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REZENTE HGHENKNDERUNGEN IN ("DSTERREICH

ABGELEITET AUS PRKZISIONSNIVELLEMENT-MESSUNGEN

N . Héggerl BEV Wien

EINLEITUNG

Seit 1873 werden in ésterreich Prézisionsnivellemen’cs von staat-

lichen Institutionen zur Schaffung eines einheitlichen fiber-

regionalen Bezugshorizontes durchgeffihrt. Diese Messungen warden

immer nach dem jeweils letzten Stand der Technik ausgefiihrt 11nd

lieferten somit eine ausgezeichnete Grundlage regionale Hohen-

messungen in einem einheitlichen System zu vereinen. Dariiber hin-

aus liegt es auch nahe, die Ergebnisse von Prézisionsnivellements,

die zwischen identen HOhenpunkten durchgeffihrt wurden, zu ver-

gleichen und daraus auf Héhenénderungen zwischen den betroffenen

Punktvermarkungen zu schliefien. Um jedoch tatsachliche Héhen-

énderungen von scheinbaren zu trennen, die durch die Fehler der

Mefimethode hervorgerufen sind, ist eine genaue Kenntnis der

Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Messungen erforderlich.

Da die Mefimethode des Prézisionsnivellements direkt mit dem Erd-

schwerefeld verknfipft ist, sind auch Knderungen des Erdschwere-

feldes zu berficksichtigen. Da jedoch einerseits entlang der

meisten untersuchten Nivellemen’clinien nur einfache Schwere-

messungen vorliegen, andererseits aber ffir jene Punkte oder

Bereiche, an denen Mehrfachmessungen durchgeffihrt wurden, keine

signifikanten Schwereanderungen ( Ag < 50 ugal) festgestellt

werden konnten, werden fi'ir die weiteren Untersuchungen anstelle

von Potentialdifferenzen Héhenunterschiede verwendet.
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DATENMATERIAL

Seit 1948 wurden fi‘ir die Schaffung eines fibergeordneten Héhen-

netzes 11nd weiters fiir dessen Kontrolle zwei Messungen durchge-

ffihrt. Die erete Mefiepoche umfafite den Zeitraum von 1948 his 1962,

wobei ca. 7000 km Nivellementlinien 1. Ordnung gemessen wurden.

Aus den dabei entstandenen 57 Schleifen errechnete sich ein

mittlerer Schleifenschlufifehler von

mls = t 1,6 mm/km.

Ab 1966 wurde mit der fibermessung des o.a. Netzes begonnen, wobei

his 1987 ca. 5500 km Nivellementlinien gemessen wurden. Die

Gegenfiberstellung der Fehlergréfien aus Schleifenschlfissen mit

mzs = 1 0,4 mm/km

und jenen aus einer Ausgleichung (Héggerl, 1986) mit

m2A = t 0,6 mm/km

zeigt eine gute fibereinstimmung und gleichzeitig eine wesentliche

Genauigkeitssteigerung gegenfiber der 1. MeBperiode. Um jedoch ffir

beide Mefiepochen ein moglichst identes Netz ffir den Vergleich von

Héhendifferenzen zu erhalten, ist es erforderlich noch Messungen

des Reichshéhennetzes aus den Jahren 1939 - 1941 in einem Umfang

von ca. 500 km und mit einer Genauigkeit von

1111= t 0,5 mm/km

einzubeziehen.
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Fiir die Bildung einer netzférmigen Struktur in den westlichen

Teilen ésterreichs wurden auch noch bayerische und Schweizer

Linien verwendet, deren Genauigkeit etwa jenen der deter-

reichischen Messungen entspricht (verwendete Linienléinge 770 km).

Ffir die bayerischen Linien standen dieselben Ausgangswerte wie ffir

die ésterreichischen Linien zur Verffigung (Weber, 1986). F111: die

Schweizer Linien konnte bereits auf Vertikalgeschwindigkeiten der

Knotenpunkte zurfickgegriffen werden (Gubler, 1980) . Die Unter-

suchungen erstreckten sich auf 2 Netze mit identer Linienffihrung

und einer Lénge von 5500 km mit 32 Schleifen. Die zeitliche Ver-

teilung aller verwendeten Messungen zeigt Abb.1.
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Abb.1: Zeitliche Verteilung der Nivellementmessungen

BEZUGS PUNKTE

In dieser Arbeit werden, abgesehen von einigen Ausnahmen, nur die

Knotenpunkte des Netzes fi'ir Untersuchungen und Aussagen fiber re-

zente Héhenénderungen verwendet. Aufgrund der topografischen Be-

schaffenheit deterreichs liegen viele dieser Punkte in alpinen

Talregionen an Schnittstellen von Stérzonen. In diesen Bereichen
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wurde nicht der geometrisch bestgelegene, sondern der aus lokalen

Linienvergleichen stabilste Héhenpunkt in die weiterffihrende Aus-

gleichung mit einbezogen. Dafi dabei keine Vermarkungen in Fels

vorkommen, liegt einerseits, wie erwéhnt, an der Lage der

Knotenpunkte und andererseits an der Tatsache, dafi bei den

Messungen aus der 1. Epoche (1939 - 1962) nur ein ganz geringer

Anteil von Felsvermarkungen ( << 1%) verwendet wurde. Wie

statistische Untersuchungen gezeigt haben, (Lang, 1970) sind

jedoch auch Vermarkungen in sorgféltig ausgewahlten kfinstlichen

Objekten (alte Kirchen, grofie Héuser u.a.) genauso geeignet

regionale Héhenanderungen aufzuzeigen, wie das Vermarkungen im

Felsen erméglichen.

Die Verteilung der Knotenpunktsobjekte auf einzelne Qualitats-

klassen ist in Abb.2 enthalten. Es ist ersichtlich, dafi es in 95%

der 25114 meglich war, Objekte mit einer sehr guten bis aus-

reichenden Qualitét ffir die Untersuchung zu finden.
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Durch die Einschrankung der Untersuchung auf die Knotenpunkte des

Netzes ergeben sich wesenlich geringere Héhendifferenzen als fi‘ir

das Gesamtnetz. Eventuell vorhandene Mafistabsdefekte zwischen den

einzelnen MeBepochen treten dadurch weniger stark in Erscheinung.

Die Verteilung der Knotenpunktshohen ist in Abb.3 dargestellt. Es

zeigt sich, dafi 90% der Hohendifferenzen unter 300 In liegen; die

durchschnittliche Héhe der Knotenpunkte liegt bei 500 m.



—u6-

n»

, 20 «1 // Abb. 3; Hdufigkeitsverteilung

': ,5 1 , 62%” der Knotenpunktshbhen

g ”1 43 éflfié
h: 5 V /r/A%?/4///71//4 ' 772

[E V /» .
7 /fl /z/fl / /1 AZ} // ‘7

0 200 400 600 800 1000 "em

Hiiheder Knotenpunkte

BERECHNUNGSMODELL

Um die fiber einen Zeitraum von fast 40 Jahren verteilten Messungen

in einer gemeinsamen Berechnung verwenden zu kénnen, ist es er-

forderlich, die Hohenanderungen auf ein einheitliches Zeit-

intervall zu beziehen. Um der Gréfie der dabei auftretenden

Hohenanderungen Rechnung zu tragen, ist es allgemein fiblich die

Ergebnisse in PMnktgeschwindigkeiten (mm/Jahr) anzugeben. Ffir die

Berechnung wurde das von Holdahl entwickelte Modell 2 (Holdahl,

1975) verwendet, da es sich ffir die Struktur der vorhandenen Daten

am besten eignet:

- zweifache Messung eines nahezu identen Netzes,

Aufteilung' der' Messungen auf zwei ‘voneinander’ getrennte

Mefiepochen,

Verwendung von Héhenunterschieden (mc’iglich, da im unter-

suchten Gebiet keine signifikanten Schwereénderungen

aufgetreten sind)

linearer Ansatz der Héhenénderung (geeignet ffir die Ver-

wendung von nur zwei Mefiepochen).
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Die Geschwindigkeitsdifferenzen [Xv zwischen den Knotenpunkten

werden als "Beobachtungen" verwendet:

Aral“ -Ah2ij
Vij = ' At (1)

A 1 A. 2 .. . . . . ..
hij' hij ....Hohend1fferenz zw1schen den Knoten 1 und 3 fur

die 1. und 2. MeBepoche

[kt ....Zeitdifferenz zwischen der 1” Inui 2. Messung

einer Linie.

Ffir die Festlegung der Gewichte wurde der vereinfachte, ffir

Nivellementmessungen fibliche Ansatz

p=§ (2)

mit L als der Lénge des Mefiweges, gewéhlt. Als Unbekannte in der

Ausgleichung werden die Geschwindigkeiten der einzelnen Knoten-

punkte angesetzt. Das dadurch entstehende Ausgleichungsproblem ist

ident mit der Ausgleichung eines Héhennetzes, nur daB anstelle der

unbekannten Héhen die Vertikalgeschwindigkeiten und anstelle der

Héhenunterschiede die Geschwindigkeitsdifferenzen treten. Die

Ausgleichung erfolgte mit dem GauB-Markov Modell zwangsfrei unter

Verwendung eines Datumspunktes:

A'PAV - A'PAV = o (3)

mit der Designmatrix A, der Gewichtsmatrix P, dem Vektor v der

ausgeglichenen Vertikalgeschwindigkeiten und dem Vektor Av der

Beobachtungen.



-167-

Um eine von einem Datumspunkt unabhangige Genauigkeitsaussage zu

erhalten, wurde auch eine freie Ausgleichung mit einer Zusatz-

bedingung durchgeffihrt.

ERGEBNISSE

Die Ergebnisse beziehen sich auf den in die Ausgleichung ein-

geffihrten Datumspunkt und lassen sich durch eine eindimensionale

Transformation prinzipiell auf jeden beliebigen Netzpunkt umrech-

nen. Das Bohmische Massiv, welches als die stabilste geologische

Formation ésterreichs angesehen wird, bietet die besten Voraus-

setzungen fur die Lage eines entsprechenden Datumspunktes. Es

wurde die Stadtpfarrkirche in Freistadt als Referenzpunkt gewahlt,

da dieser Ort sehr zentral innerhalb des Bohmischen Massivs liegt

und die tertiare Aufschfittung in diesem Bereich sehr gering ist.

In Abb.4 sind die Ergebnisse ffir die Knotenpunkte des Netzes und

einige wichtige Zwischenpunkte dargestellt. Die voll ausgeffillten

Balken geben die Vertikalgeschwindigkeit an, die leeren Balken den

auf den Datumspunkt bezogenen mittleren Fehler der Vertikal-

geschwindigkeiten. Diese Karte zeigt Hebungen ffir den zentralen

Teil des Alpenbereiches mit durchschnittlichen Werten von

+1 mm/Jahr und maximalen Werten von +2,1 mm/Jahr in Mauterndorf

(Salzburg) . Geringffigige Hebungen treten im ostlichen Alpenbereich

sowie am sfidlichen und ostlichen Rand des Béhmischen Massivs auf.

Wie zu erwarten sind die ostlichen und sfidlichen

Beckenlandschaften ésterreichs durch Senkungen vertreten, die in

Bereich des Wiener Beckens Maximalwerte bis zu -1 mm/Jahr (Wr.

Neustadt) erreichen. Ffir die fibrigen Bereiche, wie die Molasse-

ZOne, das westliche Béhmische Massiv sowie der ostliche Alpen-

rand, ergeben sich entweder geringffigige Hebungen oder Senkungen.
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GENAUIGKEIT UND ZUVERLKSSIGKEIT DER ERGEBNISSE

Ffir die Berechnungen mit dem Datumspunkt in Freistadt ergibt sich

eine Standardabweichung ffir die Vertikalgeschwindigkeiten von

m = i 0,77 mm/JahrO

und ffir den Ausgleich ohne Datumspunkt eine Standardabweichung von

m0 = i 0,58 mm/Jahr.

Es zeigt sich, dafi nur im Bereich der Hohen Tauern (Mauterndorf,

Lend, Mittersill) die Vertikalgeschwindigkeiten die doppelte

mittlere Standardabweichung fibersteigen und damit als signifikant

angesehen werden konnen. Ffir den westlichen Netzteil liegen die

Ergebnisse zwischen der einfachen und zweifachen Standardab-

weichung und sind daher als Trend zu betrachten. Alle fibrigen

Anderungen sind eher als zufallige ‘Werte zu Ibetrachten. Unter

Verwendung der standartisierten Verbesserungen wurde ein von Pope

entwickelter Ausreifiertest (Pope, 1976) sowie ein Anpassungstest

zur Untersuchung auf Normalverteilung durchgeffihrt. Der Pope-Test

zeigt ffir eine Verbesserung einen an der Grenze zum Ausreifier

liegenden Wert ffir den Bereich Lofer-Kufstein an, der jedoch

aufgrund der schwachen Netzkonfiguration in diesem Bereich nicht

entfernt wurde. Die Ergebnisse des Anpassungstests, der ffir eine

Sicherheitswahrscheinlichkeit von 99% erffillt wurde, sind in Abb.5

dargestellt.
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Abb.5: Histogramm der standartisierten Verbesserungen

Ein Vergleich kann auch mit frfiheren Berechnungen (Hoggerl, 1980)

von vertikalen Krustenbewegungen durchgeffihrt werden. Bei diesen

Berechnungen wurde im zentralen und ostlichen Teil ésterreichs ein

Teilnetz des jetzt untersuchten Netzes verwendet. Im Gegensatz zu

den frfiher untersuchten Messungen ist ffir das neue Netz durch zu-

satzliche Linien eine wesentliche Verstarkung der Netzstruktur,

sowie in den nordlichen und ostlichen Bereichen auch eine

Erweiterung eingetreten. In Abb.6 sind die Vertikalgeschwin-

digkeiten aus dem Jahr 1987 denen aus 1980 in Form von Differenzen

v1987 minus V1980 dargestellt. Es ergeben sich zwei Extremwerte

von + 0,8 mm/Jahr ffir Wien und * 0,9 mm/Jahr ffir Klagenfurt. Diese

beiden Differenzen liegen nur knapp fiber der Standardabweichung

van t 0,77 mm/Jahr ffir das neue Netz und liegen jeweils am Rand

des Netzes.
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Abb.6: Differenzen der Vertikalgeschwindigkeiten in mm/Jahr

Ein Vergleich mit ahnlichen Untersuchungen benachbarter Lander

zeigt jedoch gute fibereinstimmung in den Ergebnissen: Hebungen des

Alpenbereiches von 1-2 mm/Jahr in Bezug auf das Bohmische Massiv

in Bayern (Weber, 1986) und ebensolche Hebungen in der Schweiz ffir

die Alpen mit Bezug auf den Jura (Gubler, 1980).

AUS BLI CK

Wfinschenswert ware die Einbeziehung aller zweifach gemessenen

geologisch sicheren Punktvermarkungen, die zwischen den Knoten-

punkten liegen. Dadurch ware eine detaillierte Aussage auch fiir

regionale Bereiche moglich. Bei Berficksichtigung dieser
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Zwischenpunkte treten jedoch wesentlich grofiere Hohendifferenzen

auf (bis zu 1800 m in gesamten Netz) als bei den bisherigen

Untersuchungen. Ein Teil der dabei moglichen Fehler wird durch

Differenzbildung eliminiert (Refraktion); ffir die mafistabs-

bedingten Einflfisse ist jedoch eine genaue Kenntnis eventueller

Anderungen des Lattenmeters erforderlich. Auch ein Vergleich der

Messungen aus 1948-1987 mit jenen aus 1873-1895 konnte, trotz

geringerer Genauigkeit der alteren Messungen, aufgrund der groBen

Zeitdifferenz interessante Aufschlfisse fiber Héhenanderungen

bringen. Eine gemeinsame Bearbeitung aller vorhandenen Messungen

im alpinen Bereich konnte zu einer Verstarkung der Einzelnetze

ffihren, wovon besonders der westliche Teil des ésterreichischen

Netzes profitieren wfirde.

Die Durchffihrung weiterer Nivellementmessungen wird nur mehr ffir

einzelne Linien moglich sein. Eine gesamte fibermessung des fiber-

geordneten Hohennetzes wird aufgrund der hohen Kosten des

Prazisionsnivellements, sowie neuer MeBtechnologien (Global

Positioning System - GPS) hochstwahrscheinlich nicht mehr zustande

kommen. Der Einsatz von GPS-Messungen ffir die Bestimmung von

Lageanderungen (inklusive Hohenanderungen) beinhaltet jedoch noch

viele ungeklarte Fragen, wie Stabilitat des Referenzsystems,

Refraktionseinflfisse, Verbindungsmessungen zwisChen den Stand-

punkten des terrestrischen Netzes und dem GPS-Netz, sodafi durch

GPS-Messungen kurzfristig keine wesentlichen Beitrage in Hinblick

auf Grofie und Lage der Vektoren von rezenten Lageanderungen der

Erdoberflache zu erwarten sind.



-173..

LITERATUR

Gubler, E. (1980): Vertical Movements in Switzerland. Rock
Mechanics Suppl. 9, Springer-Verlag 1980.

Gubler, E. (1983): Personliche Kommunikation.

floggerl, N. (1980): Repeated Levelling and Vertical Crustal Move-
ments. Rock Mechanics Suppl. 9, Springer Verlag 1980.

Hoggerl, 1L. (1986): Die Ausgleichung des osterreichischen
Prazisionsnivellements. 6sterreichische Zeitschrift fur Ver-
messungswesen und Photogrammetrie, Heft 4, 1986.

Holdahl, S. (1975): Models and Strategies for Computing Vertical
Crustal Movements in the United States. Preprint for the
International Symposium on Recent Crustal Movements, Grenoble,
France 1975.

Lang, M. (1970): Lokale Bestandigkeit der Hohe eines Prazisions-
nivellementpunktes aus regionalen statistischen Unter-
suchungen. Vierte Fachtagung fur Vermessungswesen in Wien,
1970.

Pope, A. (1976): The Statistic of Residuals and the Detection of
Outliers. NCAA Technical Report NOS 65 N68 1, Rockville 1976.

Weber, D. (1986): Personliche Kommunikation, Oktober 1986.


