e rkundet , we lcher zuminde st für 

d i e  Nordkettenpunkte eine fühlbare Verbe s s erung mit s ich 

br ingen wi rd : wie aus Abb . 1  2 in Ve rg l e  ich zu Abb . 8  a zu er

sehen , we rden unter Annahme einer stab i len Ba s i s  ·P l öschen

berg- Strantschitschach die gro ß en Ha lbach s en der Feh l e r

e l l  ipsen nunmehr be i den Nordk ettenpunkten mit c a  . 4 0 %  b zw .  

So % ,  bei der Südkette mit 7 0 %  b zw .  9 0 %  der b i sherigen Werte 

zu erwarten se in . 
STR 

A-pr ior i Feh l ere l  l i  psen für das um den 2 .  Sattn i tzpfe i  l er STR  erwe i terte Netz ; 

Genau igke i tsan nahmen wie  zu Abb . 8 

Abb . 1 2 

Der Pfe i le r  wird im Zuge e ine s neuen Fondspro j  ektes 3 8 5 8  er

richtet werden . Die geplanten Verbindung sme s sungen des neuen 

Pfe i lers zum P l ö s chenberg we rden le ider e ine sch l ü s s  ige Aus 

sage , o b  die Annahme e i n e s  g le ichartigen Ve rha ltens be ider 
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Sattn i t z punkte und damit das neue geome t r i sche Kon zept ge

rechtfertigt i s t  , zuminde st h in s ichtl ich der N-S Rich tung 

n icht l ie f ern können , eben sowenig , wie es h i e zu tekton i sche 

vorau s sagen g ibt ( de shalb wurde e in solcher P f e i l e r  n icht 

von Anfang an in s Auge ge f a ß t )  . 

Während die S i tuation des Scheriaupfe i lers ev . später mit 

ma s seärmeren D i s tan z ern und Energ i equel len verbe s s ert werden 

kann ( D i  stan z FER- SCH ) ,  b l e ibt die B e l sc ica im derz e i t igen 

Net z  benachtei l igt . D ie Zute i lung des o . a .  Fondspro j ektes 

wird die für Herb s t  1 9  80 geplante Folgeme s sung ermög l ichen . 

Ab sch l ie ßend möchte ich noch der angenehmen P f  l icht nach

kommen , me ine Ko l legen zu erwähnen , we lche unter Leitung von 

Herrn Un iv .  Prof . SCHMID un sere Kärntner Pro j ekte in Gang ge

bracht haben : 

Herr D ipl . Ing . E .  KORSCHINECK sorgte für Kontinui t ät , da er 

mit mir zusammen von Anfang an " dab e i "  war und wir geme in

sam am Pro j ekt l e rn ten , was Lande sve rme s sung wirk l ic h  i s t  . 

D ie Herren Dip l  . Ing .  ' e  W .  FRANTZ und H .  GAENGER unterstü t z ten 

uns bei den ersten Nu l lme s sungen , He rr D ipl . Ing . R .  BRUCKMtlL

LER führte die be sonde r s  anspruchsvo l l en Verbindung sme s sun

gen mit Jugo s lawien aus , S tudiena s s i  stent R .  KLÖSCH le itete 

den " alpinen Wegebau " auf die Sche r i a ua lm . Die numeri schen 

Berechnungen wurden zuerst von Herrn J .  FURST , sodann von 

Herrn Dipl . Ing . R  . LEPUSCHITZ betreut . 

Die Arbe i ten s e l bs t  , mit we i t  übe rproport ionalem Organi sa

tions- und Verwal tung sau fwand , ohne spektaku läre Ergebn i s s e  

und auch ohne das F l a i r  der " Forschung "  , waren durch d i e  

sehr bre i t  ge s treuten Kontak te zu Nachbarwi ssen schaf ten , d i e  

notwendige Vertie fung i n  son s t  n icht aktu e l l e  Fragen der EDM 

und Theorie der geodä t i schen Ne t z e  und auch die Tätigk e i t  

m i t  aufme rk samen , idea l  i s t i schen Höre rn in a lpiner Land

scha f t  zu e inem Zweck , der n icht im A l l tag und n icht im 

Heute verha f tet i s t ,  dennoch ein nachhal t ige s E r l ebn i s  . 
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