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Kurzfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit werden Vertikalbewegungen von Hohenfestpunkten bearbeitet und
geologisch interpretiert. Hauptziel ist es festzustellen, ob und wieviel dieser Hohenanderungen auf
aktive geologische Prozesse zuriickzufiihren sind. Als Beobachtungen dienen Prazisionsnivellement-
ziige des Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV) entlang seiner Gsterreichweit verteil-
ten Hohenfestpunkte. Das Beobachtungsgebiet umfasst den norddstlichen Teil von Osterreich und
reicht von Horn in Niederosterreich bis zum Neusiedlersee im Burgenland. Dieses Untersuchungs-
gebiet wurde gewahlt, da es mehrere tektonische Einheiten und Stérungszonen quert.

Osterreich liegt in einem Gebiet, in dem plattentektonische Vorgidnge nicht sehr aktiv sind. Daher
mussen moglichst alte Nivellementmessungen aus dem Archiv des BEV erhoben werden, um eine
groBtmogliche Zeitspanne abzudecken. Erst dadurch wird es moglich, neben Messungenauigkeiten
und nicht-tektonischen Vertikalbewegungen mogliche rezente Krustenbewegungen herauszufiltern.
Nach der Erfassung der Messdaten werden die Linien des gesamten Untersuchungsgebietes zu Ni-
vellementschleifen zusammengesetzt um so den Bezug aller Hohenmessungen auf ein und denselben
Referenzpunkt setzen zu konnen. Als Bezugspunkt wird ein Hohenfestpunkt in Horn verwendet, der
aufgrund seines geologischen Untergrundes als weitgehend stabil (geringes Eigenbewegungsverhal-
ten) angenommen werden kann. Neben kleinraumigen Vertikalbewegungen, die moglicherweise auf
anthropogene Einfliisse oder auf natiirliche Vorgange wie Grundwasserschwankungen zuriickzufiih-
ren sind, gibt es auch groBraumige Trends festzustellen. So zeigt sich, dass sich der siidostliche
Teil des Untersuchungsgebietes im Vergleich zu Horn mit etwa 2-3 mm/Jahr absenkt.

Aus den zuvor errechneten Hohenanderungen werden verschiedene Visualisierungen erstellt, die die
Daten moglichst gut veranschaulichen sollen. AbschlieBend wird mit Hilfe dieser Visualisierungen
und verschiedener geologischer und geophysikalischer Daten eine Interpretation des Bewegungsver-
haltens der Hohenfestpunkte erarbeitet. Aufgrund dieser Untersuchung kann das Senkungsverhalten
im Bereich des Wiener Beckens bestatigt werden. Von 1023 Messwerten liegen 99% zwischen -4
und +0,6 mm/Jahr und die am Haufigsten auftretende Bewegungsrate im gesamten Datensatz
liegt bei -1,4 mm/Jahr.



Abstract

The target of this diploma thesis is the quantification of active vertical tectonic processes (recent
crustal movements) with geodetic methods. The geological interpretation is based on the kinesic
behaviour of benchmarks from precise levelling lines. The data are taken from nationwide levellings
conducted by the Austrian Federal Office of Metrology and Surveying (BEV). The observation
area for this thesis is in the northeastern part of Austria. It reaches from the town Horn in the
northern region of Lower Austria to the Neusiedlersee, a lake in the federal state of Burgenland.
The observation area includes the capital town Vienna. This area of investigation has been chosen,

because it includes several tectonic units and tectonic zones.

In Austria the active crustal movements are generally small. The only opportunity for obtaining
significant results is to use the long time periods of levelling data. Therefore it was necessary to
collect very old measuring data from the BEV-archive. One of the main targets was the research
and the preparation of the levelling measurements of the last decades.

For further processing the levelling lines were assembled to loops. So it was possible to relate all
height measurements to the same reference point, which is located in the northwestern part of
the observation area, in the town Horn. This region is part of the Bohemian Massif and seems
suitable because of its stable geological structure. Based on these data the vertical movements of
the benchmarks were derived. Besides small-scale movements that might be explained by human
impact or local fault movements also large-scale trends are observed. The evaluation shows a sub-
sidence of 2-3 mm/year in the south-eastern part of the observation area.

These results were the basis for graphic representations and further geological interpretation with
geological and geophysical data of the territory which further corroborated the subsidence of the
the Vienna basin. 99 percent of the whole data is within -4 and +0,6 mm/year. The value -1,4
mm/year has the highest frequency of occurrence in the data.
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1. Einleitung

. The problems of recent crustal movements are related to studies of the geodynamical properties of
the upper layers of the Earth. Speaking on these phenomena, we understand them as a continuation
of uninterrupted process of tectonical movements in present (recent) time. Contrary to the geolo-
gical research, the studies of recent crustal movements are based on analyses of repeated geodetic
measurements, and their combination with results of geophysical investigations.” (VyskoCil, 1996
S.77).

Durch die Verkniipfung verschiedener Fachbereiche erhofft sich Vyskocil eine bessere Losung zur
Erforschung von Krustenbewegungen. Neben geologischer Feldarbeit und geophysikalischer Daten-
erfassung (Seismik, Herdflachenlosungen von Erdbeben) sind es vor allem geodatische Messungen,
die sehr aufschlussreiche Daten dafiir liefern.

Es konnen nach (Frisch and Meschede, 2007, S.28) relative Plattengeschwindigkeiten aus der geo-
logischen Vergangenheit berechnet und auf die Gegenwart angewendet werden: entweder anhand
der Breite der magnetischen Streifen, die sich an den Mittelozeanischen Riicken gebildet haben
oder mit Hilfe der iiber HeiBen Flecken (hot spots) gebildeten Vulkanketten (Beispiel Hawaii). Auf
solchen Berechnungen basiert das Northwestern University VELocity model (NUVEL-Modell).

Ab den 1970ern versuchte man die Krustenbewegungen direkt mit Hilfe geodatischer Weltraumver-
fahren wie etwa Satellite Laser Ranging (SLR) und Very Long Baseline Interferometry (VLBI) zu
messen. In den 1990er konnte sich aber das preisgiinstigere und leichter handhabbare Global Posi-
tioning System (GPS), ein von den USA entwickeltes Global Navigation Satellite System (GNSS)
gegen die anderen Messmethoden durchsetzen (Frisch and Meschede, 2007, S.29). Ein Vergleich
der NUVEL-Daten mit den von GPS-Messungen abgeleiteten Plattenbewegungen ergibt groBteils
Ubereinstimmungen, in einigen Fillen aber auch Widerspriiche. Grund dafiir ist nach (Frisch and
Meschede, 2007, S.29) die sogenannte ,Intraplatten-Tektonik” (Deformation innerhalb der Plat-
ten), die aber eine GroBenordnung kleiner ist als die Tektonik an den Plattenrandern.

Fiir die Erfassung dieser platten-internen Deformationen eignet sich ein GNSS wie etwa GPS oder
GLONASS sehr gut, aber auch die klassischen terrestrischen Vermessungsmethoden sind dafiir ge-
eignet und wurden auch schon vor dem Einsatz von GNSS verwendet.

Mittlerweile verfligen viele europaische Lander iiber ein nationales permanentes GPS-Netz. Durch
Kombination der nationalen Messstationen kann ein grenzeniibergreifendes Referenzsystem gebildet
werden, wie beispielsweise das ETRS (European Terrestrial Reference System) E] Durch diese Refe-
renzrahmen sind viele internationale Forschungs-Projekte mdglich, so auch im Sektor der rezenten
Krustendynamik. Als ein Beispiel soll hier das 1993 ins Leben gerufene Central Europe Regional
Geodynamics Project (CERGOP) genannt werden, an dem sich elf Lander (unter anderem auch

Ynformationen zum ETRS unter der EUREF-Homepage, the IAG Reference Frame Sub-Commission for Europe:
http://www.euref.eu/euref_egrs.html - Menilipunkt European Geodetic Reference Systems


http://www.euref.eu/euref_egrs.html

Osterreich) beteiligten Grenerczy et al.| (2000).

Auch die Messdaten des Projekts ALPS GPSQUAKENET P basieren unter anderem auf dem
Zusammenschluss von GPS-Permanent-Stationen mehrerer europdischer Lander und dienen der
Erforschung der Krustendeformation, der Analyse zur Erdbebengefahr, der Meteorologie und noch
anderen Forschungsthemen in der Alpenregion.

Durch die Auflistung einiger Forschungsschwerpunkte beim ALPS GPSQUAKENET Projekt kann
man sich vielleicht konkrete Anwendungsbereiche der Platten- bzw. Intraplattenbewegungen vor-
stellen. Einer der wichtigsten Griinde fiir die Erforschung der Krustenbewegungen ist mit Sicherheit
die Ermittlung des Gefahrenpotentials von Erdbeben und das damit verbundene Risiko fiir Mensch,
Gebaude und Landschaft. Gerade die aktuellen Tagesgeschehen, wie etwa das Erdbeben in Japan
vor der Kiiste Honshus vom 11. Marz 2011 und seine verheerende Folgen vermitteln die Wichtigkeit
dieses Themas. Auch das umstrittende Thema der Atomindustrie soll hier kurz erwahnt werden. In
Zentraleuropa sind zwar keine Starkbeben mit einer Magnitude von 9,0 zu erwarten, aber dennoch
ist Vorsicht angesagt. In der Schweiz versucht man anhand des GPS-Landesnetzes einen geeigneten
Standort fiir ein kiinftiges Endlager fiir radioaktive Abfalle zu ermitteln |[Brockmann et al. (2005).
In der Arbeit von |Bus et al.| (2009)) wurden fiir den Bereich des Wiener bzw. des Pannonischen
Beckens die Bewegungsraten der Erdkruste aus GPS-Messungen abgeleitet und mit Ergebnissen
aus Herdflachenlosungen und Erdbeben-Magnituden verglichen. Das Resultat zeigte gute Uberein-
stimmungen.

Fiir die Bildung eines europaischen Hohenreferenzrahmens bedient man sich der Kombination von
Nivellementmessungen, Schweremessungen mit einem GPS-Permanent-Netz |Adam et al.| (1999).
Daraus wird ein stabiles kinematisches Hohensystem fiir Europa gebildet, das EVRS (European
Vertical Reference System) [F|

Weiters werden heutzutage mit Hilfe von Airborne Laser Scanning erstellte Gelandemodelle in
Kombination mit geophysikalischen Daten zur Auswertung von Krustendeformationen herangezo-
gen, wie beispielsweise bei|Székely et al.| (2009), dazu mehr im Kapitel [5.7]

In dieser Diplomarbeit soll der Auswirkung der Krustenbewegungen auf die Hohenkomponente nach-
gegangen werden. Eine alt bewahrte geodatische Messmethode fiir Hohenmessung ist das Nivel-
lement, speziell in diesem Fall das Prazisionsnivellement. Natiirlich sind die geodatischen Welt-
raumverfahren ebenfalls sehr gut einsetzbar fiir diese Fragestellung. Diese Messmethoden reichen
allerdings noch nicht sehr weit in die Vergangenheit zuriick und nachdem im Untersuchungsgebiet
nur mit wenigen Millimetern Krustenbewegungen pro Jahr zu rechnen ist (Decker et al.| (2005)
und Jod| (1992)), muss man einen moglichst groBen Zeitraum in die Erforschung miteinbeziehen.
In Osterreich gibt es ein sehr gut ausgebautes Prizisionsnivellementnetz, welches seit iiber 100
Jahren besteht und durch das BEV regelmaBig neu tibermessen wird. Aus einigen stabilen Punkten
des Osterreichischen Hohennetzes (OHN) wurden auf Basis der mehrmaligen Ubermessungen der
Punkte die in Osterreich vorherrschenden Hohenanderungen berechnet. Das Ergebnis ist der Ab-

2|Informationen zum Projekt ALPS GPSQUAKENET der Kommission fiir Erdmessung und Glaziologie - Abteilung
Erdmessung (Bayrische Akademie der Wissenschaften): http://www.bek.badw-muenchen.de/projekte0.html
- Meniipunkt Projekte

3Infos zum Europiischen Hohensystem unter der Homepage des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodsi-
sie(BKG): http://www.bkg.bund.de/nn_175414/DE/Bundesamt/Geodaesie/RefSys/RefHoehe/Hoehe03_
_node.html__nnn=true


http://www.bek.badw-muenchen.de/projekte0.html
 http://www.bkg.bund.de/nn_175414/DE/Bundesamt/Geodaesie/RefSys/RefHoehe/Hoehe03__node.html__nnn=true
 http://www.bkg.bund.de/nn_175414/DE/Bundesamt/Geodaesie/RefSys/RefHoehe/Hoehe03__node.html__nnn=true

bildung zu entnehmen. Bezogen werden die Anderungsraten (Angabe in Millimeter pro Jahr)
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Abbildung 1.1.: Rezente Héhenanderungen in Millimeter/Jahr fiir ganz Osterreich .
Fiir diese Auswertung wurden 106 regional stabile Knotenpunkte des OHN (Osterreichisches Ho-
hennetz) sowie Punkte der Nivellementenetze der Nachbarlander verwendet. Im zentralalpinen Teil
Osterreichs dominieren Hebungen, wihrend in den nordéstlich liegenden Beckenlandschaften Sen-
kungen zu vermerken sind.

auf einen im stabilsten Teil von Osterreich liegenden Punkt in Horn. In Relation dazu hat sich der
zentralalpine Teil im Westen gehoben und der norddstliche Teil gesenkt.

Aufgrund des interdisziplindaren Ansatzes dieser Arbeit, der sowohl Geodasie als auch Geologie
umfasst, werden in den ersten beiden Kapiteln einige grundlegende Begriffe und Konzepte der je-
weiligen Fachgebiete erldutert. In Kapitel 2] werden zuerst die Grundbegriffe der Plattentektonik und
die Geologie Osterreichs zusammengefasst. AnschlieBend werden verschiedene tektonische Begriffe
erklart, deren Verstandnis bei der spateren Interpretation wichtig ist. Danach werden die verschie-
denen Moglichkeiten vorgestellt, die es zur Erfassung von Krustenbewegungen gibt.

Kapitel B] beschaftigt sich mit den geodatischen Grundlagen. Es werden das Prinzip des Nivel-
lements, die verschiedenen Héhensysteme und das Osterreichische Hohennetz (OHN) sowie die
Hohen seiner Nachbarlander vorgestellt. Weiters erfolgt eine Erklarung der notwendigen Datenauf-
bereitungsschritte flir die Beobachtung von vertikalen Krustenbewegungen.

Im Kapitel |4 wird das gewadhlte Untersuchungsgebiet vorgestellt. Es erfolgt eine Schilderung des
Ablaufs der Datensammlung und -aufbereitung, Berechnungschritte werden dokumentiert sowie
erste grafische Ergebnisse vorgezeigt.

Im Kapitel [5] erfolgt die Interpretation der Messdaten des Untersuchungsgebietes anhand verschie-
dener geologischer Karten und seismischer Daten. Dabei wird sich zeigen, dass im Norden des
Untersuchungsgebietes deutlich geringere Bewegungen auftreten als im siidlichen Teil, der im Be-
reich des seismisch aktiven Wiener Beckens liegt.



2. Geophysikalische & Geologische Grundlagen

2.1. Plattentektonik

Die Theorie der Kontinentaldrift entstand bereits im spaten 16. Jahrhundert. Zuriickgefiihrt wurde
sie auf die Ahnlichkeit verschiedener Kiistenverlaufe, zum Beispiel zwischen der Westkiiste Afrikas
und der Ostkiiste Stidamerikas. Unter vielen soll sich schon Sir Francis Bacon mit diesem The-
ma auseinander gesetzt haben (Frisch and Meschede, 2007, S.10), sowie auch Benjamin Franklin
(Press et al., 2008, S.24). Zu Beginn des 20. Jahrhunderts versuchte Alfred Wegener die Theorie
eines Urkontinents noch zu bekraftigen. Nicht nur die Kisten der heutigen Kontinente scheinen
sich wie Puzzleteile ineinander zu fiigen, er entdeckte auch Ubereinstimmungen zwischen fossilen
und rezenten Floren und Faunen auf verschiedenen Kontinenten. Was allerdings immer noch fehlte,
war eine plausible Erklarung fiir die Kontinentverschiebung. Erst in den 1960ern, mit der konkreten
Wahrnehmung des sea-floor-spreading und der Entdeckung der magnetischen Streifenmuster am
Meeresboden, siehe (Frisch and Meschede|, 2007, S.12), entwickelte sich die Theorie der Platten-
tektonik, und damit etablierte sich auch die Kontinentaldrift-Theorie. Seither wurde in dem Gebiet
viel Forschung betrieben. Durch die geophysikalischen Messmethoden sowie die Satellitengeodasie
konnte die Theorie der Plattentektonik nachgewiesen werden.

Unter Plattentektonik versteht man einen endogenen Prozess auf der Erde, der in engem Zusam-
menhang mit Vulkanismus, Erdbeben und Gebirgsbildung steht (Font Altaba et al., 1998, S.48). Die
Tektonik beschreibt die Bewegungen der Erdkruste und der Lithospharenplatten. Diese bewegen
sich auf der halbplastischen Asthenosphare, die zum oberen Mantel gehért. Der heute am meisten
vermutete Ausloser der Bewegung dieser Lithospharenplatten ist die Mantelkonvektion. Der Grund
fiir diese thermischen Konvektion liegt im Erdinneren. Seit ihrer Entstehung wird in der Erde durch
radioaktiven Zerfall Warme erzeugt. Durch den im Mantel vorherrschenden hohen Druck und die
hohe Temperatur verhalt sich der Erdmantel wie eine viskose Fliissigkeit. Nahe an der Erdoberflache
kommt es im Mantel stets zu Abkiihlung. Aus den Temperaturunterschieden resultiert thermische
Ausdehnung beziehungsweise Kontraktion, was wiederum Dichteunterschiede im Mantel erzeugt.
Daraus folgen Auftriebskrafte, die die thermische Konvektion antreiben. Die FlieBbewegungen im
Mantel liegen bei mehreren Zentimetern im Jahr, die Bewegung der Lithospharenplatten weisen
die gleiche GroBenordnung auf. Ob die Mantelkonvektion nun Ursache der Plattentektonik ist oder
ihre Auswirkung, ist noch umstritten, siehe beispielsweise bei (Font Altaba et al., 1998, S.50).

Die Lithosphare besteht aus rund 20 verschieden groBen Platten und umfasst die gesamte Erde.
Die gréBeren Platten sind in der Abbildung [2.1]zu sehen. Nach (Frisch and Meschede, 2007} S.12)
kann die Machtigkeit der Lithosphare zwischen 70 und 150 km liegen und ist unter Kontinenten
dicker als unter den Ozeanen. Die Lithosphare besteht aus der Erdkruste und der obersten Schicht
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Abbildung 2.1.: Ansicht der gréBeren tektonischen Platten der Erde nach|Kious and Tilling (2009).
Informationen Liber die Art der Plattengrenzen und deren Bewegungsgeschwindigkeiten finden sich
bei der DTAM der NASA.

des Erdmantels. Weiter unterscheidet (Frisch and Meschede, 2007, S.12) zwischen kontinentaler
und ozeanischer Kruste, die verschiedene Machtigkeiten, Gesteinsaufbau und Dichte aufweisen. Die

leichte Kontinentale Kruste ist durchschnittlich 30 bis 40 km machtig und umfasst die Kontinente
und die Schelfgebiete. Die etwas dichtere ozeanische Kruste bildet die Ozeanbdden und kann bis
zu 8 km machtig sein.

Die Lithospharenplatten bewegen sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in verschiedene
Richtungen. An den Plattengrenzen kommt es durch diese Bewegungen zu Vulkanismus, Erdbeben
oder Krustenverdiinnung. Die National Aeronautics and Space Administration (NASA) erstellte ei-
ne Karte der aktuellen Tektonik der gesamten Erde. Diese Digital Tectonic Activity Map (DTAM)
Elentstand durch die Verkniipfung geophysikalischer, geologischer und geodatischer Messdaten und
zeigt eine maximale relative Plattenbewegung von rund 15 cm (zwischen der pazifischen und der
Nazca-Platte).

Es gibt drei verschiedene Typen von Plattengrenzen, die sich durch die Plattenbewegungen ergeben
(Frisch and Meschede|, 2007, S.13ff). Sie sollen im Folgenden kurz erwdhnt werden. Die Abbildung
[2:2] zeigt schematische Darstellungen dieser Typen.

2.1.1. Konstruktive oder divergierende Plattengrenzen

Die Platten bewegen sich voneinander weg, und dabei entsteht neue Kruste. Konstruktive Plat-
tengrenzen sind die Mittel-Ozeanischen Riicken. Die durch die Auseinanderbewegung entstehende

!Digital Tectonic Activity Map der National Aeronautics and Space Administration unter: http://denali.gsfc.|
nasa.gov/dtam/dtam/|
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KONSTRUKTIV bzw. DESTRUKTIV bzw. KONSERVATIV bzw.
DIVERGIEREND KONVERGIEREND TRANSFORM

Abbildung 2.2.: Die verschiedenen Typen der Plattengrenzen. Darstellung der Platten in grau und
der darunter liegenden Asthenosphare in weil3.

Liicke wird mit aufdringendem Mantelmaterial gefiillt (sea-floor-spreading). Bei kontinentalen Plat-
ten kommt es zu Beginn zu Krustenausdiinnung und letztendlich zu Grabenbriichen (zum Beispiel

der ostafrikanische Graben). Dieser Typ der Plattengrenze weist eher nur schwache Erdbeben auf.

2.1.2. Destruktive oder konvergierende Plattengrenzen

Hierbei bewegen sich die Platten aufeinander zu. Eine ozeanische Platte taucht entweder unter eine
andere ozeanische oder eine kontinentale Platte. Dabei kommt es zum ,Recycling” von Krusten-
material der in die Subduktionszone abtauchenden Platte. Im Abtauchbereich der subduzierenden
Platte bilden sich Tiefseerinnen (beispielsweise der Marianengraben). Bei dieser Art von Platten-
grenze kommt es auch zu sehr starken Erdbeben und Vulkanismus. Ein klassisches Beispiel dafiir
ist der Ring of Fire, ein Vulkanglirtel, der GroBteile des Pazifischen Ozeans umgibt. Es gibt drei
Arten von Plattenkollisionen:

e ozeanisch - kontinental: hierbei kommt es zur Subduktion der ozeanischen Lithosphare unter
die kontinentale. Die kontinentale Platte wird dabei durch Krusteneinengung verdichtet und
es entsteht ein Gebirgszug entlang der Kiiste.

e ozeanisch - ozeanisch: Entlang der Subduktionszone schiebt sich eine Platte unter die an-
dere, wird teilweise aufgeschmolzen und steigt teilweise wieder an die Oberflache, was zur
Bildung von Inselbogen fiihrt.

¢ kontinental - kontinental: diese Art unterscheidet sich etwas von den anderen beiden. Da
die Kontinental-Platten leichter sind als der Mantel, kann keine unter die andere abtauchen.
Es kommt zu Uberschiebungen, Verfaltungen und Hebungen, die letztendlich zur Gebirgs-
bildung fiihren. Ein Beispiel fiir das Resultat einer Kollision kontinentaler Platten ist das
Himalayagebirge.

2.1.3. Konservative oder transforme Plattengrenzen

Dabei bewegen sich die Platten horizontal aneinander vorbei. Es kommt weder zu Erzeugung noch
zu Zerstorung von Krustenmaterial einer Platte. Entlang von Mittelozeanischen Riicken kommt es
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sehr oft zur Bildung von kurzen Transformstorungen. Auf Kontinenten sind konservative Platten-
grenzen eher selten, kdnnen hier aber verheerende Erdbeben auslosen. Das klassische Beispiel fiir
eine transforme Plattengrenze ist die San Andreas Storung in Kalifornien.

2.1.4. Komplexe Plattengrenzen

Zusatzlich zu den drei genannten gibt es auch Grenzen, die nicht klar definiert werden konnen.
Daher sind auch ihre Interaktionen untereinander unterschiedlich. Diese sogenannten plate boun-
dary zones umfassen nach [Kious and Tilling| (2009) mindestens zwei groBe Platten und dazwischen
eine oder mehrere Mikroplatten. Dieser Fall tritt beispielsweise im mediterranen-alpinen Raum auf.
Zwischen der Eurasischen und der Afrikanischen Platte werden mehrere kleine Plattenteile vermutet.

2.2. Geologie Osterreichs

In Osterreich treten eine Vielzahl von geologischen Einheiten und damit verbundenen verschiedenen
Landschaftsformen auf. Besonders pragend sind die Anteile an den Ostalpen, die sich auf Osterrei-
chischem Staatsgebiet von Vorarlberg bis Wien erstrecken, sich dann im Untergrund des Wiener
Beckens fortsetzen und weiter im Osten als Karpatenbogen wieder an der Oberflache auftauchen
Krenmayr et al.| (2002). Neben den Anteilen an der Alpenkette pragen auch Beckenlandschaften,
weite Talfluren und enge Flussdurchbriiche das Land Osterreich. Nicht zu vergessen sind die im
Norden liegenden bewaldeten Hochlandschaften. Es sollen hier nun kurz die von Norden nach Siiden
auftretenden geologischen Zonen aufgezahlt werden, wie beispielsweise bei Krenmayr et al.| (2002])
nachgelesen werden kann.

In Abbildung konnen die hier aufgelisteten tektonischen Einheiten raumlich zugeordnet werden.
Teilweise erfolgt im Text nur eine vereinfachte Beschreibung und unterscheidet sich daher von der
Abbildung. Eine korrekte Zuordnung sollte jedoch gegeben sein. Weiters sind in der Abbildung noch
Bruch- und Storungszonen sowie die Deckengrenzen eingetragen. Im Anhang [A.T] findet sich eine
erganzende Geologische Zeittafel.

Die Bohmische Masse

Sie erstreckt sich nordlich der Donau im Wald- und im Mihlviertel. Siidlich des Flusses umfasst sie
beispielsweise den Sauwald und den Dunkelsteiner Wald. Dieses nach |[Krenmayr et al.| (2002)) alteste
Gebirge Osterreichs wurde durch Verwitterung und Erosion bis auf seinen Kristallinsockel reduziert
und zeichnet sich heute durch Hiigellandschaften und Hochflachen mit waldreichen Taleinschnitten
aus. Der Osterreichische Anteil der Bohmischen Masse kann weiter in eine moldanubische Zone im
Westen und in eine moravische Zone im Osten unterteilt werden. Beide Zonen bestehen aus kris-
tallinen Gesteinen, die sich in ihrem Metamorphosegrad unterscheiden. In zahlreichen Steinbriichen
werden die Granite und Gneise der Bohmischen Masse fiir StraBenpflasterungen abgebaut.
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Molassezone und Neogenbecken

Die Molassezone ist geographisch gesehen das Alpenvorland. Sie grenzt an den Nordrand der Alpen
und bedeckt weiters den ostlichen Rand der Bohmischen Masse, die sich unterhalb der Ablagerungen
der Molassezone weiter fortsetzt (siehe Abbildung . Die im Neogen entstandenen Ablagerungen
bestehen weitgehend aus Erosionsprodukten der Alpen und in geringeren Mengen auch aus der
Bohmischen Masse. Typisch fiir die Molassezone ist der sogenannte Schlier, ein meist feinsandiger
Schiuff. Pragend fiir diese junge Landschaft sind die sanften, hiigeligen Gelandeformen. Alter und
die Sedimente der Neogenbecken sind jenen der Molassezone sehr dhnlich. Zu den inneralpinen
Neogenbecken zahlen das Klagenfurter, das Pannonische, das Steirische und das Wiener Becken.
Im Untergrund der Molassezone und des Wiener Beckens liegen nach |Krenmayr et al.| (2002) die
gréBten Erdol- und Erdgasvorkommen Osterreichs.

Das Penninikum

Die drei wesentlichsten Bauelemente der Alpen sind das Helvetikum, das Ostalpin und das Penni-
nikum. Sie bestehen seit der Entstehung des Penninischen Ozeans in der Kreidezeit. Als ein Teil
des Penninikums ist die Flyschzone zu nennen. Sie zieht sich als schmales Band am Nordrand der
Nordlichen Kalkalpen vom Wienerwald iiber Niederdsterreich, Oberdsterreich, Salzburg und Bay-
ern bis nach Vorarlberg (Abbildung [2.3]). Entstanden ist sie in der Kreidezeit und im Alttertidr
aus dem vorgelagerten Meeresbecken der bereits aufsteigenden Alpen. Hauptsachliche Bestandteile
sind Mergel, Ton- und Sandsteine. Aufgrund dieser Gesteine ergeben sich Probleme mit haufig
vorkommenden Rutschungen. Daher riihrt auch der aus der Schweiz stammende Name der Zone
(,flyschen" bedeutet so viel wie ,flieBen”) (Wessely, [2006b, S.85).

Neben der Flyschzone werden noch weitere tektonische Einheiten dem Penninikum zugeordnet. |hre
Gesteine liegen groBtenteils unter einer anderen tektonischen Einheit, dem Ostalpin, und treten nur
an drei Stellen als sogenannte Fenster (siehe Abbildung an die Oberflache. Diese Anordnung
der Einheiten war auch verantwortlich fiir die Namensgebung dieser penninischen Einheiten. Sie
werden treffenderweise Tauern-, Engadiner und Rechnitzer Fenster genannt (Abbildung 2.3)).
Hier finden sich in erster Linie Sedimente aus dem penninischen Ozean.

Das Helvetikum

Wie der Name bereits vermuten l3sst, ist die Helvetische Zone mit ihren Sedimentgesteinen in der
Schweiz haufiger anzutreffen als weiter stlich in Osterreich, wo sie oft in der Nahe der Flyschzone
zu finden ist und teilweise auch mit dieser komplex verschleppt ist (Abbildung . Im Bregenzer
Wald noch breit entwickelt, tritt das Helvetikum in Salzburg, Oberdsterreich und Niederdsterreich
nur mehr in streifenformigen Vorkommen in der Flyschzone zutage. Es ist auch unter dem Ausdruck
Klippenzone bekannt.

Nordliche Kalkalpen

Das Landschaftsbild der Nordlichen Kalkalpen ist gepragt von schroffen Felswanden und bewaldeten
Mittelgebirgsketten. Bekannte Vertreter dieser Einheit sind die Hohe Wand, der Schneeberg und
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Abbildung 2.3.: Die GroBlandschaften Osterreichs nach|Egger et al. (1999).
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die Rax, der Dachstein, das Tote Gebirge, das Tennengebirge, das Karwendel und die Lechtaler
Alpen (Abbildung . Hauptsachlich aus Kalk und Dolomit aufgebaut, sind diese Gebirgsziige aus
tierischen und pflanzlichen Uberresten in Trias und Jura entstanden. Wihrend der Gebirgsbildung
vom Jura bis ins Jungtertidr kam es aufgrund von Einengungen und Faltungen zu Ubereinandersta-
pelung in Decken.

Sehr dhnliche Gesteine und Schichtfolgen wie die der Nordlichen Kalkalpen sind auch im soge-
nannten Drauzug zu finden, der aus den Lienzer Dolomiten, den Gailtaler Alpen sowie aus den
Nordkarawanken besteht. Urspriinglich bestand ein raumlicher Zusammenhang zwischen Kalkalpen
und Drauzug, der erst durch die alpine Deckentektonik und den horizontalen Versatz des Drauzuges
aufgelost wurde.

Grauwackenzone

Diese Einheit wird hauptsachlich durch Sand- und Tonsteine aufgebaut. Sie bildet weiche wiesen-
reiche Landschaften im Bereich von Niederosterreich, Steiermark, Salzburg und Tirol (Abbildung
[2.3). Die Gesteine stammen aus dem Paldozoikum und sind im Vergleich zu den Kalkalpen etwas
alter.

Neben der Grauwackenzone treten noch andere tektonische Einheiten mit dhnlichem Gesteinsauf-
bau in der Umgebung von Graz und Murau, sowie nordlich von Klagenfurt auf. Diese Einheiten,
sowie die Grauwackenzone selbst, sind bekannt fiir ihre Eisen-, Kupfer- und Erzlagerstatten, wobei
als bekanntester Vertreter der Steirische Erzberg gilt [Krenmayr et al | (2002).

Zentralalpen - ostalpines Kristallin

Die kristallinen Decken der zentralen Ostalpen bilden den Kern der Ostalpen, beispielsweise Teile der
Hohen Tauern und der Zillertaler Alpen. GroBteils stammen die Zentralalpen aus dem Mesozoikum
und sie reichen von den Otztaler und Stubaier Alpen zu den Niederen Tauern und weiter bis zum
Semmering, dem Leithagebirge und den Hainburger Bergen. Paragneise sowie Glimmerschiefer sind
in dieser Region das vorherrschende Gestein.

Periadriatische Naht

Die Periadriatische Naht ist ein Stérungssystem zwischen den Ost- und den Siidalpen (siehe Ab-
bildung und durchzieht die gesamte Alpenkette. Die Gsterreichischen Anteile sind die Gailtal-
und die Karawankenlinie. An dieser Stérung haben nach [Krenmayr et al.| (2002]) Seitenverschiebun-
gen in einer GroBenordnung von mehreren zehner Kilometer stattgefunden. Auch durchaus heftige
Erdbeben wurden in dieser Region dokumentiert.

Siidliche Kalkalpen

Siidlich der Periadriatischen Naht befinden sich die Siidlichen Kalkalpen, welche bereits zu den
Siidalpen gehdren, aber im Aussehen und in ihren Bestandteilen den nordlichen Kalkalpen sehr
ahneln. Zu den Siidlichen Kalkalpen zahlen die Karnischen Alpen und die Siidkarawanken.
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2.2.1. Tektonische Vorgange und wichtige tektonische Strukturen

Vorgange, die durch Krafte im Erdinneren ausgeldst werden, bezeichnet man als endogene Prozes-
se. Sie verursachen beispielsweise Deformationen im Gesteinsgefiige, Hebungen und Senkungen an
der Erdoberflache, Gebirgsbildung und Erdbeben. Diesen ,inneren” Kraften wirken die sogenannten
exogenen Prozesse entgegen. Das sind von aufBlen einwirkende Krafte, die Verwitterungen, Abtra-
gungen und Sedimentation ausldsen.

Nach (Zeil, (1990, S.114,134) wird zwischen zwei Arten von tektonischen Vorgangen unterschieden:

e Epirogenese: diese Form erfolgt sehr langsam (fiir geologische Verhaltnisse) und bruchlos,
ist auch umkehrbar und erstreckt sich meist iiber groBraumige Bereiche. Sie kann auch nur

voriibergehende Veranderungen verursachen.

e Orogenese oder Tektogenese: Dieser Vorgang verlauft deutlich rascher mit plastischer und
damit irreversibler Verformung und kann auch kleinraumig auftreten. Diese Deformation ist
durch Faltungen und Briiche erkennbar. Unter Orogenese versteht man auch die Gebirgsbil-
dung. Die Entstehung der Alpen begann beispielsweise vor 30 Millionen Jahren wobei ihre
Hebung heutzutage im Ausklingen ist [Krenmayr et al.| (2002)).

Storung

Normalerweise lagern sich Sedimente in Form von ebenen, flach ausgedehnten Schichten ab (Zeil,
1990, S.134). So hatte es der Geologe Nicolaus Steno bereits 1669 definiert: das Prinzip der ur-
spriinglichen Horizontalitat E] Weiters besagte Steno, dass Sedimentschichten mit der Zeit iiberein-
ander abgelagert werden (Lagerungsgesetz). Somit liegen die jiingeren Schichten iiber den alteren
Krenmayr et al.| (2002)).

Durch das Einwirken von tektonischen Bewegungen kann es zu einer Verkippung der urspriinglich
Jhorizontal” abgelagerten Sedimente kommen. Durch Verkippung oder Verfaltung der urspriinglich
horizontalen oder sohligen Lagen kann ein Gesteinsgefiige in geneigte bis hin zu senkrechter (saige-
rer) Lagerung gebracht werden. Dabei bleiben die jiingeren Gesteinsschichten (das Hangende) iiber
den dlteren Gesteinen (das Liegende). Bei einer Drehung iiber 90° spricht man von Uberkippter
Lagerung. Weiters wird sie auch als inverse Lagerung bezeichnet, da aufgrund der Drehung alteres
Gestein auf jiingerem liegt (Zeil, |1990| S.134f).

Storungen kdnnen nach verschiedenen Gesichtspunkten eingeteilt werden. Man kann einerseits un-
terscheiden, ob es sich um eine rezente (aktive) Storung handelt oder um eine fossile bzw. inaktive
Storung. Eine weitere Einteilung unterscheidet, ob die Storungen durch Einengung oder Dehnung
verursacht werden. Eine weitere Einteilungsmdglichkeit richtet sich nach der Art der Verformung:

o Faltentektonik: Die Verformung erfolgt bruchlos und zeichnet sich durch wellenformiges
Verbiegen der Schichten aus, meist aufgrund von seitlicher Raumeinengung in der Kruste.
Bei sehr starker Einengung kann es sogar zu parallel verlaufenden Falten kommen. In der
Umbiegungsstelle treten manchmal Briiche in den Gesteinsschichten auf.

%siehe Skriptum zur Vorlesung Geomorphologie, Institut fiir Ingenieurgeologie, TU Wien von Dr. Erich Draganits.
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Bruchtektonik: Dabei kommt es zu Bruchstellen, also lokalisierten Versetzungen im Gestein.
Man bezeichnet diese Stoérungen auch als Verwerfungen oder Spriinge. Die vertikale Ver-
setzung an einer Storung wird auch als Sprunghdhe bezeichnet und kann einige Zentimeter
bis hin zu einigen Kilometern betragen. Es entstehen dadurch Tief- und Hochschollen, wobei
dies nur die relative Lage der Schollen zueinander bezeichnet. Ob sich eine Scholle gehoben
oder gesenkt hat, ist damit noch nicht geklart. Bei eher plastischer Deformation kann an-
stelle der Verwerfung eine Flexur treten. Dabei werden die Schichten nur ausgediinnt und
reiBen nicht. Die Bildung von sproden Storungen ist in der Regel mit Erdbebenvorkommen
gekoppelt. Storungen an der Erdoberflache fallen auch oft mit der Lage von flieBenden Ge-
wassern zusammen, da durch die Klifte und Spalten Wasser eindringen kann. Durch die
damit verbundene Verwitterung kommt es zu mehr Erosion und damit zu einer Schwachung

im Gestein.

Die verschiedenen Versetzungen entlang von Stoérungen kdnnen weiter eingeteilt werden [’f] siehe

Abbildung 2.4}

Abschiebungen (Normale Verwerfungen, engl. normal fault) entstehen durch horizontale
Dehnung der Kruste, die Schollen bewegen sich auseinander und die Storungsflache fallt zur
tieferen Scholle ein. Nach (Frisch and Meschede, 2007, S.36) ist ein typischer Einfallswinkel
zur tieferen Scholle 60 bis 65°.

Aufschiebungen (Inverse Verwerfungen, engl. reverse fault) entstehen bei Einengung der
Schollen bei Scherflachen steiler als 45° (Press et al., 2008, S.179).

Uberschiebungen (Inverse Verwerfungen, engl. thrust fault) entstehen ebenfalls durch Druck,
die flache Bruchflache (Einfallswinkel kleiner 45°) fallt unter die Hochscholle.

Blattverschiebungen (Transversal-, Horizontal- oder Seitenverschiebungen, auf engl. strike-
slip fault) entstehen bei rein horizontaler Versetzung der Schollen, meist entlang von steil
einfallenden Verwerfungsflachen. Das Resultat dieser Bewegung bezeichnet man als Trans-
formstérung. Das wohl bekannteste Beispiel ist die San-Andreas-Verwerfung in Kalifornien.

= .
yA J

Abschiebung Aufschiebung sinistrale Seitenverschiebung Graben- und Horstbildung

Abbildung 2.4.: Darstellung der unterschiedlichen Verwerfungsarten und ein Beispiel fiir ein Ver-
werfungssystem (rechts).

Wichtig fiir das Thema der Untersuchung ist die Tatsache, dass mit Auf-, Ab- und Uberschiebungen

sowie auch manchmal bei Blattverschiebungen lokale und regionale vertikale Krustenbewegungen

einhergehen.

3Erklarungen dazu finden sich z.B. im Earthquake Glossary des U.S. Geological Survey (USGS) unter http://
earthquake.usgs.gov/learn/glossary/
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Meistens treten die eben beschriebenen Verwerfungsarten nicht in Reinform auf, sondern in einer
Mischung aus zwei Arten. Bei nicht aufgeschlossenen (nicht bis an die Erdoberflache reichenden),
aktiven Verwerfungen kann man die Verwerfungsart mit Hilfe der Herdflachenlosung ermitteln.
Dabei werden Messungen von Erdbebenmesstationen beziiglich eines bestimmten Erdbebens dar-
gestellt.

Treten mehrere nahezu parallele Verwerfungen nebeneinander auf, so wie es an groBen Schwache-
zonen der Erde oft der Fall ist, kann man von einem Stdérungssystem sprechen. Staffelbriiche, das
sind mehrere Abschiebungen nebeneinander, finden sich oft in rezenten (oder auch fossilen) Sen-
kungsgebieten, beispielsweise an Sedimentbeckenrandern, wo sich der Absinkvorgang iiber mehrere
Kilometer erstrecken kann. Auch im Wiener Becken treten einige Staffelbriiche auf und erstrecken
sich iiber mehrere Kilometer.

Eine Hochscholle, die sich zwischen zwei Tiefschollen befindet, wird als Horst bezeichnet, der um-
gekehrte Fall wird Graben genannt (siehe Abbildung , rechts unten). Oftmals sind zeitlich weiter
zuriickliegende Verwerfungen in der Natur, aufgrund verschiedener Erosions- und Verwitterungs-
vorgange, nur sehr schwer erkennbar. Indikatoren fiir Verwerfungen sind dann oft nebeneinander
liegende Gesteine unterschiedlichen Alters. Der relative Verschiebungssinn bei vertikalen Storungen
(Hoch- und Tiefschollen) lasst sich in geologischen Karten mit Hilfe der verschiedenen Altersanga-
ben der benachbarten Gesteinsschichten verifizieren.

Decken

Gesteinsmassen, die aufgrund starker Raumeinengung iliber nahezu horizontale Flachen (Unterla-
gen) gleiten, nennt man Decken und zihlen, nach den vorigen Einteilungsarten, zu den Uberschie-
bungen. Dabei ist eine Decke groBtenteils von ihrem urspriinglichen Entstehungsraum losgelost,
und sie unterscheidet sich in Bauart, Fazies und Alter meist deutlich von ihrer Unterlage. Man

Klippe Decke
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Abbildung 2.5.: Darstellung einer Uberschiebungssystems mit Klippen und einem Fenster. Durch
die unterschiedlichen Schraffuren sind die Gesteinsmassen (Decken) voneinander unterscheidbar.

bezeichnet die liberschobenen Gesteinsabschnitte als allochthon und die darunterliegenden unver-
schobenen Gesteine (die Unterlage) als autochthon.

Decken sind besonders bei Plattenkollisionen (siehe Kapitel anzutreffen. Kommt es nun auf
einem Teil der Lithosphare zu starker tektonischer Einengung, kann es bei leicht ansteigenden fes-
teren Unterlagen zu horizontalen Uberschiebungen iiber benachbarte Gesteinspartien kommen.
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Die Alpen setzen sich aus sehr komplexen Deckensystemen zusammen. Im Bereich der Ostalpen sind
Decken iiber mehrfache 100 Kilometer verschoben worden (Tollmann, [1986| S.95). Ahnliche Uber-
schiebungseinheiten sind auch fiir die Gesteine des Penninikums und des Helvetikums anzunehmen.
Auch fiir Bereiche im Apennin, in den Karpaten sowie im Himalayagebirge sind Uberschiebungen
in dieser GroBenordnung dokumentiert. Deckenbildungen sind auch aus alteren Gebirgen bekannt,
beispielsweise aus dem variszischen Gebirge der Béhmischen Masse.

Innerhalb dieser groBflachigen Decken kdnnen durch Erosion Teile des Deckenuntergrundes freige-
legt werden. Dieser aufgeschlossene Teil wird in der Geologie als Fenster bezeichnet. Die Begriff
lasst sich wie folgt erklaren: durch den freigelegten Teil der oberen Decke kann man durch das dabei
entstandene Sichtfenster einen Blick auf die darunter liegende Einheit werfen, auf das Liegende.
Die das Fenster umschlieBenden hoher liegenden Gesteine bezeichnet man als Hangendes. In der
Regel werden dltere Gesteine iiber jiingere geschoben, bei bereits inverser Lagerung kann es auch
umgekehrt der Fall sein.

Durch Verwitterung kénnen vereinzelte Deckenteile komplett von der Uberschiebungsdecke, der sie
urspriinglich angehorten, abgetrennt werden. Diese Bereiche werden als Klippen bezeichnet und
sie liegen tektonisch hoher (Hangendes) als die sie umgebenden Gesteinsteile (die Liegenden). In
den Alpen findet man Klippen oft als lokale Gipfel. Ein schematisches Beispiel fiir eine Klippe sowie
auch fiir ein Fenster in einer Uberschiebungsdecke ist der Abbildung zu entnehmen.

Die in diesem Kapitel erklarten Begriffe konnen unter anderem bei Wessely and Matura| (2000)), bei
Eisbacher| (1991)) oder bei |Murawski and Meyer (2010) nachgeschlagen werden.

2.2.2. Entstehungsgeschichte der Alpen

Nachdem die Alpen die geologische Situation Osterreichs stark gepragt haben und ihre Entste-
hungsgeschichte sowie ihre Strukturen bis heute Auswirkungen auf vertikale Krustenbewegungen
ausiiben, soll ihre Entstehung nach |Wessely| (2006a)) und [Krenmayr et al.| (2002) kurz erldutert

werden.

Es begann im Perm...

Nach Abschluss der variszischen Gebirgsbildung (die heutige Béhmische Masse entspricht dem Kern
dieses Gebirges |[Krenmayr et al. (2002)) trat im alpinen Raum eine tektonische Ruhephase ein. Ab
der Mittel-Trias begann sich, aufgrund des Auseinanderdriftens von Platten, der sogenannte Neo-
Tethys-Ozean zu bilden. Jahrlich kam es zur Bildung von mehreren Zentimetern neuer ozeanischer
Kruste. Zwischen Tethys und der Bohmischen Masse entstand, durch Ablagerungen ein flachmariner
Meeresbereich, der Alpine Schelf.

Ab dem Jura...

begann sich der Atlantik zu bilden. Gleichzeitig dazu entstand im alpinen Raum auch eine neue Rift-
zone, das Penninische Ozeansystem. Durch diese Entwicklung wurde der vormalige Alpine Schelf
auf einen helvetischen Schelf am Rande der Europdischen Platte, den penninischen Ozean selbst
und den Ostalpinen (Austroalpinen) Schelf auf der Afrikanischen Platte (mit der Adriatischen

20



Teilplatte) aufgeteilt. Gemeinsam mit der Afrikanischen Platte driftete der Ostalpine Schelf vom
Siiden nach Nordosten und fiihrte schlieBlich zur kompletten Subduktion des Tethys-Ozeans.

Gebirgsbildung zur Zeit der Kreide

Durch das weitere Nordwartswandern der Afrikanischen Platte begann in der Unterkreide die Sub-
duktion des Penninischen Ozeans. Teile des Ozeanbodens tauchten unter die Ostalpine Kruste,
es bildete sich ein Tiefseegraben. Durch die fortschreitende Einengung des Penninischen Ozeans
kam es im Ostalpin zu Trogbildungen, aber auch zu Auffaltungen und Uberschiebungen. SchlieB-
lich wurden der penninische Ozean sowie betrdchtliche Teile der kontinentalen Europaplatte, Teile
des ehemaligen Helvetischen Schelfs, unter die ostalpine Kruste subduziert. Weiters kam es zu
Deckentiiberschiebungen im Zentralalpin und zur Abscherung von Sedimentdecken vom kristallinen
Untergrund. Nicht alle Teile des Penninischen Ozeans und des Helvetischen Schelfs wurden sub-
duziert. Einige wenige Fragmente blieben an der Oberflache und sind heute als Penninikum und
Helvetikum anzutreffen.

»Die Alpen heben sich zum Gebirge*

\Wessely| (2006a) Durch die enorme Krustenverdickung sowie auch durch das Hinunterdriicken von
leichterer kontinentaler Kruste in den dichteren oberen Erdmantel kam es letztendlich zu istostati-
schen Ausgleichsbewegungen. Dabei kam es vor etwa 30 Millionen Jahren zu Hebungsraten von bis
zu 5 mm/Jahr |Krenmayr et al. (2002). Bis heute halten die Hebungen an. Nach [Krenmayr et al.
(2002)) liegen die aktuellen Hebungsraten aber nur mehr bei etwa 0,5 mm/Jahr, da die Orogenese
der Alpen nahezu abgeschlossen ist. Zu dhnlichen Ergebnissen fiihrten auch die bei Hoggerl| (2001)
verwendeten Prazisionsnivellementmessungen. Bei den dort vorgenommenen Berechnungen wurden
fiir den siidwestlichen Teil (den zentralalpinen Bereich) Osterreichs Hebungen von ca. 1 mm pro
Jahr festgestellt.

Beckenbildung

Wahrend im Eozan die Zentralalpen endgliltig liber Meeresniveau gehoben wurden, begann sich
durch die alpine Deckenauflast der Nordrand abzusenken. Es entstand ein mariner Sedimentations-
raum: die Paratethys, die dem Molassebecken entspricht. Parallel dazu hielt die nordlich gerichtete
Gebirgsiiberschiebung weiter an. So wurde der Siidteil der Molassesedimente durch alpine Decken
iiberschoben (Subalpine Molasse).

Durch die anhaltende Nordwartsbewegung der Adriatischen Teilplatte hin zur Europaischen Plat-
te und der daraus resultierenden weiteren Einengung wurden im Miozan die bisher dominanten
nordwarts gerichteten Deckeniiberschiebungen zu groBen Seitenbewegungen nach Osten. Dadurch
erfuhr der Alpenkorper eine deutliche Langserstreckung. Diese ostgereichteten Bewegungen lie-
Ben mehrere Storungszonen entstehen: die Periadriatische Naht im Siiden, im Norden die Inntal-
storung sowie die Salzach-Ennstal-Seitenverschiebung und im Osten die Storung des Lavanttales
und die des Mur-Miirztales. Diese miozanen Storungszonen sind auf heutigen Satellitenbildern , in
Form verschiedenster Alpentaler, deutlich erkennbar. Am Riicken der nach Osten ausweichenden
Krustenteile sowie innerhalb der Stérungszonen kam es zur ,bruchtektonischen Einsenkung junger
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Sedimentbecken” |Krenmayr et al.| (2002). Vor allem im mittleren und jiingeren Miozan sowie im
spaten Pliozan wurde die Beckenbildung von starkem Vulkanismus begleitet, der laut|Krenmayr et al.
(2002) als Spatfolge der Kollision zwischen dem Ostalpin und der Europdischen Platte zu verstehen
ist. Beispiele dafiir sind das Steirische Becken, welches die Alpen mit dem Pannonischen Tiefland
verbindet, und weiters das Wiener Becken, das in der Fortsetzung der Mur-Miirztalstorung in Form
eines ,pull-apart“-Beckens |Schopper (1991)) einbricht.

2.3. Was verursacht Hohenanderungen?

Durch wiederholtes Messen der einzelnen Nivellementlinien konnen Hohenanderungen an den Fest-
punkten beobachtet werden. Als Hauptursachen fiir diese zeitabhingigen Anderungen werden bei
Schweizer| (1992) angegeben:

¢ Bei der Messung verursachte zufidllige und systematische Fehler erzeugen ,,scheinbare*
Hohenanderungen. Bei jeder Messung treten systematische und zufallige Fehler auf wobei
auf den einzelnen Messstationen die systematischen Fehler normalerweise kleiner ausfallen als
die zufalligen Kahmen| (1997). Bei groBeren Distanzen kdnnen sich aber vor allem die syste-
matischen Fehler (beispielsweise die Refraktion) sehr stark auswirken. Fiir weitere Aussagen

siehe Kapitel [3.2]

e Bewegungen der Vermarkung selbst oder an der Vermarkungsbasis: Als Vermarkungs-

basis dient meistens ein Bauwerk, in dem ein Metallbolzen als Vermarkung eingelassen ist.
Es konnen nun Bewegungen bodenmechanischer, hydrologischer oder thermischer Ursache
sowohl an der Vermarkung selbst als auch am Bauwerk auftreten. Die GréBenordnung der
Bewegungen sind gar nicht oder nur bedingt einschatzbar, und kdnnen maogliche tektonische
Bewegungen nicht nur verfilschen, sondern zur Ganze verdecken.
Um eine Beurteilung der Qualitdt der Vermarkung sowie ihrer Basis zu erlangen, werden bei
Schweizer (1992)) Ergebnisse sogenannter Stabilitaitsmessungen in die Interpretation mitein-
bezogen. Diese Stabilitdtsmessungen sollen die Verbindung zwischen Vermarkung und Erd-
oberflache beurteilen Schweizer (1992).

¢ Bewegungen an der Erdoberfliche (Geokinematik - Geodynamik): Die Geokinematik be-
schaftigt sich mit der rechnerischen Ermittlung der Erdkrustenbewegungen. Die Messdaten
sollen durch eine Kombination von funktionalen und stochastischen Modellen ausgewertet
werden. Ziele sind ein Ausgleich der Beobachtungen und die Ermittlung von Punktgeschwin-
digkeiten (Angabe in mm/Jahr). Aufgund befiirchteter Glattungen der Daten wird bei|Schwei-
zer| (1992) kein Ausgleich durchgefiihrt und nur ein zwei-Epochen-Vergleich durchgefiihrt.

2.3.1. Einfluss des Grundwassers

Neben tektonischen Einfliissen kdnnen auch lokale geodynamische Storungen auftreten. Diese han-
gen stark vom Untergrund ab. In der Arbeit von |Schweizer (1992) werden im Testgebiet Ober-
rheingraben beispielsweise zusdtzlich zur Tektonik folgende Ursachen vermutet: Konsolidierung von
tonigen und siltigen Sedimenten durch Absenkung des Grundwasserspiegels, Hangrutschungen oder
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Kriechbewegungen, Kalklosung in alpinen Sanden und Kiesen, etc.

Anhand dieser Aufzihlung wird klar, dass das Grundwasser eine zentrale Rolle spielt. Aus diesem
Grund wurde in der Arbeit Schweizer| (1992) auch ein Brunnen in das Testgebiet miteinbezogen, um
dessen Einfluss ndher zu untersuchen. Das Ergebnis: der Grundwasserspiegel hat nicht grundsatz-
lich Einfluss auf die Hohenanderungen. Der Einfluss hangt aber stark von den bodenmechanischen
Eigenschaften der geologischen Schichten ab. Bei Ton und Silt treten am ehesten Anderungen auf.

2.4. Bestimmung von Krustenbewegungen

2.4.1. Erfassung mit Hilfe der Geodasie

Fir die Messung interkontinentaler Plattenbewegungen stehen heutzutage mehrere geodatische
Messverfahren zur Verfiigung. Die sogenannten geodatischen Weltraumverfahren wie etwa VLBI
(Very Long Baseline Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging), LLR (Lunar Laser Ranging)
sowie die verschiedenen Global Navigation Satellite Systems (GNSS, zu ihnen gehort das GPS) sind
heutzutage so ausgereift, dass sie fiir die globale Uberwachung von Lage- und Hohenbewegungen
die idealen Messmethoden darstellen.

Allerdings kommt es auch innerhalb der Lithospharenplatten zu verschiedenen Bewegungen bzw.
sind die Grenzen der Mikroplatten oft nicht klar definiert. Bei (Zippelt, 1988, S.7) werden Graben,
Blockhebungen und Aufwolbungen als Beispiele fiir Bewegungen innerhalb einer Platte genannt.
Fiir solche Bewegungen, die auch deutlich kleiner sind (einige Millimeter pro Jahr nach |Grenerczy
et al.| (2000]) oder Lendtre et al. (1999)) als jene entlang von Plattengrenzen, ist die terrestrische
geodatische Messung das Mittel der Wahl. Fiir horizontale Bewegungen stehen Triangulation und
Trilateration zur Verfiigung und fiir vertikale Bewegungen, die laut Zippelt innerhalb der Platten
deutlich 6fter vorkommen, nutzt man das geometrische Nivellement. Dieses Messverfahren erlaubt
einen kostengiinstigen Einsatz an vielen Standorten und liefert seit Jahrzehnten sehr genaue Ergeb-
nisse. Bei|Lenotre et al. (1999)) erfolgt eine Analyse der Erdkrustenbewegungen in der Bretagne auf
Basis vergleichbarer Nivellementmessungen. Ahnlich wie in Osterreich bestehen hier seit etwa 100
Jahren Nivellementmessdaten. Durch die extrem lange Zeitspanne kdnnen die Fehlergrenzen der
Messung bezwungen und auch fiir Gebiete mit Krustenbewegungen von nur wenigen Millimetern
pro Jahr die Bewegungen sichtbar gemacht werden.

Im Zeitalter von gut ausgebauten permanent betriebenen Satelliten-Netzwerken ist aber auch der
Einsatz von GPS bzw. GNSS mit guten Ergebnissen vertreten. 1992 wurde das Central Europe
Regional Geodynamics Project (CERGOP) ins Leben gerufen mit dem Ziel, die gegenwartige Geo-
dynamik von Mitteleuropa zu erfassen |Grenerczy et al. (2000]). Die Messkampagnen ergaben relativ
stabile Werte (Horizontalgeschwindigkeiten unter 2 mm/Jahr) fiir den Nordteil Europas, fiir Re-
gionen im Siiden (Alpenregion) hdhere und schnell variierende Werte (bis zu 4 mm/Jahr). Dieses
Ergebnis lasst sich durch die nahe gelegene Plattengrenze zwischen Afrikanischer und Eurasischer
Platte und die daraus resultierende Nord-Siid-Kontraktion erkldren. Durch die tektonisch verur-
sachte Raumeinengung werden Teile im Nordalpin um etwa 2 mm/Jahr nach Osten gepresst.
Eine weitere Anwendung geoddtischer Messverfahrenen findet sich bei |Székely et al.| (2009), in
der potentielle neotektonische Strukturen im Burgenlandischen Seewinkel mit Hilfe von Airborne
Laser Scanning erkannt werden. Gemeinsam mit geologischen Karten, geophysikalischen Daten wie
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Erdbebenepizentren, geomorphologischen Daten und Daten iiber die Quartar-Sedimentschicht wird
das aus dem Scan entstandene digital terrain model (DTM), mit 10 cm Hohengenauigkeit, auf
tektonische Formen ausgewertet, und das durchaus erfolgreich.

Fiir die Bestimmung der realen rezenten Krustenbewegungen mittels geometrischem Nivellement
missen zusatzlich zu den rohen Nivellementdaten auch noch Schweremessungen erfolgen (siehe
Kapitel . Wegen unzureichender Genauigkeiten oder fehlender Wiederholungsmessungen der
Schwere steht jedoch meist nur der nivellierte Hohenunterschied zur Verfiigung. Der Einfluss der
Schwere ist in Osterreich sehr gering, besonders im Osten Osterreichs. Der vom BEV berechnete
theoretische Schleifenschlussfehler fiir die Nivellementschleifen im Osten des OHN liegt im Bereich
weniger Millimeter). Der groBte Wert ¢ innerhalb Osterreichs befindet sich in Vorarlberg und weist
ca. 50 mm auffl

2.4.2. Bestimmung rezenter Krustenbewegungen mit geologischen und
geomorphologischen Methoden

Wahrend in der Geodasie, so (Zippelt, |1988, S.7f), nur diskrete Messungen iiber einen kurzen
Zeitraum erfolgen, erstreckt sich der Informationsgewinn der Geologie und der Geomorphologie
tiber einen sehr langen Zeitraum. Unter dem Begriff Geologie wird hier die Wissenschaft vom
Bau und von der Geschichte der Erdkruste verstanden, die Geomorphologie umfasst hingegen die
Beschreibung und die Entstehung der Gelandeformen der Erdoberflache. In der Arbeit von (Zippelt|
1988, S.8-11) werden, neben geodatischen Methoden, auch die Mdéglichkeiten der Geologie bzw. der
Geomorphologie zur Erfassung von Krustenbewegungen aufgelistet. Ein kurzer Uberblick dariiber
gibt der folgende Abschnitt.

Geologische Methoden

Als Grundlage jeder geologischen Arbeit dienen die verschiedenen geologischen Karten. Daraus las-
sen sich bereits allgemeine Abldufe der Erdgeschichte ableiten, und man kann auf Gesteine und
Formen im Untergrund schlieBen. Nach geologischer Feldarbeit wird versucht, die Gesteinsforma-
tionen in raumliche und erdgeschichtliche Beziehungen zu stellen, um beispielsweise geodynamische
Prozesse erkldaren zu konnen.

Eine Moglichkeit zur Entdeckung der Krustenbewegungen ist die mechanische Analyse. Ursachen
tektonischer Bewegungen sind mechanische Beanspruchungen der Erdkruste aufgrund der Platten-
tektonik, denen Spannungen folgen, aus denen schlieBlich Verformungen resultieren konnen. Die
Geologie kann nun anhand von Geldandebefunden die Entstehung der Lagerungsformen beschreiben.
Auf ehemalige Spannungszustande kann durch die in der Natur vorhandenen Deformationsstruk-
turen wie Falten, Kliifte oder Spalten geschlossen werden. Rezente (gegenwartige) Spannungen
konnen beispielsweise durch Analysen der Herdmechanismen bei Erdbeben erfasst werden und durch
.in-situ” Spannungsmessungen. Oftmals treten aber Uberlagerungen mit schon fritheren Deforma-
tionen auf.

Zusatzlich zur mechanischen Analyse versucht man die Gesteinsschichten zeitlich einzuordnen. Man

*Private Kommunikation mit BEV-Mitarbeitern.
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unterscheidet dabei die relative und die absolute Zeitbestimmung. Die erste arbeitet nach dem stra-
tigraphischen Prinzip (das entspricht der Annahme, dass die untere Sedimentschicht alter ist als die
obere). Hinweise findet man in den Gesteinen sowie in den Sedimentschichten oder in Fossilien. Die
absolute Zeitmessung bedient sich der physikalischen Altersbestimmungen, die auf radioaktivem
Zerfall beruhen. Fiir jlingere Datierungen bieten sich unter anderem auch die Pollenanalyse, die
Jahresringanalyse bei Baumen und die Parallelisierung von Gesteinsschichten an (Zuordnung der
Horizonte gleicher Gesteinsschichten, die beispielsweise durch Storungen getrennt wurden und ver-
schieden tief anzutreffen sind). Bei letzterer sind die Vertikalbewegungen besonders gut abzulesen
(Sprunghohe gleichaltriger Schichten).

Geomorphologische Methoden

Veranderungen des Reliefs der Erdkruste werden durch Faktoren wie Klima, Gestein oder Tekto-
nik, die auf das vorher bestehende Relief einwirken, hervorgerufen. Spuren alterer Reliefbildungen
bleiben aber auch im aktuellen Relief teilweise erhalten und ermoglichen dadurch Riickschliisse auf
altere Verformungen.

Wie eng verwandt Geologie und Geomorphologie sind, zeigen auch die Methoden zur Entdeckung
von Krustenbewegungen. Auch hier wird in (Zippelt, 1988, S.10) die Methode der Parallelisierung
erwahnt. Die Reliefformen (Flachen und Terrassen) werden parallelisiert und dann in ihrer Hohen-
lage verglichen.

Auch direkt im Kartenwerk sind Hinweise auf tektonische Verformungen zu finden. Beispielsweise
lassen ein versetzter Flusslauf oder asymmetrische Taler mit einem flachen und gegeniiber einem
steilen Hang tektonische Bewegungen vermuten.

Durch die Verbindung von geodatischen und geophysikalischen Daten mit geologischen Daten ge-
langt man zu gut interpretierbaren Ergebnissen. In der Arbeit von Vyskocil (1996) ist fiir den Nach-
weis tektonischer Bewegungen in Tschechien die Kombination von Nivellements mit seismischen

Messungen angewendet worden.
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3. Geodatische Grundlagen

3.1. Allgemeines zum geometrischen Nivellement

Das Grundprinzip der Nivellementmessung kann der Abbildung entnommen werden. Will man
den Hohenunterschied Ahag zwischen zwei Punkten A und B bestimmen, kann dies unter ande-
rem mit einem Nivellier erfolgen. Dabei wird die Gesamtstrecke zwischen A und B in Teilstrecken
unterteilt (die optimale Visurldange liegt bei 30 Meter), welche mit sogenannten Wechselpunkten
(W4, W5,...) verbunden werden. Zuerst wird die Nivellierlatte (z.B.: Holz- oder Metalllatte mit

Abbildung 3.1.: Grundprinzip des einfachen und des Prazisionsnivellements

cm-Teilung auf der Vorderseite) auf dem Punkt A und das Nivelliergerat ungefahr in der Mitte der
Strecke AW positioniert. Es erfolgt die erste Riickablesung R; nach A. Bei Messung mit einer
Messlatte muss diese dann auf auf W; umgestellt werden fiir die erste Ablesung nach vorne (V).
Aus dem jeweils von der Latte abgelesenen Riick- und Vorblick resultiert der Hohenunterschied
Ahy zwischen A und Wy. Diesen Nivellementabschnitt zwischen Riickblick und Vorblick, der vom
selben Geratestandpunkt angezielt wird, nennt man Stand. Nach abgeschlossener Vormessung zu
W1 wechselt das Gerat auf einen neuen Stand zwischen Wj und W5, und die Messlatte verbleibt
auf Wi und wird nur in Richtung Gerat gedreht, um die nachste Riickmessung R> zu ermdglichen.
Dieser Ablauf wiederholt sich bis zum Endpunkt B und der Hohenunterschied zwischen A und B
resultiert aus der Aufsummierung der Teilstrecken-Hohenunterschiede Ah;:

Ahag = Dhy+ Db+ .. =Y Ah =) Ri= >V (3.1)

Als Kontrolle bzw. zur Aufdeckung mdglicher Mess- oder Ablesefehler sollte man bei nur einem
Punkt mit bekannter Hohe unbedingt auch eine Messung zuriick zum Ausgangspunkt, also eine
Nivellementschleife bilden (der zu erreichende Sollwert am Ausgangspunkt betrdgt dann Null).
Als weitere Kontrollmdglichkeit kann man die Messung auch auf einem weiteren Hohenfestpunkt
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abschlieBen (Sollwert ist hier der vorgegebene Hohenunterschied der beiden Festpuntke). In beiden
Fallen ergibt sich am Ende der Messung ein sogenannter Abschlussfehler, der proportional zur Lange
der Teilstrecken auf die Standpunkte aufgeteilt werden kann, wenn die Abweichung vom Sollwert
signifikant ist. Mit einfachen Nivellements kénnen nach |[Kahmen| (1997)) bei idealen Bedingungen
Genauigkeiten von 5—10mm/+/km (Standardabweichung) erreicht werden. Die Genauigkeit ist von
der Lattenentfernung zum Nivellier abhangig und verbessert sich, je kleiner der Abstand gewahlt
wird. Aber auch eine groBe Anzahl an Aufstellungen wirkt sich negativ auf die Genauigkeit aus.

3.2. Das Prazisionsnivellement

Fiir hohere Genauigkeitsanspriiche, wie beispielsweise fiir Baustel-

leniiberwachungsmessungen und auch zur Erfassung von Krusten-
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bewegungen, bedient man sich eines sogenannten Prazisions- oder
Feinnivellements. Dieses kann nach [Kahmen| (1997) Genauigkeiten
von 0, 5mm/+v/km erreichen. Das Prinzip der Messung bleibt grund-
satzlich gleich (siehe Abbildung [3.1] ganz rechts) wie beim zuvor
beschriebenen einfachen Nivellement, doch schon die Ausriistung
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macht einen klaren Unterschied sichtbar. Heutzutage erfolgt die
Nivellementmessung nicht mehr in ,analoger® Form, sondern man

bedient sich sogenannter Digitalnivelliere, die von einer speziellen

[ ACC 00 N T [

S Messlatte mit Strichcode anstatt der cm-Teilung die Messwerte
ol von selbst ablesen und speichern ((siehe Abbildung [3.2] rechts)).
Abbildung 3.2.: Links: ein- Am BEV ist seit den 90er Jahren ein Digitalnivellier im Einsatz, sie-
fache Nivellierlatte mit E- he Tabelle 3.1} Nachdem aber ein GroBteil der in dieser Diplomar-
Teilung, Mitte: Zweiskalenlat-
te fiir Prazisionsnivellements,

rechts Strichcodelatte fiir Di-
gitalnivelliere.

beit verarbeiteten Messdaten zeitlich weiter zuriick liegt, wird auch
die friihere Messweise dargestellt. Dabei kommt ebenso wie heute
ein Feinnivellier zum Einsatz, und zwei formstabile Latten auf deren
Vorderseite sich nicht nur eine, sondern zwei Teilungen mit konstan-
ter Versetzung zueinander befinden. Eine Skala beginnt bei Null, die zweite mit einem bestimmten
Wert (Lattenkonstante). Durch diese Zweiskalenlatten (siehe Abbildung [3.2] Mitte) erfolgen pro
Stand vier Ablesungen: zwei (Skala 1 und Skala 2) zur Messlatte hinter dem Gerat und zwei eben-
so nach vorne. Falls man keine Zweiskalenlatten zur Verfligung hat, kann dasselbe Resultat auch
mit einem Nivellement mit doppelt besetzten Wechselpunkten erreicht werden Kahmen| (1997)). In
diesem Fall werden einfach zwei Messlatten knapp nebeneinander aufgestellt und jeweils von beiden
abgelesen. Nun gibt es verschiedene Ablesereihenfolgen der Riick- (R) und Vorblicke (V), wobei
diese auch untereinander kombiniert werden kdnnen Stober (1979)):

(1) RVWR (4) VVRR
(2) RRVV  (5) RVRV
(3) VRRV  (6) VRVR

Die alternierende Verwendung der Ablesefolgen 1 und 3 bzw. 2 und 4 finden beispielsweise beim
sogenannten Verfahren ,Rote Hose® Anwendung. Bei allen Ablesefolgen ergeben sich jeweils zwei
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getrennt auswertbare Nivellements. Misst man die gesamte Linie auch wieder retour, ergeben sich
noch zwei weitere. Die letzten beiden Ablesefolgen werden bei|Stober| (1979)) nicht weiter behandelt,
da sie weder besonders wirtschaftlich sind noch einen Beitrag zur Reduktion von Einsinkfehlern
liefern. Fiir die anderen vier Ablesearten fiihrt Stober einige Tests zum Bewegungsverhalten der
Messlatten und Stativ durch, die hier nicht im Detail wiedergegeben werden sollen.

Grundsatzlich kdnnen folgende Effekte auf Prazisionsnivellements einwirken und die Messungen
beeinflussen:

e Einsinkverhalten von Latten und Stativ: ,Um Einsinkfehler méglichst weitgehend zu elimi-
nieren, sind sowohl gleiche Verhaltnisse auf den MeBpunkten als auch vor allem auf Hin- und
Riickweg zu fordern.”, so Stober| (1979)). Weiters stellte Stober in seiner Arbeit fest, dass nur
eingetretene Bodenplatte und Stativ zu weitgehend homogenen Vertikalbewegungen fiihren.
Wechselnder Untergrund, unterschiedliche Messgeschwindigkeiten sowie Temperaturunter-
schiede fiihren logischerweise auch zu verschiedenem Einsinkverhalten.

e Horizontschrage bei Nivelliergerdaten mit automatischem Ziellinienkompensator: dieser
Fehler wirkt sich genauso aus wie eine nicht horizontierte Ziellinie. Bei einem Nivellement von
einem Kilometer Lange kann dieser systematische Fehler, je nach angewandter Messmethode
(Ablesereihenfolge) bis £+ 0,20 mm auf einen Kilometer Nivellement ausmachen und ist damit
nicht als bedeutungslos einzustufen.

e Refraktion: Prinzipiell versteht man unter der atmospharischen Refraktion die Brechung des
Lichtstrahls in der Erdatmosphare. Je nach Hohe andert sich auch die Luftdichte und dies
fuhrt schlieBlich zu einer bogenformigen, meist zur Erdoberflache hin geneigten Kriimmung
des Lichtstrahls. Dadurch scheint beispielsweise die Sonne bei Sonnenuntergang noch liber
dem Horizont zu stehen, obwohl sie eigentlich schon untergegangen ist. Fur die Hohenmes-
sung kann dieser Effekt allerdings problematisch werden, gerade bei Nivellementlinien im Ge-
birge. Die Beseitigung bzw. Minimierung der Refraktion kann sich oft schwierig gestalten. Eine
Moglichkeit ware, die Linie bei sehr geringem Temperaturgradienten zu tibermessen |[Kahmen
(1997), da die Refraktion im sichtbaren Spektralbereich vor allem vom Temperaturgradien-
ten beeinflusst wird. Man kann aber auch versuchen, den Refraktionseinfluss zu modellieren,
woflir natiirlich genaue meteorologische Daten notwendig sind. Mehr zum Refraktionsein-
fluss bei der Nivellementmessung ist Kukkamaki (1938 zu entnehmen. Grundsatzlich kommt
Stober| (1979) zur Erkenntnis, dass bei gleichmaBig steigenden oder fallenden Linien die Hin-
und Riickmessung bei méglichst unterschiedlichen Witterungen gemessen werden sollten, was
sich zwar wieder negativ auf den Einsinkfehler auswirkt, aber der sonst auftretende Refrakti-
onsfehler ware noch um einiges groBer. Grundsatzlich gilt als Faustregel zur Vermeidung zu
groBer Refraktionseinfliisse beim Nivellieren: die Anzielung der Messlatte darf nie unter einer
Hohe von 50 cm erfolgen.

e Thermische Lattenverinderung: die Sonnenstrahlung kann leichte Anderungen bei Invar-
latten hervorrufen. Man muss die Temperaturunterschiede zwischen der Eichung und der
eigentlichen Messung berucksichtigen und weiters auch mogliche Unterschiede zwischen Vor-
und Riickblick. Scheint beispielsweise die Sonne bei einem Nivellement immer direkt auf den
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Riickblick, kann zwischen Vor- und Riickblick ein Temperaturunterschied von 2-3 °C auf-
treten |Stober (1979). Weiters wird bei |Stober| (1979) der Ausdehnungskoeffizient von Invar
mit 2-107%/C° angegeben, was bei einer Nivellementstrecke von einem Kilometer zu einem

Fehler von ca. 0,7 mm fiihren kann.

e Lattenschiefe: Vermeidung durch ofteres Kalibrieren der Latten-Libellen |Kahmen| (1997)

Bei [Kahmen| (1997)) und [Stober] (1979) finden sich noch weitere Fehlereinfliisse, auf die hier nicht
weiter eingegangen werden soll. Besonderes Augenmerk ist nach Vyskocil (1996)) auf den Refrakti-
onseffekt, den Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit auf Gerat und Messlatten sowie auf das
Stabilitatsverhalten der Festpunkte zu richten. Letzteres ist weitgehend von der Bodenbeschaffen-
heit abhangig. Besonders negativ wirken sich Boden mit Lehm-, Mergel- oder Tongehalt auf die
Festpunkte aus. Laut Vyskocil (1996)) kann aber bei Festpuntken mit drei Meter tiefen Fundamenten
davon ausgegangen werden, dass diese weitgehend stabil sind, was lokale Oberflachenbewegungen
betrifft.

3.3. Hohenproblematik - Definition der Hohe

Der Begriff Hohe ist, nach|Bretterbauer (1986)), nicht sehr leicht zu definieren. Eine eindeutige Fest-
legung der Hohe ist allerdings nicht nur fiir die Geodasie von groBer Wichtigkeit. Spricht man im all-
taglichen Sinn von Hohen, so werden oft Hohendifferenzen gemeint, wie zum Beispiel die HGhe eines
Hauses liber der StraBe. Zur Festlegung eines Hohenreferenzrahmens konnte beispielsweise der tiefs-
te Punkt einer Region dienen, wie es in der Stadt Wien mit der Bezugshche Wiener Null der Fall istE].
Der Referenzpunkt fir Wien liegt 156,68 m
tber Adria Null und wurde durch den Pegel der
heutigen Schwedenbriicke fixiert.

Fir manche Bereiche ist die Definition eines

absoluten Hohensystems notwendig, da davon
Luftdruck und Temperatur abhangig sind. Im
Alltag spricht man dann oft von ,Meeresho-
hen". Prinzipiell Iasst sich jeder Punkt in unserer
Welt mit drei Koordinaten exakt beschreiben.
Trotzdem erfolgt sehr oft eine Trennung in La-

ge und Hohe. Auch in der Geodasie werden Lage
Wy und Hohe getrennt behandelt. Der Grund dafiir:

"Die Lage ist trisch definiert, die Hoh
Abbildung 3.3.: Wegabhingigkeit des Nivelle- — ¢ —29¢ 15t EOMELISC denniert, die riohe

ments: Aufgrund der Nichtparallelitat der Aquipo-
tentialflachen fiihrt der Weg AA'B (durch Pfeile Potentialdifferenz proportionales MaB, von dem
markiert) zu einem anderem Hdohenwert als der allein die Dynamik aller natiirlichen und kiinst-
Weg iiber AB'B.

aber ist physikalischer Natur, namlich ein der

lichen Vorgange auf der Erde, wie das FlieBen
von Wasser und das Rollen von Fahrzeugen, bestimmt wird.” Bretterbauer| (1986)).

! Angaben zum Wiener Null unter der Homepage der Stadtvermessung Wien (Magistratsabteilung 41): http://
www.wien.gv.at/stadtentwicklung/stadtvermessung/service/glossar.html

29


http://www.wien.gv.at/stadtentwicklung/stadtvermessung/service/glossar.html
http://www.wien.gv.at/stadtentwicklung/stadtvermessung/service/glossar.html

Diese physikalische Hohendefinition ist entlang einer Wasseroberflache also als konstant anzuneh-
men, wobei die Wasseroberflache Teil einer Niveauflache ist. Unter Niveauflachen versteht man
unregelmaBige, nur in kleinen Bereichen analytisch berechenbare Flachen, die der Schwerevektor
orthogonal durchsetzt. Bekanntestes Beispiel fiir eine Niveauflache ist das Geoid, welches durch die
Oberflache der ,ruhenden” Ozeane verlauft und sich unter den Ozeanen fortsetzt Torge| (2003)).
Natirlich gibt es auch geometrisch definierte Hohensysteme, jedoch weisen diese global zum Teil
groBe Abweichungen beziiglich der Niveauflachen auf. Fiir die Festlegung eines Hohensystems in
der Landesvermessung miissen laut Bretterbauer| (1986)) nun folgende Bedingungen erfiillt sein:

1. Die Punkthohen sollen eindeutig und unabhangig vom Wege bestimmbar sein.
2. Die Hohen sollen moglichst frei von hypothetischen Annahmen sein.

3. Die Korrektionen der gemessenen Hohenunterschiede (rohe Nivellementergebnisse) auf das
angenommene Hohensystem sollen hinreichend klein sein, sodaB sie bei Bearbeitung von Ni-

vellements niederer Ordnung vernachladssigt werden kdnnen.

Das geometrische Nivellement kann diese Bedingungen nicht erfiillen, da die Niveau- bzw. Aqui-
potentialflichen der Erde nicht parallel zueinander verlaufen (das sind Flachen mit konstantem
Potentialwert) und daher die Hohenbestimmung vom Weg abhangig ist. Diese Tatsache kann der
Abbildung [3.3]entnommen werden. Unabhéngig vom Weg ist nur die Potentialdifferenz (Wg— W)
zwischen zwei Niveauflaichen Wg und Wj. Dies folgt aus der Formel von Bretterbauer| (1986):

B B
WB—WA:—/ g-dh=-> g-6h (3.2)
A A

wobei g die Schwerebeschleunigung bzw. der Betrag des Schwerevektors ist, dh der Abstand zweier
benachbarter Niveauflachen und §h der Hohenunterschied des rohen Nivellementergebnisses. Die
Formel zeigt, wie man zu den Ergebnissen der Potentialdifferenzen gelangt: eine Verbindung
aus dem geometrischen Nivellement und Schweremessungen, dem sogenannten geopotentiellen Ni-
vellement. Der Schwerewert g wird meist nur an wenigen Punkten durch Absolutschweremessung
bestimmt (g(Xg) = Schwere am Ort Xg). Eine Verdichtung erfolgt dann durch Relativschwere-
messung (Ag) mit Hilfe von Gravimetern zwischen zwei solchen Punkten. Der unbekannte neue
Schwerewert g im Ort X folgt dann aus

9(X) = g(Xo) + Ag(Xo, X). (3.3)

Um fiir jeden Hohenpunkt entlang einer Nivellementlinie Schwerewerte zu erhalten werden diese
aus bereits bekannten Schwerewerten interpoliert. Die Dichte der gemessenen Schwerewerte ist
dabei abhdngig von der Gelandeform, mehr dazu siehe ([Torge| 2003, S. 227).

Bezieht man die Potentialdifferenzen auf jene Niveauflache, die durch die Hohe der ruhend gedach-
ten Weltmeere verlauft, dem Geoid (W), so spricht man von geopotentiellen Koten C nach Tardi.
Ihre Bestimmung erfordert einen Meeresanschluss. Diese Koten stellen aber keine Hohe in Metern
dar, sondern sind von der Dimension [m?s~2] und daher im praktischen Gebrauch unanschaulich.
Von Vortell ist aber, dass die geopotentiellen Koten wegunabhangig und hypothesenfrei sind. Fiir
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Ausgleichungen von Nivellementnetzen wird daher in geopotentiellen Koten gerechnet, da in einer
geschlossenen Nivellementschleife gilt |[Bretterbauer (1986)):

A
j{g-dhng-éhzo. (3.4)
A

Dies gilt allerdings nicht flir die rohen Nivellementdaten. Wird bei korrekter Messung eine Schleife
gebildet, so ergibt sich in Endpunkt der theoretische Schleifenschlussfehler €, der aus der Wegab-
hangigkeit des Geometrischen Nivellements resultiert:

A
e~ g-dh#0. (3.5)
A

Wie bereits erwahnt, sind die Geopotentiellen Koten fiir den alltaglichen Gebrauch eher ungeeig-
net. Daher muss eine Umrechung auf ein metrisches System erfolgen. Im nachsten Kapitel sind die
gebrduchlichsten Hohensysteme, wie sie auch bei Bretterbauer (1986) zu finden sind, zusammen-
gestellt.

3.4. Hohensysteme

3.4.1. Dynamische Hohen

Um anstatt der geopotentiellen Koten C, deren Dimension [m?s~2] ist, eine metrische Héhen-
angabe zu erhalten, muss man durch einen beliebigen Schwerewert dividieren. Nimmt man dazu
den theoretischen Schwerewert am Niveauellipsoid in 45° Breite y45 so erhalt man die ,dynamische

Hohe". Fir einen Punkt A gilt dann:
)

Yas
Die dynamischen Hohen erfiillen die in Kapitel [3.3] angefiihrten Bedingungen 1) und 2). Punkt 3)
ist nicht erfiillt, da die Korrekturen der gemessenen Hohenunterschiede sehr groB werden konnen
Bretterbauer (1986)). Nach (Torge, 2003} S.228) sind es im Flachland wenige Millimeter, im Gebir-
ge konnen es einge Zentimeter bis Dezimeter sein. Ein weiterer Nachteil ist das Nichtvorhandensein

ha (3.6)

einer geometrischen Bedeutung, also einer Bezugsflache. Dadurch konnen sie nicht in Beziehung zu
ellipsoidischen Hohen gebracht werden. Fiir hydrologische Projekte sind dynamische HGhen aller-
dings sehr gut brauchbar, da Punkte gleicher dynamischer Hohe auf derselben Niveauflache liegen
(das bedeutet es flieBt kein Wasser).

3.4.2. Orthometrische Hohen h*

Als Bezugsflache fiir die Hohenangaben wird hier das Geoid gewahlt, das heiBt man kdnnte hier von
echten Meereshohen sprechen. Streng betrachtet entspricht die Hohe h* der Lange der gekriimmten
Lotlinie von Ag auf dem Geoid nach A auf der Erdoberflache, sieche Abbildung [3.4] Die Kriimmung
ist allerdings vernachlassigbar klein. Man miisste dabei entlang der Lotlinie eines geopotentielles
Nivellement durch die Erdkruste messen, was natiirlich nicht moglich ist. Daher wird diese Messung
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durch Modellbildung ersetzt. Die in der Erdkruste bendtigten GroBen werden mit einem * markiert.

A 1 A Ca
CA:WO—WA:/ g*-dh*:hj\-*-/ gt dht — By =2 (3.7)
Ao hA Ao Ia

9a

wobei g} der integrale Mittelwert der Schwere in der Lotlinie ist. Dieser kann aus der zuvor er-
wahnten Modellbildung berechnet werden. Als erste Naherung wahlt man oft den Schwerewert in
halber Hohe von A. Aber in jedem Fall muss fiir die Dichte des Erdinneren ein hypothetischer Wert
angenommen werden. Damit ist allerdings klar, dass die Bedingung 2) aus Kapitel nicht erfiillt
sein kann. Fiir das neue oOsterreichische Hohensystem wurden diese sogenannten orthometrischen
Hohen ausgewahlt. Die Bedingung 1) ist erfiillt, auch Bedingung 3) deutlich besser als bei den dy-
namischen Hohen. Bei (Torge, 2003, S.228) liegen die Reduktionen fiir das Flachland unter einem
Millimeter, im Gebirge erreichen sie wenige Zentimeter. Von Nachteil ist noch die eher komplexe
Berechnung sowie dass Punkte gleicher orthometrischer Hohe nicht auf derselben Niveauflache
liegen. Als groBer Vorteil ist jedoch die geometrische Eindeutigkeit zu nennen, wodurch auf ellip-
soidische Hohen umgerechnet werden kann, was gerade fiir die modernen Satellitenverfahren sehr
wichtig ist.

Die folgende Formel zeigt, wie aus einem reinem Nivellementergebnis nun der orthometrische H6-

henunterschied folgt:

B
5=hy+Y 6h+O0K (3.8)
A

wobei OK die Orthometrische Korrektur ist. Wie schon bei den dynamischen Hohen, miissen auch
hier an den rohen Nivellementdaten Korrekturen angebracht werden, um daraus orthometrische
Hohendifferenzen zu erhalten.

3.4.3. Normalhohen H

1960 hat Molodenskij ein Hohensystem vorgeschlagen, das alle drei Hohennetz-Bedingungen er-
fullt. Ausgegangen wird dabei von einem Erdellipsoid, welches mit einem kinstlichen Potential U
ausgestattet und dem Potential des Geoids gleichgesetzt wird: Uy = Wy = const. Weiters sucht
man nun in der Ellipsoidnormalen eines beliebigen Oberflachenpunktes A jenen Punkt Q, in dem
die Potentialdifferenz, zwischen A und Uy im theoretischen Feld und zwischen A und Wy im realen
Schwerefeld gleich ist. Es gilt:

A
Uo—UQZWO—WAZ/ g-dthA (39)
0
Die Definition der Normalhohe lautet: c
Hp= =2 (3.10)
Y0

wobei ¥ ein Mittelwert der theoretischen Schwere zwischen Qg und Q ist. Es genugt jedoch auch
als Mittelwert den Schwerewert in halber Héhe zu verwenden:

dy H
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Abbildung 3.4.: Die verschiedenen Héhen und ihre Bezugsflachen, Bretterbauer (1986). h*: or-
thometrische Hohe, H: Normalhéhe, H': ellipsoidische Hohe.

wobei g% der theoretische Schweregradient ist. g lasst sich nach |Bretterbauer| (]1986[) streng,

wenn auch nur iterativ, berechnen, und damit gilt die Normalhohe als hypothesenfrei bestimmbar.
Jeder zu einem beliebigen Oberflachenpunkt gehdrende Punkt Q liegt auf dem sogenannten Tellu-
roid, einer Flache, die die Gesamtheit aller Punkte Q beschreibt. Molodenskij nennt den Abstand
zwischen Erdoberflache und Telluroid die Héhenanomalie (. Die Normalhdhen beschreiben eigent-
lich die Potendialdifferenz zwischen Niveauellipsoid und Telluroid. Dies entspricht nicht ganz dem
gewiinschten Ergebnis, da der Hohenabstand nicht im Oberflaichenpunkt endet. Daher werden die
Normalhohen von der Oberfliche weg aufgetragen bis zum Quasigeoid, das somit die Bezugsflache
bildet (siehe Abbildung . Als Abstand zwischen dieser Bezugsflache und dem Geoid ergibt sich
die Hohenanomalie (. Das Quasigeoid ist ebenso wie das Telluroid keine Niveauflache. Ein schwe-
rer Nachteil ist, dass der Unterschied zwischen Geoid und Quasigeoid stark mit der Hohe korreliert
ist. Im Hochgebirge kommt es daher zu deutlichen Abweichungen zwischen den beiden Flachen,

wahrend sie an den Weltmeeren fast zusammenfallen.

3.4.4. Ellipsoidische Hohen H’

Die ellipsoidische Hohe H' ist eine geometrische Hohe: Zwei Punkte mit gleicher ellipsoidischer
Hohe liegen nicht auf derselben Niveauflache. Sie ist definiert als der Normalabstand eines Oberfla-
chenpunktes A von dem Referenzellipsoid, unter Vernachlassigung der leichten Lotlinienkriimmung.
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Aus Abbildung [3.4] wird folgende Beziehung ersichtlich:
H =h +N=H+ (3.12)

Der Abstand N zwischen Geoid und Ellipsoid wird Geoidundulation genannt. Diese kann entweder
aus Schwerefeldanalysen oder durch Koordinatenbestimmungen tber Satelliten bestimmt werden.
Aus den Satelliten-Koordinaten kdnnen Ellipsoidhdhen berechnet werden, und mit Hilfe der or-
thometrischen Hohen h* kann N berechnet werden. Durch die Geoidundulation ist die Reduktion
geodatischer Messungen auf die Rechenflache moglich.

3.4.5. Vignalhdhen

Die Vignal-Hohen unterscheiden sich von den Normalhohen nur durch den Ersatz des theoreti-
schen Schweregradienten durch einen konstanten Vertikalgradienten. Sie stimmen nach |Bretter-
bauer (1986) in unseren Breitengraden aber vollig mit den Normalhohen iiberein.

3.4.6. Normal-orthometrische Hohen bzw. sphiaroidische Hohen

Friiher waren entlang der Nivellementlinien noch keine Schwerewerte verfiigbar, daher wurden sie
entweder vernachlassigt, oder es erfolgte das Ersetzen der Oberflachenschwere durch die Normal-
schwere, wie es bei den normal-orthometrischen Hohen der Fall ist. Hierbei werden die Schwerewerte
aus einer spharoidischen Formel berechnet. Diese Hohen sind natiirlich wegabhangig und unterschei-
den sich von Normalhdhen bzw. Orthometrischen Hohen im Flachland um wenige Millimeter und
im Gebirge um einige Dezimeter (Torge, [2003] S. 291). Da das Messen der Schwere aber deutlich
leichter geworden ist, gelten die spharoidischen Hohen heutzutage als iiberholt und sind nur er-
wahnenswert, da die Bestimmung der dlteren Osterreichischen Gebrauchshohen noch spharoidisch
erfolgte.

3.5. Das Osterreichische Hohensystem OHN

3.5.1. Historische Entwicklung

Auf den kommenden Seiten wurde eine Zusammenfassung der Entwicklungsgeschichte des Hohen-
netzes in Osterreich erstellt, die sich besonders auf die Arbeiten von [Zeger| (1986) und |Brandtner
(1991) stiitzt. Fiir weitere Informationen kann bei besagten Referenzen nachgeschlagen werden.

Das Prazisionsnivellement des MGI

Als Grundlage des Gsterreichischen Gebrauchshohennetzes diente, nach [Zeger| (1986)), das 1839
vom k. und k. Militar-Geographischen Institut MGI eingefiihrte Nivellementnetz, das entlang der
Eisenbahnstrecken, oder seltener auch entlang der StraBen, gefiihrt wurde. Es sollten zur Kontrolle
mehrfache Ubermessungen durchgefiihrt sowie Schleifen gebildet werden. AuBerdem wurde, nach
Zeger (1986)), 1867 auf den Konferenzen der Europdischen Gradmessung eine Grenze fiir den zu-
falligen Fehler von £3 mm/+/km Nivellementstrecke beschlossen, weiters ein Anschluss auf einen
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soliden Nullpunkt fiir das gesamte Netz gefordert, sowie die Durchfiihrung eines Prazisionsnivelle-
ments, welches zwischen 1873 und 1895 auch erstellt wurde.

Entlang der Nivellementlinien wurden ausgewahlte Punkte durch verschiedene Arten stabilisiert.
Dabei unterschied man:

e Hauptfixpunkte oder Urmarken
e Hohenmarken oder Repérepunkte 1. Ordnung

e Steinmarken oder Repérepunkte 2. Ordnung

Insgesamt gab es auf dem gesamten Areal der k. und k. Monarchie sieben Urmarken, die durch
glatt polierte Steinflachen mit darauf errichteten Monumenten auf tektonisch stabilem Geldnde (zu-
meist auf Granit oder Gneis) befestigt wurden und von denen sich keine einzige auf dem heutigen
Osterreichischen Staatsgebiet befindet. Diese gleichmaBig tiber die Monarchie verteilten Urmarken
sollten eine Horizontsicherung gewahrleisten, da aufgrund der Landesausdehnung nicht jederzeit
ein erneutes AnschlieBen an den Hohenausgangspunkt, den Meerespegel, moglich war.

Im Abstand von ca. drei bis vier Kilometer wurden dann entlang der Linien an Gebauden wie Kir-
chen, Bahnhofen, etc. in einer Hohe von etwa zwei Metern iiber dem Boden Hohenfestpunkte,
Repérepunkte 1. Ordnung, angebracht. Zwischen diesen wurden dann noch im Abstand von ca.
einem Kilometer Steinmarken eingeschaltet. Fiir diese sogenannten Repérepunkte 2. Ordnung wur-
den meist Kilometersteine, Sockel, Briickengelander, etc. verwendet.

Das Nivellieren erfolgte immer aus der Mitte mit etwa gleichen Zielweiten, die maximal 60m be-
tragen sollten und die Ablesung musste in zwei Fernrohrlagen erfolgen. Fiir die Messung wurden
Nivelliere mit 30facher VergroBerung von Starke und Kammerer verwendet, die Messlatten waren
aus Tannenholz und hatten eine Teilung auf Vorder- und Riickseite.

Es stellte sich in der Zwischenkriegszeit heraus, dass sich die entlang der Bahnlinie gesetzten Ho-
henmarken zumeist als nicht sehr stabil erwiesen, aufgrund des meist aufgeschiitteten Untergrundes
und der durch den Bahnverkehr ausgelosten Erschiitterungen.

Ausgleichung

Die Ausgleichung des MGI-Hohennetzes erfolgte nach bedingten Beobachtungen in drei Grup-
pen, wobei die Ergebnisse der vorangegangenen Ausgleichung fiir die nachfolgende Gruppe fixiert
wurden. Die Schleifenschlussfehler der einzelnen Nivellementlinien gingen als Widerspriiche in die
Ausgleichung ein. Durch diesen Ausgleich wurde festgestellt, dass die Daten einen relativ hohen
Anteil an systematischen Fehlern beinhalteten, deren Ursachen wohl teilweise in der Wahl der zu
langen Zielweiten und der Messung auf instabilem Untergrund lagen. Hauptursache war jedoch das
Nichtberiicksichtigen der Lattenmeterkorrektur aufgrund von Temperatur- und Luftfeuchtigkeits-

schwankungen.

Der Bezugshorizont

Das MGI wahlte 1875 das Mittelwasser der Adria in Triest als Bezugshorizont fiir sein Prazisionsni-
vellement. Die Hohe der Ausgangshohenmarke am Molo Sartorio in der Nahe des selbstregistrieren-
den Flutmessers wurde nach einer nur ein Jahr andauernden Beobachtungszeit des Mittelwassers
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der Adria auf +3,352 m £ 0,01 m festgelegt. Aus einer spater erfolgten achtjahrigen Beobach-
tung des Mittelwassers ergab sich jedoch eine andere Hohe fiir die Ausgangshohenmarke: +3,2621
m £ 0,0099 m, was bedeutet, dass sich der gewahlte Bezugshorizont nicht auf das langjahrige
Mittelwasser der Adria, sondern auf einen 89,9 mm tiefer gelegenen Punkt bezog.

Nivellements nach der Griindung des BEV

Die Betreuung der Nivellements des ehemaligen MGI wurden, so bei|Zeger| (1986)), schlieBlich dem
1921 gegriindeten Bundesvermessungsamt, das zwei Jahre spater zum Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen (BEV) erweitert wurde, iibertragen. Ahnlich wie bei den Arbeiten des MGl wur-
den nun auch entlang der Linien Hohenmarken im Abstand von 10 km vermarkt und dazwischen
im Abstand von 0,8 - 1,3 km Bolzen einbetoniert. Die neue Nivellementlinienfihrung wurde jedoch
nicht mehr entlang der Eisenbahnstrecken gefiihrt, sondern entlang der StraBen. Die Messung er-
folgte groBtenteils mit ZEISS-Nivellierinstrumenten der Typen Il oder A, und spater mit optischem
Mikrometer unter Verwendung planparalleler Platten. Die Nivellierlatten mit Teilung auf Invarband
wurden vor und nach jeder Messung geeicht.

Aufgrund dieser zuletzt genannten Veranderungen bei der Messung wurde eine enorme Genauig-
keitssteigerung erreicht und die Einbindung der neuen Messungen in das alte MGI-Netz fiihrte zu
immer mehr Netz-Spannungen. Hauptursache waren die durch Instabilitdt hervorgerufenen unter-
schiedlichen Hohenanderungen der alten Hohenmarken entlang der Bahntrassen. Angesichts dieser
nicht mehr tragbaren Zustande des Prazisionsnivellementnetzes wurde 1937 geplant, ein neues Netz
zu schaffen. Allerdings konnte dieser Plan aufgrund der herrschenden politischen Umstande nicht
mehr durchgeflihrt werden.

Zwischen 1938-1945 lag die Verantworung beim Reichsamt fiir Landesaufnahme in Berlin, wel-
ches gerade am so genannten Reichshohennetz (RHN) arbeitete. Diese Arbeiten blieben allerdings
unvollendet, es exisitieren keine Karten mit eingetragener Punktlage und auch Uber Instrumente,
Messverfahren und Genauigkeit der damals gemessenen Linien ist nichts bekannt.

Aufbau eines neuen Hohennetzes nach 1945

Aufgrund der Kriegs- und Nachkriegsereignisse waren viele Hohenmarken verloren gegangen. Von
einem Nivellementnetz konnte, nach [Zeger| (1986), eigentlich nicht mehr gesprochen werden, es
bestanden nur noch einzelne voneinander isolierte Teile. Auch die bereits angesprochene geringere
Genauigkeit der noch vom MGI stammenden Hohenmarken war duBerst problematisch und fiihrte
dazu, dass die neueren deutlich besseren Messungen aus der Zwischenkriegszeit enorme Abschluss-
fehler aufgrund des Zwanges im alten MGI-Netz aufwiesen.

Daher wurde die Idee von 1937, ein komplett neues System zu schaffen, wieder aufgegriffen. Es
wurden die bestehenden Linien mit vergleichbarer Genauigkeit sowie die Arbeiten fiir das Reichs-
hohennetz ins neue Netz iibernommen, und auch diese Daten wurden einer neuen Auswertung
unterzogen. Da es allerdings nicht moglich war, einen Anschluss an den Molo Sartorio in Triest her-
zustellen, wurde der Bezugshorizont des geplanten neuen Hohensystems aus den noch bestehenden
Hohen in Osterreich abgeleitet, wobei man sich der daraus resultierenden Horizontverbiegung durch-

aus im Klaren war.
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Die Linien sollten nach Maglichkeit auf dsterreichischem Staatsgebiet geschlossene Schleifen bilden,
aber auch zu Punkten an den Staatsgrenzen fiihren, um eine Verbindung zu den nachbarstaatlichen
Hohennetzen zu ermdglichen. Weiters wurde die neue Linienfiihrung weg von den Bahnstrecken
und entlang von StraBen gezogen, gleichzeitig sollte sie aber der alten Linienfilhrung angepasst
werden, um bereits bestehende Festpunkte miteinbeziehen zu kdonnen. Die Messungen erfolgten
vorerst weiterhin mit Zeiss-Geraten vom Typ Il oder A sowie mit dem WILD 3, spater dann mit
dem KONI 007 der Firma Carl Zeiss Jena. Geplant war, dass erst bei Abschluss aller Messungen
ein strenger Ausgleich erfolgen sollte. Da allerdings in der Zeit des Wiederaufbaus auch an die
wirtschaftlichen Bediirfnisse gedacht werden musste und die Forderung eines zumindest vorlaufi-
gen Hohensystems immer groBer wurde, entschied man sich dazu, eine strenge Ausgleichung der
einzelnen Nivellementschleifen durchzufiihren. Auch durch die bereits vorgenommene Ausarbeitung
der alten Netzpunkte empfahl es sich aus Zeitersparnisgriinden deren Hohen, wenn mdglich, beizu-
behalten. Anfangs waren aufgrund der Besatzungsmachte nur Messungen im Westen Osterreichs
moglich. Da man aber fir den Wiederaufbau dringend Hohen brauchte, wurde doch teilweise auf
die alten MGI-Hohen zuriickgegriffen. Als dann wieder Messungen iiber das gesamte Land maglich
waren und alle Netzteile wieder zusammengeschlossen wurden, konnte man die bestehenden Ge-
brauchshdhen nicht mehr andern. Daraus resultierten erneut Spannungen im Netz. Als Kriterium fiir
miteinbezogene MGI-Hohen galt jedoch, dass ein Netz-Zwang von mehr als 0,5 mm/km vermieden
werden sollte. Diese Grenze musste zwar teilweise dennoch lberschritten werden, aber der im alten
Hohennetz vorherrschende enorme Zwang wurde beseitigt.

Aufgrund weiterer aufgedeckter grober und systematischer Fehler musste in manchen Regionen
Osterreichs eine Kotenanderung durchgefiihrt werden. Insbesonders in Vorarlberg mussten die MGI-
Koten um 10 - 20 cm, in Teilen der Steiermark um ca. 9 cm tiefer angenommen werden, wobei hier
nicht klar ist, ob sich hier nicht auch noch Erdkrustenbewegungen mitiiberlagert haben. Etwa ab
1960 wurde geplant, eine Auswahl der gemessenen Linien zu einem tbergeordneten Netz 1. Ord-
nung zu erklaren. Dieses sollte alle Zusammenschliisse mit den Nachbarstaaten umfassen und eine
Punktdichte von 300 - 400 m Abstand erreichen. Durch den Plan von Wiederholungsmessungen
sollte dieses Netz auch fiir die Beobachtung der Erdkrustenbewegungen genutzt werden. Durch
diese Art der Hohennetzentwicklung gingen im Gebrauchshohennetz von Osterreich wieder Mess-
genauigkeiten verloren, was zur damaligen Zeit allerdings als nicht so wesentlich erachtet wurde,
da es nur fiir lokale oder regionale Anwendungen gedacht war.

Erste Wiederholungsmessung des Hohennetzes 1. Ordnung und anschlieBender Ausgleich

Neben der weiteren Verdichtung des Prazisionsnivellementnetzes wurde zwischen 1966 und 1985
eine Neulibermessung der Nivellementlinien des Netzes 1. Ordnung vorgenommen, wobei nach |Ze-
ger (11986)) auch Linien vom Netz 2. Ordnung hinzugenommen wurden. Gemessen wurde mit dem
selbsthorizontierenden Kompensatornivelliergerat KONI 007. Das Netz erreichte damit eine Lan-
ge von 3894 km, unterteilt durch 45 Knotenpunkte und umfasste 13 geschlossene Schleifen auf
Staatsgebiet und in Zusammenarbeit mit den Nachbarstaaten 16 Schleifen. Allerdings waren nach
Hoggerl (1986) seit der Erstiibermessung des OHN in manchen Gebieten mehr als 50% der Ho-
henpunkte verloren gegangen.

Die Ausgleichung der Messungen erfolgte, nach |Hoggerl (1986)), im System der geopotentiellen
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Koten nach vermittelnden Beobachtungen in Zusammenhang mit Arbeiten am UELN (United
European Levelling Network), einer Neuausgleichung des europadischen Nivellementnetzes (siehe
Kapitel . Nach Abschluss der Wiederholungsmessungen wurde der Beschluss gefasst, fiir Os-
tereich ein neues Hohensystem zu entwickeln. Dieses neue Systems soll dynamische, ellipsoidische
und orthometrische Hohen enthalten, wobei letztere die aus dem alten Hohensystem stammenden
normal-orthomtrischen Hohen ersetzen sollen.

In der Abbildung sind die Linien des aktuellen Osterreichischen Prazisionsnivellementnetzes
dargestellt. Es umfasst ca. 29 000 Hohenpunkte, verteilt iiber ganz Osterreich .

_-__J Linienubersicht Prazisionsnivellement (&im NHS berechnetes NN)

Abbildung 3.5.: Das aktuelle Prazisionsnivellementnetz von Osterreich.

3.5.2. Aktuelle Hohenmessung am BEV

Die vom BEV verwendeten Messmaterialien wurden im vorigen Kapitel teilweise bereits erwahnt.
Es soll nun in Tabelle noch einmal eine Auflistung der Gerate, ihre Genauigkeiten sowie auch
der Zeitraum ihres Einsatzes zusammengestellt werden. Die Genauigkeiten der jeweiligen Hersteller
werden in Standardabweichung pro Kilometer Doppelnivellement mit Prazisions-Invarlatten ange-
geben.

Bei der Arbeit mit dem KONI 007 wurde nach dem bereits erwdahnten Ableseschema RVVR mit
Zwei-Skalenlatten gemessen |Zeger] (1986)). Bei den digitalen Nivellieren NA3000 und DINI 12 er-

2Diese Abbildung wurde vom BEV zur Verfiigung gestellt

3Infos zum Hohenfestpunktnetz unter der Homepage des Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV):http:
//www.bev.gv.at/, Meni-Punkte: Vermessung und Geoinformation - Produktbeschreibungen - Hierarchischer
Katalog - Festpunkte Hohe.
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Gerdtename | Hersteller Bauweise Verwendung | Genauigkeit
mm/vkm

Typ Il & A Zeiss analog 1921-1938 -
opt. Mikrometer | 1947-1961 ca. 1

Typ 3 Wild analog 1947-1961 ca. 1

KONI 007 Carl Zeiss Jena | analog ab 1966 0,5
Kompensator

NA3000 Wild (Leica) digital 1993-2004 0,4

bzw. 3003 Kompensator

DINI 12 Trimble digital seit 2000 0,3
Kompensator

Tabelle 3.1.: Verwendete Messgerate am BEV, Definition der Genauigkeit: Standardabweichung
in Millimeter pro Kilometer Doppelnivellement mit Prazisions-Invarlatten.

folgte bzw. erfolgt nur eine RV-Ablesung, der Messweg wird aber immer noch doppelt (hin- und
retour) zuriickgelegt . Die Riickmessung erfolgt heutzutage zumeist gleich am selben Tag wie die
Hinmessung. Man arbeitet sich also stlickweise weiter entlang einer Nivellementlinie.

3.6. Hohensysteme in Europa

Der Vollstandigkeit halber soll hier kurz erwahnt werden, dass in Europa verschiedene Hohensys-
teme vorzufinden sind. Dies ist besonders bei Daten in grenznahen Gebieten wichtig, wie es in
dieser Arbeit der Fall ist. Jedes Land definiert fiir sein staatliches Hohensystem einen bestimmten
Bezugshorizont und verwendet eine der in Kapitel [3.3] vorgestellten Hohendefinitionen. Durch diese
Unterschiedlichkeiten kénnen Hohenunterschiede bis zu 2 m zwischen den Landern auftreten Pl Die
Systeme der Nachbarlander Osterreichs sind in Tabelle E] aufgelistet. Weiters gibt die Abbildung
B.61[7] einen Uberblick tiber die Hohendifferenzen der Hohen der Nachbarlinder zu Osterreich in
Millimeter.

3.6.1. Das europdische Hohenreferenzsystem

Durch einen Zusammenschluss der Nivellmentnetze europaischer Lander entstand ein einheitliches
Hohenreferenzsystem, das UELN (United European Levelling Network). In dlteren Publikatio-
nen findet sich noch der Name REUN (Reseau Européen Unifié de Nivellement). Aktuell sind
nun Hohennetze 1. Ordnung von 26 verschiedenen europdischen Landern im UELN enthalten. Am
Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie (BKG) in Deutschland befindet sich das Daten- und
Analysezentrum. Die verschiedenen Netze werden nun im sogenannten EVRS (European Vertical

*Private Kommunikation mit Mitarbeitern des BEV.

®Infos des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodisie (BKG) zum Europiischen Hohensystem unter http://www.
bkg.bund.de/nn_175414/DE/Bundesamt/Geodaesie/RefSys/RefHoehe/Hoehe03__node.html__nnn=truel

®Infos zu den Hohensystemen der Nachbarlander direkt unter http: //www.crs-geo.eu/nn_124226/crseu/EN/CRS_
_Description/crs-national__node.html?__nnn=true, verwaltet durch: Coordinate Reference Systems in Eu-
rope (CRSEU).

" Abbildung Hohen der Nachbarldnder unter der Homepage des Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV):
http://www.bev.gv.at/, Menii-Punkte Vermessung und Geoinformation - Produktbeschreibungen - Hierarchi-
scher Katalog - Hohendifferenzen zu Nachbarstaaten.
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Land Hohendefinition Pegel Datumspunkt
Osterreich normal-orthometrische H. | Triest 1875 | Hutbiegl
Schweiz (LN02) nivellierte H. Marseille Genf
Deutschland (DHHN92) | Normalhohen Amsterdam | Wallenhorst
Tschechien Normalhohen Kronstadt k. A.

Slowakei Normalhohen Kronstadt k. A.

Ungarn Normalhohen Kronstadt Nadap
Slowenien normal-orthometrische H. | Triest Ruse

Italien orthometrische Hohe Pegel Genua | Genua

Tabelle 3.2.: Verwendete Héhensysteme der Nachbarlander Osterreichs und ihre unterschiedlichen
Pegel und Datumspunkte.

HOHENDIFFERENZEN (mm)
ZU DEN NACHBARSTAATEN

Tschechien (Kronstadt)

(Héhe Osterreich minus Héhe +346 Sliﬂwaieiﬁt
Machbarstaat) e
+570

Deutschland {Normal
Null = Amsterdam)

+250

+260

-75

(Pegel Triest 1875)
Ungarn (Kronstadt)

+496
-16
Schweiz (Pierre du

Niton - Marseille) -80

Italien (Genua) -5

Slowenien (Triest)

Abbildung 3.6.: Hohendifferenzen zwischen Osterreich und seinen Nachbarlandern.

Reference System) zusammengefasst. Durch unterschiedliche Ausgleichungen der Netze enstan-
den daraus verschiedene Realisierungen des EVRS. Die aktuellste Realisierung ist der sogenannte
EVRF2007 (European Vertical Reference Frame 2007).

Im EVREF treffen Beobachtungen aus unterschiedlichen Zeiten aufeinander und somit ergeben sich
auch unterschiedlich lange Messepochen ﬂ Dieser Problematik kann nur durch die Entwicklung
eines kinematischen Modells entgegengewirkt werden, welches seine Informationen aus den soge-
nannten Vertikalgeschwindigkeiten der Hohenpunkte bezieht. Der Bezugshorizont des EVRF2007
errechnet sich aus 13 iiber Europa verteilten Datumspunkten, die sich als duBerst stabil erwiesen
haben. Der Horizont des EVRF2000, Vorganger des EVRF2007, ergab sich hingegen aus nur ei-
nem Datumspunkt in den Niederlanden. In den Ausgleich fiir das EVRF2007 gingen (iber 10 000
Beobachtungen ein.

In der Abbildung E| sind auf der linken Seite die Nivellementlinien mit den Datumspunkten dar-
gestellt und rechts die Differenzen der Ergebnisse des EVRF2000 und des EVRF2007. Neben der

8Infos zum Europdischen Hohensystem unter http://www.bkg.bund.de/nn_175414/DE/Bundesamt/Geodaesie/
RefSys/RefHoehe/Hoehe03__node.html__nnn=true.

°Abbildung unter http://www.bkg.bund.de/nn_175414/DE/Bundesamt/Geodaesie/RefSys/RefHoehe/Hoehe03_
_node.html__nnn=true.

40


 http://www.bkg.bund.de/nn_175414/DE/Bundesamt/Geodaesie/RefSys/RefHoehe/Hoehe03__node.html__nnn=true
 http://www.bkg.bund.de/nn_175414/DE/Bundesamt/Geodaesie/RefSys/RefHoehe/Hoehe03__node.html__nnn=true
 http://www.bkg.bund.de/nn_175414/DE/Bundesamt/Geodaesie/RefSys/RefHoehe/Hoehe03__node.html__nnn=true
 http://www.bkg.bund.de/nn_175414/DE/Bundesamt/Geodaesie/RefSys/RefHoehe/Hoehe03__node.html__nnn=true

Extension of UELN kgal -mm
[ up to 1998 = Datum peints of EYRF2007 i e e

CECEE R R E RN E N N I E N EE

[ as from 2003 VELH lines £5 3

=100 8.

Abbildung 3.7.: links: Nivellementlinien des EVRF2007 mit seinen Datumspunkten, rechts: Diffe-
renzen (der geopotentiellen Koten) von EVRF2000 zu EVRF2007.

Berechnung mit unterschiedlichen Messdaten und Auswirkungen von Meeresspiegelschwankungen
(unterschiedliche Gezeitensysteme) wird auch der postglacial rebound-effect als Hauptursache fiir
diese Hohenanderungen genannt. Auch bei Umrechung in dasselbe Gezeitensystem bleiben sehr
starke Hebungen in Skandinavien zu erkennen. Diese Hebungen in Skandinavien sind somit tekto-
nischer Ursache.

3.7. Berechnung der Hohendnderungen

.Das geometrische Nivellement fiir sich ist ein MeBverfahren, das durch seine Ergebnisse die Héhen-
lage diskreter Punkte der Erdoberflache beschreibt. Lediglich die Wiederholung der Messungen in
zeitlichem Abstand bei Verwendung identischer Punkte gibt die Grundlage zur Bestimmung rezenter
Hoéhenanderungen. Da die einzelnen Linienmessungen wegen des hohen Personal- und Zeitaufwan-
des innerhalb einer Beobachtungsepoche (=Zeitraum zur Beobachtung eines zusammenhdngenden
Netzes) mehrere Jahre bis zu Jahrzehnten auseinanderliegen, entsteht das Problem, fiir zeitlich
inhomogene Beobachtungen ein Modell zur Beschreibung vertikaler Bewegungen der Erdoberflache

abzuleiten.” (Zippelt, |1988| S.7)

Dieses Zitat beschreibt sehr gut die zu |6sende Problematik fiir die Berechnung von Hohenanderun-
gen. Da es, wie Zippelt beschreibt, nicht moglich ist, zeitlich fortlaufende Messungen durchzufiihren,
muss mit diskret gemessenen Daten (epochenweise Beobachtung) gearbeitet werden.
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Um tektonische Bewegungen erfassen zu kdnnen, bendtigt man zumindest zwei Messungen: zu
Beginn eine sogenannte Nullmessung und dann zumindest eine Folgemessung, mit Hilfe derer man
etwaige Hohenanderungen feststellen kann. Zwischen diesen beiden Messungen sollte ein geeigneter
zeitlicher Abstand liegen, der von der GréBenordnung der zu messenden tektonischen Bewegungen
abhangt. Im Fall von Mitteleuropa kann dieser Abstand im Bereich mehrerer Jahrzehnte liegen.
Fiir die Berechnung vertikaler Bewegungen schlagt Vyskocil| (1996)) zwei Ansétze vor:

1. Fiir die Datenbearbeitung werden die Messresultate in einem Netzwerk ausgeglichen. Der
Vorteil dabei ist die Minimierung der zufalligen Messfehler. Dabei sollte nicht mehr als ein
Festpunkt als stabil und damit als Referenz herangezogen werden (Ansatz eines freien Aus-
gleichs). Man darf in Folge allerdings nicht einfach die Hohendifferenz zwischen AbsoluthGhe
der Erstmessung und der in der Folgemessung heranziehen, da diese zwei Hohenwerte aus
unterschiedlichen Ausgleichen stammen und weiters zeitlich inhomogen sind. Vyskocil (1996))
schlagt daher einen Ausgleich jahrlicher Anderungen von Hohendifferenzen zwischen Fest-
punkten vor:

vo.j = dh/dT. (3.13)

Vvo,; sind die jahrlichen Differenzen zwischen der Nullmessung zum Zeitpunkt To und der
Folgemessung um Zeitpuntk T;, wobei hier von linearen Vertikalbewegungen zwischen den
beiden Messungen ausgegangen wird. In Formel ist

dh = dH; — dHo (3.14)

die Differenz der zu den Zeitpunkten T; und T bestimmten Hohenunterschiede dH zwischen
zwei Festpunkten, und
dT =T,— Ty (3.15)

der zeitliche Abstand zwischen den beiden Messungen (in Jahren).

Werden alle vp ; entlang einer Nivellementschleife aufsummiert, sollte man, unter Annahme
linearer Bewegungen, beim Abschluss das Ergebnis Null erhalten. Die nun berechneten vy ;
kann man in Zusammenhang zu einem Referenzhohenpunkt setzen, fiir den keine Bewegungen
angenommen werden. Als Einheit dieser berechneten Geschwindigkeiten werden mm/Jahr

verwendet.

2. Die direkte Analyse der gemessenen Daten ist ebenfalls eine mogliche Lésung. Dabei wird
kein Ausgleich durchgefiihrt.

Werden beide oben genannten Ansatze durchgefiihrt, kann man die Ergebnisse miteinander verglei-
chen und kombinieren. Die Ergebnisse kdnnen einander bestatigen, was flr folgende geodynamische
Interpretationen wichtig sein kann. Weitere Unterstiitzungen kdnnen dazu passende geophysikali-
sche Informationen iiber den Aufbau unter der Oberflache erbringen.

Fir die weitere Analysen der dh oder der vy ; wird bei Vyskocil (1996)) die Verwendung grafischer
Visualisierungen dieser Werte vorgeschlagen, auch um geeignete Festpunkte fiir die Studien der

Krustenbewegungen auswahlen zu konnen.
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Im Zitat von Zippelt zu Beginn dieses Kapitels wird noch ein weiteres Problem angesprochen:
die Inhomogenitat der Messdaten aufgrund verschiedener Beobachtungszeitpunkte. Die Messung
eines gesamten Nivellementnetzes kann einfach nicht zum exakt gleichen Zeitpunkt erfolgen. Aus
diesem Grund stellt Zippelt in seiner Dissertation eine Sammlung verschiedener Bewegungsmodelle
zusammen, die er nach folgenden Kriterien einteilt:

o statische Modelle: Es werden unterschiedliche Hohenbestimmungen miteinander verglichen
und ausgeglichen, unabhangig davon ob die Daten einer Messepoche aus verschiedenen Be-
obachtungsjahren stammen oder nicht. Dabei gehen natiirlich die Bewegungen verloren, die
innerhalb dieses Beobachtungszeitraums stattgefunden haben. Die dadurch entstehenden Ver-
zerrungen der Schatzwerte sind abhangig von den Bewegungsraten der Punkte sowie von der
Lange der Beobachtungsepoche. Laut Zippelt sind solche Modelle nur fiir die Analyse kleiner,
lokaler Uberwachungsnetze geeignet, die sich iiber einen relativ kurzen Zeitraum erstrecken.

e kinematische Modelle: Die Bewegungsraten werden durch ein zeitabhangiges funktionales
Modell beschrieben. Das heiBt das Beobachtungsdatum der Hohendnderungen geht in die
Berechung ein. Damit ist auch die Namensgebung des Uberbegriffs dieser Modelle erklirbar:
zeitabhangige Hohen werden in Anlehnung an die Physik als kinematische Hohen bezeich-
net, welche die Vertikalbewegungen beschreiben. Aus dem Ausgleich folgen Schatzwerte der
Hohenanderungen, die dem Datenmaterial zugrunde liegen. Zu beachten ist, dass sich die
Daten auf einen relativ kurzen Zeitraum (20-60 Jahre) beziehen und Extrapolationen duBerst
zweifelhaft waren.

Nachdem in dieser Diplomarbeit der Schwerpunkt in der Erfassung und Interpretation der Daten
liegt und nicht in der Bildung eines geeigneten Modellansatzes, soll hier nicht weiter auf diese
Problematik eingegangen werden. Genaueres kann in [Zippelt (1988|) nachgelesen werden.

3.8. Datenvoraussetzungen zur Ermittlung vertikaler Bewegungen

Nach|Rozi¢| (2007)) missen zur Erkennung verldsslicher Hohenanderungen identischer Hohenmarken
aus zeitlich verschiedenen Messepochen einige Richtlinien beachtet werden. In diesem Kapitel erfolgt
nun eine Auflistung dieser Richtlinien und gleichzeitig wird iiberpriift, ob das OHN diese erfiillt.

e Bezug auf dasselbe Hohendatum und Verwendung desselben Hohentyps. Dieser Punkt
wird vom OHN erfiillt. Als Bezugshorizont der verwendeten Messungen gilt immer der Adria-
Meeresspiegel bei Triest. Als Hohentyp werden bis jetzt noch normal-orthometrische Hohen
verwendet, es soll jedoch eine Umstellung auf orthometrische Hohen erfolgen.

e Die Daten der verschiedenen Epochen sollten nach gleicher Methode ausgeglichen
werden. Fiir genaue Aussagen liegen hier zuwenig Informationen vor (besonders fiir altere
Daten). Es ist aber davon auszugehen, dass unterschiedliche Rechenmethoden verwendet
wurden. Im friiheren Ausgleich wurde ein hierarchischer drei-Stufen-Aufbau gewahlt. Vermut-
lich wurde hier aber kein dynamischer Ausgleich durchgefiihrt, wie es heutzutage durchaus
ublich ist.
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¢ Die Nivellementlinien, die identische mehrfach iibermessene Héhenpunkte beinhalten,
sollten eine moglichst dhnliche Netzkonfiguration aufweisen und ebenso ein maglichst
gleiches Gebiet umfassen. Dies ist fiir die hier verwendeten Daten des OHN groBteils erfiillt.
Die Linienfiihrung der alten Messungen wurde groBtenteils beibehalten, sie wurden nur von
den Bahnlinien weg auf die StraBen verlegt [Zeger| (1986)). Manchmal wurden Linien in andere
einbezogen oder auf mehrere aufgeteilt.

e Es sollte absolut kein Zweifel bestehen, dass die Messungen aus zeitlich verschiede-
nen Epochen auch tatsachlich genau denselben Hohenfestpunkt betreffen, was bei we-
nig tiberlieferter Dokumentation fritherer Messungen schon oftmals schwierig sein kann. Die
korrekte Zuordnung kann beim OHN garantiert werden. Es liegen sehr viele Messdokumen-
tationen vor, und falls Unsicherheiten auftraten, wurden diese darin vermerkt. Bei groBen
Messunterschieden zwischen erster und Folgemessung liegt das Problem eher an der Ver-
markungsbasis. Im Kapitel 5| werden Punkte mit groBeren Bewegungen anhand geologischer
Karten analysiert.

¢ Die festgestellten Hohenanderungen sollen nicht auf die Instabilitdt der Punkte selbst
zuriickfiihrbar sein, sondern es sollen wirklich Veranderungen iiber ein groBeres Gebiet
erkennbar sein. Fiir die meisten Punkte treten Hohenanderungen in der zu erwartenden
GroBenordnung auf, was eine lokale Stabilitat der Punkte vermuten lasst. Wie schon im
vorigen Punkt kurz erwdhnt, gibt es durchaus ein paar AusreiBer, deren Hohenanderungen
sicherlich nicht auf Krustenbewegungen zuriickgehen. Diese instabilen Punkte werden aus den
Visualisierungen ausgeschlossen, da sie eine Bildverfdlschung verursachen wiirden. Nachdem
solche Punkte aber auch Informationen iber den Untergrund beinhalten kénnen, werden sie fiir
die Interpretation teilweise herangezogen. Werden Punkte tatsachlich aus den Linien entfernt,
wird bei der Analyse der jeweiligen Linie im Kapitel [5] darauf hingewiesen.

e Die Messgenauigkeiten der Nivellementnetze verschiedener Epochen sollte ungefahr
gleich sein. Dieser Punkt wird wohl fiir so gut wie kein Hohennetz erfiillbar sein. Nachdem die
Erfassung rezenter Krustenbewegungen in unseren Breiten langere Zeitfenster zwischen den
Beobachtungen bendtigt, um diese liberhaupt sichtbar zu machen, bedeutet dies automatisch
auch die Verwendung verschiedener Messgerate. Gerade in den letzten Jahrzehnten fand
eine erhebliche Genauigkeitssteigerung statt. Fiir die Messungen aus den 1950ern kann nach
Angaben des BEVmit einer Messgenauigkeit von etwa &1, 1 mm/v/km gerechnet werden,
fiir aktuelle Messungen sind es ca. 0,5 mm/vkm.

0private Kommunikation mit BEV-Mitarbeitern.
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4. Das Untersuchungsgebiet

4.1. Gebietsbeschreibung

Horn

Laa/Thaya

(NORDSCHLEIFE)

D Langenzersdorf

Volkstheater Bratislava
)

Gattendorf

Nickelsdorf

Wr.
Neustadt
Pamhagen

Oberpullendorf

Abbildung 4.1.: Ausdehnung des zu bearbeitenden Gebietes mit den einzelnen Schleifen

Als Untersuchungsgebiet fiir diese Arbeit wurde ein Teil im Osten Osterreichs gewahlt, der mehrere
tektonische Zonen abdeckt und damit die unterschiedlichen Einfliisse dieser Zonen auf die Messun-
gen beobachtet werden konnen (siehe Kapitel und [B). Das Gebiet erstreckt sich von Horn tiber
Wien bis hin zum Neusiedlersee (siehe Abbildung [4.1]). Auf dem siidlichen Bereich liegt geologisch
betrachtet das Hauptaugenmerk, da es im Bereich des tektonisch aktiven Wiener Beckens liegt.
Wesentlich fiir die Erkennung von Krustenbewegungen ist allerdings die Herstellung eines Bezugs
in ein geologisch stabiles Gebiet, wie es die Umgebung um Horn im Bereich der Bohmischen Masse
erfiillt. In der Geoddasie versucht man die Messungen, wenn maoglich, einer Fehlerkontrolle zu unter-
ziehen, und daher werden die zuriickzulegenden Wege in Form von Nivellementschleifen tberbriickt
(Kontrolle im Anfangs- bzw. Endpunkt).

Fiir diese Arbeit wurden zwei Hauptschleifen aus den einzelnen vorhandenen Nivellementziigen
gebildet. Zur zusatzlichen Kontrolle wurde auch eine weitere kleine Schleife iiber den Wiener Raum
gebildet (siehe Abbildung [4.1)).
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4.1.1. Die Nordschleife

Der als Nordschleife bezeichnete Teil lauft einerseits von Horn nach Siiden iiber Krems, St. Polten
Richtung Wien und andererseits von Horn ostlich liber Laa an der Thaya, dann Richtung Siiden
iiber Korneuburg und Langenzersdorf ebenfalls nach Wien (Abb. . Dadurch ergibt sich, durch
Aufsummierung der in den Gegeniiberstellungen des BEV vermerkten Messwege, eine ca. 300 km
lange Schleife.

Neben diesen Daten konnte spater noch eine Querverbindung von Krems iiber Perzendorf nach
Langenzersdorf gebildet werden. Mit Teilen der anfangs erwahnten Nordschleife kann auch hiermit
eine sogenannte ,kleine Nordschleife” berechnet werden, die von Horn ausgehend liber Krems,
Langenzersdorf und Laa fiihrt.

4.1.2. Die Sudschleife

Analog wurde eine Schleife im Raum siidlich von Wien gewahlt. Diese Siidschleife verlauft von
Wien zum einen nach Wiener Neustadt und zum anderen nach Osten liber Maria Ellend, Deutsch-
Altenburg weiter nach Neusiedl am See und von dort liber Eisenstadt beziehungsweise (iber St. Mar-
garethen ebenfalls nach Wr. Neustadt (siehe Abbildung . Westlich des Neusiedlersees trennen
sich kurz die Wege der Erst- und der Folgemessung. Wahrend die fiir diese Arbeit als Nullmessung
herangezogene Datenreihe iliber Eisenstadt verlief, wurde spater eine Messung iiber die Umgebung
Rust vollzogen. So konnen zwar keine Informationen zur Hohenanderung angenommen werden, aber
es ist dadurch moglich, die Daten zwischen Ost- und Westarm der Schleife zu verkniipfen. Auch
im Raum Wiener Neustadt treten kurz getrennte Messwege auf. Wahrend die alteren Beobach-
tungen von Wiener Neustadt direkt nach Giinselsdorf verlaufen, erfolgt der Weg der Folgemessung
weiter westlich liber Weikersdorf. Die getrennten Messwege sind in Abbildung auf der Seite
strichliert eingezeichnet. Die fehlenden Informationen der Hohenanderungen werden in Abbildung
4.2 [[] ersichtlich: durch das Fehlen von identen Hohenfestpunkten in den angesprochenen Berei-
chen enstehen groBere Liicken zwischen den Hohenfestpunkten (in Abb. [4.2] Punkte in blau). Die
Siidschleife umfasst, laut Gegeniiberstellungen, eine Strecke von etwa 250 km.

4.1.3. Die Wienschleife

Aufgrund der groBen Anzahl der Nivellementziige im Raum um Wien fiel die Entscheidung leicht,
den Knotenpunkt Wien, also die Verbindung zwischen Nord- und Siidschleife, durch weitere Messda-
ten abzustiitzen bzw. ebenfalls zu kontrollieren. Diese Schleife verlauft von Hiitteldorf ausgehend
Richtung Osten zum eigentlichen Knotenpunkt in Wien beim Volkstheater und von dort weiter
zur TU Wien und nach Altmannsdorf und wieder zuriick nach Hiitteldorf. Damit ergibt sich eine
Schleifenlange von ca. 30 km. lhr Verlauf kann der Abbildung [4.4] entnommen werden.

'Unterlegung der BEV-Hohenfestpunkte mit einer Karte des Yahoo Routenplaner, siehe: http://de.maps.yahoo.
com/ .
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4.1.4. Weitere Siidziige

Kurzfristig bestand die Hoffnung, noch eine weitere Schleife berechnen zu kdnnen. Diese sollte
unter Miteinbeziehung von Daten auf ungarischem Staatsgebiet liber Sopron und um den Neusied-
lersee herum verlaufen. Dieses Projekt des BEV in Zusammenarbeit mit Ungarn wurde zwar schon
begonnen, es besteht auch bereits eine erste Ubermessung des Gebietes, allerdings erfolgten bisher
keine weiteren. Somit existiert keine Mehrfachiibermessung der Sopron-Schleife, womit sie fiir diese
Arbeit leider belanglos wurde. Der Verlauf dieser Schleife ist in der folgenden Abbildung auf
Seite [64] strichliert eingetragen.

Anstatt der Schleifenbildung wurden aus den Daten auf dsterreichischem Staatsgebiet einzelne Zii-
ge berechnet. So konnten &stlich vom Neusiedlersee zwei Ziige jeweils bis zur ungarischen Grenze
miteinbezogen werden. Weiters besteht auch noch ein Zug in der Nahe von Mattersburg bis nach
Oberpullendorf.

4.1.5. Referenzpunkt Horn

Ahnlich wie bei dem europaischen Hohenreferenzrahmen EVRF, muss auch bei den hier verwendeten
Daten ein Hohenfestpunkt ausgewahlt werden, der als Bezug fiir die Messungen zu allen anderen H6-
henfestpunkten dient. Die Hohenlage dieses Bezugspunktes wird als stabil angenommen, auch wenn
das der Realitat nicht entsprechen muss. Um Eigenbewegungen des Referenzpunktes ausschlieBen
zu konnen, sollte dieser Punkt in einem tektonisch stabilen Gebiet gewahlt werden. Nachdem in
dieser Arbeit tektonische Bewegungen erforscht werden sollen, muss nicht nur die Vermarkung des
Punktes stabil sein, er sollte auch moglichst unbetroffen von tektonischen Bewegungen sein. Gleich
zu Beginn der Datengewinnung wurde vom BEV ein adaquater Bezugspunkt vorgegeben. Es han-
delt sich dabei um einen Hohenbolzen bei der Schlosskapelle in Horn [Hoggerl (1986)). Dieser Punkt
befindet sich in der Bshmischen Masse, dem geologisch stabilsten Teil Osterreichs [Hogger| (2007)).

4.2. Die Messdaten

Fiir die Beobachtung etwaiger vertikaler Krustenbewegungen sind eine Anfangsmessung (Nullmes-
sung) und zumindest eine Wiederholungsmessung notwendig. Im Falle des Osterreichischen Hohen-
systems ist dies fiir die meisten Regionen bereits erfiillt. Wie bereits in Kapitel [3.5] erwdhnt, werden
seit den 1960er Jahren vom BEV auch gezielt Messungen zur Beobachtung der Krustenbewegun-
gen gemacht, auch wenn immer wieder Punktverluste diese Aufgabe erschweren Hoggerl (1986)).
Wichtig fiir eine brauchbare Datenanalyse in Bezug auf Krustenbewegungen ist einerseits die mog-
lichst gute Erfiillung der in Kapitel aufgelisteten Voraussetzungen, sowie ein angemessener
zeitlicher Abstand zwischen den Ubermessungen, damit iiberhaupt sinnvolle Aussagen getroffen
werden konnen. Im Untersuchungsgebiet liegen die Zeitabstande zwischen Null- und Wiederho-
lungsmessung zwischen 17 und 42 Jahren, fiir einen speziellen Fall in Wien sind es sogar 61 Jahre.
Eine Ubersicht iiber die Verteilung der unterschiedlich langen Messepochen im Messgebiet findet
sich in Abbildung [4.4]

Die hier verwendeten Messdaten wurden vom BEV zur Verfiigung gestellt. Wie bereits in Kapitel
erwahnt, verfligt das BEV seit langerer Zeit iiber ein sehr gut ausgebautes Hohennetz: Ver-
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Abbildung 4.2.: Darstellung aller Hohenfestpunkte in blau, unterlegt mit einer Karte des Routen-
planers von Yahoo. Zusatzlich ist in rot der Bezugspunkt Horn eingetragen, und mit schwarzen
Vierecken sind die Verkniipfungspunkte markiert.

wendet werden hierbei die Daten des seit 1875 existierenden Prazisionsnivellementnetzes. Durch
die linienweise Messung von Hohendifferenzen entstand ein maschenférmiges, ganz Osterreich ab-

deckendes Hohennetz Hoggerl (2001). Zur Festlegung bzw. auch zur Verbesserung des Osterrei-
chischen Bezugshorizonts wurden diese Linienziige zu gegebenen Zeiten wiederholt lUbermessen.

Diese epochalen Messungen sollen nun in weiterer Folge dieser Arbeit genauer betrachtet werden
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und in Kombination mit geologischen Informationen etwaige Riickschliisse auf Krustenbewegungen
liefern.

Die fiir diese Arbeit notwendigen Messdaten wurden vom BEV kostenlos zur Verfligung gestellt,
meist in Form sogenannter Gegeniiberstellungen (Der Begriff wird im Kapitel erklart wer-
den, eine Darstellung findet sich in Abb. auf Seite [52]) Die im Zuge der Arbeit erfassten
Analogdaten wurden wiederum dem BEV in digitaler Form geliefert. Die digitale Datenerfassung
erfolgte in Form von Microsoft Excel-Tabellen, deren Tabellenblatt-Formatierung vom BEV vor-
gegeben war. Soweit moglich wurden die Daten um zusatzliche Angaben wie Stabilisierungsarten,
Messwege, Zugnummern, vorgehende Punktnummern erganzt. Es war leider nicht immer maoglich,
alles auszufiillen, da diese Angaben nicht auf allen Papieren verzeichnet waren und somit einen Zu-
griff auf die interne Datenbank des BEV erforderten. Der Datenbankzugriff konnte nur {iber einen
BEV-Mitarbeiter erfolgen, weshalb vereinzelt Datenliicken bei den zusatzlichen Angaben auftreten
kénnen. Die Tabellen [4.1] und [4.2] liefern einen Uberblick iber die verwendeten Daten. Es werden
darin die verfiigbaren Messdaten vorgestellt und sichtbar gemacht, auf welcher Strecke wie viele
Ubermessungen zu welchem Zeitpunkt getatigt wurden. Die Spalten M1 bis max. M5 beinhalten
die Jahreszahlen der Messungen. Die rote Farbe weist darauf hin, dass es sich dabei um analoge
Daten handelt, blau sind bereits digital vorhandene Daten. Klammern bedeuten, dass auf jener
Strecke nur stiickweise Daten vorhanden sind. In den letzten drei Spalten stehen die zur Strecke
gehorigen Zugnummern. Wie man sieht, wurde oftmals bei Neuiibermessungen eine neue Zugnum-
mer vergeben. Bei jiingeren Messungen erfolgt ein anderes System: Den Nivellement-Linien werden
sogenannte Sublinien zugeordnet. Diese werden mit Ziffern oder Buchstaben gekennzeichnet und
der Linien-Nummer, getrennt durch einen Schragstrich, angefiigt (zB. 770/1). Diese Sublinien ent-
sprechen einer neuen Ubermessung oder auch nur Teiliibermessung einer Linie und ermdglichen eine
leichtere Zuordnung.

Diese wechselnde Nomenklatur tritt nicht nur bei den Ziigen auf, sondern auch bei den Nummern
der Hohenpunkte. Auch hier gibt es zumeist Vorganger- und Nachfolgenummern. Um sich in dem
System eine Ubersicht zu verschaffen, wurde die Tabelle [4.3| auf Seite [55) mit allen Punktnummern
der sogenannten Verkniipfungspunkte erstellt. Dies war essentiell zur spateren Schleifenbildung.
Weiters war auch gleich auf einen Blick ersichtlich, ob zwischen den Ziigen iliberhaupt eine Verbin-
dung bestand. Die hervorgehobenen Punktnummern sind nach diesem Datenbestand die aktuellsten

und sollen nun gegebenenfalls hier verwendet werden.

4.2.1. Datengewinnung

Die fiir diese Untersuchung bendétigten Messdaten, fanden sich groBteils im Archiv des BEV. In den
analogen Tabellen war aber bereits eine Zuordnung der Erst- und einer Zweitmessung einer Linie
erfolgt. Die Werte der Hohenanderungen konnten somit direkt miteinander verglichen werden. Da-
her werden diese Tabellen auch als Gegeniiberstellungen bezeichnet. In diesen Tabellen sind sowohl
die alten Punktnummern, also die Nomenklatur bei der ersten Ubermessung, als auch die neuen
Punktnummern der Folgemessung der identen Hohenpunkte eingetragen sowie auch die alten und
neuen Zugnummern mit der Jahreszahl der Messungen. Weiters stehen darin der Messweg, die Be-
festigungsart und Absoluthohe der Punkte, Verlauf der Seitennivellements und die Bewegungen der
Punkte zwischen der ersten Messung und ihrer Folgemessung. Mit A wird die relative Bewegung
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der Hohenpunkte zwischen den beiden Messepochen bezeichnet. Der Wert A beschreibt, wie viel
sich der jeweilige Hohenpunkt in Bezug auf einen fix angenommenen Bezugspunkt bewegt hat.
Bezugspunkte dieser Gegeniiberstellungen sind meistens Punkte aus demselben Hohenzug, oftmals
der Startpunkt der Messung. Manchmal wurde auch ein anderer Punkt dafiir verwendet, der ver-
mutlich fiir die damalige Beobachtung als am sinnvollsten bzw. am stabilsten erachtet wurde. Im
Falle dieser Arbeit hier sollen alle Daten auf denselben Hohenpunkt in Horn bezogen werden.

Fiir die meisten ,neuere” Messungen, ab den spaten 1990er Jahren, standen bereits digitale Daten
zur Verfiigung. Diese wurden von Mitarbeitern des BEV als Excel-Tabellen aus der Punktdatenbank
des BEV exportiert und konnten direkt weiterverwendet werden. Auch sind Angaben iiber Genau-
igkeiten, Messgerate, etc. am BEV dazu vorhanden. Vor allem in der Nahe von Wien bestanden
schon viele Gegeniiberstellungen. Es gab auch bereits Grafiken zur Veranschaulichung, die mit der
Software Grapher der Firma Golden Software hergestellt wurden.

Je groBer die Entfernung von Wien desto schwieriger gestaltete sich die Datengewinnung. Fur diese
Bereiche gab es die Gegeniiberstellungen von zwei Messepochen nur in analoger Form im Archiv
des BEV. Diese Daten mussten daher zuerst in ein vorformatiertes Excel-Tabellenblatt libertragen
werden. In der Abbildung [£3]ist ein Ausschnitt aus einer analogen Gegeniiberstellung sowie auch
aus einem Excel-Tabellenblatt abgebildet. Eine der ersten Arbeitschritte war deshalb die manuelle

| _I Aﬁ_\.._ TR . powzrys o ..]_ =
| | e
£ ] i ~PA57
23 u'|_|;: EL‘SBH]\T 12400 | <k + 3.3
e |2fes 112959 +1.2648 | = b -0\
Asls | ST A | ] Y I
__ AT Sl || Tslagﬁq t!,‘ﬁm - 3.5 = O_La?ﬂj-
e IR =t o L
Mu |o r L2 IT 13 1 g | g -
g .
> Punktnummer |Objekt| Summe M- ~3H [m] A A Héhe
Ortsbezeicnnung | SN alt neu Messweg [m]| ali{1956) [neu(1971)| neu-alt [mm]| neu-alt [mm] [m]
0,0
23104 | 35864 Ha 0 0,0] 163,870
2800 1,2958 1,2918 -4.1
23110 | 35871 Ha 2800 41| 165162
2200 36718 3 6684 -3.5

Abbildung 4.3.: Ablauf der Datenerfassung: im oberen Bildteil ein Ausschnitt einer analogen Gegen-
liberstellung, unten das Endresultat im vorgegebenen Excel-Tabellenformat. Neben Ortsbezeichung,
Zug-, Punktnummern, Stabilisierungsart sind in den Spalten AH die relativen Héhenunterschiede
zwischen den Punkten eingetragen (alt fiir die erste Messung und neu fiir die Folgemessung). A
ist die Differenz der linksstehenden Hohenunterschiede und in der Spalte > A werden alle A vom
ersten Punkt weg aufsummiert.

Erfassung der noch nicht digitalisierten Gegeniiberstellungen. Dazu wurde der betreffende Teil des
Linienverzeichnisses (LVZ) aus der BEV-Datenbank in eine Excel-Tabelle exportiert. In dem Aus-
zug des LVZ sind die notwendigen Informationen zu den Messziigen (Linien) gespeichert. Er gibt
Auskunft liber Messjahr, Ort, nachfolgende Zugnummern und ob dariiber bereits digitale Daten zu
den gemessenen Ziigen bestehen und wenn ja, in welchen Dateien sich diese befinden. Falls keine
Computerdaten dazu angezeigt werden, dann entnimmt man dem LVZ-Auszug, in welchem Ordner
des Archivs sich die analogen Gegeniiberstellungen zu diesen Beobachtungen befinden. Aufgrund
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des LVZ-Auszuges wurden die fiir das Untersuchungsgebiet relevanten Linien ausgewahlt und es gab
Auskunft dariiber, ob die Daten aus dem Archiv zu erheben waren oder bereits digital vorhanden
sind.

Die Aufgabe der Datengewinnung stellte sich teilweise als schwieriger heraus als zu Beginn an-
genommen, da manchmal nur unzureichende Angaben (iber die damalige Vermessung vermerkt
worden waren. Beispielsweise war nicht immer die Befestigungsart der Messpunkte festgehalten
worden oder sie war nicht eindeutig erkennbar. Oftmals fehlte auch die Angabe des Messweges zwi-
schen den befestigten Hohenpunkten, die fiir spatere Visualisierungen notwendig war. Die fehlenden
Daten konnten aber groBteils von BEV-Mitarbeitern in der Datenbank nachgeschlagen werden. Es
kam auch immer wieder zu Lesbarkeitsproblemen, aber im GroBen und Ganzen konnte die sehr
zeitaufwandige Aufgabe der Dateniibertragung nach einer gewissen Einarbeitungszeit gut bewaltigt
werden und war nach wenigen Wochen abgeschlossen.

4.2.2. Datenbearbeitung

Nach bestmoglicher Datenvervollstandigung der Gegeniiberstellungen und Korrekturlesung durch
BEV-Mitarbeiter wurde die Berechnung der zuvor vorgestellten Schleifen durchgefiihrt. Um den
Uberblick iiber den vorhandenen Datensatz zu wahren, entstanden schon wahrend der Erfassung
der Daten verschiedene Tabellen und die Linieniibersicht Abbildung [4.4] Dies war wichtig, um si-
cherzustellen, dass die einzelnen Ziige von den abgeschriebenen Gegeniiberstellungen durch idente
Punkte verbunden waren. Durch die Vergabe von verschiedenen Punktnummern fiir ein und den-
selben Hohenpunkt sowie auch die Umbenennung der Messziige bei jeder Ubermessung, war es
wichtig, diese in einer Skizze einzutragen. In der Abbildung[4.4]sind die Verkniipfungspunkte der Li-
nien eingetragen, sowie auch die verstrichene Zeit zwischen erster und erneuter Messung. Die Zuge
wurden in dieser Skizze mit Farbe unterlegt, die darauf hinweist, wie viele Jahre zwischen Null- und
Folgemessung vergangen sind (siehe Farblegende). Aus dieser unterschiedlichen Einfarbung ergibt
sich auf einen Blick, ob die einzelnen Messlinien ungefahr gleich lange Zeitinetrvalle zwischen den
Messungen aufweisen oder nicht. Dies ist fiir den weiteren Bearbeitungsablauf sehr wichtig. Wenn
ein Punkt sich bewegt hat, ist es entscheidend zu wissen, ob diese Bewegung uber einen Zeitraum
von 10 oder 50 Jahren passiert ist. Wann genau die Messungen stattgefunden haben, ist nur den
Gegeniiberstellungen zu entnehmen, ist aber hier zweitrangig, da fiir die Interpretation in erster
Linie die Intervalllange zahlt und erst nachrangig die Jahreszahl.

Es ldsst sich nun aus der Grafik sofort herauslesen, dass die Nordschleife auf groBteils dltere Daten
zurlickgreift als die Siidschleife, deren Null- und Folgemessungen nie iiber 20 Jahre auseinander
liegen. Im Norden variieren die Epochenlangen (Zeitfenster zwischen Erst- und Wiederholungsmes-
sung) mehr als im Siiden. Daher werden zusatzlich zu den Berechnungen iiber die Gesamtzeit aller
Ziige noch Vertikalbewegungen in Millimetern pro Jahr berechnet. Dabei wird von einem linearen
Bewegungsablauf zwischen der Null- und Folgemessung ausgegangen.

Weiters sind in der Abbildung nicht miteinbezogene Ziige, die bisher nur einmal iibermessen

wurden und daher hier nicht verwendet werden konnten, punktiert eingezeichnet.
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Abbildung 4.4.: Ubersicht iiber die einzelnen Ziige mit Angabe ihrer Epochenlinge, Lage der
Verkniipfungspunkte, Eintragung der getrennten Messwege bei der Siidschleife

4.3. Berechnungen zu den Messdaten & erste Visualisierungen

Da die Gegeniiberstellungen bereits in Excel-Format vorhanden waren, bot es sich an, hier auch
die Berechnungsschritte vorzunehmen. Auf den Linien der jeweiligen Schleifen liegen verschieden
lange Zeitfenster zwischen der Erst- und Folgemessung vor. Daher kann der Bezug auf einen Refe-
renzpunkt nur durch eine Normierung erfolgen. Normalerweise ware das durch die Ausfiihrung eines
Ausgleichs erreichbar, beispielsweise nach den Formeln von (siehe Kapitel [3.7).
Aus Zeitgriinden war es im Zuge dieser Arbeit nicht mdoglich einen Ausgleich durchzufiihren. Als
Schwerpunkt wurde gleich zu Beginn der Diplomarbeit die Erfassung, Verwaltung und geologische
Interpretation festgesetzt.
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Nordschleife

Laa/Thaya

Sudschleife
Volkstheater
Langenzersdorf

\ Volkstheater B

Wr.
Neustadt

Abbildung 4.5.: Darstellung der
Berechnungswege der Schleifen.
Nordschleife in blau, kl. Nordschlei-
fe in griin. Stidschleifen: tiber TU
Wien rot, iiber Hiitteldorf gelb.

Es erfolgt daher nur die Umrechnung auf Vertikalgeschwindig-
keiten v; durch Division der Hoéhenanderungen der Punkte pro
Linie durch die Anzahl der verstrichenen Jahre zwischen Null-
und Folgemessung. Eine Ubersicht der so berechneten Ge-
schwindigkeiten der Verkniipfungspunkte ist in der Tabelle
zusammengestellt. Damit werden die aufgetretenen Hohen-
anderungen als linear angenommen, was wahrscheinlich nicht
der Fall ist, aber ein anderer Ansatz ist durch die epochalen
Messungen nicht moglich. Fiir eine kurze Genauigkeitsanaly-
se werden die Vertikalgeschwindigkeiten der einzelnen Linien
nun zu Schleifen zusammengefasst. Der Abbildung [4.5 konnen
die durchgefiihrten Berechnungsverlaufe entnommen werden.

Fiir den nordlichen Bereich des Untersuchungsgebietes wer-

den Vertikalgeschwindigkeiten entlang der Nord- und der kleinen Nordschleife (siehe Kapitel
durchgefiihrt, im Bereich siidlich von Wien lassen sich ebenfalls zwei Berechnungen durchfiihren.

Ort | Pktnr. 1 Pktnr. 2 Pktnr. 3 v; [mm/Jahr]

NORD Horn 20883 37856 0,0
Laa/Thaya 20083 37692 55222 -0,3
Langenzersdorf 19770 52990 -1.1
Perzendorf 19813 60180 -1.2

Wien Floridsdorf 19759 49146 59497 -1,1

Wien Volkstheater 19737 48914 -1,2
Hiitteldorf 19720 39391 -0,9

St. Polten 19610 42948 -0,7

Krems 19879 46302 -0,4

SUD Wien Karlsplatz TU 23007 38760 48921 -1,6
Maria Ellend 23130 37421 -1,6

Dt. Altenburg (Petronell) 23152 37503 -1,0
Gattendorf 24957 38935 -1,8

Neusiedl am See 24993 37223 -1,4

Purbach am See 25020 37290 -1,3

Abzw. Oggau 25047 37313 -0,9

Siegendorf 25083 39252 -1,2

Zemendorf 25106 39221 -16

Wr. Neustadt 23843 39153 -1,9
Altmannsdorf 23742 39461 -2.6
Oberpullendorf 27238 49968 -2.4
Pamhagen 26292 37066 -

Tabelle 4.3.: Ubersicht iiber die Verkniipfungspunkte mit ihren Vorganger- und Nachfolgernummern
(in der Spalte zwei von rechts stehen die in weiterer Folge verwendeten Nummern), benannt nach der
nachstgelegenen Ortschaft. Die Verkniipfungspunkte sind in der Abb. auf Seite[4§ eingetragen.
Ganz rechts sind die Vertikalgeschwindigkeiten v; bezogen auf Horn in mm/Jahr angeben.
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4.3.1. Genauigkeitsberechnungen zu den Nordschleifen

Die Berechnung der Nordschleife erfolgte im Uhrzeigersinn von Horn iiber Laa a. d. Thaya, Lan-
genzersdorf, Floridsdorf bis zum Volkstheater in Wien, dann weiter nach Hiitteldorf und (ber St.
Pélten und Krems zuriick nach Horn, siehe Abbildung [4.5] In der Tabelle [4.4] auf der Seite [58] sind
die Berechnungsschritte zu dieser Schleife dargestellt. Spalte eins bezeichnet den Abschnitt der
Schleife (die jew. Linie), die Spalten zwei und drei beinhalten die Jahreszahlen der stattgefundenen
Ubermessungen der Linien. In Spalte vier ist die Lange des Zeitfensters AT zwischen erster und
zweiter Messung angegeben. In der fiinften Spalte stehen die jeweiligen Hohenanderungen der Li-
nien AAh; in Millimeter, die sich zusammensetzen aus den Hohenunterschieden Ah; gemessen zu
den Zeitpunkten t; und ty:

AAh; = Ahi(ty) — Ahi(ty). (4.1)

Das entspricht den Werten " A aus den Gegeniiberstellungen. Gleich daneben stehen die Vertikal-

geschwindigkeiten v; in mm/Jahr:
AAh;
Vi = (4.2)
to — t1

wobei to — t1 ab nun als AT bezeichnet wird. Durch Aufsummieren aller angefiihrten Linien ergibt

sich der Schleifenabschlussfehler der rohen Nivellementmessungen von -0,3 mm/Jahr.

Zur Klarung ob dies ein gutes Ergebnis ist oder nicht, sollen nun die Genauigkeiten der einzelnen
Linien berechnet werden. Fiir die verschieden alten Nivellementmessungen hatten BEV-Mitarbeiter
Untersuchungen zu deren Genauigkeiten durchgefiihrt. Nach Angaben des BEV ist fiir Messungen
aus den 50er und 60er Jahren eine Standardabweichung von 41,6 mm/+/km anzunehmen und bei
Messungen ab den 70er Jahren etwa +0, 8 mm/\/m.

Nach der einfachen Form des Varianz-Fortpflanzungsgesetzes gilt in diesem Fall:

oAAh; = \/agN,th L+ 0By, L (4.3)

Das erklart die Angabe der Lange L der einzelnen Schleifenabschnitte in Tabelle (siebte Spal-
te). In den nachfolgenden Spalten sind die vom BEV angegebenen Messgenauigkeiten eingetragen.
Nachdem alle ersten Messungen (Zeitpunkte t;) aus den 50er Jahren stammen, wird dafiir die
Genauigkeit von 1,6 mm/vkm verwendet. Fiir die zweiten Messungen (Zeitpunkte t,) gilt die
Genauigkeit von £0,8 mm/v/km, die fiir Messungen ab den 70er Jahren angegeben wurde. Damit
lassen sich nun nach Formel die cAAh; der einzelnen Linien berechnen (siehe Spalte zehn der
Tabelle [4.4]).

Um eine Genauigkeitsabschatzung fiir den aufsummierten Wert aller v; der Schleife zu erhalten,
werden noch die Standardabweichungen der einzelnen Linien fiir ihre Bewegungen pro Jahr berech-

net:
oy _ 7BAN; )
11— \/ﬁ - .
Die Gesamtstandardabweichung aller Linien iiber die Schleife ergibt sich durch
Uvggsz\/O'%—i-O'%—i-...—i-O'%. (4.5)

2Private Kommunikation mit dem BEV.
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Die Varianzen unter der Wurzel wurden zuvor mit Formel berechnet.

In weiterer Folge legt man fiir einen Signifikanztest fest, dass der Betrag der aufsummierten v;
groBer ist als die dreifache Standardabweichung von oyges:

b

Fiir die Summe der v; erhdlt man bei der Norschleife -0,3 mm/Jahr und als oyges den Wert 6,3

>3-0yGES. (4.6)

mm/Jahr. Diese Hypothese ist damit nicht erfiillt, die Messung ist nach diesen Berechnungen als
sehr gut einzustufen. Ahnliches gilt auch fiir die Werte der kleinen Norschleife. Nach Hoggerl (2001)
konnen Vertikalgeschwindigkeiten erst als signifikant angesehen werden, wenn diese den Wert des

zweifachen mittleren Fehlers annehmen.

4.3.2. Berechnungen zu der Siidschleife

Wie sich aus der Dateniibersichts-Abbildung auf Seite [54] entnehmen lasst, ist die Siidschleife
durch zwei Punkte mit der Nordschleife verbunden, einmal im Verkniipfungspunkt Kirche Hiitteldorf
(39391) und in Wien Nahe Volkstheater (48914). Fiir die Berechnung der Vertikalgeschwindigkeiten
auf Hornbezug der Punkte der Siidschleife wird folgendermaBen vorgegangen: die Bewegungsraten
(mm/Jahr) von Horn bis zum Volkstheater (iiber Laa) werden aus der Nordschleife iibernommen.
Danach verlauft die Berechnung im Uhrzeigersinn weiter tiber die TU Wien, Maria Ellend, Deutsch
Altenburg, Neusiedl/See, Siegendorf bis nach Wiener Neustadt und von dort wieder Richtung Nor-
den. Ab Altmannsdorf teilen sich die Wege: einer davon fiihrt direkt zuriick nach Hitteldorf, der
zweite Weg verlauft liber tiber die TU Wien zurlick zum Volkstheater.

Ahnlich wie fiir die Daten nérdlich von Wien lassen sich auch hier Abschitzungen iiber die Ge-
nauigkeiten der Messdaten berechnen. Durch die getrennten Messwege ab Altmannsdorf konnen
hier zwei Schleifen anhand der Vertikalgeschwindigkeiten der Linien gebildet werden. Die erste Be-
rechnungsschleife verlauft liber Hitteldorf im Uhrzeigersinn und ist in der Abbildung in gelb
eingetragen. Die zweite Schleife verlauft iiber die TU Wien (Markierung in Abb. in rot). Die
Vertikalbewegungen v; der einzelnen Linien finden sich in der Tabelle in der sechsten Spalte.
Aufgrund der Lange der Schleifenabschnitte L und der Zeitfenster AT lassen sich wieder die ov;
sowie ihre Summe oVVGES berechnen.

Fiir die Berechnung lber Hiitteldorf erhalt man einen Abschlussfehler der Geschwindigkeiten von
-0,7 mm/Jahr und eine Standardabweichungssumme von 6,8 mm/Jahr. Bei der zweiten Berech-
nung Uber die TU Wien belduft sich die Summe aller v; auf -0,4 mm/Jahr und ihre Summe der
Standardabweichungen betrigt 6,6 mm/Jahr. Ahnlich wie bei den Ergebnissen der Nordschleifen
sind Messungen im Siiden frei von groben Messfehlern.

Nach der Erfassung und Berechnung war die Erstellung verschiedenster Grafiken ein entscheidender
Punkt in dieser Diplomarbeit. Die grafischen Visualisierungen dienen der anschlieBenden geologi-
schen Interpretation der Daten als Grundlage. Fiir den GroBteil der jiingeren Messungen (ab den
1990er Jahren) stellte das BEV digitale tabellarische Daten (Gegeniiberstellungen) zur Verfiigung,
sowie Ausziige seiner Visualisierungen (wie zum Beispiel Abbildung auf Seite [69)), die mit der
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Software Grapher produziert wurden. Diese Grafiken enthalten jeweils einen Geldndeschnitt der
Nivellementlinien mit Angabe der Gebrauchshohen (entspr. spharoidischen Hohen) und weiter die
Hohenveranderungen der Punkte bezogen auf eine Nullmessung. Dieses Prinzip wurde auch fiir die
im Zug dieser Arbeit digitalisierten Daten libernommen. Mit Hilfe des Programmes Origin 7.5 der
Firma OriginLab konnten von den einzelnen Nivellementlinien optisch dhnliche Abbildungen erzeugt
werden, die gleich in diesem Kapitel bei der jeweiligen Schleifenberechnung eingefiigt wurden oder
im Kapitel 5] bei der Interpretation zu finden sind. Im oberen Teil dieser Grafiken werden immer
die Gelandehdhen dargestellt, darunter die Bewegungsraten der Hohenfestpunkte. Die Nullmessung
wird dabei immer als griine Linie dargestellt, eine blaue Linie zeigt die Bewegungen der Festpunkte
zwischen Null- und Folgemessung an. Fiir den Fall einer weiteren Folgemessung befindet sich in
den jeweiligen Grafiken noch eine rote Linie, die die Anderungen zwischen Null- und Drittmessung
anzeigt.
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4.3.3. Die Linien der Nordenschleife im Detail
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Abbildung 4.6.: Zug Horn - Krems. Oben: Gelanderelief auf Basis der Héhen (iber Adria der
Hohenfestpunkte. Unten: Die blaue Linie zeigt die Bewegungen der Héhenfestpunkte iiber 17 Jahre
in Bezug auf Horn (37856) zwischen der Nullmessung 1951 (in griin) und der Folgemessung 1968.

In der Abbildung [4.6]ist die Linie Horn - Krems mit Geldndehtchen der Hohenfestpunkte und einer
Visualisierung der Gegeniiberstellung der Messungen (Y. A) zu sehen. Im oberen Teil ist ein Ge-
landeschnitt dargestellt, der sich durch die einzelnen Adriah6hen (Gebrauchshéhen) der Hohenfest-
punkte ergibt. Darunter sind Hohenanderungen der Festpunkte zwischen Null- und Folgemessung
in Millimeter aufgetragen. Die Linie in griin stellt die in diesem Fall aus dem Jahr 1951 stammen-
de Referenzmessung dar. Die blaue Linie zeigt die Bewegungen an, die sich zwischen der Messung
1951 und der Folgemessung 1968 ereignet haben, hier bezogen auf den Bezugspunkt Horn (37856).
Bei Linien, die nicht durch den Bezugspunkt fiihren, wird ein Hohenfestpunkt innerhalb der Linie
als lokale Hohenreferenz verwendet. Auf diese lokale Referenz beziehen sich dann die Anderungen
entlang der Linie. Durch die zusatzliche Definition lokaler Referenzpunkte muss natiirlich immer
konkret darauf hingewiesen werden worauf sich die Hohenbewegungen beziehen.

In der Abbildung erkennt man, dass sich wahrend der 17 vergangen Jahre zwischen Erst- und
Zweitmessung die Hohenpunkte fast ausschlieBlich gesenkt haben. Die Bewegungen, bezogen auf
den Punkt Horn (37856), reichen von -37,2 bis +9,5 mm. Bei den extremen Senkungsraten der
Punkte 46183 und 46279 konnen, aufgrund der GroBenordnung der Bewegungen, tektonische Ur-
sachen ausgeschlossen werden. Auch folgen ihre Nachbarpunkte nicht diese Extrembewegungen.
Die Hohenanderungen der anderen Punkte konnten auf tektonische Ursachen zuriickzufiihren sein.
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Von Horn Richtung Osten verlduft die Linie Horn - Staatz, die auch den Verbindungspunkt
Laa/Thaya beinhaltet. Ihre GeldandehShen sind in Abbildung oben dargestellt. Von den Ho-
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Abbildung 4.7.: Zug Horn-Staatz. Ganz oben: Gelandeschnitt der Linie, darunter die Darstellung
der Héhenanderungen aller Festpunkte in Bezug auf Horn (37856), danach dasselbe nach Entfer-
nung der ,AusreiSer”, unten ein Detail der Punkte von Horn bis Pulkau zur Verdeutlichung der hier
sehr geringen Bewegungen.

henanderungen der Festpunkte gibt es mehrere Darstellungen. In grin ist wieder die Nullmessung
aus 1951 dargestellt, in blau die Anderungen zwischen 1951 und 1972 und die rote Linie zeigt
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die Anderungen zwischen der Nullmessung und der Drittmessung aus 1992. In der ersten Gra-
fik der Hohenanderungen sind die gesamten Messdaten aus der Gegeniiberstellung eingezeichnet.
Bei den Bewegungen, die deutlich tiber 100 mm liegen handelt es sich zweifelsfrei um AusreiBer
(moglicherweise Punktverrutschungen). Da Bewegungen von solcher GroBenordnung sicher nicht
durch Krustenbewegungen verursacht wurden, werden sie aus dem Datensatz entfernt und dies
fiihrt zur unteren Bewegungs-Grafik in Abb. [4.7] Da die Messungen grundsatzlich von Staatz nach
Horn durchgefiihrt wurden, mussten auf der x-Achse negative Messwege angenommen werden um
eine geographisch korrekte Ansicht zu erhalten. In der untersten Zeile befindet sich noch ein Aus-
schnitt der Linie von Horn bis Pulkau, welcher aus Lesbarkeitsgriinden extra dargestellt wurde. Die
Hohenanderungen, bezogen auf Horn, sind in diesem Bereich relativ gering und es lasst sich kein
Trend feststellen. Fiir den Bereich von Pulkau bis Laa/Thaya konnen fortschreitende Setzungen der
Punkte festgestellt werden. Bezogen auf Horn setzt sich der Verkniipfungspunkt Laa/Thaya um
-6,2 mm. Nach 41 Jahren reichen die Bewegungen von -29 bis +51 mm. Der positive Maximalwert
(37839) scheint aber kein realistischer Wert zu sein.
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An die Linie Horn-Staatz schlieBt die Linie Laa/Thaya - Langenzersdorf an. Im oberen Teil der
Abbildung [£.8]sind die Gelandehéhen dargestellt, im unteren Teil die Bewegungen der Hohenpunkte.
Die Nullmessung (dargestellt in griin) fand 1951 statt, die Folgemessung (in blau) im Jahr 1985
und ungefihr in der Mitte der Linie befindet sich eine dritte Ubermessung aus dem Jahr 2004 (rote
Linie). Lokaler Bezug dieser Linie ist hier der Startpunkt der Ubermessung in Langenzersdorf. Lokal

gesehen treten fast ausschlieBlich Hebungen auf.

= 400
'; 350
5 300-
<L 250 ]
i
m .
8 200
E 150
% 100 -
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Messweg [m]
40 = — 1985-1951 - — 2004-1851 . .
= 30 - SN1985-1951 —— 1951 P
£ 1 X i | -
=9 5] . . P .
[ ﬁ ] o ,_----""\‘ I\‘\ ___‘/ 1 X / _.". Fi | I|| I|
% w10 — "x\l ¥ ST ¥ ;’((( \ {4
s} 0 1 Wi > 4
® c 1 4 II Y I' III
T g -104 ) i
59 ] ¢ § B2 g EO0S2RR2 8§ 58882 43
c O -204 & 3 g 22 B %55@555 Z Doaon D8
mg I‘.;ln = (T¥ ] ' ll'.l1ﬂ¢}l¢} :."'Jal!]u’)l nn-.n.u': lﬂl H’&u}:ﬂﬂﬂl ﬂl."'.l. .
o
::E 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Messweg [m]

Abbildung 4.8.: Zug Langenzersdorf - Laa an der Thaya mit Bezug der Héhenanderungen auf
Langenzersdorf (52990).Am Beginn der Linie ist in grau ein kurzes Seitennivellement eingetragen.
Seine Daten stammen aus der selben Zeit wie die der Hauptlinie. In der Mitte der Linie, beim Punkt
55096, findet sich ein kurzes Stiick mit dreifacher Ubermessung.
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Abbildung 4.9.: Zug Floridsdorf - Langenzersdorf mit Floridsdorf (59497) als Bezug.

Mit der ndchsten Linie Langenzersdorf - Floridsdorf erreicht man Wien. Der Geldandeverlauf und
die Hohenanderungen dieser Linie sind der Abbildung zu entnehmen. Die Ubermessung der Linie
erfolgt erstmals 1951 und wurde 1981 wiederholt, womit sich ein Zeitfenster von genau 30 Jahren
ergibt. Lokaler Hohenbezug in dieser Grafik ist der Verkniipfungspunkt Floridsdorf (59497). Lokal
betrachtet liegen die Bewegungen zwischen -3,5 und 6,5 mm.

Die nachste Linie Floridsdorf - Volkstheater war schon Bestand des Reichshohennetzes 1939/40.
Sie wurde 1952 kontrolliert und ihre Messwerte beibehalten. Eine weitere Ubermessung erfolgte
1994. Aus den zuletzt genannten Ubermessungen ergibt sich eine Zeitdifferenz von 42 Jahren. In
der Abbildung[5.7]auf Seite[I11]sind wieder Gelande und Hohenanderungen der Hohenpunkte darge-
stellt. Als lokaler Hhenbezug der hier rot eingetragenen Anderungsraten wurde hier vom BEV der
Verkniipfungspunkt Floridsdorf gewahlt. Es treten ausschlieBlich Senkungen auf, lokal betrachtet
liegen die Werte zwischen -3 und -21 mm. Die Abbildung wird im Kapitel[5.5] noch nédher betrachtet
und ist daher dort zu finden.

Auf der Linie Volkstheater - Hiitteldorf liegen drei Ubermessungen vor: 1940, 1975 und 2001,
wobei aus den ersten beiden die Vertikalgeschwindigkeiten und die Genauigkeitsberechnungen dieser
Linie abgeleitet wurden. In Abbildung auf Seite [T12] sind das Gelande und die Hohendnderun-
gen eingetragen, wobei hier die Kirche Hiitteldorf (39391) den lokalen Héhenbzug bildet. GroBteils
liegen auf dieser Strecke Senkungen vor. Bezogen auf den Verkniipfungspunkt Hiitteldorf liegen die
Bewegungen zwischen 3 und -28 mm. In der Abbildung kann man sehr gut die zunehmende
Setzung bis zum Ring feststellen. Die Drittiibermessung bekraftigt die Hohenbewegungen zwischen
erster und zweiter Messung. Besonders beachtenswert ist die drastische Absenkung in der Mitte der
Linie bei den Punkten 48894 und 48896. Nach der Ursache dieser Bewegungen soll im Kapitel
mit Hilfe geologischer Unterlagen gesucht werden. Die zugehorige Abbildung befindet sich daher
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auch dort.

Die Linie Hiitteldorf - St.Pdlten weist zwei Gesamtiibermessungen aus den Jahren 1951 und 1976
auf, und zwei weitere Teilibermessungen aus 2000 und 2003, wie sich auch der Dateniibersichts-
Tabelle [4.1] auf Seite [50] entnehmen lasst. Gelande und Hohenédnderungen der Punkte lassen sich
der Abbildung [£.10]entnehmen. Die Hohenanderungen zwischen den beiden Gesamtiibermessungen
sind in blau dargestellt und schwanken, bezogen auf den Verkniipfungspunkt Hiitteldorf (39391),
zwischen -8 und 10 mm.

Zwischen Hiitteldorf und Purkersdorf erfolgte 2000 eine Teiliibermessung (orange Linie in Abb.
4.10[) ausgehend von 39391. Durch diese Drittiibermessung sind fiir diesen Bereich Trendaussagen
moglich. In Abbildung [£.1T]ist im oberen Teil eine Detailansicht dieses Linienabschnitts abgebildet.
Darin ist ein Abwartstrend erkennbar, wenn auch mit sehr geringen Werten.

Fir den Raum um St. Polten existiert eine Drittiibermessung aus 2003 (rote Linie in Abb.
unten). Dabei wurde die dritte Ubermessung iiber den Punkt 42925 an die Gesamtmessung an-
gebunden, daher zeigen sich in diesem Punkt keine Veranderungen. Fiir seine Umgebungspunkte
zeigen sich groBteils leichte Senkungen, die fiir konkrete Trendaussagen aber zu gering sind.
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Abbildung 4.10.: Zug Hiitteldorf - St. Pélten in Bezug zu Hiitteldorf (39391). Zwei Details sind
der Abbildung zu entnehmen.

In Abbildung [£.12] ist die Linie Krems - St.Pdlten dargestellt. Neben den Gelandehdhen sind die
Bewegungen der Hohenfestpunkte, bezogen auf den Verkniipfungspunkt Krems (46302) einge-
zeichnet. Die blaue Linie stellt die an den Festpunkten aufgetretenen Hohenanderungen zwischen
der ersten Messung aus 1951 und der Zweitmessung aus dem Jahr 1978 dar. Entlang dieser Linie
treten nach 27 Jahren fast ausschlieBlich Senkungen in einer GréBenordnung von -5 bis -10 mm
auf. Von der GroBenordnung her kdnnten diese Senkungen fiir Krustenbewegungen sprechen.

Im Bereich von St. Polten wurde 2003 noch eine Teiliibermessung der Linie Krems - St. Polten
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Abbildung 4.11.: Details zum Zug Hiitteldorf - St. Pélten. Obere Grafik (Detail 1) stellt die
Mehrfachiibermessung gleich am Beginn der Linie bei Hiitteldorf dar, die untere Abbildung (Detail
2) jene im Raum St. Polten mit Anschlusspunkt 42925,
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Abbildung 4.12.: Zug Krems - St. Polten mit Bezug auf Krems (46302). Der GroBteil der Linien-
punkte senkt sich in Bezug auf Krems.

durchgefiihrt. Die Bewegungen der HGohenpunkte in Relation zur Nullmessung 1951 sind in den
Abbildungen und in rot eingezeichnet. Die Abbildung ist lediglich ein Auschnitt der
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vorigen Abbildung , die den dreifach iibermessenen Teil vergroBert darstellt. Uber den Punkt
46410 ganz rechts der roten Linie wurde die Drittiibermessung an die Nullmessung angeschlossen.
Daher ergeben sich fiir 46410 selbst keine neuen Bewegungen, die Punkte 46406, 46407 und 46409
weisen fortschreitende Senkungen auf.
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Abbildung 4.13.: Detail aus dem Zug Krems - St. Pélten: Dreifache Ubermessung in der Nahe von
St. Pélten. Verkniipfung der dritten Messung erfolgte iiber Punkt Nr. 46410. Die Punkte 46406,
46407 und 46409 senken sich weiter ab.

Die Nordschleife ist mit den erwdhnten Linien geschlossen. Es existiert noch eine Querverbindung
zwischen Krems und Langenzersdorf (siehe Abbildung auf der Seite[54)). Damit ergibt sich noch
eine etwa halb so groBe Schleife nérdlich von Wien, die bereits als kleine Nordschleife bezeichnet
wurde. Sie zweigt in Langenzersdorf von der Nordschleife ab und fiihrt von dort iiber Perzendorf nach
Krems, wo sie dann wieder in die Hauptschleife einmiindet. Da der Zug von Krems nach Perzendorf
bereits digital vorhanden war, konnte rasch diese weitere Datenmenge einbezogen werden. Eine
Abbildung der Gelandeoberflache und der Bewegungen wurde vom BEV zur Verfligung gestellt und
ist den Abbildungen und zu entnehmen [ . Aufgrund der groBen MaBstabswahl entlang
des Messweges ist die Grafik sehr lange und musste auf zwei Blatter aufgeteilt werden um die
Lesbarkeit zu gewahren. Die Hohenanderungen der Linie Langenzersdorf - Krems beziehen sich auf
den Punkt Langenzersdorf (52990). Die Nullmessung der Linie Langenzersdorf - Perzendorf stammt
groBteils aus dem Jahr 1951, fiir den Abschnitt Langenzersdorf - Perzendorf wird ein gemittelter
Wert fiir die Nullmessung verwendet: es wird mit dem Jahr 1954 gerechnet. In den Abbildungen [4.14]
und ist die Nullmessung griin dargestellt. Von Langenzersdorf bis Perzendorf fand die zweite
Ubermessung 1995 statt, ab hier bis Krems wurde 1998 weitergemessen. Die zwischen den 42 bzw.
47 Jahren erfolgten Hohenanderungen sind mit einer roten Linie eingezeichnet. Im Raum Perzendorf
fanden 1995 und 1998 noch weitere Ubermessungen statt, die in Abb. unten auBerhalb der
Hauptlinie dargestellt werden. Im Raum Kollersdorf fand gleichzeitig zur Vermessung der Hauptlinie
ein Seitenivellement statt, welches ebenfalls auBerhalb der Hauptlinie dargestellt wird (siehe Abb.
unten links). Fiir den Bereich Krems (siehe Abb. rechts) wurde 1968 eine Ubermessung
durchgefiihrt (Linie in blau), die hier aber nicht weiter diskutiert werden soll. Wahrend auf der

3Abbildungen des BEV, erstellt mit dem Programm Grapher.
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Teillinie Langenzersdorf - Perzendorf die Hohenanderungen zwischen £20 mm liegen, dominieren
auf dem Rest der Linie bis Krems die Hebungen bis etwa 20 mm.
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Abbildung 4.14.: Zug Langenzersdorf - Perzendorf - Krems, Abbildung des BEV. Aufgrund der
Lange wurde die Abbildung auf zwei Teile aufgeteilt. Der Rest der Linie folgt in Abbildung [4.15,
Bezug der Linie ist die Kirche Langenzersdorf (52990).
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Abbildung 4.15.: Zweiter Teil der Linie Langenzersdorf - Perzendorf - Krems, Abb. des BEV.
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4.3.4. Die Linien der Siidschleife im Detail

Der Verkniipfungspunkt Volkstheater verbindet Nord- und Sidschleife. Die auf Horn bezogenen
Vertikalgeschwindigkeiten der Verkniipfungspunkte sind in der Tabelle [£.3] auf der Seite [55 aufgelis-
tet. Nach der Berechnung im Uhrzeigersinn verlauft die Siidschleife entlang der Linie Volkstheater
- Maria Ellend. Die Gelandehdhen sowie die Darstellung der Hohenanderungen sind in Abbildung
auf Seite [I13] zu sehen. Diese Linie wurde dreimal iibermessen. Die Bezugsmessung stammt
aus 1952 (griine Linie in Abb.[5.9)). Mit ihr und der Folgemessung 1974 (blaue Linie) wurden die
Vertikalbewegungen der Punkte berechnet. Die dritte Messung fand 2002 statt und ist in Abb.
rot eingetragen. Fiir die Abbildung der Hohenanderungen der Linie wurde der Verkniipfungspunkt
Volkstheater (48914) als Bezug gewahlt. Die Bewegungen der Hohenfestpunkte liegen zwischen
-50 mm und +6 mm. Bei Betrachtung der Abbildung[5.9]erkennt man, dass sich zu Beginn der Linie
(Wiener Ring bis zur LandstraBe HauptstraBe) die drei Messungen sehr gut ergdnzen, die Senkungen
verstarken sich mit der Zeit. Nur vom Punkt 49211 bis zum Punkt 35844 treten Unstimmigkeiten
auf. Von Schwechat bis Maria Ellend sind wieder deutlich die andauernden Senkungen zu bemerken.
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Abbildung 4.16.: Linie Maria Ellend - Deutsch Altenburg mit lokalem Bezugspunkt 37421.

Die Siidschleife verlauft als nachstes durch die Linie Maria Ellend - Deutsch Altenburg. lhre
Geldandeform und die Hohenbewegungen der Festpunkte sind der Abbildung zu entnehmen.
Die Nullmessung (griine Linie) stammt aus 1954/55, die Folgemessung aus 1972, woraus sich
ein Zeitabstand von 17 Jahren zwischen den Messungen ergibt. Die Veranderungen aus diesem
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Zeitraum sind in Abb. [£.16] wie bisher in blau dargestellt. Lokaler Fixpunkt dieser Darstellung ist
der Verkniipfungspunkt Maria Ellend (37421). In Bezug auf Maria Ellend treten nur Hebungen bis
maximal 24 mm auf.

Mit der Linie Deutsch Altenburg - Neusiedl erreicht die Siidschleife den Neusiedlersee. Von ihr
zweigt bei Gattendorf eine weitere Linie ab Richtung Nickelsdorf (siehe Kapitel auf Seite
[8I). In der Berechnungs-Tabelle [4.5] wird diese Linie daher auf zwei Teile, getrennt durch Gatten-
dorf, aufgelistet. Die Abbildung [4.17]stellt Gelandeoberkante und Héhenanderungen der Festpunkte
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Abbildung 4.17.: Senkungsraten der Linie Deutsch Altenburg - Neusiedl am See nach 17 Jahren.
Der lokale Bezugspunkt der Linie liegt in Deutsch Altenburg (37503).

dieser Linie dar. In griin ist die Nullmessung aus dem Jahr 1956 eingetragen, in blau die Veranderun-
gen zwischen Null- und Folgemessung 1973. Fixpunkt dieser Abbildung ist der Verkniipfungspunkt
Deutsch Altenburg (37503). Realtiv zu diesem Punkt haben sich alle Punkte bis Neusiedl gesenkt,
der Maximalwert liegt bei -32 mm. Ein Messwert wurde aus der Linie entfernt, da seine lokale
Hohendnderung -143 mm betrug und vermutlich eine Punktverrutschung bedeutet.

Richtung Westen verlauft die Linie Neusiedl - Siegendorf. Die Nullmessung stammt hier aus 1956
und die Folgemessung aus 1973. In Abbildung [4.18] sind Gelande und Héhenanderungen zwischen
den beiden Messungen eingetragen. Die groBe Datenliicke in der Abbildung rechts entstand durch
die Fiihrung der Messungen iiber getrennte Wege (siehe Dateniibersichts-Abbildung auf Seite
. Bei spateren Messungen wurden beide Messwege nochmals iibermessen und es konnen damit
Daten aus diesem Bereich gewonnen werden. Die Genauigkeits-Berechnung der Siidschleife erfolgte
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aber anhand dieser Messungen. Lokaler Fixpunkt dieser Linie ist der Verkniipfungspunkt Neusied|
(37223). Sehr absonderlich erscheint die groBe lokale Absenkung von -26 mm des Punktes 37236
in der Umgebung Neusiedl. Seine Nachbarpunkte senken sich nicht in diesem AusmaB. Der Rest

der Linie hebt sich in Relation zum Punkt Neusiedl um maximal 13 mm.
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Abbildung 4.18.: Linie Neusiedl am See - Siegendorf. Bezug dieser Grafik ist der Verkniipfungs-
punkt Neusied! (37223).
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Von Siegendorf aus lauft eine Linie weiter liber Zemendorf bis Wiener Neustadt. Die Strecke Sie-
gendorf - Wiener Neustadt wurde zweimal gesamt tibermessen: 1956 und 1973. In der Abbildung
[19] sind der Gelandeschnitt und die Bewegungen der Hohenpunkte iiber den Zeitraum zwischen
der Null- und Folgemessung (17 Jahre) eingetragen. Lokaler Fixpunkt dieser Abbildung ist der Ver-
kntipfungspunkt Siegendorf (39252). Die lokalen Hohenanderungen auf dieser Linie reichen von -21
mm bis zu +5 mm wobei die Senkungen mit Abnahme der Entfernung zu Wiener Neustadt immer

starker werden.
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Abbildung 4.19.: Zug Siegendorf - Wiener Neustadt mit Fixpunkt Siegendorf (39252).
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Zum Abschluss der Siidschleife fehlt noch die Linie Wiener Neustadt - Hiitteldorf. Auch auf die-
ser sehr langen Linie verlaufen die Messungen etwas nordlich von Wiener Neustadt auf getrennten
Wegen, was die Datenliicke in Abbildung [£.20] erklart. Im oberen Teil dieser Abbildung ist wieder
das Geliande zu sehen, im unteren Teil die Differenzen der Héhenpunkte. Die erste Ubermessung,
dargestellt in griin, stammt aus 1955. Die Zweitmessung wurde zwischen 1969 und 1974 gemessen.
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Abbildung 4.20.: Linie Hiitteldorf - Wiener Neustadt mit zwei Gesamtiibermessungen und einer
dritten Ubermessung im Raum der Wienschleife (rote Linie, siehe Abb.[4.22). Lokaler Fixpunkt der
Abbildung ist der Verkniipfungspunkt Hiitteldorf (39391).

Fiir die Bestimmung der Vertikalgeschwindigkeiten wird das Jahr 1972 fixiert. Die Differenzwerte
zu der Nullmessung sind in Abb. als blaue Linie dargestellt. Fiir den Bereich von Hutteldorf
bis Altmannsdorf existiert noch eine dritte Ubermessung aus dem Jahr 2000, die Differenzen zu
der Messung 1955 sind in Abb. rot dargestellt. Deutlich sichtbar sind die sich fortsetzenden
Senkungen in diesem Bereich. Ein Ausschnitt aus der Abb. findet sich im Kapitel auf
der Seite [78] (Abb. [4.22)).

Auf der gesamten Linie dominieren Setzungen. Lokal betrachtet liegen die Maximalbewegungen
nach 17 Jahren (Differenz zwischen den beiden Gesamtiibermessungen) bei -35 mm. Fiir die Teil-
tibermessung zwischen Hiitteldorf und Altmannsdorf erreichen die lokalen Bewegungen nach 45
Jahren maximal -46 mm.

Fiir die Berechnung der Siidschleife iiber den Verkniipfungspunkt Volkstheater wird von der Linie
Wiener Neustadt - Hitteldorf nur der untere Teil bis zum Verkniipfungspunkt Altmannsdorf ver-
wendet (siehe Abb. auf Seite [54]). Von da aus folgt die Berechnung der Siidschleife iiber die
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Linie Altmannsdorf - TU Wien (Abb. auf Seite und weiter iber die Linie TU Wien -
Volkstheater (Abb. auf Seite [L13]). Die Messungen beider Linien stammen aus den 50er und
70er Jahren. Im Kapitel werden sie naher erlautert.

4.3.5. Berechnung der Wienschleife

Aufgrund der vorhandenen Datenmenge ist es moglich, liber
Wien eine Nivellementschleife zu bilden, siehe Abbildung [4.21]
Die Resultate der Berechnungen in und um Wien sind nicht

Nordschleife

Volkstheater
leicht zu interpretieren. Die Schleife verlauft von Hiitteldorf
>

, tiber den Verkniipfungspunkt Volkstheater, weiter zur TU Wi-
Hutteldol

en, dann nach Altmannsdorf und von dort wieder nach Hiittel-
dorf.

Im Prinzip sind fast alle dieser Ziige auch Teile der Nord- bezie-
hungsweise Siidschleife. Da hier mehr als zwei Messungen zur
Verfligung stehen, wurden (iber dasselbe Gebiet zwei Differenz-
Stdschleife berechnungen zu verschiedenen Zeiten berechnet. Es bestand
Abbildung 4.21.: Berechnung der i Hoffnung dadurch positive sich bestitigende Trendbewe-
Wienschieife. gungen erkennen zu konnen, was teilweise auch der Fall ist.
Fiir die Berechnungen der Geschwindigkeiten und ihrer Standardabweichungen wird der selbe An-

satz verwendet wie bei der Nord- und Siidschleife (siehe Formeln in Kapitel 4.3.1)).

Fiir die Berechnung liber die beiden dlteren Messungen (Zeitfenster 1 in TabeIIe ergibt sich in
Hiitteldorf tiber die Summe der Vertikalgeschwindigkeiten v; ein Abschlussfehler von -0,3 mm/Jahr
und fiir ov; erhdlt man 2,3 mm/Jahr. Dabei wurde wieder von denselben Messgenauigkeiten aus-
gegangen wie bei der Nord- und Siidschleife. Nur fiir die neueste Ubermessung wurde eine Messge-
nauigkeit von 0,5 mm/+/km angenommen. Die neuere Berechnung mit Messdaten zwischen 1973
und 2002 (Zeitfenster 2) erreicht bei der Summe iiber alle v; einen Wert von 0,1 mm/Jahr und fiir
ov; erhdlt man 1,1 mm/Jahr. Die einzelnen Berechnungsschritte sind in der Tabelle auf Seite
[77] einzusehen. AbschlieBend wurde noch eine Genauigkeitsberechnung zwischen der ersten und der
letzten Ubermessung durchgefiihrt (Zeitfenster 1+2). Diese befindet sich in besagter Tabelle ganz
unten. Daraus ergibt sich fiir die aufsummierten v; -0,2 mm/Jahr und fiir die Summe der Stan-
dardabweichungen der Wert 1,4 mm/Jahr.

Unterzieht man die berechneten Resultate wieder dem Signifikanztest aus Formel [4.6] erkannt man,
dass auch diese Messwerte frei von groBen Messungenauigkeiten sind.

Vergleicht man die Werte der Hohenanderungen iiber das gesamte Zeitfenster sowie auch die Verti-
kalgeschwindigkeiten von derselben Linie, zeigt sich bei den meisten Linien einen Trend. Ausnahme
bildet die Linie TU Wien - Altmannsdorf.

Die Abbildung auf Seite [112] zeigt den Verlauf und die Hhendnderungen auf der Linie Hiittel-
dorf - Volkstheater. Die drei nacheinander erfolgten Messungen verdeutlichen die Setzungsbewe-
gungen bis zum Ring.

Auch auf der Linie Hiitteldorf - Altmannsdorf erginzen sich die mehrfachen Ubermessungen aus

76



"usIuIT usuezuId uap 4ne usbunbomag
dIP Y2IS UDNIEISIDN JIOPSULBLII|Y - UDIAA (L DUl dIp jne sig "ule bunysaisag aip ul W N /WG Q) UOA 33xbIneusn) Jould W usyab uabunsssyy aip
pun usbuebabsne buniabio1ssiaxbineuss) Jauld UoA PIiM udbunssawIqNIIg usp 19g "W N jwwg*Q uaibajobisa) AJg won aip usbunssawyomz aip Jny
‘JOPUSMISA WY N WL T UOA US3I9XDINGUID) BIP ISPIIM USPISM USDUNSSIULIDGNISIT DIP AN "JI|YISUBIAA Jop usbunuy219GsiIaybineuss) 9y 3j|9qeL

/A0 Jop awwing :/A Jop sawwing USWIWING "YDSIIA

60 8'g G0 9'1 cl L'0 g'ce i 000C | S9S6T $I0pPPUNH - JIopsuuewy

80 €'g G0 9'1 0T €0- Z'cr- 6¢ Y661 | GS6T Jopsuuewl]y - UsIpn N L

€0 ¥'C 50 9'1 4 z'0- 9°0T- 6% 100C | ¢S6T USIN\ N_L - 191B3Y3ISH|OA

L0 €'g G0 9'1 0t ¥'0- 6'1¢C- 19 1002 | 0761 | (N) 49189Y1SY|OA - JJOp|a1InH

:(191SUBAIRZ "Z+'T) SBYISUAINA

YA0 19p dwwing YA I9p swwng uswIwINg "YoSaan

9°0 e G0 80 cT G'0 a4 8¢ 000C | ¢l61 HOpRPUNH - jopsuuewn|y

L0 0 G0 80 0T 0’0 S0 61 Y661 | GL6T Hopsuuewl]y - UM N L

€0 €1 G0 80 c 1°0- c'c LT T00C | #7161 USIN\ N_L - 191B3YISH|OA

9°0 0‘¢ G0 80 0T ¥'0- 66" 9¢ 1002 | S26T | (N) 491B9Y1SY|OA - JJOp|21INH

HEEITETMEy A RETTETTRITET)VY

2n0 J9p swwng 2 YA J9p swwing USWIWING "YISIdA

G'1 Z9 80 9'1 cl T'1 €81 A ¢L6T | 9961 HOPPNNH - Jopsuuewn|y

€1 LS 80 9'1 0T 9°0- L'CT- 0c G/6T | GS6T JIOpsuuewl]y - USIANN N L

G0 §'C 80 9'1 c v'0- ¥'8- (44 .61 | CS6T USIN\ N_L - 191B3YISH|OA

01 L'S 80 9'1 0t £°0- 0°CI- G¢ G261 | OV6T | (N) 491B9YISH|OA - JJOP|a1INH

[yer/ww] ‘20 | [ww] 'yyvo | g bunsseyy | T bunsssyy | [wy] ebueT | [yer/ww] 'a | [ww] 'yyvy | sayer wneJiez oIy
[wy N Jww] AIND O a1uI]/usbunispueusyoH

HEEITETMEY AR §IETTETTRITET)VY

7



den Jahren 1940 bzw. 1955, 1972/73 und 2000 sehr gut. In der Abbildung lassen sich ein-
deutig Setzungen erkennen zwischen der Nullmessung 1955 in griin, der ersten Folgemessung nach
17 Jahren in blau und der zweiten Folgemessung in rot nach insgesamt 45 Jahren. Lokaler Bezug
dieser Abbildung ist der Verkniipfungspunkt Hiitteldorf (39391). Auf dieser Linie liegen nur Set-
zungen vor, die nach 17 Jahren bis maximal -26 mm reichen. In den 45 Jahren zwischen erster und

dritter Messung bewegen sich die Hohenfestpunkte bis maximal -46 mm. Fiir die Darstellung der
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Abbildung 4.22.: Detail der Linie Hiitteldorf - Wiener Neustadt (gesamte Ansicht siehe Abb.

auf Seite .

Abbildung [4.22) wurden die dreifach iibermessenen Punkte extra zusammengefasst und dazwischen
liegende Punkte, die nicht in allen Ubermessungen vorkommen entfernt. Urspriinglich waren die
zweite und die dritte Ubermessung sehr viel umfangreicher, wie die Abbildung zeigt. Darin
wird die Messung 1972/73 als Bezugsmessung verwendet (griine Linie), die blaue Linie zeigt die
Anderungen aus einem Zeitraum von 28 Jahren. Der Verkniipfungspunkt Hiitteldorf bleibt der lo-
kale Hohenbezug. In dieser Form waren die Daten im Archiv vorhanden. Bezogen auf Hiitteldorf
liegen die Hohenanderungen zwischen -41 mm und +7 mm.

Gute Ergebnisse sind auf der Linie Volkstheater - TU Wien zu erkennen und der Abbildung[5.9]auf
der Seite [I13] ganz links zu entnehmen. Diese Abbildung wird im Kapitel [ noch naher besprochen
werden.

Auf der Strecke TU Wien - Altmannsdorf treten sich widersprechende Ergebnisse auf, was na-
tirlich einen Fehler in der Berechnung vermuten lasst. Zu diesem Ergebnis war man am BEV auch
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Abbildung 4.23.: Zug Hiitteldorf - Altmannsdorf mit lokalem Bezug auf Hiitteldorf (39391).

bereits gekommen. Die Ursachen sind jedoch nicht geklart. Eine mogliche Erklarung ware dem BEV
nach die Beobachtung der beiden Messungen mit unterschiedliche Messgeraten, die auch zu sehr
unterschiedlichen Messgenauigkeiten fuihren konnte E|

Zu dieser Linie gehort die Abbildung [£.24] Teilweise sind innerhalb der Linie Trends erkennbar aber
der Endpunkt der Linie in Altmannsdorf (39461) senkt sich zuerst um 12,7 mm und wird nach der
dritten Messung wieder um 0,5 mm angehoben. Diese Abbildung zeigt die beiden Folgemessungen
(blau 1975 und rot 1994) bezogen auf die Erstmessung aus dem Jahr 1955 mit Bezug auf den
Verkniipfungspunkt 48921 bei der TU Wien. Die Abbildung zeigt die Hohenanderungen aller
tibermessenen Punkte aus dem Jahr 1994 im Vergleich zur Messung von 1975. In dieser Form war
auch die Gegentiiberstellung im Archiv des BEV vorzufinden. Fiir die Abbildung [£.24] wurden die
Messdaten aus dem Jahr 1994 aus dieser Gegeniiberstellung auf die Nullmessung aus dem Jahr
1955 umgerechnet.

*Private Kommunikation mit BEV-Mitarbeitern.
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holungsmessung (in blau) stammt aus 1975, die zweite (in rot) aus 1994. Der Endpunkt der Linie
in Altmannsdorf (39461) senkt sich zuerst um 12,7 mm und wird nach der dritten Messung wieder

um 0,5 mm angehoben.
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Abbildung 4.25.: Zug TU - Altmannsdorf, Héhendnderungen zw. zweiter und dritter Wiederho-

lungsmessung (Zeitfenster 2).
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4.3.6. Weitere Siidziige

Zuletzt muss fiir die einzelnen Siidziige der Bezug zum Referenzpunkt in Horn hergestellt werden.
Der Bezug bis Horn erfolgt im Uhrzeigersinn. Das heiit der Rechenweg fiihrt bei der Nordschleife
Uber Laa a. d. Thaya bis zum Volkstheater, zweigt dann in die Siidschleife ab, wo weiter im Uhr-
zeigersinn gerechnet wird. Damit ergeben sich fiir die Slidziige Vertikalgeschwindigkeiten in Bezug
auf Horn. Fiir die Verkniipfungspunkte sind die v; in Tabelle [£.3] aufgelistet. Die Lagen der Siidziige
finden sich in Abb. [£1] auf Seite 45 und in Abb. [£4] auf Seite ©4]

Vom Osten kommend zweigt als erster Slidzug die Linie Gattendorf - Nickelsdorf von der Siid-
schleife ab und lauft bis zur Grenze (Nahe Hegyeshalom). Der GroBteil der Zugpunkte hebt sich
in Bezug auf Gattendorf, sieche Abbildung [4:26] Griin ist die Nullmessung aus 1961, die Héhenver-
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Abbildung 4.26.: Am siidostlichen Rand des Untersuchungsgebietes verlauft die Linie Gattendorf
- Nickelsdorf. Bezogen auf den lokalen Punkt in Gattendorf (38935) heben sich die Zugpunkte.

anderungen zwischen 1961 und der Folgemessung 1973 sind mit einer blauen Linie dargestellt. Ein
aus der selben Zeit stammendes Seitennivellement ist mit einer dunkelroten Linie eingezeichnet.
Im letzten Punkt des Zuges lasst sich in Relation zu Horn eine jahrliche Bewegungsrate von -1,0
mm feststellen. Die lokalen Hohenveranderungen in den 12 Jahren liegen zwischen -2,5 und +11
mm. Die Bewegung des Punktes 38994 um -14,5 mm bleibt hier unberiicksichtigt, es handelt sich
vermutlich um einen AusreiBer. Seine Nachbarpunkte weisen komplett andere Bewegungen auf.

Etwas weiter westlich lauft der Zug Neusiedl - Pamhagen, der mit dem Zug Pamhagen - Meks-
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zikopuszta verkniipft werden kann und damit bis zur Grenze lauft. Fiir diese Linie besteht leider
keine Anschlussmessung an den Verbindungspunkt Neusiedl (37223). Der Bezug auf den Referenz-
punkt Horn kann damit nicht hergestellt werden. Es kénnen zwar keine Vertikalgeschwindigkeiten
beziiglich Horn berechnet werden aber eine Betrachtung der lokalen Bewegungen ist naiirlich auch
hier moglich. Erstmals tibermessen wurde die Linie Neusiedl - Pamhagen im Jahr 1958, eine wei-
tere Messung erfolgte in den Jahren 1972 und 1973. Das abgedeckte Zeitfenster umfasst somit
14 Jahre. Fir die Teillinie von Pamhagen nach Mekszikopuszta liegen Messungen aus den Jahren
1961 und 1973 vor, die Zeitspanne betragt hier also 12 Jahre. Die Punkte dieser Linie scheinen
sich in Relation zum Startpunkt in Neusiedl (37211) durchgehend zu senken (Abbildung auf
Seite[L16]). Im letzten Punkt der Linien erhalt man eine Senkung von -6,6 mm nach 12 Jahren, was
eine jahrliche Senkung von -0,5 mm bedeutet (bezogen auf 37211). Die lokalen Hohenanderungen
liegen zwischen -31 mm und +2 mm. Die Abbildung der Gelandehdhen und der Hohendnderungen
(Abb. befindet sich im Kapitel [5.6] wo die Linie einer genaueren Betrachtung in Bezug auf
Grundwassereinfluss unterzogen wird.

Ausgehend vom Verknlipfungspunkt 37223 in Neusiedl verlauft noch eine Linie mit 10 Nivelle-
mentpunkten Richtung Norden. lhre Erst- und Folgemessung liegen nur ein Jahr auseinander und
damit lassen sich direkt Vertikalgeschwindigkeiten ablesen. Eine lokale Profildarstellung befindet
sich in Abbildung [£.27] Lokaler Bezugspunkt der Darstellung ist der Verkniipfungspunkt Neusied|
(37223). Bezogen auf Neusied! liegen die Bewegungen zwischen -48 mm und +3 mm. Der letzte
Zugpunkt setzt sich beziiglich Horn um -5,0 mm/Jahr. Rein von der GroBenordnung her ist es
unwahrscheinlich, dass diese Bewegungen rein tektonischer Ursache sind.

In der Abbildung auf der Seite [48] ist noch ein einsamer blauer Punkt direkt am Ostufer des
Sees zu erkennen. Dies ist ein kleiner Ring von 5 Punkten, der zwar dreimal iibermessen wurde,
aber ohne Anschluss zum nachsten Verknilipfungspunkt Neusiedl. Die Bewegungen auf einen lokalen
Bezugspunkt reduziert entsprechen den Erwartungen. Die Maximalbewegung ist eine Senkung von
-1 mm/Jahr (bezogen auf den Startpunkt der Messung).

Von dem in der Siidschleife liegenden Zemendorf zweigt der Zug Oberpullendorf - Lutzmanns-
burg ab. Dieser Zug setzt sich, wie man in der Dateniibersichts-Abbildung [4.4] erkennen kann, aus
zwei miteinander verbundenen Linien zusammen, siehe Abbildung (Abb. im Kapitel auf
Seite und Abb. . Die Linie Zemendorf bis Oberpullendorf wurde erstmals 1959 iibermes-
sen (grline Linie in Abb. auf Seite , die zweite Ubermessung war 1980 (blaue Linie). In
diesem Zeitraum von 21 Jahren liegen die Hohenanderungen, bezogen auf den Punkt Zemendorf
(39221), zwischen -36 mm und +10 mm. In Relation zu Horn setzte sich der letzte Punkt dieses
Zuges um -2,1 mm/Jahr. Der Punkt 49910 mit einer Setzung von -35,6 beziiglich Zemendorf kann
als Ausreier aufgefasst werden, da seine Nachbarn deutlich andere Bewegungen aufweisen.

Vom Verkniipfungspunkt 49968 zweigt schlieBlich die Linie Lutzmannsburg ab und reicht bis zur
Grenze zu Ungarn. Diese Linie wurde 1961 und 1995 {ibermessen. Die griine Linie in der Abbildung
[4.28] stellt die Nullmessung dar, die blaue Linie die iiber 34 Jahre andauernden Hohenbewegungen.
Lokaler Bezugspunkt in dieser Abbildung ist der Verkniipfungspunkt Oberpullendorf (49968). Lokal
betrachtet reichen die Hohendanderungen von -24 mm bis +12 mm.

Nachdem die Datengewinnung (die Digitalisierung der Archiv-Daten) bereits abgeschlossen war,
wurden vom BEV einige Gegeniiberstellung des Bereichs Wiener Neustadt bis Donnerskirchen
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Abbildung 4.27.: Zug Neusiedl - Umgebung. Die gesamte Linie, bezogen auf Neusied! (37223),
senkt sich.

vollendet und fiir diese Untersuchung zur Verfiigung gestellt. Durch die neuerlichen Ubermessun-
gen der in Abb. auf Seite [54] erkennbaren getrennten Messwege zwischen Wiener Neustadt und
Neusiedl, konnte eine groBe Datenliicke geschlossen werden. Ein weiterer groBer Gewinn ist eine
Linie direkt am westlichen Seeufer des Neusiedlersees. Bisher musste diese Linie aus Mangel an
Wiederholungsmessungen ausgelassen werden. Neben einigen kiirzeren Gegeniiberstellungen gibt es
zwei Linien, die fast den gesamten Messbereich der neuen Daten abdecken. Diese beiden Hauptlini-
en werden anhand der Abbildungen ihrer Gelandeoberkanten und der Bewegungsraten ihrer Punkte
besprochen. In Abbildung sind die neu hinzugekommenen Punkte der Gegeniiberstellungen
griin hervorgehoben. Die Neuiibermessungen beinhalten einige bereits in den friiheren Messdaten
enthaltene Punkte, aber vor allem kommen sehr viele neue dazu.

Fiir die insgesamt 13 neuen Gegeniiberstellungen in MS Excel-Format musste noch der Horn-
Bezug hergestellt werden, denn in jeder Gegeniiberstellung war ein regionaler Nullpunkt gewahit
worden. Dieser Bezugspunkt liegt entweder am Anfang der Gegeniiberstellung oder es wurde ein
Verbindungspunkt zwischen Gegeniiberstellungen dafiir gewahlt. Es besteht bei fast allen Gegen-
uberstellungen zumindest eine Verbindung zu einer anderen. In sieben der neuen Tabellen kommen
auch verschiedene Verkniipfungspunkte aus den bereits verarbeiteten Daten vor. Dadurch war es
moglich zu fast allen neuen Daten einen Bezug zu Horn herzustellen. Die Verkniipfungspunkte Og-
gau (37313), Siegendorf (39252), Zemendorf (39221) und Wiener Neustadt (39153) stecken in
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Abbildung 4.28.: Zug Lutzmannsburg zur Grenze mit Bezug zum Verkniipfungspunkt 49968. Der
GroBteil der Linie senkt sich, erst am Ende des Zuges kommt es zu leichten lokalen Hebungen.

orchtenstein) 2" ®yyu10rshurg
' Sopron

Abbildung 4.29.: Ausschnitt des Beobachtungsgebietes im Siiden mit den Punkten der neuen Mes-
sungen in griin und den Punkten der alten Messungen in blau. Die schwarzen Quadrate markieren
wieder die Verkiipfungspunkte der Linien.

den neuen Gegeniiberstellungen.
Grundsatzlich kamen diese vier Verknlipfungspunkte flir den Bezug auf Horn in Frage. Hierbei sollte

84



die Verbindung aber nur iiber einen Punkt erfolgen. Da in unmittelbarer See-Nahe groBere Bewe-
gungen vermutet werden, fiel die Wahl auf den entferntesten Punkt in Wr. Neustadt (39153).
Dieser Punkt ist auf einem Gebdude befestigt und sollte damit weitgehend stabil sein. Bei[Hoggerl
(2001) ist nachzulesen, dass ,groBe, gut fundierte Objekte eine nahezu gleiche Stabilitat aufwei-
sen, wie Vermarkungen im Fels”. Der Anschluss der neuen Messdaten an den Bezugspunkt Horn
erfolgte wieder durch die Berechnung im Uhrzeigersinn. Der Punkt 39153 kommt in zwei der neuen
Gegeniiberstellungen vor. Durch schon zuvor angesprochene idente Punkte zwischen den neuen
Tabellen kénnen auch noch weitere Gegeniiberstellungen miteinbezogen werden. Leider kann auch
durch diesen reichhaltigen Datengewinn keine Verbindung zwischen dem noch nicht angehangten
Zug nach Pamhagen und den Hauptschleifen hergestellt werden.

Bei Betrachtung der Datenubersichts-Tabelle auf Seite erkennt man eine fiinffache Uber-
messung auf der Linie Hitteldorf - Wiener Neustadt im sidlichsten Teil. Wie aber auch in dieser
Tabelle angemerkt wird, ist eine Darstellung aller fiinf Epochen nicht moglich, da bei der ersten
Messung eigentlich ein anderer Weg gewahlt wurde, was in Kapitel bereits erwdhnt wurde.

Bei den neuen Daten gibt es zwei Hauptziige. Einer verlauft von Wr. Neustadt liber Eisenstadt
nach Donnerskirchen, ein weiterer beginnt ebenfalls bei Wr. Neustadt, lduft aber iiber St. Mar-
garethen nach Donnerskirchen. Die erste Hauptlinie verlauft von Donnerskirchen iiber Eisenstadt
nach Wiener Neustadt und Umgebung. Ihr Gelandeprofil und die vertikalen Punktbewegungen sind
den Abbildungen und[4.31] zu entnehmen [P| . Lokaler Bezugspunkt dieses Zuges ist der sechste
Punkt von links (39589) in Abb. [4.30] Die Linien P 785 und P 786 liegen auf der Strecke Wiener
Neustadt - Hutteldorf. Wie bereits erwahnt wurde dieser Teil der Linie insgesamt fiinfmal libermes-
sen, die erste Messung aus dem Jahr 1955 folgt aber einem anderen Messweg und liefert daher
fiir diese Gegeniiberstellung keine Daten (siehe Tabelle auf Seite [51)). Seither wurde die Linie
im Jahr 1969 libermessen, diese ist auch fiir diese Darstellung die Referenzmessung (griine Linie),
dann 1986 (rote Linie), weiters 1990 (schwarze Linie) und zuletzt 2009 (blaue Linie). Zu Beginn
von P 785 erkennt man sich bestdatigende Bewegungen der Punkte, am Ende dieses Teilstiicks
widersprechen sie sich wieder. Generell sind die hier auftretenden Bewegungen eher gering.

Auch fiir die Linie P 786 ist die Messung aus dem Jahr 1955, aufgrund eines anderen Messweges,
nicht zu verwenden. Die Nullmessung stammt hier aus dem Jahr 1972 (griin), die Folgemessung
aus 2009 (blaue Linie). Abgesehen von einer Hebung von +14 mm liegen hier iiber die 37 vergangen
Jahre nur Senkungen bis zu -24 mm (im Seitennivellment Wiener Neustadt) vor. Dieser Linienteil
reicht bis zum Verkniipfungspunkt Wiener Neustadt.

Der Teil P 772 gehort zur Linie Siegendorf - Wiener Neustadt, beinhaltet aber auch hier nicht die
alteste Messung aus dem Jahr 1956 sondern die Nullmessung stammt aus dem Jahr 1973, was
der Folgemessung in Abb. auf Seite entspricht. Diese Messung wird mit der aus 2009
verglichen. Resultate sind, bezogen auf den Felspunkt 39589, deutliche Setzungen zwischen -3 mm
und -84 mm (iber einen Zeitraum von 36 Jahren.

Auch die Linien P 773 und P 774 gehoren zur Strecke Siegendorf - Wiener Neustadt. Die Nullmes-
sung stammt aus 1973, die Folgemessung aus 2009. Auch hier liegen nur Senkungen vor.

P 775 ist als Seitennivellement eine Zeile unter der Hauptlinie in Abb. zu sehen. Sie zahlt

®Abbildungen des BEV, erstellt mit Grapher.
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gemeinsam mit P 776, P 737 und P 738 zur Linie Neusiedl - Siegendorf. Die Messungen stammen
wieder aus 1973 und 2009. Bezogen auf 39589 liegen die Hohenanderungen zwischen -68 mm und
+37 mm. Interessanterweise sind die beiden Extrema Nachbarpunkte und liegen keine 400 Meter
auseinander.

Ausgehend von der Linie P 738 verlauft noch ein Seitennivellement am Westufer des Neusiedlersees
entlang bis nach Morbisch am See. Fiir diese Region waren bis jetzt keine Werte verfiigbar. Die
Messungen stammen aus 1972 und 2009. Bezogen auf den lokalen Bezugspunkt 39589 liegen die
Hohenanderungen fiir den Zeitraum von 37 Jahren bei maximal -40 mm. Der Punkt 37379 hat sich

sogar um -100,5 mm bewegt, was wohl nicht nur durch Krustenbewegungen verursacht wurde.

Gegeniiberstellung Nr. 2 der MeRergebnisse Op. 1/09

(Woéllersdorf) - Bad Fischau - Weikersdorf - Wr. Neustadt - Péttsching - Zemendorf - Wulkaprodersdorf -
Siegendorf - (Klingenbach) - Rust - (Mérbisch am See) - Oggau - Donnerskirchen
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Abbildung 4.30.: Linker Teil der neuen Daten: Zug iiber St. Margarethen mit lokalem Bezugspunkt
39589, Grapher-Abb. des BEV. Der anschlieBende rechte Teil folgt in Abb/ldung

Die zweite Hauptlinie (siehe Abbildung E|) beginnt westlich bei Winzendorf, fuhrt weiter lber

Abbildung des BEV, erstellt mit Grpaher.
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Abbildung 4.31.: Rechter Teil der neuen Daten des Zugs iiber St. Margarethen, Abb. des BEV

Wiener Neustadt und Zemendorf und Wulkaprodersdorf. Bis dahin entspricht der Weg dem der
vorigen Hauptlinie, nur mit dem Unterschied, dass hier altere Messungen aus den 50er Jahren als
Nullmessungen herangezogen wurden. Von Wulkaprodersdorf verfolgt die Linie nun einen anderen
Weg: iiber Eisenstadt. Die diese Strecke wurde 1956 erstmals libermessen und dann wieder 2009.
Die Berechnung der Siidschleife erfolgte noch auf getrennten Messwegen. Beim Verkniipfungspunkt
Oggau 37313 treffen die Hauptlinien wieder aufeinander. Bezugspunkt fiir die Abbildung ist
39669 bei Winzendorf. Wie auch auf der ersten Hauptlinie dominieren hier die Setzungen wobei die
meisten uber -30 mm bleiben. Bei Wiener Neustadt und Zemendorf finden sich Punkte, die Bewe-
gungen um -100 mm aufweisen. Durch die Dreifachiibermessung in diesem Bereich scheinen diese
Werte durchaus zu stimmen, sind aber sicher nicht durch Krustenbewegungen verursacht worden.
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Abbildung 4.32.: Zweite Hauptlinie mit lokalem Bezugspunkt 39669: Winzendorf - Eisenstadt -
Donnerskirchen, Abb. des BEV.
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4.4. Visualisierungen mit geologischen Karten

Fir die geologische Interpretation war es entscheidend zu wissen, welche geologischen Zonen die
Jjeweiligen Ziige durchlaufen. Daher wurde neben den Visualisierungen der Gegeniiberstellungen mit
den dazugehorenden Hohenprofilen (zB. Abb. auf Seite zusatzlich die Koordinaten der
Hohenfestpuntke mit verschiedenen geologischen Karten des Untersuchungsgebietes unterlegt.
Dafiir stellte das BEV die Lagekoordinaten der Hohenfestpunkte, wieder in Form mehrerer Ex-
cel-Tabellen, zur Verfiigung. Die auf Meter angegebenen Koordinaten wurden zuerst in die Ver-
messungssoftware Geosi 6.0 der Firma IDC EDV-GmbH eingelesen und anschlieBend fiir weitere
Bearbeitungsschritte als DXF in das Programm Autocad 2004 von Autodesk iibertragen.

Parallel dazu wurden aus dem Internet verschiedene geologische Karten erhoben. Auf der Homepa-
ge der Geologischen Bundesanstalt (GBA) finden sich digitale Karten im MaBstab 1:50 000 liber
Gebietsabschnitte von ca. 15 mal 25 Kilometern. Nachdem die geologische Karte im MaRBstab 1:50
000 nicht flachendeckend flir den Bereich des Untersuchungsgebietes zur Verfligung stand, wurden
zusatzlich die geologischen Karten von Niederdsterreich im MaBstab von 1:200 000 von [Schnabel
(2002), verwendet. Die in allen Karten eingetragene Topographie stammt von Daten des BEV. Da
der tektonische Informationsgehalt der Karte im MaBstab 1:200 000 fiir die hier vorzunehmende
Interpretation ausreicht, wurde in weiterer Folge auf die Einbindung der Kartenwerke in kleinerem
MaBstab fiir die Visualisierung verzichtet.

Mit Hilfe des von der Firma Adobe entwickelten Bildbearbeitungsprogramms Photoshop CS3 wurde
der Kartenrahmen entfernt, um ein moglichst nahtloses Aneinanderreihen der Kartenteile zu ermég-
lichen (die geologische Karte von NO ist unterteilt in einen Nord- und einen Siidteil). Zusatzlich
mussten die Kartenstiicke anhand ihrer Koordinatengitter vollig horizontal gedreht werden, da im
Zuge des Einscannens der Karten leichte Verdrehungen entstanden waren. Schlussendlich konnten
die Kartenstiicke anhand mehrerer Passpunkte zu den Hohenfestpunkten im Autocad eingepasst
werden. Die Passpunkte lieBen sich mit Hilfe der eingezeichneten Koordinatengitter den Karten
entnehmen. In den Karten werden Bundesmeldenetzkoordinaten (BMN) im Meridianstreifen M34
verwendet. Um in das System der Hohenfestpunkte zu gelangen, musste somit noch auf GauB-
Kriiger-Koordinaten umgerechnet werden [ﬂ Neben der geologischen Karte von Niederosterreich
wurden, in gleicher Weise, noch weitere Karten der GBA in das System der Hohenfestpunkte ein-
gepasst. Weiters fanden die geologischen Themenkarten (vor allem die Strukturkarte) des Wiener
Beckens (Kroll and Wessely| (1993)) und die geologische Karte im MaBstab 1:2 000 000 (Egger
et al. (1999)) Verwendung. Ausschnitte der Karten finden sich bei der Interpretion im Kapitel

bzw. im Anhang.

"Geologischen Karten finden sich unter dem Meniipunkt - Geokarten - der Homepage der Geologischen Bundesan-
stalt: http://www.geologie.ac.at/\|

Diese Umrechnung entspricht einer Verschiebung: beim Rechtswert der BMN-Koordinate miissen im M34 750 000
subtrahiert werden und beim Hochwert miissen 5 000 000 zur BMN-Koordinate addiert werden.
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4.5. Erstellung einer flaichenhaften Bewegungskarte des

Untersuchungsgebietes

AbschlieBend wurde eine flachenhafte Darstellung der Bewegungsraten der Hohenfestpunkte in
Form von Linien aquidistanter Héhenbewegungsraten (Vertikalgeschwindigkeiten in mm/Jahr) er-
stellt. Diese Aufgabe wurde mit dem Programm Surfer 8 der Firma Golden Software erarbeitet. Dies
erfolgte durch Importieren der Lagekoordinaten aller Festpunkte sowie ihrer Vertikalgeschwindigkei-
ten in Bezug auf den Punkt Horn in das Programm Surfer 8. Damit flieBen iiber 1000 Messungen
in diese Darstellung ein. Die Geschwindigkeiten v; berechneten sich durch Division der Hohenadnde-
rung mit der Jahresanzahl der zwischen den Messungen verstrichenen Zeit und erfordern daher eine
individuelle Berechnung auf jeder Linie. Bei Punkten mit mehreren berechneten Werten, zu denen
es beim Schleifenabschluss in Horn oder auch beispielsweise bei der Verbindung von Linien kommt,
wurden entweder schon vor dem Import, spatestens aber bei den weiteren Bearbeitungsschritten in
Surfer 8 aus dem Datensatz eliminiert. Weiter verwendet wurde der kleinste Wert, da ja eher von
geringen Hohenanderungen ausgegangen wird.

Vor der Erstellung der Grafiken mit Linien aquidistanter Geschwindigkeiten musste die Vertei-
lung der Messwerte geklart werden. Daher wurde anhand der 1023 Messwerte ein Histogramm
erstellt, wobei die Intervallgrenze mit 0,2 mm/Jahr festgelegt wurde. In Abbildung ist das

Verteilung der Bewegungsraten in mm/flahr

F— _ .-,--_-_nu!|.|.|_‘_ JJI._
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Abbildung 4.33.: Haufigkeitsverteilung der Hohenbewegungsraten mit einer IntervallgréBe von 0,2
mm fiir einen Bereich von &= 10 mm/Jahr (horizontale Achse). Auf der vertikalen Achse ist die
Anzahl der auftretenden Werte pro Intervallklasse aufgetragen.

Ergebnis dieser Datenanalyse zu sehen. Das Maximum mit 151 Werten liegt bei -1,4 mm/Jahr.
Das arithmetische Mittel des Datensatzes liegt bei -1,3 mm. Wie sich der Abbildung sehr
gut entnehmen lasst, liegen 99% alle Werte zwischen -4 mm und 0,6 mm. Die einzelnen Wer-
te, die auBerhalb dieser Grenzen liegen werden als Ausreier betrachtet und nicht in die weitere
Bearbeitung miteinbezogen. Damit reduzieren sich die importierten Daten in Surfer 8 zu 1015
Werten. Allgemein lassen sich durch Histogramme und Stamm-Blatt-Diagramme AusreiBer aus
einem Datensatz gut feststellen Ff] . Eine raumliche Analyse der Datenverteilung ist durch das
Histogramm allerdings nicht bewerkstelligt. Durch die Beriicksichtigung des raumlichen Zusam-
menhangs der Daten lassen sich eventuell bereits Trends im Datensatz feststellen. Normalerwei-
se wird bei benachbarten Beobachtungsdaten von einer starkeren Korrelation zueinander ausge-
gangen als bei Daten die weiter voneinander entfernt liegen. Zur Begutachtung der raumlichen

°Informationen zur Explorativen Datenanalyse bzw. Geostatistik stammen aus dem Vorlesungsskript Ausgleichungs-
rechnung Il von Dr. Gerhard Navratil.
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Verteilung bedient man sich in der Geostatistik beispielsweise eines Lageplots. Abbildung
zeigt ein Beispiel fiir so einen Plot, angewendet auf den Datensatz der Vertikalgeschwindigkeiten.
Die raumliche Lage der Messwerte ist in dieser Abbildung
enthalten. Die Werte der Vertikalgeschwindigkeiten wer-
i den durch verschieden groBe Kreise dargestellt, wobei fiir

piascd . 1 g positive Werte (Hebungen) der kleinste Radius festgelegt

...- wurde. Bei Abnahme der Geschwindigkeiten wachsen die

o \'_ D % Kreise linear an. Damit ergeben sich fiir die groBten Sen-

f— :;.,-“__H__‘__. 3 kungen im Untersuchungsgebiet auch die groBten Kreise.

“;f\' =sw. = =2 Durch diese Darstellung kann nur ein Trend festgestellt

R H '_r‘( werden: die negativen Geschwindigkeiten nehmen im siid-
! ‘-;'(' ™ lichen Gebiet stark zu, besonders im Siidwesten.

o "'?/"‘\?A}-"i Um flachendeckend Hohenbewegungsraten zu erhalten,

o h: wurde zuerst eine Rasterdatei aus den importierten Daten

L] berechnet. Dazu bietet Surfer 8 viele verschiedene Inter-

sao0sa .:}.p polationsmethoden an, die alle versuchsweise auf den Da-

aoma aewee o 23000

o tensatz angewendet wurden. Die zwei aufschlussreichsten
Abbildung 4.34.: Lageplot mit Surfer Ergebnisse kdnnen den Grafiken und entnom-
8. Je groBer die Kreise desto starkere men werden. Die schwarzen Kreuze in den Visualisierun-
Senkungen. gen stellen die einzelnen Nivellementfestpunkte dar. In
Abbildung wurden die Rasterdaten mit Hilfe der sogenannten Kriging-Methode erzeugt,
Abbildung [4.37] zeigt das Resultat der mit der Natural Neighbor-Methode erzeugten Rasterdatei.
Auf diese Algorithmen soll im folgenden Kapitel kurz eingegangen werden.

4.5.1. Erlduterungen zu den verwendeten Interpolationsmethoden

Im Programm Surfer 8 ist die Interpolationsmethode Kriging als Standard-Methode eingestellt.
Laut Hersteller flihrt sie fiir die groBte Menge an getesteten Datensatzen zu den brauchbarsten
Ergebnissen. Bei den hier eingesetzten Daten war das Ergebnis weitgehend zufriedenstellend, es
wurden aber noch weitere Interpolationsmethoden, die Surfer zur Verfiigung stellt, getestet. Die-
ser Testdurchlauf aller angebotenen Methoden fiihrte teilweise zu sehr unterschiedlichen aber nicht
aufschlussreichen Ergebnissen. Die Interpolationsmethode Natural Neighbor fiihrte noch zu einem
optisch ansprechenden Ergebnis. In Folge sollen die beiden tatsachlich verwendeten Interpolations-
methoden kurz vorgestellt werden.

Kriging-Methode

Das ab den 1950er Jahren entwickelte lineare Schatzverfahren ist nach dem siidafrikanischen Berg-
bauingenieur D. G. Krige benannt und diente nach speziellen Anwendungen aus dem Bereich des
Bergbaus H . Kriging leitet sich von der Methode der kleinsten Quadrate ab. Bei dieser geosta-
tistischen Interpolationsmethode soll anhand der bekannten Daten Z(x;) an den unterschiedlichen

19|nformationen zu Kriging finden sich im Vorlesungsskript Ausgleichungsrechnung Il von Dr. Gerhard Navratil, Kapitel
Geostatistik.
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Orten x; eine Schatzung des unbekannten Wertes Z(xp) an der Stelle xg erfolgen. Dafiir definiert
man einen Pradiktor p(Z; xg) und eine Verlustfunktion L(Z(xp), p(Z;x0)). Letztere gibt die Ab-
weichung an, die entsteht wenn man Z(xp) mit dem Pradiktor abschatzt. Ein linearer Pradiktor
hat die Form

P(Z:x0) =k+ D> Ny Zy. (4.7)

wobei die X\’ so bestimmt werden, dass die Verlustfunktion minimiert wird. Fiir den Schitzer be-
sonders wichtig ist das den raumlichen Zusammenhang der Verteilung beschreibende theoretische
Variogramm B . Durch dieses Variogramm werden nicht beobachtbare Korrelationen zwischen
Messwerten in den Schatzvorgang miteinbezogen um die Gewichtung zu verbessern. Ausgegangen
wird dabei auch von der Annahme, dass naher liegende Messungen dem unbekannten Wert ahnlicher
sein miissen, als weiter entfernt liegende Messungen. Diese Tatsache gilt flir den hier verwendeten
Datensatz aber nicht tberall (siehe Abb. [4.34)). Stark variierende Werte kénnen aber ein Hinweis
auf eine tektonische Storung sein.

Laut offizieller Beschreibung des Herstellers[T_ZI gilt fiir den implementierten Kriging-Algorithmus in
Surfer 8:

. The kriging method uses trends in the map to extrapolate into areas of no data, sometimes re-
sulting in minimum and maximum Z values in the grid that are beyond the values in the data file.
This could be acceptable in a structure map or topography map, but not in an isopach map where
the extrapolation produces negative thickness values."

Nach dieser Beschreibung scheint diese Interpolationsmethode perfekt fiir den hier verwendeten
Datensatz zu sein. Auch in der Arbeit von [Schweizer (1992) werden die dort publizierten raumli-
chen Darstellungen der Hohendnderungen mit dem Kriging-Verfahren interpoliert.

Das Resultat unter Verwendung dieses Schatzers fiir die Daten dieser Diplomarbeit ist in Abbildung
[4.36] dargestellt. Wie vom Hersteller des Programms Surfer 8 versprochen, werden auch Datenwer-
te bis in die Randbereiche ohne Messwerte berechnet. Trotzdem scheint mit dieser Abbildung das
beste Resultat nicht erreicht zu sein. Die hier generierten Linien gleicher Geschwindigkeiten sind
teilweise sehr eckig was vermutlich an der inhomogen verteilten Datenmenge liegt. Im Grunde ist
auch eine Ausreizung von pradizierten Daten bis an die Bildrander nicht notwendig. Daher wurden
in Folge samtliche Schatzer-Algorithmen, die Surfer 8 zur Erstellung von Rasterdateien zur Verfii-
gung stellt, ausgetestet. Ein durchaus gutes Resultat wurde, wie bereits erwahnt, mit der Natural
Neighbor-Methode erlangt. Diese soll in Folge ebenfalls kurz erlautert werden.

Natural Neighbor-Methode

Der Hersteller beschreibt in seinem Trainings—GuideBdiesen Algorithmus folgendermaBen:

. The natural neighbor gridding method uses a weighted average of the neighboring observations.
This method generates good contours from data sets containing dense data in some areas and
sparse data in other areas. It does not generate data in areas without data and does not extrapo-

Mnformationen zu Kriging unter: http://www.geogr.uni-jena.de/"cbhema/gis_ws04/ha/kissauer.pdf!

2Gelf-paced  Training  Guide for Surfer 9  (GoldenSoftware): |http://www.goldensoftware.com/
Surfer9TrainingGuide.pdf

13GSelf-paced  Training Guide for Surfer 9  (GoldenSoftware): |http://www.goldensoftware.com/
Surfer9TrainingGuide.pdf
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late Z grid values beyond the range of the data.”

So wie es scheint, ist dieser Algorithmus speziell fiir inhomogen verteilte Datenmengen ausgelegt,
was sich optisch auf jeden Fall bezahlt macht (siehe Abbildung[4.37]). Dass fiir den Raum auBerhalb
der Nivellementlinien keine Extrapolation generiert wird, ist auch nicht weiter problematisch, da in
erster Linie das Ergebnis fiir den Kernbereich von Interesse ist.

Die Funktionsweise der Natural Neighbor-Methode [ soll noch kurz beschrieben werden:

Diese Interpolationsart beruht auf den sogenannten Voronoi-Diagrammen (manchmal findet sich
auch der Ausdruck Thiessen-Polygon), daher wird sie oft auch als Voronoi-Interpolation bezeich-
net. Jeder Messpunkt des Datensatzes wird von einem Voronoi-Diagramm so umschlossen, dass
der Bereich innerhalb des Polygons immer naher zum umschlossenen Punkt liegt als zu den ande-
ren Nachbarpunkten. Die Polygon-Seiten ergeben sich somit aus dem gleichen Abstand zwischen
den jeweiligen Punkten (siehe Abbildung [4.35] Bild links). Die Grundgleichung fiir einen neu zu
schatzenden Wert F an der Stelle x,y lautet:

F(x,y) =Y wifi(xi,y) (4.8)
i=1

mit w; als Gewichtung und f; als Wert der bekannten Daten in den Punkten (x;,y;). Grafisch
kann man sich das folgendermaBen vorstellen: Fligt man einen weiteren Punkt ein, fir den man
den Messwert durch Interpolation gewinnen mdchte, verdndern sich automatisch die Seiten der
Voronoi-Diagramme in direkter Umgebung. Fiir den Neupunkt entsteht ein eigenes Polygon, um
das sich seine Nachbarpolygone anschmiegen (rechtes Bild in Abbildung [4.35)). Die Flache, die nun

Abbildung 4.35.: Beispiel fiir eine Messdatenverteilung und deren Voronoi-Diagramme in der linken
Abbildung, Abbildung rechts: die durch Einfiigen eines weiteren Punktes veranderten Diagramme.

das neue Voronoi-Diagramm umschlieBt wurde urspriinglich auf verschieden groBe Anteile mehrerer
Nachbar-Diagramme aufgeteilt. Durch die Verteilung der ehemaligen Anteile der Nachbarn an dem
neu entstandenen Polygon kdnnen Gewichtungen fiir jeden Nachbarpunkt berechnet werden, die
dann in die Grundformel einflieBen. Der neue Wert in F(x,y) setzt sich somit zusammen aus den
einzelnen Gewichten jener Nachbarpunkte, die durch Einfligen des Neupunktes Flache an das neue

147usammenfassung des Natural Neighbor-Alg. z.B. unter der Homepage der Firma Environmental Modeling Sys-
tems Inc. (EMS) unter http://www.ems-i.com/gmshelp/Interpolation/Interpolation_Schemes/Natural_
Neighbor_Interpolation.htm|
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Voronoi-Diagramm abgeben miissen.

4.5.2. Ergebnisse

Durch Verwendung sehr unterschiedlicher Interpolationsmethoden entstehen auf den ersten Blick
zwei unterschiedliche Ergebnisse. Grund dafiir ist die ungleiche Verteilung der in die Interpolation
einflieBenden Messwerte. Trotzdem verschaffen diese Visualisierungen einen guten Eindruck liber
die Bewegungsraten in diesem Gebiet.

Grundsatzlich wurden fiir beide Grafiken dieselben Messdaten verwendet. GroBere Bewegungen
wurden entfernt, da sie die Visualisierungsergebnisse nur weiter verfalschen wiirden und sicher auf
keine tektonischen Ursachen zuriickzufiihren sind. Anhand der vorigen Haufigkeitsverteilung (siehe
Abbildung werden nur Werte zwischen -4 und +0,6 mm/Jahr verwendet. Fiir beide Abbildun-
gen wurden die Bewegungsraten in Intervallschritte von 0,2 mm/Jahr unterteilt.

Die Abbildung [4.36] wirkt detaillierter, jedoch wird hier aufgrund der eckigen Linien der Hohenan-
derungen deutlich sichtbar, dass die inhomogene Datenverteilung fiir den in Surfer implementierten
Kriging-Algorithmus problematisch ist. Der bereits in Abbildung [4.34] festgestellte Trend zu gréBe-
ren Bewegungen im Siidwesten des Gebietes kommt aber sehr gut zur Geltung.

Bei Abbildung erscheint die gesamte Visualisierung mehr geglattet. Die Farbskala reicht hier
auch hier von -4 bis +0,6 mm/Jahr. Die Linien der Bewegungsraten werden in Intervallschritten
von 0,2 mm/Jahr angezeigt und der Gesamteindruck ist deutlich ruhiger als jener von Abbildung
[4.361

Wie sich beiden Abbildungen entnehmen lasst, liberwiegen im ndérdlichen Teil die Werte zwischen
+ 0,5 mm/Jahr. Von einigen wenigen Ausnahmen abgesehen, zeigt sich die Nordschleife relativ
stabil. Die positiven Maximalwerte des Datensatzes befinden sich in der Nordschleife. Am Ostende
der Linie Horn - Staatz befindet sich der Punkt 37663 mit +0,5 mm/Jahr. Auf der selben Linie
befindet sich der Punkt mit der nachstkleineren Hebungsrate. In Pulkau liegt der Punkt 37813A
mit einer jahrlichen Bewegung von +0,4 mm.

Bei Hinzunahme der Messdaten der Siidschleife liegen mehr als 700 Messungen zwischen -2,5 mm
und +0,5 mm/Jahr. Ident in den Abbildungen [4.36] und [4.37]ist auch das eindeutige Senkverhalten
je weiter siidlich die Linien verlaufen. Diese Senkung wurde auch schon zuvor bei der Berechnung
bemerkt. Maximale Senkungen von -3,9 mm/Jahr finden sich in Winzendorf, westlich von Wiener
Neustadt (Pkt. 39670). Diese Bewegungen sind dem BEV nach allerdings nicht so groBE. Maogli-
cherweise liegt hier ein Rechenfehler vor, der bis jetzt nicht aufgedeckt wurde. Zwischen Rust und
Morbisch (37379) und bei Vosendorf (39469) treten ebenfalls vereinzelt Werte mit Bewegungen
um -3,9 mm/Jahr auf.

Absenkungen von lber -2 mm/Jahr finden sich im Osten der Siidschleife von Kittsee bis Neusied|
am See, weiters in der Nahe von Wiener Neustadt, sowie auf der Westseite der Schleife bei Giin-
selsdorf und Vosendorf (leicht siidlich von Wien). Auch auf den Siidziigen setzt sich der Trend der
Absenkung weiter fort. Auf dem Zug 0Ostlich des Neusiedlersees, von Gattendorf nach Nickelsdorf,
finden sich Senkungen bis etwa -3 mm/Jahr, was sich mit Aussagen von (Tollmann, 1986, S.135)

5Private Kommunikation mit Mitarbeitern des BEV.
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sehr gut deckt. Darin werden Bewegungsraten von etwa -2,5 mm fiir den Bereich des Seewinkel
angegeben. Auf dem Zug westlich des Neusiedlersees, der von Zemendorf bis Lutzmannsburg ver-
lauft, finden sich Bewegungen dhnlichen AusmaBes in der Nahe von Unterpullendorf. Den Ursachen
dieser Bewegungen soll im Kapitel [5| nachgegangen werden.

Grundsatzlich verlauft auch noch eine Nivellementlinie am Ostufer des Neusiedlersees: die Linie
Neusiedl - Pamhagen. Wie bereits in Kapitel [4.3] angesprochen, kann aber hier kein Bezug zu Horn
hergestellt werden. Aus diesem Grund kann und wird dieser Zug in den folgenden Flachendarstellun-
gen nicht mitberiicksichtigt. Es ware maximal eine lokale Datenanalyse mit einem Referenzpunkt in
der Nahe von Neusiedl moglich. Die GroBenordnung der Bewegungen dieser Linie sind am Besten
der Abbildung auf Seite zu entnehmen.
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Abbildung 4.36.: automatisch generierte Hohenbewegungsraten in mm/Jahr mit Surfer 8. Ras-
terfelderzeugung mit Kriging. In gelb sind die Staatsgrenze und die der Bundeslander eingetragen.
Rot markiert ist der Bezugspunkt Horn.
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Abbildung 4.37.: automatisch generierte Hohenbewegungsraten in mm/Jahr mit Surfer 8, Ras-
terfelderzeugung mit Natural Neighbor. In gelb sind die Staatsgrenze und die der Bundeslander
eingetragen. Rot markiert ist der Bezugspunkt Horn.
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5. Die geologische Interpretation der
geodatischen Ergebnisse

Von den im Kapitel [4] berechneten Hohenanderungen entlang der Prazisionsnivellements sollen
einige davon auch aus geologischer Sicht interpretiert werden. Es wurden in seltenen Fallen Hohen-
festpunkte entfernt, wenn ihre Bewegungen die GroBenordnung fiir typische vertikale Krustenbe-
wegungen iiberschritten haben oder weil schon aus Kommentaren in den Gegeniiberstellungen auf
nicht idente Punkte zwischen erster Ubermessung und Folgemessung hingewiesen wurde.

Wie bereits im Kapitel [4] vorgestellt, wurden von samtlichen digitalisierten Messdaten mit Hilfe
von Origin 7.5 Gelandeschnitte und Ansichten der Hohenveranderungen der Punkte erstellt (siehe

Kapitel [4.3)).

5.1. Erste geologische Betrachtungen des Untersuchungsgebietes

Der allgemeine geologische Aufbau von Osterreich wurde im Kapitel bereits behandelt. Als
Grundlage weiterer Datenanalysen soll nun eine kurze Auflistung der im Untersuchungsgebiet auf-
tretenden tektonischen Zonen erfolgen. Die Auswahl des Untersuchungsgebietes zielte darauf ab,
moglichst viele unterschiedliche geologische Zonen zu queren, damit man die Auswirkungen in den
verschiedenen tektonischen Bereichen untereinander vergleichen kann. Die Zuordnung der Nivelle-
mentlinien, oder auch einzelner Punkte der Ziige zu den an der Oberfldche liegenden GroBeinheiten,
geschieht mit Hilfe der in Autocad zusammengefiihrten Festpunktkoordinaten und verschiedener
geologischer und tektonischer Karten Niederosterreichs beziehungsweise des Burgenlandes (siehe
Kapitel . Als Ubersichtshilfe fiir folgende Beschreibungen dient die Abbildung , eine Kom-
bination der Héhenpunkte mit der geologischen Karte Osterreichs im MaBstab 1:2 000 000 von
Egger et al|(1999). Die Legende zu diesem Kartenausschnitt findet sich in der Abbildung 2.3}

Ausgehend vom Bezugspunkt in Horn verbleibt der Westteil der Nordschleife bis zum Verbindungs-
punkt Krems weitgehend im variszischen Kristallin, liegt also im Bereich der GroBeinheit Bohmische
Masse, dem tektonisch stabilsten Teil von Osterreich. Schon in der Umgebung von Krems queren
die Messungen in die klastischen Sedimente (Kies, Sand, Ton) der Molassezone (Abb. [5.1]). Durch
den Westknick des Zuges verlduft dieser zwischen Krems und St. Pdlten wieder teilweise durch
Granulit und Gneis der Bohmischen Masse und erreicht dann weiter siidlich wieder die Molasse-
zone. Auf dem Weg weiter nach Wien durchquert der Zug die subalpine Molassezone, mehrere
Decken der Flyschzone, das Helvetikum und das Wiener Becken. Von dort verlauft der Ostteil
der Nordschleife nach Klosterneuburg wieder durch Teile des Wiener Beckens und der Flyschzone.
Dort teilt sich von der Hauptschleife der Zug der kleinen Nordschleife, welcher groBteils durch die
Molassezone verlduft, bevor er in Krems wieder in die westliche Hauptschleife miindet. Der Ostteil
der Hauptschleife verlauft nun weiter nach Norden bis nach Laa an der Thaya und durchquert dabei
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Abbildung 5.1.: Verlauf der Héhenpunkte durch unterschiedliche geologische Einheiten der Karte
im MaBstab 1:2 000 000 von |Egger et al| (1999).

ebenfalls die Molassezone. Von Laa bis zur Umgebung von Retz verbleiben die Hohenpunkte weiter
in der autochthonen Molassezone, von hier weg bis nach Horn tauchen sie wieder in die stabile
Zone der Bohmischen Masse mit seinen Granit-, Gneis- und Glimmerschiefergesteinen (Abb. [5.1)).
Die Siidschleife verlauft zum GroBteil durch den Bereich des Wiener Beckens. Eine Ausnahme findet
sich am Ostarm in der Nahe von Hainburg, wo einige Punkte das Kristallin der Hainburger Berge
streifen. Diese Berge sind Auslaufer der kleinen Karpaten. Nach Hainburg verlauft die Siidschleife
im Pannonischen Becken. Zwischen Neusiedl und Eisenstadt bewegen sich die Hohenpunkte knapp
siidlich am Leithagebirge vorbei, einem letzten Auslaufer der Zentralalpen. Von Eisenstadt Rich-
tung Wiener Neustadt lauft die Siidschleife weiter durch das Eisenstadter Becken, das ein Teilgebiet
des Pannonischen Beckens ist und gelangt bei Wiener Neustadt wieder in das Wiener Becken. Die
westlichsten Punkte des neuesten Datenmaterials liegen teilweise in den nordlichen Kalkalpen. Am
Riickweg nach Wien liber den Westarm verlaufen die Punkte entlang des Westrandes des Wiener
Beckens.

Die Siidziige Gattendorf-Nickelsdorf, Neusiedl-Pamhagen sowie Grenzabschnitte westlich des Neu-
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siedlersees nach Morbisch und Klingenbach liegen ebenfalls im Pannonischen Becken. Nur der siid-
lichste Zug Zemendorf-Oberpullendorf verlasst an manchen Stellen diese neogenen Sedimente und
verlauft dann durch Teile des Ostalpins. Ganz im Siiden bei Lockenhaus finden sich sogar Punkte,
die in der Penninischen Zone liegen. Diese zumeist vom ostalpinen Deckensystem liberschobene
Zone tritt hier durch das sogenannte Rechnitzer Fenster an die Oberflache.

5.2. Lokalisierung der Stoérungen

Die Erdkruste beginnt an der Erdoberflache und wird im Untergrund durch die sogenannte Mo-
horovi¢i¢ (Moho) Diskontinuitat begrenzt. Innerhalb der Kruste treten unterschiedliche Arten von
Storungen auf (siehe Kapitel 2.2.1)). Stérungszonen an der Erdoberflache kénnen durch geologische
Kartierung aber auch durch ihre seismische Aktivitat (Herdflachenldsung) dokumentiert werden. Da
die Krustenfestigkeit entlang von Storungszonen herabgesetzt ist, kann es hier zu Erdbeben und
zu Vulkanismus kommen. Weitere Methoden zur Erforschung der Position von Stdrzonen sind bei-
spielsweise seismische Messungen und ,in-situ“-Spannungsmessungen in Bohrlochern. Mit Hilfe der
unterschiedlichen Arten der Erfassung des Spannungszustandes der Erdkruste werden beispielsweise
die Spannungs-Karten im World Stress Map Project erstellt E] .

In weiterer Folge sollen nun Karten mit den eingetragenen vermuteten und gesicherten Stdrzonen

im Testgebiet betrachtet werden, sowie auch Karten mit Erdbebenvorkommnissen.

5.2.1. Erdbeben in Osterreich

Auch wenn die Erdbebenhiufigkeit und die Intensitat in Osterreich vergleichsweise gering ist, sind
die Erdbeben in manchen Gebieten dieses Landes keine Seltenheit. Innerhalb eines Monats kdnnen
bereits mehrere Erdbeben wahrgenommen werden. Im Jahr kann es bis zu 400 tektonischen Erd-
beben kommen. Mit Hilfe dieser registrierten Beben kann der Aufbau der Erdkruste in den Alpen
bestimmt und Bruchzonen ausgewiesen werden . Zu typischen Erdbebenregionen zahlen in Os-
terreich das Tiroler Inntal, das Lavanttal in Karnten, das Mur-Miirztal in der Steiermark und das
Wiener Becken, [Lenhardt and Hammerl (2007)). Diese Gebiete liegen allesamt an seismotektonisch
aktiven Storungszonen, |Lenhardt and Hammerl (2007)). Die durchschnittliche Herdtiefe der Erd-
beben, das Hypozentrum, liegt bei 7 bis 8 km, in seltenen Fallen, beispielsweise bei Erdbeben im
Bereich der Bohmischen Masse, kann die Tiefe auch geringer sein.

Die im Wiener Wecken auftretenden Beben sind nach Lenhardt (2006]) nicht immer nur spiirbar
(Intensitat 3 auf der Europdischen Makroseismischen Skala EMS-98), in selteneren Fallen kann es
auch zu sogenannten Schadensbeben (Intensitdt 6) kommen. Diese fiihren zu leichten Gebadude-
schaden und treten in Niederdsterreich etwa alle 10 Jahre auf. Noch starkere Beben (Intensitat 8)
mit schwerwiegenden Gebaudeschaden ereignen sich hier in 100 Jahren etwa einmal.

Die im Untersuchungsgebiet anzutreffenden seismische Aktivitaten werden in |Lenhardt| (2006]) nach
den dort auftretenden geologischen Haupteinheiten gegliedert. In der Bohmischen Masse findet sich
nur eine sehr geringe Seismizitat. Schadensbeben sind hier keine bekannt und die Erdbebenherde

'Homepage - The World Stress Map Project - unter:www.world-stress-map.org/
2|nformationen zu Erdbeben in Osterreich unter der Homepage der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
(Wien): http://www.zamg.ac.at/.
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liegen, wie bereits erwahnt, eher nahe an der Oberflache. An der einzig aktiven Storzone, der Di-
endorfer Storung, finden sich die meisten Erdbeben im Bereich des Dunkelsteiner Waldes (zwischen
Krems und Melk). In der Abbildung sind diese Beben etwas Nordwestlich von St. Pélten zu
finden.

Fiir die Molassezone gilt ahnliches wie fiir die Bohmische Masse. Eine Ausnahme bildet das ver-
heerende Beben bei Neulengbach im September 1590, das auch fiir betrachtliche Schaden in Wien
sorgte. Deutlich erkennbar ist der groBe dunkle Kreis in der Abbildung [5.2] zwischen St. Pélten und
Wien. Eine weitere Ausnahme ist das 1876 aufgetretende Schadensbeben bei Scheibbs.

In den Kalkalpen gelten Erdbeben ebenfalls als selten. 1939 gab es in Puchberg am Schneeberg
ein kraftigeres Beben, welches einige Hauser zerstorte. Messungen von ganz schwachen Beben aus
jlingerer Zeit deuten auf eine von Puchberg nach Gloggnitz verlaufende Bruchzone in N-S-Richtung
hin, [Lenhardt| (2006).

Neben dem Inntal und dem Mur-Miirztal zeichnet sich fiir dsterreichische Verhaltnisse der Bereich
des Wiener Beckens durch hohe Seismizitat aus. Dies ist auch der Abbildung[5.2]deutlich zu entneh-
men. Innerhalb eines Jahres werden durchschnittlich fiinf Beben der Intensitat 3 wahrgenommen.
Dies bedeutet auch eine hohere Bauwerksbelastung im Ernstfall. Die seismische Aktivitat konzen-
triert sich auf den sudlich der Donau liegenden Teil des Wiener Beckens. Die starksten Beben
finden sich entlang einer Tiefenstérung, die von Seebenstein iiber Wr. Neustadt und Ebreichsdorf
bis nach Schwadorf fiihrt und sich, allerdings ab hier nicht mehr sehr aktiv, durch das Marchfeld bis
in die Slowakei fortsetzt. Etwa alle 10 Jahre ereignen sich hier Schadensbeben von einer Intensitat
von mindestens 6 und etwa einmal pro Jahrhundert kann das Beben auch noch deutlich starker
ausfallen. Beispielsweise wurde 1927 das starkste osterreichische Beben des 20. Jahrhunderts mit
Epizentrum in Schwadorf registriert.

Weiters wurde 1972 der Bereich bei Seebenstein von einem Starkbeben heimgesucht. Dieser Ort
liegt bereits an der Grenze zur Buckligen Welt, die bereits zum Ostalpinen Kristallin zahlt.

Vom Osterreichischen Erdbebendienst werden ésterreichweit Seismometer aufgestellt. Diese Statio-
nen dienen der besseren Erfassung von Erdbeben (Bestimmung von Epizentrum und Magnitude) und
folglich werden dadurch die tektonischen Stérungen im Untergrund bestimmt. Besonders wichtig
ist aber auch die Anwendung der Messwerte fiir Regelungen und Festlegungen der Bauvorschriften
in Zusammenhang der Bodenbeschaffenheit, [Lenhardt| (2006).

5.3. Das Wiener Becken

Das Wiener Becken ist aus mehreren Griinden interessant und daher, laut Wessely| (2006c]), seit 200
Jahren im Zentrum des Forschungsinteresses. Zum Einen trennt es ,geographisch die Alpen und
Karpaten, verbindet diese jedoch im Beckenuntergrund unter einer bis zu 6000 m méachtigen Sedi-
mentfiillung”, Kroll et al.| (1993)). Diese Verbindung konnte durch die zahlreichen Untersuchungen
im Zusammenhang mit der Erdol- und Erdgassuche erkundet werden. Zum Anderen soll an die, fiir
osterreichische Verhaltnisse, immense Anzahl an Erdbebenvorkommnissen erinnert werden, siehe
Kapitel [5.2.1] Zuletzt ist noch die Nahe zu einer GroBstadt anzusprechen. Ein GroBteil der Fldche
Wiens liegt bereits im Gebiet des Sedimentbeckens, was gerade durch die zuvor angesprochene
Erdbebenaktivitat ein wichtiger Faktor ist.
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Abbildung 5.2.: Erdbeben in Osterreich mit ihrer Intensitdt (EMS-98) nach der ZAMG, Darstel-
lung aus |Lenhardt and Hammerl| (2007) erweitert um die Bundeshauptstidte in Blau und den
Bezugspunkt Horn in Orange.

5.3.1. Lage und Aufbau des Wiener Beckens

Wie bereits im Kapitel angedeutet, senkte sich das Wiener Becken mit mehreren Briichen
im Ostalpin-Westkarpatenzug im Miozan ein. Der weit sidlich reichende Sporn der Béhmischen
Masse verursachte bei den Alpinen Decken einen Stau, wahrend die Karpaten-Decken sich weiter

nach Norden bewegten |Wessely| (2006c]). Dadurch entstand im friihen Miozan ein , Dehnungs- und

Senkungsraum mit betrachtlichen Verschiebungen. Die groBte Absenkungsaktivitdt wurde im mitt-
leren Miozan erreicht. Eine Vielzahl von Bruchsystemen sind dabei entstanden und waren sowohl!
innerhalb der Beckenfiillung wie auch im Beckenuntergrund aktiv bzw. sind es z. T. heute noch.”
Kroll et al.| (1993]).

Der rhombische Umriss des Beckens beginnt bei Gloggnitz in Niederdsterreich und verlauft Rich-

tung Nord-Nord-Osten (iber die Landesgrenze auf slowakisches und tschechisches Staatsgebiet bis
nach Uherské Hradisté in Mahren. Dabei erreicht das Becken eine Ausdehnung von 200 km und
eine maximale Breite von 50 km und verlauft nahezu parallel zu der Siidostflanke der Bohmischen
Masse. Der gréBere in Osterreich liegende Beckenteil wird durch die Donau in einen nérdlichen
und einen siidlichen Bereich geteilt. Neben den bereits erwahnten Bruchsystemen finden sich im
Sedimentbecken noch seichte Randschollen, Eintiefungszonen und mediane Hochzonen. Diese ver-
schiedenen Strukturelemente sind in der Abbildung [5.3] von [Kréll and Wessely| (1993) zu sehen.
Diese Karte zeigt den praneogenen Beckenuntergrund dieses Bereichs, der in erster Linie durch Tie-

fenbohrungen (dargestellt durch schwarze Punkte) und seimsmische Messungen erforscht wurde.
Auch gravimetrische Messungen waren teilweise sehr hilfreich, die unterschiedlichen Dichtewerte
von neogener Beckenfiillung und den darunter liegenden Einheiten lieferten oft zusatzliche Informa-
tion tiber den Verlauf des Beckenuntergrunds. Der Farbverlauf von hellgelb (entspricht Null) bis blau
(-5600 Meter) zeigt die Tiefe des Untergrundes des Wiener Beckens im Bezug auf Adria-Niveau
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(AN) an. Weiters werden die tektonischen Briiche als lange diinne Streifen in weiB mit schwarzer
Umrandung dargestellt, wobei die diinnere Linie die Unterkante und die dickere die Oberkante des
Bruchs darstellt. In beige ist der praneogene Beckenrand gekennzeichnet. Die orangen Kreise zei-
gen die bereits besprochenen Erdbebenepizentren aus der Abbildung mit ihrer Intensitat an.
Fiir weitere Details zu der Bezeichnung der tektonischen Einheiten im Wiener Beckens wird hier
auf Wessely| (2006¢|) verwiesen. Die Fortsetzungen der alpinen tektonischen Einheiten im Becken-
untergrund sind in einer der Themenkarten des Wiener Beckens ersichtlich: Geologische Einheiten
des praneogenen Beckenuntergrundes, |Wessely and Kroll| (1993]).

Unter diesen groBteils alpinen Einheiten (Flyschzone, Grauwackenzone, Kalkalpen, Zentralalpen)
liegt noch der autochthone Untergrund, der sich aus dem Kristallinsockel der Bohmischen Masse
und mesozoischen Sedimenten zusammensetzt, Schopper (1991)).

Sedimente des Wiener Beckens:

Die bis zu 5 km tiefen Beckenfiillung stammt aus dem Neogen-Zeitalter und ist laut [Krenmayr
et al.[(2002) groBteils mit Abtragungsprodukten aus der Alpenentstehung gefiillt. Die tektonischen
Bewegungsursachen sind zwar eher am Beckenuntergrund zu suchen, aber es soll dennoch auch
den Schichten zwischen Oberflache und Untergrund kurz Beachtung geschenkt werden. Immerhin
befinden sich die Hohenfestpunkte samt ihrer Vermarkung darin.

Zeitlich reicht die Ansammlung dieser Sedimente nach |Wessely (2006c) vom unteren Miozan bis in
die Eis- und Nacheiszeit, also bis zum Beginn des Holozans. Damit wird ein Zeitraum von 20 Millio-
nen Jahren tberstrichen. Lithologisch, also die Sedimentgesteinseigenschaften betreffend, kommen
von grobkornigen Gesteinsablagerungen bis hin zu Feinsedimenten alle KorngroBen vor. Vorherr-
schend sind jedoch Tone, Sande und Kalke. Die GroBteil der Oberflachensedimente entstammt
dem Zeitalter des Pannoniums (ca. vor 10 Millionen Jahren) und an den Randern des Beckens
finden sich etwas dltere Sedimente (bis zu 20 Millionen Jahre).

Aktuelle Tektonik des Wiener Beckens:

Vor ca. 17 Millionen Jahren, im Zeitalter des frilhen Miozan, begann die Aus-
dehnung des Wiener Beckens, Wessely| (2006c]). Nach |Decker et al| (2005)
soll die Uberschiebung der Alpen-Karpaten-Decken iliber den Sockel der Boh-
mischen Masse im Miozan 30-40 Kilometer erreicht haben, mit einer jahrli-
chen Bewegungsrate von 3-5 mm. Ausloser fiir die Bildung des Wiener Be-
ckens war eine NE-SW streichende Seitenverschiebungszone, die vom Mur-
Miirztal ausgehend iiber den Semmering, Gloggnitz und Wiener Neustadt
verldauft, dann weiter durch die Mitterndorfer Senke reicht, bei Maria Ellend

die Donau uberquert, dann noch die Lasseer Senke durchquert und schlieBlich
Ablf)lldung 5.4.1 3uBerhalb Osterreichs in den Zahor-Plavecky-Graben l3uft, [Peresson| (2006).
pull-apart- . . . . .. .

Mechanismus Wie qen Abbllqungen uhd leicht zu entnehmen |§t, zerfallt dieses Sys.
bei  linkslateraler tem in eine Vielzahl an kleineren NE-SW oder N-S-gerichtete Briichen. Bei
Seitenverschiebung |Peresson| (2006) wird dieses Stérungssystem kurz GLOGMIL genannt. Durch

seine rohmbische Form, die vorkommenden Bruchformen, das Auftreten von
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Abbildung 5.3.: Strukturkarte des Wiener Beckens von |Kréll and Wessely (1993) und des Stei-
rischen Beckens von im unteren Bildteil. Tiefendarstellung des praneogenen Becken-
untergrundes durch die Farbskala mit Bezug auf Adria (AN); Tektonische Briiche in weiB (diin-
nere Linie entspricht der Unterkante); Prdaneogener Beckenrand in beige; orange Kreise: Erdbe-
benepizentren mit ihrer Intensitdt nach |Lenhardt and Hammer| (2007); Punkte in blau: BEV-
Héhenfestpunkte.

Hochzonen direkt neben abgesenkten Bereichen und vor allem die groBe Menge an Sedimentation
ist das Wiener Becken ein typischer Vertreter der so genannten Pull-Apart-Becken,
(siehe Abbildung [5.4).

Nach [Schopper| (1991) bildete sich das Wiener Becken entlang gebogener sinistraler (linkseitigen)
Blattverschiebungsysteme, die letztendlich nicht nur zu einem horizontalen Versatz sondern zu vor-
herrschenden Abschiebungsbewegungen (siehe Kapitel flihrten. Hauptabschiebungsflachen
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sind nach |Peresson| (2006]) der Leopoldsdorfer- und der Steinbergbruch mit vertikalem Versatz
von rund 5 Kilometer. Deutlich sichtbar wird der Verlauf der Hauptstorungszone GLOGMIL nord-
ostlich von Maria Ellend durch einen 1,5 km langen linksseitigen Versatz des Donauhauptarms,
Peresson| (2006) (siehe Abb. und Abb.[A.2).

Im spaten Miozan (vor ca. 9-8 Millionen Jahren) kam es zu einer Verlangsamung der tektonischen
Bewegungen, siehe Decker et al.| (2005)). Ob die Verschiebungen weiter andauerten ist noch un-
klar, aber eine hohe Dichte an geomorphologischen, geodatischen und geophysikalischen Daten
macht eine Neotektonik im Wiener Becken deutlich sichtbar. Ab dem Quartar sind wieder vermehrt
Absenkbewegungen festzustellen und der rezente Spannungszustand ist dem im Miozan vorherr-
schenden sehr ahnlich und daher entwickeln sich die bereits bestehenden tektonischen Linien einfach
weiter, |Peresson| (2006). Wie sich der Abbildung entnehmen lasst, herrschen die seismischen
Aktivitaten aber nur im sudlichen Teil des Wiener Beckens vor, also siidlich der Donau, siehe dazu
Decker et al.| (2005) und Peresson| (2006).

Die Mitterndorfer Senke - eine lokale Absenkung:

Zwischen Wiener Neustadt und Gramatneusied| erstreckt sich die etwa 40 km lange und bis zu 150
m tiefe Mitterndorfer Senke, die ebenso wie das Wiener Becken selbst durch den Pull-Apart-Effekt
entstanden ist. Neben den bei Schwadorf zusammenlaufenden NE-SW gerichteten Randstérungen,
treten hier noch ein Reihe kleinerer in N-S-Richtung staffelférmig verlaufende Bruchflachen auf, die
das linkslaterale AufreiBen noch betonen, |Peresson| (2006)). Bei der Mitterndorfer Senke verlaufen
die oberflaichennahen Abschiebungen in 3-4 km Tiefe in einer Verschiebungszone (der GLOGMIL)
zusammen und bilden eine so genannte negative Blumenstruktur, |Peresson (2006)), was fiir |Schop-
per| (1991) ein weiteres typisches Merkmal eines pull-apart-Beckens ist.

5.4. Ergebnisse fiir das gesamte Testgebiet im Vergleich mit

Osterreich und seiner Nachbarlinder

Wenn auch der Schwerpunkt dieser Untersuchung auf den mit Origin erstellten grafischen Ge-
geniiberstellungen liegt, so zeigt die flaichenhafte Surfer-Darstellung in Abbildung mit ihren
Bewegungsangaben wichtige Trends der Krustenbewegungen. Hier soll nun nicht auf die Bewe-
gungen der einzelnen Punke eingegangen werden, sondern das Gesamtergebnis naher betrachtet
werden.

Wie bereits im Kapitel [4.5] erwdhnt, sind Bewegungsraten von 1-2 mm pro Jahr ein zu erwartender
Wert fiir dieses Gebiet (Tollmann, 1986, S.135). Zum Vergleich der hier erzielten Ergebnisse kann
beispielsweise eine grafische Visualisierung des BEV fiir das gesamte Osterreichische Staatsgebiet
herangezogen werden. Fiir diese Abbildung standen ebenfalls Gegeniiberstellungen der Prazisions-
nivellementmessungen zur Verfligung, allerdings wurden nur einzelne Punkte, sogenannte Kno-
tenpunkte, zur Berechnung der Vertikalgeschwindigkeiten verwendet |Hoggerl (2001). Diese 106
Punkte wurden als regional stabil eingestuft und mit einem linearen Modellansatz ausgeglichen.
Ausgegangen wurde hier von zwei sich nicht liberschneidenden Messepochen. Der Modellansatz
selbst setzt sich nach |Hoggerl (2001) folgendermaBen zusammen:
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e die Hohenanderungen werden als linear angesetzt

e Die Differenzen der Hohenunterschiede aus erster und zweiter Messepoche gehen in die Be-

rechnung ein
e Normierung der Differenzen durch eine Umrechnung auf Bewegungen pro Jahr
e Die Gewichtung erfolgt reziprok zur Lange der Nivellementlinie zwischen den Knotenpunkten

Das Ergebnis dieses Modellansatzes liefert Vertikalgeschwindigkeiten bezogen auf den Datums-
punkt Horn und ist der Abbildung [L.1] auf der Seite[9] zu entnehmen. Im westlichen Teil Ostereichs
sind eindeutige Hebungen zu erkennen. Die Hebungen konzentrieren sich auf die Kernbereiche der
Ostalpen, die wahrend der pleistozahen Eiszeiten weitgehend durch machtige Gletscher iberdeckt
waren, Van Husen| (1987)). Die Hebungen konnten daher aus der isostatischen Hebung nach Ab-
schmelzen des Eises seit 20 000 Jahren resultieren. Ein moglicher Anteil istostatischer Hebung,
resultierend aus der verdickten Kruste in diesem Bereich, wird ebenfalls diskutiert [F] .

Fiir den nordostlichen Bereich lassen sich Absenkungen feststellen. Vergleicht man nun den nord-
ostlichen Teil dieser Grafik mit dem Inhalt der Abbildung[4.37]so lassen sich sehr dhnliche Resultate
festellen, wenn auch bei letzterer Grafik kein Ausgleich erfolgte. Dieser grafische Vergleich zweier
unterschiedlicher Ansatze (siehe Kapitel zeigt hier durchaus ein positives, lbereinstimmendes
Ergebnis.

Weiters soll nun ein Vergleich mit Abbildungen der Nachbarlander durchgefiihrt werden. Zur Verfi-
gung stehen dabei Daten Ungarns aus |Timar and Racz (2002), Teile der Slowakei aus |Jod| (1992)
und Daten von Tschechien aus Vyskocil| (1996)). Gleich vorweg muss aber erwdhnt werden, dass
diese Grafiken verschiedene Ansatze wiederspiegeln. Hauptaugenmerk ist vor allem darauf zu legen,
dass unterschiedliche Referenzpunkte verwendet wurden. Die Grafik von Tschechien im Norden
beinhaltet nur Angaben iiber Hebungen (+) bzw. Senkungen (-) in Relation zu ihrem Bezugspunkt
in der Bohmischen Masse und ist daher nicht sehr aussagekraftig. Sie wurde daher in der Abbildung
fast ganzlich abgeschnitten. Der Bildabschnitt ostlich des Untersuchungsgebiets ist ein Teil
der Losungen fiir die Bewegungsanalyse im Bereich der Karpaten. Die gesamte Grafik erstreckt
sich iiber die Slowakei, Ungarn und Rumanien. Fiir das ungarische Staatsgebiet konnte aber eine
aktuellere Grafik von [Timar and Racz (2002) gefunden werden, die in der gestiickelten Abbildung
[5.5] stidwestlich an das Untersuchungsgebiet angrenzt.

Ziel dieser Abbildung ist die Gegeniiberstellung der in diesem Bereich von Europa bestehenden
Hohenbewegungen. Lasst man die fundamentale Problematik der unterschiedlichen Bezugsniveaus
beiseite und betrachtet rein die GroBenordnung der Bewegungsraten, so fiigt sich die hier erstellte
Grafik recht gut in das europadische Bild. Eine um 1990 erstellte Abbildung jahrlicher Vertikal-
geschwindigkeiten auf Basis grenziibergreifender Daten von Bayern, Tschechien und Osterreich
findet sich bei Mysko€il| (1996) und war Vorbild fiir die hier zusammengestellte Grafik 5.5 Durch
die Verbindung nationaler Nivellementnetze und anschlieBender gemeinsamer Ausgleichung, kon-
nen Vertikalgeschwindigkeiten fiir Teile Zentraleuropas erstellt werden oder noch gréBerer Bereiche,

siehe Kapitel [3.6]

3Anmerkung d. Betreuers Dr. Erich Draganits.
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Abbildung 5.5.: Verbindung der Daten aus dem Testgebiet (umgeben von der Grenze in gelb) mit
Daten von Ungarn (Timar and RacZ (2002)), der Slowakei ) und am nérdlichen Rand
sind noch Teile Tschechiens ) zu erkennen.

5.5. Aussagen iiber die Nordschleife

Neben der Abbildung [5.6] die fiir die folgenden Beschreibungen herangezogen werden kann, findet
sich im Anhang [A] eine Adaptierung der geologischen Karte von Niederosterreich von
(2002)), die um den Linienverlauf der verwendeten Nivellementdaten des BEV erweitert wurde.
Weiters sind die im Surfer 8 verwendeten Hohenfestpunkte mit einer bestimmten Farbschattierung
eingefiigt worden. Ja nach GroBenordnung der Hohenanderungen in mm/Jahr sind die Punkte in
einer bestimmten Farbe abgebildet. Diese Farbkreise wurden mit dem Programm Surfer 8 erzeugt.
Die Farblegende sowie die dazugehérenden Punkte sind in den Abb. und eingetragen.
Die Abbildung enthalt weiters noch die Stoérungen nach Schnabel (2002) und auch in der
Karte im Anhang wurden die Stérungen zur besseren Erkenntlichkeit hervorgehoben. Als weitere

Orientierungshilfe sind noch Ortsnamen und Hohenfestpunktnummern eingetragen. Anhand dieser
Kartierung erfolgte der Haupteil der Datenanalyse.

In der Abbildung [5.6]sind die Intensitdtskreise der Erdbebenkarte (siehe AbbJ5.2)) eingezeichnet und
weiters die verschiedenen geologischen Stérungszonen, die aus der geologischen Karte von
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Abbildung 5.6.: Das Untersuchungsgebiet mit den Nivellementpunkten des BEV mit Kennzeich-
nung ihrer Bewegungsraten (mm/Jahr) in Farbe (siehe Legende). Die eingetragenen Stérungen,
geneigten Stérungen und Seitenverschiebungen stammen von |Schnabel (2002). Die eingetragenen
Stérungszonen unterscheiden sich stark in ihrem Alter. Weiters sind die von der ZAMG registrierten
Erdbeben abgebildet Lenhardt and Hammerl (2007).

digitalisiert wurden. Vor allem im Raum des Wiener Beckens handelt es sich weitgehend
um geneigte Storungszonen. Ganz im Slidwesten dieser Abbildung sind noch zwei Seitenverschie-
bungen mit kleinen Pfeilen eingezeichnet. Abgesehen von diesen beiden Seitenverschiebungen, die
diese Arbeit nur indirekt betreffen, wurde bewusst keine weitere Unterscheidung zwischen den ver-
schiedenen Stérungen eingetragen um die Ubersichtlichkeit zu wahren.

Westlich von Krems liegt das erdbebenaktive Gebiet des Dunkelsteiner Waldes. Weiters zieht
sich von Melk kommend iiber Krems bis etwas 0stlich von Retz die Diendorfer Stérung, bei der
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Aktivitat vermutet wird. Wie sich den Abbildungen und[A.2] entnehmen lasst, kreuzt diese Sto-
rung die Nivellementlinie zwischen Horn und Laa/Thaya. Die Darstellung der Bewegungsraten
dieser Linie findet sich in Abb. [4.7] auf Seite [62] Im Gegensatz zu den meisten anderen Ziigen der
Nordschleife gibt es entlang dieser Strecke drei Ubermessungen. Damit ergeben sich zwei Messin-
tervalle bzw. Gegeniiberstellungen. Mit dem dlteren Zeitfenster (1951-1972) wurde die Nordschleife
durchgerechnet, diese erstreckt sich iiber 21 Jahre. Das zweite Zeitfenster reicht iber 20 Jahre
(1972-1992). Um etwaige Trendaussagen treffen zu kénnen, wurde die dritte Ubermessung auch
auf das Jahr 1951 bezogen. Durch die Kombination der beiden oben genannten Gegeniiberstellun-
gen ergibt sich eine Gesamtbeobachtungszeit von 41 Jahren fiir diese Linie.

Wie bereits auf Seite [62] in Kapitel erwahnt, wurden einige Messdaten aufgrund unrealistisch
groBer Bewegungsraten entfernt (beispielsweise Punkt Nr. 37680). Eine Vermutung ware, dass der
urspriinglich tibermessene Hohenfestpunkt nicht mit den spater libermessenen libereinstimmt, ein
Problem das nach so vielen Jahren durchaus auftreten kann. Auf diese Problematik wurde schon
im Kapitel hingewiesen. GroBteils wurden solche ,verrutschten” Steine, durch das BEV aus den
Datensatzen entfernt.

Tektonisch unerklarbar ist die Hebungsrate des Punktes 37839 bei Rodingersdorf. In der Nahe des
Punktes 37826 befindet sich die Grenze zwischen der Bohmischen Masse und der Molassezone.
Hier sowie etwas rechts von 37707 befinden sich nach [Schnabel (2002)) vermutete Storungszonen,
die sich in den Messdaten aber nicht zeigen. Die bereits erwdhnte Diendorfer Stérung ist zwischen
den Punkten 37783 und 37776 zu vermuten. Durch die linkssinnige Blattverschiebung der Storung
entstand im SW von Retz ein kleines Becken, [Matura| (2006)). Es ware durchaus moglich, dass
ahnliche Beckenbildungen auch weiter nérdlich, entlang der Nivellementlinie vorkommen und die
tendenziellen Senkungsraten der Hohenfestpunkte in dieser Umgebung erklaren wiirden.

Bei Vergleich von Geldnde und Bewegungsraten aus der Abbildung [4.7] fallt die Nachformung des
Beckens ostlich von Pulkau auf. Bei der Kirche in Pulkau (37813A) fallt das Geldande steil ab und
danach formt sich ein Becken, was sich aufgrund der gemessenen negativen Hohenanderungen,
weiter absenkt. Nach [Schnabel (2002)) liegen hier die letzten Auslaufer der Béhmischen Masse an
der Oberflache und ab Pulkau verschwindet sie unter den Sedimenten der Molassezone. Erst bei
Staatz (37663) tritt die Linie wieder aus dem Becken heraus, siehe Abbildung (im Nordosten bei
Poysdorf) und auch die Senkungsraten gehen zuriick. Die geologischen Karten und die Messdaten
erganzen sich damit sehr gut.

Auch entlang der Messungen zwischen Horn und Krems wiirde die Diendorfer Storung verlaufen,
allerdings ist hier der Ubertrittspunkt nicht eindeutig festgelegt, die Stérung ist hier unterbrochen
und ihre Lage wird nur vermutet. |hr sicherer Verlauf ist erst im Gebiet siidwestlich von Krems
angegeben. Bei Betrachtung der Hohenanderungen in Abbildung auf Seite lassen sich zwar
vereinzelte Punkte mit groBeren Bewegungen erkennen, aber in Summe sind auf der Linie von Horn
nach Krems keine Bewegungen zu erkennen, die auf tektonische Aktivitat hinweisen wiirden. Nach-
dem es sich bei der Diendorfer Storung auch in erster Linie um eine sinistrale Seitenverschiebung
handelt, ist dies kaum verwunderlich. Wie bereits zuvor teilweise angesprochen, kam es in der Nahe
von Zobing aufgrund der lateralen Versetzungen im Perm zu einer Beckenbildung, Matural (2006)).

Auch von Laa sowie von Krems nach Korneuburg werden die Nivellementlinien von einigen kleine-
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ren Storungen geschnitten. Die zwischen Laa und Korneuburg gelten als gesichert, jene entlang
der kleinen Nordschleife allerdings nicht (u-formige Storung: West- und Siidbruch, Stetteldorfer
Bruch). Wie den Abbildungen auf Seite [64] und auf Seite [69] zu entnehmen ist kommt
es auf den beiden erwdhnten Linien groBteils zu Hebungen, aber Spuren der Stérungen sind nicht
direkt sichtbar.

Etwa in der Mitte der Strecke von St. Pdlten nach Wien, in Neulengbach, ereignete sich 1590 ein
Schadensbeben von besonders groBer Intensitdt. Storungen sind in dem betroffenen Gebiet nicht
vorhanden. Allerdings gibt es eine Vielzahl von Deckengrenzen, die in der Abbildung nicht ein-
getragen sind. Diese Deckengrenzen stammen aus der Kreidezeit bis zum Eozan, sind somit sehr alt
und werden stabil angenommen [¥] . Beispielsweise finden sich hier abwechselnd Molassesedimente,
Flysch-Elemente aus der Nordrandzone, Kalkige Flyschklippen sowie auch die Flyschhauptdecke.
Dieser Bereich gehort schon teilweise zum Ostalpin und zeigt auch hier seine komplexe Gestalt
unterschiedlichster Decken.

Auf der Linie zwischen St. Pélten und Hiitteldorf zeigen sich durchgehend Setzungen der Ho-
henpunkte, siehe Abbildung auf Seite [66] Teilstrecken der Linie wurden noch ein drittes Mal
libermessen und auch hier setzt sich die Senkung fort (siehe Abb. [4.11]auf Seite[67)). Von St. Pélten
bis Boheimkirchen reicht das Grundwassergebiet Traisental E] Die Bewegungen der Punkte um St.
Polten konnten somit auch unter Einfluss des Grundwassers erfolgt sein (siehe Abb. unten
auf Seite [67]). Die Grundwassermessstationen Oberwagram und Oberzwischenbrunn des Hydrogra-
phische Dienst in Osterreich befinden sich in der Nihe des betroffenen Linienstiicks und zeichnen
seit 1989 bzw. 1979 den Grundwasserstand auf. Diese Messungen unterliegen monatlichen (bei-
spielsweise Anstieg im Friihjahr) sowie auch jahrlichen Schwankungen im Bereich von einigen 10
Zentimetern. Bei der Station Oberwagram ist aus den liber 18 Jahre andauernden Messungen nicht
erkennbar, ob sich der Grundwasserstand langerfristig andert. Fiir die Station Oberzwischenbrunn
kann man aus den 28 Jahren Messung einen leichten Aufwartstrend erkennen. Der Mittelwert aller
Monatsmessungen aus 2007 liegt um ca. 20 cm hdher als der Mittelwert des Jahres 1979. Ob diese
Veranderung einen Einfluss auf die Bewegungsraten der Hohenpunkte hat, ist aber zweifelhaft.
Der dreimal libermessene Teil in der Nahe Hiitteldorf (Abb. unten auf Seite liegt im
Grundwassergebiet Wienerwald E] . Eine Messstation des Hydrographischen Dienstes liegt in der
Ndhe Auhof und ihre Beobachtungen iber einen Zeitraum von 20 Jahren zeigen einen leichten
Grundwasseranstieg. Der aus den monatlichen Messungen berechnete Jahresmittelwert liegt am
Ende der Messreihe im Jahr 2007 etwa einen halben Meter hoher als der erste Mittelwert aus
dem Jahr 1987. Der Untergrund der Punkte 39391 bis 42774 besteht groBteils aus Ton, Mergel,
vereinzelt auch aus Kalksandstein aus der Kreidezeit bzw. Paldogen, weiters finden sich noch Kies
und Lehm des Holozans. Wie in Kapitel bereits erwahnt, kann bei Ton durchaus ein Grund-
wassereinfluss bestehen. Der hier vermutetete Grundwasseranstieg wiirde durch das Aufquellen des
Tongesteins bei den Hohenanderungen eher Hebungen auslosen. Da die Messungen aber ein ein-
deutiges Senkverhalten der Punkte zeigen, ist der Grundwassereinfluss nicht vorhanden.

*Private Kommunikation mit Dr. Erich Draganits.

®Informationen zu dem Thema Grundwasser in NO, siehe Homepage des Lebensministeriums: http://geoinfo.
1frz.at/ehyd, Basisnetz des Hydrographischen Dienstes in Osterreich zur Beobachtung des Wasserkreislaufes.

6

ebda.

110


http://geoinfo.lfrz.at/ehyd
http://geoinfo.lfrz.at/ehyd

190 = z
% 180 }
= 170
e — . __ ——
0 1 2 3 4 5 B Fd 8 a
5 Messepochen @ 1939 - 1994
H : B

55 114
XN A

AT QA
U RS

LS
(o} o
L} L=
o Jissaless 7
-
><m
.'} Zan 1A
YT 1A
SRR TLA
[
\l‘ AT 1A

i1
4H9I0 11N

Habhemdindenmgaen (b
k2
[}
=

Cad
=
L

¥ | ' | L - LI
2 3 B 5 & T 8 a
Wien : Floridsdorf - Volkstheater (s in km)

=i

Abbildung 5.7.: Abbildung der Linie Floridsdorf - Vlolkstheater des BEV mit Floridsdorf (59497)
als Bezugspunkt der Darstellung. Floridsdorf hat sich in Bezug zu Horn um -34,4 mm gesenkt.

Kurz andiskutiert soll die von Floridsdorf nach Volkstheater fiihrende Linie werden. In der Ab-
bildung treten bei den Hohendnderungen zwischen 1939 und 1994 an zwei Stellen relative
Maximalstellen auf, die mit zwei Gelandestufen bei den Adriahohen zusammenfallen. Eine Stufe
befindet sich beim Punkt 58875. Das Haus, an dem der Festpunkt befestigt ist, befindet sich nach
Schnabel (2002) auf Kies und Auelehm aus dem Holozan. Wie der iiberarbeiteten geologischen
Karte (siehe Anhang|A.2)) zu entnehmen ist, befindet sich der Punkt zwischen zwei geneigte Sto-
rungen, die bereits dem Wiener Becken angehoren. Nach Schnabel| (2002) gilt die 6stliche Storung
als gesichert. Auch in der Strukturkarte des Wiener Beckens ist dieser Bruch eingetragen (Abb.
. Nach dieser Abbildung liegt auch der Verkntipfungspunkt Floridsdorf 59497 innerhalb einer
Bruchzone.

Die zweite Gelandestufe im Profil der Abbildung liegt beim Punkt 38777. Seine Senkungsrate
fiel etwas geringer aus als die seiner Nachbarpunkte. Der Untergrund dieses Punktes setzt sich
wie bei Punkt 58875 aus Kies und Lehm des Holozins zusammen. Die Nivellementlinie verlauft
weiter in stidwestlicher Richtung bis zum Volkstheater. Diese Punkte liegen auf einer aus Lehm und
Loss gebildeten fluviatilen Hochterrasse (siehe Abb. im Gelandeschnitt rechts), die sich lokal
tektonisch abgesenkt hat, [Schnabel| (2002]).

Erwahnenswert ist auch das Ergebnis der Linie Hiitteldorf - Volkstheater, welches in der Abbil-
dung zu sehen ist. Im Kapitel wurde bereits auf die sich fortsetzenden Bewegungsraten
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bis zum Ring hingewiesen. Von dem Verkniipfungspunkt Hiitteldorf (39391) bis zum Punkt 48872
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Abbildung 5.8.: Linie Hiitteldorf - Volkstheater mit Ubermessungen 1940, 1975 und 2001. Durch
die drei Ubermessungen lasst sich die anhaltende Verkippung von Hiitteldorf bis zum Wiener Ring
gut feststellen. Lokaler Bezugspunkt: Kirche Hiitteldorf (39391).

verlauft die Nivellementlinie durch Sand- Ton und Mergelgestein des Penninkums, danach bis zum
Punkt 48886 durch Sedimente des Wiener Beckens aus dem Neogen, und endet mit dem Verbin-
dungspunkt Volkstheater (48914) in dem Bereich der fluviatilen Terrassen aus der Mindeleiszeit,
'Schnabel| (2002)). Abgesehen von der leichten Hebung des Punktes 48872 in Bezug auf Hiitteldorf,
liegen bei allen anderen Hohenfestpunkten eindeutige sich fortsetzende Senkungen vor, die in Rich-

tung Volkstheater immer starker werden. Die drastische Bewegung des Punktes 48896 muss aber
auf eine lokale Ursache zuriickzufiihren sein. Der Festpunkt ist an der Kirche (Maria Konigin der
Martyrer beim Kardinal-Rauscher-Platz) auf der MéarzstraBe im 15. Bezirk befestigt, in deren Um-
feld eine U-Bahn verlduft (Linie U3 - die Strecke verlauft laut Wien—PIanE]auf in der MeiselstraBe,
direkt hinter der Kirche). Der Tunnel der U-Bahn ware eine mogliche Erklarung fiir die groBere
Absenkung dieses Punktes.

In Summe lassen sich in den Messdaten der Nordschleife kaum tektonische Bewegungen feststellen,
was vermutlich auf die geringe Aktivitat der letzteren zuriickzufiihren ist. Dies wird auch durch die
nur sehr gering vorhandene Seismizitdt bestatigt.

"Stadtplan der Stadt Wien mit Eintrag des &ffentlichen Verkehrsnetzes unter: http://www.wien.gv.at/
stadtplan/.
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5.6. Betrachtung des Siidschleifenbereichs

Wien liegt zum GroBteil im Wiener Becken, das von zahlreichen geneigten Stérungen durchzogen

wird. Es handelt sich dabei um ein pull-apart-Storungssystem, bei dem es nach [Decker et al.| (2005)

und [Schopper| (1991)) entlang sinistraler Seitenverschiebungen zu groBen Abschiebungen kommt. In

der Abbildung [5.6]sind eine Vielzahl von Storungen eingetragen, die sich von Wien ausgehend nach
Stiden, Siidosten und auch in den Nordosten fortsetzen. Im Nordosten wurden nicht mehr alle Sto-
rungen digitalisiert, da sie sich auBerhalb des Untersuchungsgebietes befinden, aber bei Betrachten

der Geologischen Karte von Niederdsterreich von |Schnabel| (2002)) kann man auch im Norden von

Osterreich und im slowakisch-tschechischen Bereich des Wiener Beckens eine dhnliche Stérungs-
dichte erkennen wie im hier digitalisierten Teil. Der hier betroffene Teil des Wiener Beckens soll
nun etwas naher betrachtet werden.

Die Linie Volkstheater - Maria Ellend verlauft unweit des nordwestlichen Randes bis etwa in die
Mitte des Wiener Beckens, siehe Abbildung [5.3] und durchquert dabei einige Verwerfungszonen.
Nach den Bewegungsraten der Abbildung [5.9] senken sich die Punkte nahe des Beckenrandes weiter
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Abbildung 5.9.: Zug Volkstheater - Maria Ellend, bezogen auf den Punkt Volkstheater (48914).
Dieser Punkt hat sich im Vergleich zu Horn um -38,2 mm gesetzt.

ab. Unklar ist das Bewegungsverhalten zwischen den Punkten 49211 bis 35884. In diesem Bereich
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liegt das Leopoldsdorfer Bruchsystem, das im Zeitalter des Miozans (siehe Kapitel tekto-
nisch aktiv war. Aktuelle Tektonik lasst sich nach den Nivellement-Messdaten nicht feststellen und
es liegen auch keine aktuellen Erdbebendaten in diesem Bereich vor (siehe Abb. [5.3und Abb. [A.2)).
Ostlich des Leopoldsdorfer Bruches, der nach |Peresson| (2006)) als eine der Hauptabschiebungsfls-
chen des Wiener Beckens gilt, sinkt der Beckenuntergrund ins Schwechater Tief ab und erreicht
dabei eine Sprunghohe von 4000 Meter, \Wessely (2006c). Aus diesem Bereich liegen leider keine
Nivellementdaten vor.

Direkt am Verknipfungspunkt Maria Ellend (37421) kreuzt die Hauptstérungszone GLOGMIL (sie-
he Kapitel die Nivellementlinie. Aus den Nivellementmessdaten lassen sich westlich der Sto-
rung deutliche sich sogar vergroBernde Setzungen feststellen (siehe Abb. [5.9). Im Gegensatz dazu
kann man in der anschlieBenden Linie Maria Ellend - Deutsch Altenburg (Abbildung auf
Seite diesen Abwartstrend nicht mehr in so starker Form erkennen. Der Verknlipfungspunkt
Deutsch Altenburg (37503) liegt nach der Abbildung bereits am Ostlichen Beckenrand des Wie-
ner Beckens. Zwischen Maria Ellend und Deutsch Altenburg kreuzt die Linie den Engelhartstettener
Bruch (Abb. bei den Punkten 37445 und 37446. Auch im Hohenprofil sowie bei den Hohen-
anderungen der Hohenfestpunkte in Abbildung befinden sich an dieser Stelle Spriinge, die in
diesem Fall tatsachlich tektonisch Griinde haben konnten.

Die Linie Hiitteldorf - Altmannsdorf - Wiener Neustadt verlauft am westlichen Rand des Wiener
Beckens (Abb. [5.3)). Fur den dreimal tibermessenen in Wien liegenden Teil zwischen Hutteldorf und
Altmannsdorf lasst sich bei den Punkten 39427 und 39431 im Hohenrelief der Abbildung auf
Seite ein Maximum erkennen. Die dazugehodrigen Hohenanderungen dieser Punkte zeigen ge-
ringere Senkungsraten als ihre Nachbarpunkte an, was auch die Hohenreliefform erklart. Samtliche
Punkte dieses Teilabschnittes liegen in Sedimenten und Kiesen des Neogen.

Vergleicht man das Hohenrelief der gesamten Linie mit den dort auftretenden Hohenanderungen
(siehe Abb. auf Seite [75)), so erkennt man, dass die Hohenanderungen immer zu den Gelan-
dehdhen passen und das Relief grob nachformen. So iiberwiegen im linken Teil der Abbildung
die groBeren Senkungen und die bereits durch die Gelandeform angedeutete Beckenform wird sich
vermutlich noch verstarken. Fiir den Bereich zwischen Sollenau bis Wiener Neustadt sind leider kei-
ne Daten vorhanden. Damit stehen aus dieser Gegeniiberstellung fiir den Bereich der Mitterndorfer
Senke kaum Daten zur Verfiigung. Der Verlauf dieser lokalen Absenkung ist in der Abbildung
durch eine blaue Schraffur gekennzeichnet und beruht auf der Arbeit von |Decker et al | (2005)). Wie
bereits zuvor erwahnt, verlauft durch diesen Bereich die seismisch aktive Stérung GLOGMIL. Etwas
Information ist noch den letzten Punkten der Abbildung [4.20] zu entlocken. Diese Punkte im Siiden
von Wiener Neustadt liegen am Randbereich der Mitterndorfer Senke und zeigen eindeutig geringe-
re Senkungsraten an, was sich bereits auch im Hohenrelief der Abbildung ganz rechts wiederspiegelt.

Fiir weitere Aussagen iiber den Bereich der GLOGMIL kénnen noch die Gegeniiberstellungen der
Linien zwischen Winzendorf und Donnerskirchen herangezogen werden. Diese Linien liegen im Be-
reich der Siidschleife und wurden durch den Verkniipfungspunkt St. Polten (39153) auf Horn-Bezug
gebracht. (Zwei der 13 Gegeniiberstellungsgrafiken sind in diese Arbeit eingebunden, siehe Abbil-
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dungen |4.29] [4.30| und [4.31)).

Sehr groBe Jahresbewegungen wurden im Bereich Winzendorf - Weikersdorf berechnet, wie sich
der Abbildung im Anhang mit Hilfe der Farbpunkte aus Surfer 8 erkennen lasst. Aufgrund des
kurzen Beobachtungszeitraumes von nur 14 Jahren ergeben sich relativ groBe Geschwindigkeiten

in Bezug auf Horn (iiber -3 mm/Jahr). Etwas weiter nordlich davon verlauft eine kurze Linie bis
Wollersdorf mit Bewegungen iiber -2 mm/Jahr.

Wie sich der Karte entnehmen lasst, liegen diese Linien nach der Studie bei [Decker et al.
(2005) nicht im Bereich der Mitterndorfer Senke. Bei Betrachtung der Abbildung auf Seite
[104] fallt auf, dass diese Punkte am westlichen Rand des Wiener Beckens liegen und die Sollenauer
Briiche liberqueren. Auch nach [Schnabel (2002)) verlaufen in diesem Bereich gesicherte geneigte
Storungen. Es lasst sich nun vermuten, dass der Einflussbereich der GLOGMIL weiter anwachst
und auch im Bereich westlich von der Mitterndorfer Senke deutliche Spuren hinterlasst.

Wie der Karte[A.2zu entnehmen, treten aber im Bereich der Mitterndorfer Senke (Bereich Winzen-
dorf/Weikersdorf bis Neudorfl in den Abbildungen und keine groBeren Senkungen auf,
als im restlichen Gebiet des Wiener Beckens und im Eisenstadter Becken. Die Vertikalgeschwindig-
keiten liegen bei ca. -1,5 mm/Jahr.

5.7. Betrachtungen einzelner Siidziige

Zwischen dem Wiener Becken und dem Neusiedlersee liegt das groBtenteils aus kristallinen Gestei-
nen bestehende Leithagebirge, ein Auslaufer der Zentralalpen. Im Neusiedlersee wird eine geneigte
Storung vermutet (siehe Abb.[A.2)), die in weiterer Folge als Neusiedler Bruch bezeichnet wird. Am
Ostufer, im Seewinkel, verlauft eine Storung ostlich entlang der Nivellementlinie von Neusiedl iiber
Halbturn nach Pamhagen (siehe Abbildung [5.6]). Leider verfiigt diese Linie iiber keinen Bezug auf
den Bezugspunkt in Horn. Auch ganz im Siiden dieser Linie bei Pamhagen werden zwei Storungen
vermutet. Aufgrund des fehlenden Horn-Bezugs, konnte diese Linie fiir die in der Grafik [4.37] visuali-
sierten Vertikalbewegungen pro Jahr nicht herangezogen werden. Eine lokale Interpretation anhand
der Abbildung ist aber durchaus méglich. Auf der Seite [I16] finden sich das Héhenrelief und
die Bewegungen bezogen auf den Anfangspunkt 37211 dieser Linie. Der an einem Haus vermarkte
Startpunkt der Linie liegt nach der geologischen Karte (siehe Abb. auf jiingstem Talboden
(Lehm und Kies) und direkt am Neusiedler Bruch. Die Nivellementlinie verlauft Richtung NW-SO
und folgt dabei einer vermuteten Storung, die siidwestliche Begrenzung der Parndorfer Platte. Die
nach|Herrmann| (2000)) aus der Glinzzeit stammende Erhebung iiberragt ihre Umgebung um 10 - 45
m und fallt an ihren Begrenzungen sehr steil ab, was eine bruchtektonische Entstehung vermuten
lasst, Székely et al.| (2009). An der Siidwestbegrenzung der Parndorfer Platte traten auch in den
letzten Jahren vereinzelt Erdbeben auf (beispielsweise 1972 in Gols und 1989 in Halbturn). Damit
gilt diese Zone nach Hausler et al. (2007)) als seismotektonisch aktiv. Aus der Herdflachenlosung
des Erdbebens im Bereich Halbturn aus dem Jahr 1989 lasst sich eine relative Hebung der Parn-
dorfer Platte bzw. Senkung des Bereichs Neusiedlersee herauslesen, Hausler et al | (2007)). Generell
senkt sich das gesamte Neusiedlerseegebiet in Relation zu seinem Umfeld um -0,6 bis -0,8 mm pro
Jahr ab, Hoggerl (2001)).

Von Neusied! iiber Gols bis Halbturn begleitet die Nivellementlinie den Rand der Parndorfer Plat-
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te. Die Hohenfestpunkte befinden sich aber immer in StraBenndhe und bleiben im quartdren Kies
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Abbildung 5.10.: Geliandehdhen und Hohenanderungen zwischen der Linie Neusied! - Pamhagen -
Mekszikopuszta mit den Erstmessungen aus den Jahren 1958 bzw. 1961 und den Zweitmessungen
aus den Jahren 1972 bzw. 1973.

bzw. Lehm. Da die Richtungen der Nivellementlinie und der slidostlich streichenden Stérungslinie
zusammenfallen, ist im Profil der Abbildungkeine Anderung sichtbar. Bei den Punkten 39089
und 39092 wird die Lage einer NW-SO verlaufenden Storung vermutet. Diese wird bei
und bei[Hausler et al|(2007) als Ménchhofer Bruch bezeichnet. Aus den Messdaten
der Nivellementlinie lasst sich die Lage der Storung leider nicht konkretisieren. Bei [Székely et al.

(2009) wird aber darauf hingewiesen, dass es in Gebieten mit geringer Reliefbildung wie etwa im
Seewinkel, sehr schwierig ist Storungen zu erkennen (siehe Héhenprofil in der Abbildung [5.10)). In
ebenen Untersuchungsgebieten verhelfen Airborne Laserscanning Daten zu gut brauchbaren Re-

sultaten. Bei |Székely et al. (2009) werden aufgrund solcher Daten und einem daraus generierten

Gelandemodell einige langegezogene Hohenriicken im Seewinkel festgestellt, einer davon fallt fast
mit der Monchhofer Storung zusammen. Aber bereits 1983 konnte die Lage dieser Storung mit

Hilfe von Gravimetermessungen sehr gut bestatigt werden, Hausler et al.| (2007)).

Bei Halbturn (Punkt 39070) knickt die Linie ab und verlauft weiter Richtung Siiden iiber Frau-
enkirchen nach Pamhagen. Bei Frauenkirchen weist ein 1958 registriertes Erdbeben auf aktive
Seismizitat hin und wird der nicht weit entfernten Ménchhofer Stérung zugerechnet,
(2007). Die Nivellementlinie verlauft nach Frauenkirchen aber weiter Gstlich als die Stérungslinie.
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Der Untergrund besteht aus Seewinkelschotter aus der Wiirmeiszeit. In der Nahe des Punktes
39141 wird eine in Richtung NO-SW streichende Stérung vermutet, |Schnabel| (2002)). Siidlich da-
von bei Wallern verlauft parallel dazu noch eine vermutete Stérung. Die Punkte zwischen 39145
und 37073 verlaufen direkt entlang dieser Storung. Ab 37073 bis zu den letzten Punkten an der
Grenze verlauft die Nivellementlinie parallel aber weiter westlich der Stérung. Im Gelandeprofil der
Abbildung ist nach dem Punkt 37073 eine leichte Gelandestufe zu bemerken.

In der tiberarbeiteten geologischen Karte[A.2]sind im Bereich des Seewinkels nach|Haas et al| (1992))
die Schwankungen des Grundwasserspiegels zwischen 1955 und 1988 verzeichnet. Die in[Haas et al.
(1992) dokumentierte Grundwasseruntersuchung im Seewinkel basiert auf der Langzeitbeobachtung
von 24 Grundwassermessstellen des Hydrographischen Dienstes. Im Verlauf dieser etwa 30 jahrigen
Beobachtung lassen sich fast ausschlieBelich Absenkungen des Grundwasserspiegels feststellen. In
unmittelbarer Seendhe ist die Absenkung noch am Geringsten und betragt weniger als 0,2 m. Dieser
Bereich ist in der Abbildung [A.2] strichpunktiert markiert. Der mit ,+"-Zeichen schraffierte Bereich
erfuhr eine Grundwasserabsenkung von 0,2-0,4 m, der mit ,-“-Zeichen schraffierte und groBte Be-
reich ist von einer Senkungsrate zwischen 0,4 und 0,8 m betroffen. Fiir den nordlichen Bereich des
Ostufers des Neusiedlersees sind aufgrund unzureichender Datenmengen keine konkreten Aussagen
moglich. Bei|Haas et al.| (1992)) wird aber vermutet, dass der Grundwasserstand dhnlich gering abge-
sunken ist, wie im Siiden des Uferbereiches (strichpunktierter Bereich). Die Nivellementmessungen
der Linie Neusiedl - Pamhagen stammen aus den Jahren 1958 und 1972/73 und fallen damit in den
Zeitraum der Wasserstandsbeobachtung. Die Linie durchquert bis zum Punkt 39076 den zuletzt
genannten nordlichen Bereich am Ostufer. Ab dann verlauft die Linie bis zum Punkt 37069 durch
den Bereich mit der groBten Grundwasserspiegelabnahme. Innerhalb dieses Bereichs treten auf der
Linie auch die groBten Absenkungen auf (siehe Abbildung [5.10). Ein Zusammenhang zwischen
der Grundwasserabsenkung und den negativen Hohenanderungen ist durchaus wahrscheinlich. Fiir
konkrete Aussagen waren allerdings Schichtprofile aus diesen Bereichen notwendig. Bei [Schweizer
(1992) werden Hohenanderungen aufgrund von Grundwasserspiegelabsenkung durch Konsolidie-
rung (zeitlich verzogertes Zusammendriickung des Bodens) bei tonigen und schluffigen Schichten
vermutet, manchmal kann die Absenkung auch durch Erosion verursacht werden.

Im Bereich der gréBten Setzungsraten von Gols bis Frauenkirchen wurden einige Entwdsserungs-
kanale errichtet, welche eine groBe Auswirkung auf den Grundwasserspiegel ausiiben, [Haas et al.
(1992)). Durch die Kanalerrichtung wurden die friiher versumpften Gebiete trockengelegt und die
Kandle dienen der Landwirtschaft und der Trinkwasserversorgung.

Beachtung ist noch einigen Punkten in der Umgebung von Neusiedl zu schenken. Eine Abbildung
der Bewegungraten findet sich auf der Seite[83] Hier wurden die Messungen mit einem Zeitabstand
von einem Jahr beobachtet und trotz dieses kurzen Zeitintervalls treten relativ groBe Hohenanderun-
gen auf. Das Maximum tritt im Punkt 37224 auf mit -47,9 mm (bezogen auf den Verbindungspunkt
Neusiedl 37223), siehe Abbildung . Bei Betrachtung der geologischen Karte von NO Schnabel
(2002) fallt auf, dass etwas Ostlicher aber parallel zu den Punkten eine Stérung vermutet wird,
seismische Aktivitaten traten hier bisher aber nicht auf. Im Untergrund dieser Punkte lberwiegen
Sedimente aus dem Miozan.
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Weiter Gstlich zweigt von der Siidschleife noch ein weiterer Zug ab, der von Gattendorf nach Ni-
ckelsdorf verlauft. Wie der Abbildung [£.26] auf Seite [8I] gut entnehmbar ist, iiberwiegen lokal auf
dieser Linie die Hebungen (bis nahezu 11 mm) in Bezug auf den Verkniipfungspunkt Gattendorf.
Wenn auch eine geneigte Storung kurz die Linie bei Gattendorf streift, so kann sie nicht fiir die
drastische lokale Senkung eines Punktes von fast -15 mm verantwortlich sein. Dieser Punkt liegt
auf einer mit Loss und Lehm bedeckten Hochterasse, die sich lokal tektonisch abgesenkt hat. Im
Raum Nickelsdorf liegt das Epizentrum eines einzigen Erdbebens mit einer geschatzten Intensitat
von 4.

Siidwestlich vom Neusiedlersee verlduft der Zug Zemendorf - Oberpullendorf - Lutzmannsburg.
Dieser Siidzug setzt sich aus zwei Linien zusammen. In dem an der Siidschleife liegenden Ze-
mendorf zweigt die erste Linie ab und verlauft liber Mattersburg und Oberpullendorf schlieBllich
bis Lockenhaus. Die Vertikalbewegungen (in Bezug auf den Verbindungspunkt Zemendorf) sowie
ein Hohenschnitt sind in der Abbildung zu finden. Im nordlichen Teil dieser Linie dominieren
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Abbildung 5.11.: Zug Zemendorf - Oberpullendorf mit Verbindung nach Lutzmannsburg. Bezug
der Linie auf Zemendorf (39221).

die Hebungen. Eine Ausnahme stellen beispielsweise zwei Punkte in unmittelbarer Nahe des Ver-
kniipfungspunktes dar. Diese in neogenen Sedimenten aus dem Pannonium liegenden Hohenpunkte
haben aber durchaus glaubwiirdige Bewegungen.

Bei Vergleich der Abbildung mit der Strukturkarte auf der Seite erkennt man im Ho-
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henrelief und teilweise auch bei den Hoheninderungen leichte Ahnlichkeiten zum Untergrundrelief
der Beckenlandschaften. Die Linie beginnt bei Zemendorf, was mitten im Mattersburger Becken
(Teil des stidlichen Wiener Beckens) liegt. Kurz vor dem Punkt 49900 erreicht die Linie den Rand
des Wiener Beckens, im Hohenrelief der Abb. deutlich erkennbar durch ein Maximum. Die
Hohenanderungen bezogen auf den Anfangspunkt der Linie zeigen keine Zustimmung.

Nach Erreichen des Beckenrandes taucht die Linie wieder in die Beckenregion (siehe Abb. ein
und durchquert die Bucht von Landsee und Teile der Bucht von Lockenhaus. Im Hohenrelief und in
den Hoéhenanderungen der Abbildung [5.11]ist eindeutig die nachgeformte Beckenstruktur fiir diesen
Bereich bemerkbar, es sind eindeutige Absenkungen verzeichnet.

Die drastische Senkung von -35,1 mm im Punkt 49910 ist jedoch sicher nicht rein tektonischer
Ursache, moglichweise weist sein Verhalten auf Instabilitat hin. Dieser Punkt ist, ebenso wie seine
etwa 600-800 m entfernten Nachbarpunkte, in neogene Sedimente eingebettet (siehe Abb. [A.2)).
Seine Nachbarn weisen aber Hebungen auf. Ab dem, leicht nordlich von Oberpullendorf liegendem
Punkt 49937, treten auf der Linie gehauft Absenkungen auf. Leicht sidlich des Punktes 49937
befindet sich nach |Schnabel (2002) eine gesicherte Storung und erklart die relativ groBe Setzung
dieses Punktes. Zwischen den Punkten 49964 bis 49975 treten Senkungen zwischen -14 und -35
mm auf. Diese Punkte weisen demnach ein ahnliches Bewegungsverhalten auf, Stérung findet sich
nach Schnabel| (2002) in diesem Gebiet der Terassensedimente keine. Zwischen den Punkten 49981
und 49982 verlauft nach |Schnabel (2002) ein vermutetes Storungssystem und erklart somit die Be-
wegungen von ca. -11 mm.

Etwa ab dem Punkt 49990 tritt die Linie wieder an den Beckenrand (siehe Abb. und bei ihrem
Verlauf bis Lockenhaus streift sie bereits die die Rechnitzer Einheit, die dem Penninikum angehort.
Abgesehen von ein paar AusreiBern gehen hier auch die Senkungsraten auf -1 bis -2 mm/Jahr zu-
riick (siehe Farbmarkierungen in der Karte[A.2)). Ab dem Punkt 50014 bei Lockenhaus treten in der
Abb. [5.11] wieder gehauft Hebungen auf. An drei Punkten kommt es zu sehr starken Senkungen,
die ungeklart bleiben.

In der Region Ober- bzw. Unterpullendorf kann (iber einen Verkniipfungspunkt noch eine Linie an
die zuvor erwihnte angehingt werden. Diese Linie (siehe Abbildung auf Seite l3uft nach
Lutzmannsburg und erreicht die Grenze zu Ungarn. Als Bezugspunkt dieser Linie wurde in der
Abbildung der Verkniipfungspunkt 49968 festgelegt. Die Punkte dieser Linie befinden sich haupt-
sichlich in aus dem Quartér stammenden Talboden (siehe Abb.[A2)). Stérungen sind nach [Schnabel
(2002) in diesem Bereich keine.

Leichte Seismizitat zeigt sich nach |Lenhardt and Hammerl| (2007)) im siidlichsten Bereich des Test-
gebietes bei Lutzmannsburg. In diesem Bereich ist nach |Lippitsch et al | (2007)) die Grenze zwischen
der nordlicher liegenden Europaischen Platte und der siidlich liegenden Pannonischen Platte, die
sich vor ca. 30 Millionen Jahren von der Adriatischen Platte abgespalten hat. Wie bereits im Kapitel
beschrieben, schiebt sich vom Stiden die Adriatische Platte tber die Europdische Platte. Die
ostlich liegende Pannonische Platte, im unteren Bildteil der Abbildung [5.6] auf Seite [L08] sichtbar,
wird dadurch nach Osten ,ausgequetscht”, wie es in |Lippitsch et al. (2007)) so bildlich formuliert
wird. Die roten Pfeilspitzen deuten an, wo sich die Pannonische Platte etwa iiber die Europaische
schiebt. Die Plattengrenze sowie die seismische Aktivitat sind auch in der Karte eingetragen
(siehe siidlicher Rand der Karte). Diese Plattengrenzen sind allerdings zu alt, um noch einen rele-

119



vanten Einfluss auf rezente Krustenbewegungen zu haben Ff] .

Es lassen sich jedoch entlang des Siidzuges von Unterpullendorf (Verkniipfungspunkt 49968) bis
Lutzmannsburg relativ groBe Senkungen von maximal -3 mm/Jahr bei Hornbezug feststellen (siehe
Farbpunkte in Abb. [A.2]). Diese Berechnung stimmt gut mit der Seismizitét tberein, bei [Schnabel
(2002)) ist hier aber keine Storung verzeichnet. Allerdings reicht diese Linie weiter in die Bucht von
Lockenhaus hinein und in der Reliefkarte von [Kroll| (1988) (siehe Abb. [5.3|unten auf Seite [L04) sind
ostlich von Oberpullendorf mehrere Verwerfungen eingetragen. Auch hier geht es offenbar weiter

abwarts.

8Anm. Dr. Erich Draganits.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Erforschung regionaler Krustenbewegungen bedient man sich der Triangulations- und der Nivel-
lementmessung. Dazu wurden auf nationaler und internationaler Ebene verschiedene Kontrollnetze
entwickelt, die durch Wiederholungsmessungen langfristige Krustenbewegungen sichtbar machen
sollen. Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit war die Erfassung und Bearbeitung von vertikalen
Krustenbewegungen in Ostosterreich auf Basis der Prazisionsnivellementdaten des BEV. Anschlie-
Bend hatte eine geologische Interpretation der erarbeiteten Bewegungen zu erfolgen.

Durch den Vergleich von unterschiedlich alten Nivellementmessungen lassen sich Hohenanderungen
feststellen. Daher erfolgte eine Recherche der Messdaten im Archiv des BEV und die Digitalisierung
von analog vorhandenen Ubermessungen. Die im Zuge dieser Arbeit in ein Excel-Format iibertra-
genen Gegeniiberstellungen zweier Messreihen wurden dem BEV iibergeben.

Unter dem Ansatz linearer Bewegungen wurden dann aus den rohen Nivellementmessdaten Vertikal-
bewegungen fiir die Hohenfestpunkte abgeleitet, die sich auf einen Referenzpunkt in Horn beziehen.
Auf die Ausflihrung eines Ausgleichs der Messdaten wurde dabei verzichtet.

Fiir die nachfolgende geologische Interpretation wurden fiir samtliche Nivellementlinien Profildar-
stellungen des Gelande sowie der Bewegungen der Hohenpunkte mit Hilfe der digitalisierten Gegen-
uberstellungen erstellt. Weiters wurde noch durch Interpolation der Vertikalgeschwindigkeiten der
Festpunkte eine flaichenhafte Bewegungskarte des Untersuchugnsgebietes ermittelt.

Fiir die geologische Interpretation wurden verschiedene geologischer Karten der Geologischen Bun-
desanstalt verwendet, in erster Linie die geologische Karte von Niederdsterreich im MaBstab 1:200
000, sowie Themenkarten des Wiener Beckens. Anhand der Koordinaten der Hohenfestpunkte und
der in den Karten verzeichneten Raster konnten die Nivellementlinien der richtigen Lageposition
und somit der geologischen Zone zugewiesen werden. Fur die Interpretation wurden noch die vom

ZAMG ermittelten Erdbebenvorkommnisse inkludiert.

Fur den nordlichen Bereich des Untersuchungsgebietes zeigen sich in den Messdaten nur sehr schwa-
che Senkungen (ca. -0,5 mm/Jahr) bzw. keine Bewegungen. Durch die geringen Bewegungen ist
fraglich, inwieweit diese Ergebnisse tektonische Bewegungen wiedergeben, sind sie doch mit einem
geringen MaB an Messunsicherheiten behaftet. Genauigkeitsuntersuchungen ergaben aber, dass der
entstandene Messfehler minimal ist.

Aus geologischer Sicht ist das erzielte Ergebnis durchaus sinnvoll. Der nordwestliche Bereich des
Untersuchungsgebietes liegt in der Bohmischen Masse, ein ehemaliges Gebirge von dem nur noch
sein kristalliner Sockel libriggeblieben ist. Fiir diesen Bereich sind in der Gegenwart kaum seismi-
sche Aktivitaten zu vermelden. GroBteil des nordlichen Teils des Untersuchungsgebietes liegt in der
autochthonen Molassezone, unter der sich die stabile Bohmische Massse fortsetzt.
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Im sidlichen Bereich des Untersuchungsgebietes nehmen die Vertikalgeschwindigkeiten leicht zu.
Hier liegen die Werte groBteils bei -2-3 mm/Jahr. Auch dieses Ergebnis ist geologisch betrach-
tet durchaus sinnvoll. Durch die Kollision der Afrikanischen Platte mit der europaischen Platte
begann die Gebirgsbildung der Alpen. Aus der daraus resultierenden Raumeinengung entstanden
aus den vorerst nordgerichteten Bewegungen Ausweichbewegungen nach Nordosten. Die sinistrale
Seitenverschiebung verursachte im pannonischen Raum ein Dehnungsraum, der sich bis heute noch
absenkt: das Wiener Becken. Dieses ist durch eine groBe Anzahl von seismisch aktiven Storungs-
linien durchzogen, deren Verlauf durch die Nivellementlinien allerdings nicht konkretisiert werden
konnte.

Aufbauend auf diesen zusammengetragenen Daten ware die Ausfiihrung eines Ausgleichs der Hohen-
festpunkte sowie ihrer Vertikalbewegungen wiinschenswert. Damit waren durchaus weitere Aussa-
gen moglich. Aufgrund der raschen Entwicklung der satellitenunterstiitzten Positionsbestimmung
der letzten Jahre ware auch eine Kombination von Prazisionsnivellementmessungen mit GNSS-

Messungen anzudenken.
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Abbildung A.2.: Ausschnitt der geologischen Karte Niederosterreichs 1:200 000 von |Schnabel (2002),
erweitert um die Nivellementlinien des BEV mit Eintragung ihrer durchschnittlichen Millimeter-
Bewegungsraten pro Jahr (siehe Farbschattierung). Weiters ist im Bereich Seewinkel die Beobachtung des
Grundwasserspiegels von|Haas et al. (1992) durch verschiedene Schraffuren eingetragen. In der Mitte der
Karte ist der Bereich der Mitterndorfer Senke nach der Arbeit von|Decker et al| (2005) blau schraffiert.
Durch diese Karte soll die Zuordnung der Linienprofile aus den Kapiteln und|[b.4 erleichtert wer-
den. Als Orientierungshilfe sind neben den Abbildungsnummern auch einzelne Hbhenfestpunktnummern
eingetragen.
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