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Historische Nivellements aus PreuB3en und Baden und ihre
Bedeutung fiir die Bestimmung von Vertikalbewegungen

im Oberrheingrabengebiet

Thomas Fuhrmann, Karl Zippelt und Bernhard Heck

Zusammenfassung

Das Nivellement ist seit Beginn der klassischen Landesver-
messung im 19. Jahrhundert bis heute eine geodatische Mess-
methode zur hochgenauen Héheniibertragung, sowohl klein-
raumig als auch tiber Hunderte von Kilometern. Unter Verwen-
dung von Nivellementdaten aus verschiedenen Messepochen
konnen vertikale Oberflichenbewegungen aus den gemesse-
nen Hohenunterschieden abgeleitet werden. Im Rahmen ei-
nes transnationalen Projektes wurden hierfiir erstmals Daten
aus Deutschland, Frankreich und der Schweiz im Bereich des
Oberrheingrabens gemeinsam ausgewertet. Da die Ableitung
von Bewegungsraten genauer wird, wenn die Messungen ei-
nen groBen Zeitraum Uberdecken, wurde die Verwendung von
historischen Nivellements aus dem 19. Jahrhundert unter-
sucht. Dieser Beitrag prasentiert die historischen Messungen
des Konigreichs PreuBen und des GroBherzogtums Baden im
Untersuchungsgebiet im Kontext der Ableitung von vertika-
len Bewegungsraten aus wiederholt durchgefiihrten Nivelle-
ments.

Summary

Since its beginning in the 19th century until today, levelling
is one of the most precise geodetic measurement techniques
for height transfer on small scales as well as over hundreds
of kilometres. Using levelling data of several measurement
epochs it is possible to derive vertical surface displacements.
Within a transnational project, data from Germany, France
and Switzerland in the Upper Rhine Graben area have been
collected and analysed. As displacement rates get more accu-
rate if the measurements cover a long period, the use of his-
torical levellings from the 19th century has been investigated.
This article presents the historical measurements carried out
by the Kingdom of Prussia and the Grand Duchy of Baden in
the area of investigation w.r.t. deriving vertical displacement
rates from repeated levelling.

Schliisselworter: Nivellement, preuBische Landesaufnahme,
Vertikalbewegungen, Oberrheingraben

1 Einleitung

Ende des 19. Jahrhunderts wurde in Europa damit be-
gonnen, groBraumige Nivellementnetze anzulegen mit
dem Ziel, Festpunktfelder fiir Hohen bereitzustellen (Heck
2003, S. 297 ff.). Durch eine regelmiBige Wiederholung
der Messungen bleiben zum einen das Festpunktfeld und
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die zugehorigen Punkthéhen aktuell, zum anderen kén-
nen Bewegungen an den Nivellementpunkten nachgewie-
sen werden. Fiir die Auswertung von wiederholt gemesse-
nen Nivellements im Oberrheingrabengebiet wurden am
Geoditischen Institut des Karlsruher Instituts fiir Tech-
nologie (GIK) Rohdaten (gemessene Hohenunterschiede)
aus Deutschland, Frankreich und der Schweiz gesammelt
und aufbereitet, um daraus in einer konsistenten Ge-
samtausgleichung aller verfiigharer Messdaten vertikale
Bewegungsraten ableiten zu koénnen. Die verwendeten
Daten und einige grundlegende Bemerkungen zum kine-
matischen Ausgleichungsansatz sind in Abschnitt 2 zu-
sammengefasst. Um die kleinen, tektonisch bedingten Be-
wegungsraten im Oberrheingrabengebiet (<1 mm/a) mit
ausreichender Genauigkeit bestimmen zu konnen, spielt
der zeitliche Abstand der Messungen eine groB3e Rolle. Je
weiter zwei Nivellementkampagnen zeitlich auseinander
liegen, desto genauer kann daraus eine sidkulare Bewe-
gungsrate an den Nivellementpunkten bestimmt werden.
Daher wurde fiir die Auswertung auch auf Nivellementda-
ten vom Ende des 19. Jahrhunderts zuriickgegriffen, die
von den Vermessungsabteilungen des Konigreichs Preu-
Ben, des GroBherzogtums Baden und von entsprechenden
Institutionen in Frankreich und der Schweiz gemessen
wurden. In Abschnitt 3 werden die historischen Nivel-
lements insbesondere der preuBischen und badischen
Vermessungsabteilungen vorgestellt und hinsichtlich ih-
rer Verwertbarkeit zur Bestimmung von Bewegungsraten
diskutiert. Abschnitt 4 présentiert die Ergebnisse der ki-
nematischen Netzausgleichung auch im Hinblick auf die
Genauigkeit der berechneten Vertikalbewegungen.

2 Datenlage und Datenauswertung

Abb. 1 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Nivelle-
mentdaten aus Deutschland, Frankreich und der Schweiz
und die jeweilige Ordnung der Messung. Fiir die Bestim-
mung von Bewegungsraten sind nur mehrfach gemesse-
ne Nivellementpunkte von Bedeutung. Das Netzbild in
Abb. 1 ist bereits auf wiederholt gemessene Punkte re-
duziert, weshalb bei manchen Linienstiicken eine gerade
Verbindung zwischen rdumlich entfernten Punkten be-
steht. Diese Linienstiicke wurden nur einmal gemessen,
da in fritheren oder spédteren Messungen ein anderer Ver-
lauf der Linie gew&hlt wurde. Dies gilt fiir einige der his-
torischen Nivellements und fiir die neueste Messepoche
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800 km das komplette Elsass und

e groBe Teile Lothringens abdeckt.
Betrachtet man die Zeitpunkte

der in der Ausgleichung verwen-

deten Messungen, ergeben sich

vollig unterschiedliche Verteilun-

o gen flir die Daten aus Deutsch-
land, Frankreich und der Schweiz
(Abb. 2). Wihrend die auf
Schweizer Landesgebiet gemes-
senen Hohenunterschiede zeitlich
homogen verteilt sind, wurde der
GroBteil der franzosischen Ni-
vellements zwischen 1920 und
1980 durchgefiihrt. Die letzte
komplette Messung der franzo-
sischen Grofschleife 1. Ordnung
erfolgte bereits im Jahr 1964. Die
deutschen Messungen stammen
hauptsichlich aus der Zeit nach
dem Zweiten Weltkrieg mit der
letzten Kampagne zur Erneuerung
des DHHN aus den Jahren 2006
bis 2012. Wihrend die deutschen
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Abb. 2: Zeitliche Verteilung der gemessenen Hohenunter-
schiede

der franzosischen Landesvermessung, in der nicht mehr
die komplette Nivellementschleife 1. Ordnung gemessen
wurde, sondern eine sogenannte Traverse von Strasbourg
iiber Nancy nach Brest in der Normandie. Generell ist zu
beobachten, dass die Schleifen 1. Ordnung in Deutschland
und der Schweiz kleinrdumiger sind als in Frankreich, wo
die GroBschleife 1. Ordnung mit einer Lange von iiber

390 | zfr 6/2014 139.Jg.

0 Zeitabschnitt durchgefiihrt wur-
den, werden die Schweizer Ni-
vellementlinien nach und nach
erneuert (Schlatter 2007, S. 138).
Zur Verkniipfung der Nivellementnetze aus Deutschland,
Frankreich und der Schweiz sind Verbindungsmessungen
an den Landesgrenzen von groBer Bedeutung. Hierzu lie-
fern die historischen Nivellements einen entscheidenden
Beitrag, da Elsass und Lothringen vor dem Ersten Welt-
krieg als Reichslande Teil des Deutschen Reiches waren
und mehrere Messungen von der Landesaufnahme des
Konigreichs PreuBen iiber die heutige deutsch-franzosi-
sche Staatsgrenze hinweg durchgefiihrt wurden.

Da die Daten aus drei verschiedenen Lindern stam-
men und zu vollig unterschiedlichen Zeitpunkten gemes-
sen wurden, ist eine reine Hohenausgleichung einzelner
Messepochen oder eine mehrstufige Héhenausgleichung
des gesamten Datenmaterials, wie von Halsig et al. (2013)
beschrieben, zur Bestimmung von Bewegungsraten nicht
zielfiihrend. Daher wird, wie bereits von Ghitau (1970)
vorgeschlagen, ein sogenannter kinematischer Ausglei-
chungsansatz verwendet, bei dem die Hohe eines Nivelle-
mentpunktes P; zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ mittels
der Hohe H,; zu einem Referenzzeitpunkt ¢, und dem In-
tegral der Bewegung {iber die Zeit modelliert wird:

i
H,,=H,+[adt . (1)

fo

H;;: Hohe des Nivellementpunktes P; zum Zeitpunkt £,
0, (1): Zeitvariable Vertikalbewegung des Punktes P;.
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Aus dieser Grundgleichung konnen verschiedene Bewe-
gungsmodelle abgeleitet werden (Holdahl 1975, Vanic¢ek
and Christodulidis 1974). Ein einfaches Modell approxi-
miert das Integral in Gleichung (1) als Taylorreihenent-
wicklung und ergibt:

1 2
Hl.’j zHO,j+vjAti+5ajAti +...

mit At, =t,—1,, (2)

wobei v; direkt als lineare Bewegungsrate eines Nivelle-
mentpunktes (Vertikalgeschwindigkeit zur Referenzepo-
che 1) interpretiert werden kann. Terme héherer Ordnung
in der Taylorreihenentwicklung reprasentieren nicht-
lineare Bewegungen (a; entspricht beispielsweise einer
beschleunigten Punktbewegung) und kénnen bei Bedarf
in der Ausgleichung mitgeschitzt werden. Die Ausglei-
chung erfolgt in einem GauB-Markov-Modell mit den
gemessenen Hohenunterschieden

B

=H;, —H (3)
als Beobachtungen und den Hoéhen, den linearen Bewe-
gungsraten und optional Bewegungstermen héherer Ord-
nung als Parametern.

Wie ein reines Hohennetz hat auch ein kinematisches
Netz einen Datumsdefekt. In Zippelt (1988) werden ver-
schiedene Moglichkeiten der Datumsgebung diskutiert,
wobei die Verwendung eines als stabil angenommenen
Referenzpunktes fiir eine geodynamische Untersuchung
am geeignetsten ist. Die Bewegungen sdmtlicher ausge-
werteter Nivellementpunkte beziehen sich dann auf den
Referenzpunkt und werden nicht durch die Ausgleichung
verzerrt. Als Referenzpunkt fiir das in Abb. 1 dargestellte
Gesamtnetz wird ein an der evangelischen Stadtkirche
in Freudenstadt vermarkter Nivellementpunkt verwendet,
der in einer geologisch stabilen Region am Ostrand des
Schwarzwaldes liegt. Als Knotenpunkt des Nivellement-
netzes 1. Ordnung wurde er hiufig angemessen (in den
Jahren 1933, 1938, 1956, 1957, 1960, 1968, 1986, 1987
und 2007) und zeichnet sich durch eine zentrale Lage im
ausgewerteten Netz aus. Das {ibliche stochastische Mo-
dell der Ausgleichung vernachlissigt mogliche Korrelati-
onen zwischen den Beobachtungen und besteht aus einer
Diagonalmatrix, die die gemessenen Hohenunterschiede
im Wesentlichen streckenabhingig gewichtet. Da die Be-
obachtungen aus unterschiedlichen Zeiten und Landern
stammen und mit unterschiedlichen Standards gemessen
wurden, wird zur besseren Abschédtzung der Genauigkeit
der Beobachtungen eine Varianzkomponentenschitzung
durchgefiihrt, die in Fuhrmann et al. (2014) ausfiihrlich
beschrieben wird.

3 Historische Nivellementdaten

Nahezu alle im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten Ni-
vellementdaten sind im Grunde genommen als »histo-
risch« zu bezeichnen, da die Messung zum Zeitpunkt der
Auswertung schon mehrere Jahre oder Jahrzehnte zu-
riickliegt. Der Begriff »historisch« wird hier dennoch aus-
schlieBlich fiir Daten verwendet, die bereits im 19. Jahr-
hundert gemessen wurden, um die Besonderheit dieser
Daten hervorzuheben, die zwei Weltkriege tiberlebt haben
und zu einer Zeit gemessen wurden, in der Deutschland
noch einen Kaiser hatte und Elsass-Lothringen Teil des
Deutschen Reiches war. Abb. 3 zeigt die in diesem Projekt
verwendeten Messungen aus dem 19. Jahrhundert und
die beteiligten Institutionen vor dem Hintergrund der po-
litischen Karte des Deutschen Reiches.
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Abb. 3: Fiir die Gesamtauswertung verwendete Nivelle-
mentlinienstiicke aus dem 19. und friihen 20. Jahrhun-
dert; Hintergrund: Politische Karte des Deutschen Reiches
(1871-1918)

Die mit »PreuBen« gekennzeichneten Nivellementlinien
wurden im Wesentlichen in den Jahren 1878 und 1881
von der »Trigonometrischen Abtheilung der Landesauf-
nahme« des Konigreichs Preufen im damaligen Reichs-
land Elsass-Lothringen gemessen und sind in Preufen
(1883) dokumentiert. Die Verbindungen zu den franzosi-
schen Messungen sind in einem spéteren Band (PreuBen
1894) im Kapitel »Anschliisse an die Nachbarstaaten« ver-
zeichnet und wurden im Jahr 1891 gemessen. Die darge-
stellten badischen Messungen wurden von der »Grossher-
zoglichen Oberdirection des Wasser- und Strassenbaues«
in den Jahren 1875 bis 1882 ausgefiihrt und sind in Baden
(1885) dokumentiert. Einige dort verzeichnete Linienstii-
cke wurden von der Vermessungsabteilung des Konig-
reichs Wirttemberg tibernommen bzw. gemeinsam mit
preuBischen Geometern nivelliert: »Zur sicheren Ueber-
tragung des preussischen Horizontes von Elsass durch
Baden bis Wiirttemberg wurden im Jahr 1881 die zwei
Linien Germersheim-Bretten und Strassburg-Alexander-
schanze auf preussische Kosten je 4fach nivellirt, nimlich
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1. und 2. durch die Beamten Miihlenthal und Kunkel der
PreuBischen Landesaufnahme, und 3. und 4. durch Pro-
fessor [Wilhelm] Jordan« (Baden 1885, S. 2). Die franzosi-
schen Messungen wurden unter der Direktion von Charles
Lallemand zwischen 1891 und 1896 durchgefiihrt (Lalle-
mand and Prévot 1927). Eine Verbindungsmessung zwi-
schen franzosischen und preuBischen Nivellements im
Bereich der siidlichen Vogesen (Cernay-Bussang) aus dem
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Abb. 4: Stidwestlicher Ausschnitt des preuBischen Nivelle-
mentnetzes, aus Tafel lll in PreuBen (1894)

Jahr 1895 konnte aus Aufzeichnungen in Ermery (1960)
rekonstruiert werden. Die preuBische Verbindung von
Metz an das franzoésische Netz bei Novéant-sur-Moselle
fehlt leider komplett. Die idlteste verwendete Messung
stammt aus dem »Nivellement de Précision de la Suisse«,
durchgefiithrt von der Schweizerischen Geodéatischen
Kommission (Hirsch and Plantamour 1891) und gibt den
Hohenunterschied zwischen Basel, Zentralbahnhof, und
St. Louis, Kirche, an. Weitere hier verwendete Messungen
aus dem Nivellement de Précision stammen aus dem Jahr
1881. Die erste Messepoche auf Schweizer Gebiet wurde
komplett vor dem Zweiten Weltkrieg fertiggestellt (griine
Linien in Abb. 3), wobei der groBte Teil davon bereits vor
dem Ersten Weltkrieg gemessen wurde. Eine detaillierte
Abhandlung zur Entwicklung des Schweizer H6hennetzes
und zu verschiedenen Ausgleichungsansétzen fiir die Ni-
vellementdaten befindet sich in Schlatter (2007).

Im Folgenden soll ndher auf die preuBischen und badi-
schen Messungen eingegangen werden. Die preuBischen
Nivellements wurden im Rahmen der preuBischen Lan-
desaufnahme von 1868 bis 1894 durchgefiihrt und sind
in acht Banden mit dem Titel »Nivellements der Trigono-
metrischen Abtheilung der Landesaufnahme« detailliert
dokumentiert. Das gemessene Nivellementnetz umfasst
das gesamte Deutsche Reich vom Elsass bis nach Ostpreu-
Ben mit Ausnahme von Baden, Wiirttemberg, Bayern und
Sachsen. Die Messungen wurden entlang von Schleifen
mit Lingen zwischen 113 und 731 km durchgefiihrt und
anschlieBend anhand der Schleifenschlussfehler ausge-
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glichen (siehe auch Torge 2009, S. 269 ff.). Obwohl keine
Schwerekorrektionen an den gemessenen Hoéhenunter-
schieden angebracht wurden, liegen die Schleifenschluss-
fehler meist im Bereich von wenigen cm. Abb. 4 zeigt ei-
nen Ausschnitt einer Ubersichtskarte aus PreuBen (1894)
fiir die stidwestliche Region des preuBischen Netzes. Be-
merkenswert ist, dass der wissenschaftliche Austausch
zwischen den verschiedenen Staaten offensichtlich gut
funktionierte, besser als die politischen Beziehungen.
Samtliche gestrichelt dargestellten Linien kennzeichnen
Messungen der Nachbarstaaten, zu denen die preuBische
Landesaufnahme Anschlussmessungen durchgefiihrt hat.

Fiir die Vermarkung der preuBischen Nivellementpunk-
te wurden hauptsichlich Granitpfeiler mit integriertem
Nummernbolzen verwendet, wie in Abb. 5 schematisch
dargestellt. Die Nummerierung der Punkte ist fortlaufend,

,\li»-ellemnnlsl % g'rrp.nzpfei]er_ Nivellements-Nummerbolzen.
s Lk,
P
i &
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Abb. 5: Schematische Darstellung von Nivellementpfeilern
und Nummernbolzen, aus Tafel VIl in PreuBen (1894)

mit bis zu vierstelligen Zahlen. Die Nummern einiger
Knotenpunkte sind in Abb. 4 dargestellt, z.B. 5927 fiir
einen Knotenpunkt in Saarbriicken.

Fiir geodynamische Untersuchungen sind historische
Nivellementdaten nur dann von Interesse, wenn die ge-
messenen Nivellementpunkte auch in mindestens einer
spiteren Messung wiederverwendet wurden. Die meis-
ten preuBischen Messungen im Oberrheingrabengebiet
wurden auf heutigem franzésischem Staatsgebiet durch-
gefiihrt. Tatséchlich sind einige der preuBischen Punkte
auch in spéiteren franzoésischen Nivellements erneut ge-
messen worden. Sie werden in den Nivellementunterla-
gen des Institut National de I'Information Géographique
et Forestiere (IGN) mit der Bezeichnung »repére allemand«
(deutscher Festpunkt) gefiihrt, wobei in der Regel auch
die preuBische Nummer mit angegeben ist. Da Hohen-
festpunktfelder einer stindigen Verdnderung unterliegen,
sind die meisten preuBischen Pfeilerpunkte inzwischen
verloren gegangen. Im Deutschen Haupthéhennetz be-
tragt die kontinuierliche Zerstéorungsrate von Nivelle-
mentpunkten nach Jahn et al. (2011) ca. 3 bis 5 % pro Jahr.
Zwei aktuell noch erhaltene preuBische Pfeilerpunkte im
siidlichen Elsass sind in Abb. 6 dargestellt. Der preuBische
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Abb. 6: PreuBische Nivellementpfeiler im heutigen Frank-
reich bei Kiffis (links) und in St. Louis (rechts)

Punkt 6533 liegt bei Kiffis an der Grenze zur Schweiz
und hat im franzésischen Hohenfestpunktfeld die Be-
zeichnung S'.G.N303-31. Punkt 6511 liegt im Stadtge-
biet von St. Louis und trigt die franzosische Bezeichnung
A'.AN3-3.

Die Pfeilerpunkte wurden von der preuBischen Lan-
desaufnahme wenn méglich in einem Abstand von exakt
2 km angebracht. Abb. 7 zeigt beispielhaft die in Preu-
Ben (1883) dokumentierten Messelemente von Linie 29
zwischen Saverne (Zabern, Punkt 6163) und Sarrebourg
(Sarrburg, Punkt 6116). Alle Punkte, die zu den von Au-
torenseite markierten Punktnummern gehéren, wurden in
einer spiteren, franzésischen Wiederholungsmessung der
Linie aus dem Jahr 1937 erneut angemessen und konnten
flir die Bestimmung von Vertikalbewegungen verwendet
werden. Auf anderen Linien sind deutlich weniger Punkte
vorhanden, die wiederholt gemessen wurden, entweder
weil die Vermarkung verloren ging oder weil die Linie im
spiteren franzosischen Netz einen anderen Verlauf hat
(z.B. zwischen Strasbourg und Lauterbourg).

Neben den Granitpfeilern wurden von der preuBischen
Landesaufnahme insbesondere in stiddtischen Gebieten
auch Mauerbolzen und Hohenmarken als Vermarkungs-
typen eingesetzt. Einige Punkte, die bereits im Rahmen der
Européischen Gradmessung (Torge 2009, S. 233 ff.) ver-
markt wurden, sind in den preuBischen Unterlagen eben-
falls wiederzufinden, z.B. eine Hohenmarke am StraBbur-
ger Miunster.

l Linie 29.
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Ein wesentlicher Vorteil bei der Verwendung der preu-
Bischen Daten fiir die Ableitung von Oberflaichenbewe-
gungen im Bereich des Oberrheingrabens sind die Mes-
sungen an heutigen Staatsgrenzen, insbesondere Rhein-
libergangsmessungen zwischen Deutschland und Frank-
reich. PreuBische Messungen iiber den Rhein wurden bei
Germersheim, Strasbourg, Breisach, Bantzenheim, Hun-
ingue und Basel durchgefiihrt. Um diese Messungen opti-
mal nutzen zu kénnen, sollten die Linien, wenn moglich,
auf der ostlichen Seite des Rheins weitergefiihrt und die
offenen Schleifen mit Messungen aus demselben Zeit-
raum geschlossen werden. Dazu wurden die in Abb. 3
dargestellten badischen Nivellements verwendet.

Die badischen Messungen wurden zwischen 1875 und
1882 durchgefiihrt und sind in Abb. 3 und Abb. 4 darge-
stellt. Im Gegensatz zu spateren Messungen in Stidwest-
deutschland folgten die von der »GroBherzoglichen Ober-
direction des Wasser- und Strassenbaues« gemessenen
Nivellementlinien dem damaligen Eisenbahnnetz, wes-
halb hier weniger Punkte in spiteren Epochen wiederholt
gemessen wurden als im preuBischen Netzteil. Die meis-
ten mehrfach gemessenen Nivellementpunkte sind an
Bahnhofsgebiduden als Hohenmarke mit Loch vermarkt
(Abb. 8). Als Hohenbezugspunkt dient das Loch des Mes-

E
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3

Baden 1885) und an einem ehemaligen Bahnhof im Siid-
schwarzwald

singbolzens M, wobei vor der Messung durch Einstecken
eines Stiftes S untersucht werden soll, ob die Eisenplat-
te E noch in korrekter Position liegt (Baden 1885, S. 3).

Entlang der beiden »StraBenlinien« Germersheim-Bret-
ten und Strasbourg-Alexanderschanze wurden die preu-
Bischen Granitpfeiler als Hohenfestpunkte verwendet.
Der Granitpfeiler mit dem Nummernbolzen 6619 am Me-
lanchthon-Denkmal in Bretten (Abb. 9) ist heute noch
erhalten (amtliche Punktnummer 6918/16) und wurde zu-
letzt in der aktuellen Wiederholungsmessung des Deut-
schen Haupth6hennetzes im Jahr 2009 gemessen, 128 Jah-
re nach der gemeinsamen Messung von Kunkel und Jor-
dan. In der Gesamtausgleichung wird fiir diesen Punkt
eine mittlere Geschwindigkeit von 0,03 (+0,1) mm/a re-
lativ zum Referenzpunkt in Freudenstadt geschétzt. Dies
belegt, dass die preuBischen Pfeilerpunkte durchaus tiber
einen langen Zeitraum hinweg stabil sein kdnnen.

Die Qualitét der historischen Nivellementdaten wird im
Folgenden anhand der Schleifenschlussfehler untersucht.
In den badischen Unterlagen sind teilweise bis zu vier
Messungen aus unterschiedlichen Jahren verzeichnet. Fiir
die hier vorgestellte Auswertung wurden die Messungen
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Abb. 9: PreuBischer Granitpfeiler am Melanchthon-Denk-
mal in Bretten

e

verwendet, die zeitlich am besten zu den preuBischen Da-
ten passen und zugleich die Schleifenschlussfehler mi-
nimieren. In Tab. 1 sind die Schleifenschlussfehler der
historischen Nivellements und der spiteren Messepochen
fir die in Abb. 1 dargestellten Schleifen zusammenge-
stellt. In Deutschland wurden hierfiir bis auf einige Li-
nien im Saarland ausschlieBlich die Messungen entlang
Linien 1. Ordnung verwendet. Die erste Messepoche der
transnationalen Messungen besteht bis auf einige zwi-
schen 1911 und 1922 gemessene Schweizer Linien aus-
schlieBlich aus Messungen vor 1900. Die dritte Messepo-
che der transnationalen Schleifenschliisse kombiniert die
franzosischen Messungen aus den Jahren 1964 und 1973
mit spiteren Messungen aus Deutschland. Generell ist er-
kennbar, dass die Qualitdt der historischen Daten etwas
schlechter ist als die der spiateren Messungen, was sich
durch das verwendete Instrumentarium, inshesondere die
verwendeten Nivellierlatten, erkldren l&sst. Bis Anfang

Tab. 1: Mittlere Schleifenschlussfehler (SSF) in mm/vkm
fiir verschiedene Regionen und Messepochen

Anzahl

Region Epoche SSF der SSF
Deutschland 1876-1882 1,57 5
1922-1939 0,65 10
1950-1970 0,58 19
1981-1987 0,55 16
2003-2012 0,49 15
Frankreich 1878-1896 1,96 5
1920-1957 1,46 8
1964-1973 1,40 10
Schweiz 1906-1928 1,69 2
1949-1997 0,08 2
1978-2008 0,78 2
Transnational 1867-1922 1,44 9
1954-1973 0,91 9
1964-2012 0,63 8
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des 20. Jahrhunderts kamen ausschlieBlich Holzlatten
zum Einsatz. Das thermisch stabile Invar wurde in der
Schweiz beispielsweise erstmalig 1913 eingesetzt (Schlat-
ter 2007, S. 142). Im franzésischen Teil des Netzes sind die
Schleifenschlussfehler groBer als in Deutschland und der
Schweiz, was u.a. daran liegt, dass hier viele Messungen
entlang von Linien 2. Ordnung fiir die Berechnung der
Schleifenschlussfehler verwendet wurden.

Obwohl die Qualitdt der historischen Daten nicht die-
selbe Genauigkeitsstufe erreicht wie spétere Messungen,
sind sie aus zwei Griinden dennoch von groBer Bedeu-
tung fiir die Bestimmung von Vertikalbewegungen. Zum
einen verldngern sie die Zeitbasis, aus der die Messungen
stammen, um mehrere Dekaden und erméglichen dadurch
eine hohere Genauigkeit der daraus abgeleiteten Bewe-
gungen (die Genauigkeit einer Vertikalgeschwindigkeit
ist proportional zum Kehrwert des Zeitunterschiedes der
Messungen, siehe Gleichung (4)). Zum anderen enthalten
die historischen Daten viele Messungen an der heutigen
Staatsgrenze zwischen Deutschland und Frankreich, ins-
besondere iiber den Rhein. Wahrend vor 1900 insgesamt
neun iiber die heutige Staatsgrenze hinweg durchgefiihrte
Messungen vorliegen, gibt es nach 1900 lediglich 13 wei-
tere, transnationale Nivellements, bei denen die Zeitdif-
ferenz der anliegenden Verbindungsmessungen innerhalb
von flinf Jahren liegt.

4 Ergebnisse

Vor der Verwendung der Nivellementdaten in der kine-
matischen Ausgleichung miissen die Einzelmessungen in
einer gemeinsamen Datenbasis zusammengefiihrt wer-
den. Dazu wurde ein eigenes Datenbanksystem entwi-
ckelt, das die aus unterschiedlichen Quellen stammen-
den Datenformate einlesen und weiterverarbeiten kann
(Zippelt and Dierks 2007). Da die historischen Daten und
ein GroBteil der franzdsischen Messungen bisher nicht
in digitaler Form vorlagen, waren aufwéndige Digitali-
sierungsarbeiten notwendig. Nach dem Einlesen der Da-
ten muss das Netz auf Punkte mit Anmessungen in min-
destens zwei Messepochen reduziert werden, da nur an
diesen Punkten eine vertikale Bewegungsrate geschitzt
werden kann (siehe auch Fuhrmann and Zippelt 2013). In
der kinematischen Ausgleichung werden in einem ersten
Schritt nur lineare Bewegungen angenommen (vgl. Glei-
chung 2). An einigen Punkten l&sst sich das Bewegungs-
verhalten nicht durch einen linearen Ansatz modellieren.
Fiir solche Punkte mit nicht-linearer Bewegung muss eine
der folgenden Optionen gewdhlt werden, wobei 2. und 3.
insbesondere bei episodischen Bewegungen zur Anwen-
dung kommen:

1. Schitzen eines zusétzlichen, beschleunigten Bewe-

gungsterms,

2. Aufteilen der Punktbewegung in zwei Teilabschnitte,
3. Uberbriicken der anliegenden Messungen einer Epoche.
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Nach der Reduktion des Netzes auf mehrfach gemessene
Punkte und der iterativen Optimierung des Datenmate-
rials (nicht-lineare Bewegungen, Test auf grobe Fehler,
siehe Zippelt 1988) verbleiben noch 40.049 gemessene
Hoéhenunterschiede zwischen 15.816 Nivellementpunkten
(vgl. Abb. 2). Immerhin 841 Beobachtungen (mehr als 2 %)
stammen aus historischen Nivellements (vor 1900) und
leisten einen wichtigen Beitrag zur Schiatzung der linea-
ren Bewegungsraten. Obwohl die historischen Messungen
in der Varianzkomponentenschitzung etwas gréBere Va-

Tab. 2: Auswirkung des Messzeitraums auf punktweise Re-
dundanzanteile und Standardabweichung der Bewegungs-
raten

rianzfaktoren als Messungen aus spateren Epochen erhal-
ten (siehe Fuhrmann et al. 2014), hat ihre Verwendung
einen positiven Effekt auf das Ausgleichungsergebnis.
Die Genauigkeit der geschiatzten Bewegungsraten an den
Nivellementpunkten verhilt sich umgekehrt proportional
zum Zeitraum, aus dem die Messungen stammen:
o, ~1/AT. (4)
Durch die Verwendung der historischen Nivellements
kann an einigen Punkten ein Gesamtzeitraum AT von
mehr als 100 Jahren abgedeckt werden. Da Punkte, die
iber eine lange Zeit hinweg existieren, in der Regel auch
haufiger angemessen werden als andere Punkte, ist der
Beitrag dieser Messungen zur Gesamtredundanz des
Ausgleichungssystems an diesen Punkten hdher. Tab. 2
zeigt hierzu einen Vergleich der historischen Punkte mit
langen Messzeitraumen mit der Grundgesamtheit aller
Punkte bzgl. der punktweisen Redundanzanteile (Summe
der Redundanzanteile aller an einem Punkt anliegenden
Beobachtungen) und der Standardabweichungen der Be-
wegungsraten. Daraus wird ersichtlich, dass Punkte, die
iiber einen langen Zeitraum mehrfach gemessen wurden,
sowohl einen relativ groBeren Anteil an der Gesamtre-
dundanz der Ausgleichung haben, als auch eine héhere
Genauigkeit in der Bewegungsrate liefern.

Abb. 10 visualisiert die geschitzten Vertikalgeschwin-
digkeiten von 14.098 Nivelle-

Anzahl MPR MSTD
Historische Punkte, 82 3,0 0,14 mm/a
AT >100 Jahre
Historische Punkte, 120 2,4 0,18 mm/a
AT >90 Jahre
Historische Punkte, 175 2,0 0,18 mm/a
AT >80 Jahre
Alle Punkte (ohne 15815 1,1 0,20 mm/a
Referenzpunkt)
MPR: Mittlerer punktweiser Redundanzanteil
MSTD: Mittlere Standardabweichung
Rheinjsches Schigfeggebirge \
BN { Pfalzer Wald S
" ]"L P ..,E'._-,".i'.‘."'“"L'um“M“ "‘._' i 49°30"

| Hebung
Senkung
Mafistab: 0.5 mm/a

Nivellementiinien

\ mentpunkten (nach Filterung
' von Punkten mit extremen Bewe-
gungsraten) durch farbige Balken
fiir Hebung und Senkung relativ
zum Referenzpunkt des Netzes
in Freudenstadt. Neben einigen
anthropogenen Effekten (Berg-
baugebiete, Erdolférderung bei
Landau, Grundwassernutzung im
Raum Mannheim/Ludwigshafen)
sind auch tektonisch bedingte
Oberflachenbewegungen sicht-
bar. Der Oberrheingraben zeigt
generelle  Senkungstendenzen,
wihrend die Grabenschultern
(Schwarzwald, Vogesen, Pfilzer
Wald) leichte Hebungen aufwei-
sen. Generell nimmt die Genauig-
keit der Bewegungsraten ab, je
weiter ein Nivellementpunkt vom
Referenzpunkt entfernt ist. Im
Mittel liegt die Standardabwei-
chung der dargestellten Bewe-
gungsraten bei 0,18 mm/a (90 %
< 0,3 mm/a), wobei die Genauig-
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Abb. 10: Vertikalgeschwindigkeiten aus
derholt gemessenen Prazisionsnivelleme

der kinematischen Ausgleichung von wie-
nts im Oberrheingrabengebiet

und Schweizer Teil (mittlere
Standardabweichung im franzo-
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sischen Teil: 0,34 mm/a gegeniiber 0,15 mm/a im deut-
schen und Schweizer Teil). Die groBen Bewegungsraten
im Nordwesten des Netzes haben Standardabweichungen
groBer als 0,3 mm/a und {iberschitzen sehr wahrschein-
lich die tatsdchlich auftretenden Bodenbewegungen.
Insbesondere oOstlich des Rheins liefert die vorliegende
Analyse einen Einblick in die dort auftretenden Oberfla-
chenbewegungen mit bisher unerreichter riumlicher Auf-
losung und Genauigkeit.

5 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Auswertung von wiederholt
gemessenen Prézisionsnivellements vorgestellt, die im
Rahmen des DFG-Projektes »Vertikale Krustenbewegun-
gen im Bereich des Oberrheingrabens aus der Analyse
von Wiederholungsnivellements, SAR-Interferometrie
und GNSS« durchgefiihrt wurde. Die verwendeten Nivel-
lementdaten wurden dankenswerterweise von den Ver-
messungsverwaltungen aus Deutschland, Frankreich und
der Schweiz zur Verfiigung gestellt. Zusitzlich wurden
historische Nivellements aus dem spéten 19. Jahrhun-
dert digitalisiert und in die Auswertung integriert. Inshe-
sondere im Elsass und in Lothringen leisten diese Daten
einen entscheidenden Beitrag zur Gesamtauswertung.
Erstens wird die zeitliche Abdeckung der Beobachtungen
verlangert, was zu einer genaueren Schiatzung der Bewe-
gungsraten beitrigt. Zweitens enthilt das historische Da-
tenmaterial viele Messungen iiber heutige Staatsgrenzen
hinweg, da Elsass-Lothringen zum Zeitpunkt der Mes-
sungen Teil des Deutschen Reiches war. Die Qualitit der
historischen Daten erreicht zwar nicht ganz das Niveau
der spiteren Nivellements, ist aber dennoch beachtlich,
wenn man bedenkt, mit welchem Instrumentarium die
Messungen durchgefiihrt wurden (z.B. Holzlatten anstatt
Prizisionslatten mit Invarband).

Die Gesamtausgleichung der verfiigharen Daten re-
sultiert in einer detaillierten Karte rezenter Hohenédnde-
rungen, die wichtige Erkenntnisse fiir weitere geowis-
senschaftliche Untersuchungen des tektonisch aktiven
Oberrheingrabengebietes liefert. Ein weiteres, geodyna-
misches Projekt am GIK analysiert derzeit ein Netz per-
manenter GNSS-Stationen im Oberrheingrabengebiet
(u.a. SAPOS®-Stationen), um aus den Koordinatenzeit-
reihen der Stationen groBraumig horizontale und verti-
kale Oberflichenbewegungen abzuleiten (Knopfler et al.
2009). Erste Ergebnisse der GNSS-Analysen und eine Ge-
geniiberstellung mit vertikalen Bewegungsraten aus der
Nivellementauswertung sind in Fuhrmann et al. (2013a)
publiziert. Zusétzlich werden am GIK C-Band-Radarauf-
nahmen der Satelliten ERS-1/2 und Envisat mittels SAR-
Interferometrie entlang des kompletten Oberrheingrabens
ausgewertet, um daraus Bewegungsraten an Oberfli-
chenpunkten abzuleiten (Fuhrmann et al. 2013b). Die
Ergebnisse aller drei Techniken (Nivellement, GNSS und
SAR-Interferometrie) sollen schlieBlich verglichen und
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zu einem 3D-Bewegungsfeld fusioniert werden, wie es in
Cuenca et al. (2012) fiir Oberflichendeformationen in den
Niederlanden vorgestellt wurde.
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