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Von Max Kneif}l in Miinchen
Vorgelegt am ¢. Januar 1953

Mit 2 Kartenblittern

1. Vorbemerkung

Auf der ersten Erdmessungskonferenz 1864 in Berlin wurde
beschlossen, in allen am Erdmessungsunternehmen beteiligten
Lindern lings der Eisenbahnen und Landstrallen Prézisions-
nivellements durchzufithren und die Héhenfixpunkte so dauerhaft
zu vermarken, dal} bei spiteren Nachmessungen etwaige grof3-
riumige Hebungen oder Senkungen des Bodens (Erdkrusten-
oder Schollenbewegungen) nachgewiesen werden koénnen. Die
allgemeinen Grundsitze fiir die Ausfiihrung dieser Nivellements
wurden 1867 auf der zweiten Erdmessungskonferenz festgelegt.
Auf dieser Konferenz empfahl der Geologe Prof. Dr. Sartorius
von Waltershausen aus Gottingen, die Hohenlage der durch Ni-
vellements eingemessenen Hohenmarken in regelmafigen Ab-
stinden von etwa 10 Jahren nachzupriifen. Auf dem 3. Inter-
nationalen Geographenkongrel3, der 1881 in Venedig stattfand,
wurden diese Anregungen erneut aufgegriffen und der Internatio-
nalen Geodatischen Vereinigung fiir eine curopiische Gradmes-
sung empfohlen, durch wiederholte Nivellierungen etwa mef3bare
Bewegungen der Erdrinde zu untersuchen. Weiter befalte sich
mit dieser Frage auf Anregung des im Jahre 1903 in Wien abge-
haltenen Internationalen Geologenkongresses die Internatio-
nale Vereinigung der Akademien und empfahl cbenfalls
der Internationalen Erdmessung gemeinsame internationale Un-
tersuchungen, bei denen insbesondere auch in Erdbebengebieten
durch wiederholte Nivellements die Unverinderlichkeit der Ge-
birgsketten oder etwaige Hebungen und Senkungen nachgewie-

sen werden sollten. Einen eingehenden Bericht tiber die geschicht-
Miinchen Ak. Sb, 1953
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liche Entwicklung einschliagiger Untersuchungen, die in Frank-
reich, Japan, in der Umgebung von Agram, am Genfer- und am
Bodensee durchgefiithrt wurden, erstattete 1906 der damalige
Direktor des franzoésischen Generalnivellements, Lallemand, auf
der 15. Konferenz der Internationalen Erdmessung in Budapest.
Lallemand zeigte die Schwierigkeiten derartiger Untersu-
chungen auf und machte Vorschldge fiir die anzuwen-
denden Verfahren. Er empfahl die Anlage von Nivelle-
ments, die ganze Kontinente von Kiiste zu Kiiste 4ber-
decken und die Hauptgebirgsziige liberschreiten soll-
ten,sowiedie zwei- bisdreimalige Nachmessung dieser
Nivellementslinienim Laufeeines Jahrhunderts. Seither
hat das Problem der Untersuchung von Schollenbewegungen
durch Feinnivellements die Geodidten und Geologen stark be-
schiftigt. Auf den beiden letzten Generalversammlungen der
Internationalen Union fiir Geodisie und Geophysik, die 1948 in
Oslo und 19351 in Briissel stattfanden, wurde der Untersuchung
systematischer Fehler beim Feinnivellement und nachweisbarer Be-
wegungen der Erdkruste besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
Far die Durchfiihrung dieser Untersuchungen wurden sehr genau
formulierte Wiinsche und Empfehlungen ausgearbeitet und diese
allen Landern mit der Bitte um Unterstitzung der Untersuchun-
gen vorgelegt. Diese Empfehlungen betreffen im einzelnen die
Untersuchung systematischer Fehler durch die nivellitische Re-
fraktion und durch periodische Hebungen undSenkungen derErd-
kruste (jahreszeitliche langperiodische Schwingungen, lunisolar
und thermisch bedingte tdgliche Hebungen des Erdbodens, Ge-
zeiten oder Atmen der Erde) sowie die Erforschung von konti-
nentalen Schollenbewegungen, Kistenhebungen und Unter-
suchung von Hoheninderungen in Erdbebengebieten. 1951 wurde
Deutschland in die Internationale Union fiir Geodisie und Geo-
physik aufgenommen und bei der Internationalen Association fur
Geodisie durch die Deutsche Geoditische Kommission unserer
Akademie vertreten. Die Deutsche Geoditische Kommission hat
nun unter Einschaltung der Landesvermessungsidmter eine Reihe
von Nivellierungen begonnen.

Der bemerkenswerteste Versuch, sikulare Bodenbewegungen
in Deutschland durch Feineinwigungen zu beobachten, ist das
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1928-1931 durchgefiihrte ,,Nordseekiistennivellement®, gemessen
und bearbeitet von der Trig. Abt. des Reichsamts fiir Landes-
aufnahme. Spezielle Untersuchungen und Messungen (astronomi-
sche Azimutmessungen, Triangulationen 1.O., Prizisionsnivelle-
ments, Schweremessungen, geologische Begutachtungen) laufen
schon seit Jahren am Bodensee, die auf Anregung von Prof.
Hausmann seit 1926 von Geologen und Geoditen der dem Boden-
sec anliegenden Linder (Schweiz, Osterreich, Wiirttemberg-
Baden, Bayern) gemeinsam durchgefiihrt werden. Auch diese
Arbeiten wurden in den letzten Jahren sehr geférdert. Die auf
Anregung der Internationalen Erdmessung seit 1864 in ganz
Deutschland erstmals durchgefiihrten und etwa um 18go abge-
schlossenen ausgedehnten Prizisionsnivellements wurden etwa ab
1912 systematisch erneuert, kamen aber durch den ersten Welt-
krieg zum Erliegen und konnten erst wieder 1923 langsam in
Gang gebracht werden. Besonderen Auftriely erhielten die Nivel-
lierungen nach 19335, wurden aber schon bald wieder durch den
Krieg unterbrochen und konnten erst 1948 neu aufgenommen
werden. Sie finden wohl z. Zt. mit der vollstindigen Erneuerung
des bayerischen Prizisionsnivellements und mit der Wiederholung
des Nordseekiistennivellements einen vorliufigen Abschlul3. Die
Wiederholungsmessungen haben nun von den erstmaligen Nivel-
liecrungen einen zeitlichen Abstand von etwa 50 Jahren und lassen
daher vielerorts Schliisse auf etwaige Schollenbewegungen zu,
insbesondere liegen bereits schr bemerkenswerte Ergebnisse fiir
Bayern vor, tiber die berichtet werden soll.

2. Die Entwicklung des bayerischen Prizisions-

nivellements

In Bayern wurden die ersten Feinnivelliecrungen 1868 unter
Leitung von Prof. Max von Bauernfeind durch die Bayerische
Kommission fiir die Internationale Erdmessung begonnen und
Uber das ganze Land ausgedehnt. Das alte bayerische Prizisions-
nivellement fand 1893 fiir das rechtsrheinische Bayern und 1893
fir die Pfalz mit der Veréffentlichung der Nivellementsergebnisse
cinen vorliaufigen AbschluB3. Das damals bearbeitete Nivellements-
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netz umfallte im rechtsrheinischen Bayern 56 Linien mit ins-
gesamt 3501 km nivellierter Linien 1.0O., die zusammen mit 3
preuBlischen Linien 21 Schleifen bilden. Erginzungs- und Erneuc-
rungsmessungen fanden 1901 und spiter 1906-1918 statt, deren
Ergebnisse Prof. Max Schmidt zu umfangreichen Untersuchun-
gen von Erdkrustenbewegungen veranlalten. Bei diesen Unter-
suchungen handelte es sich aber immer noch umdie Untersuchung
einzelner miBig weit ausgedehnter Linien. Zudem gibt die Un-
sicherheit der ersten Messungen, insbesondere die mangelhafte
Untersuchung des Lattenmeters (Lingeninderungen und Lin-
genfehler der Nivellierlatte) Anlal3 zu einer sehr kritischen Be-
urteilung der von Max Schmidt gezogenen SchluBfolgerungen.

In den Jahren 19235 bis 1945 wurden zahlreiche Linien des alten
bayerischen Prézisionsnivellements nachgemessen. Es handelte
sich dabei keineswegs um eine systematische, sondern vielmehr
um eine schrittweise gelegentliche Erneuerung einzelner Linien,
die aber im Laufe von 20 Jahren in ihrer Gesamtheit immerhin
43 Linien mit 3036 km und 17 Schleifen des urspriinglichen
Nivellementsnetzes umfalte. Mit Riicksicht hierauf habe ich alle
von 1923 bis 1941 durchgefiihrten Nivellements, die mit dem alten
Netz in einem gehérigen Zusammenhang stehen, zu einem neuen
Netz, dem erneuerten bayerischen Haupthohennetz zusammen-
fassen und die Beobachtungen neu ausgleichen lassen. Die Netz-
ausgleichung wurde von Dipl.-Ing. Eichhorn! nach bedingten
und vermittelnden Beobachtungen und zum Vergleich der ver-
schiedenen Ausgleichungs-Verfahren auch noch nach dem Ver-
fahren der schrittweisen Anniherung ausgefithrt. Durch die drei-
fache Berechnung wurden alle Berechnungsergebnisse durch-
greifend verprobt und andrerseits die drei Methoden hinsichtlich
ihrer Wirtschaftlichkeit verglichen.

Die neu ermittelten Héhen der Knotenpunkte — d. s. solche
Punkte, in denen verschiedene Linien zusammentreffen — des
erneuerten bayerischen Hohennetzes kénnen nun mit den Héhen
identischer Punkte des alten bayerischen Prizisionsnivellements
verglichen werden. Da die Knotenpunkte sehr schén {iber ganz

V' G. Eichhorn, Untersuchung von Feinhdhenmessungen. Dissertation
T. H. Minchen 1952,
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Bayern verteilt sind, gestattet der Vergleich ihrer alten und neuen
Hohen sehr aufschluBreiche Riickschliisse auf eventuelle Hebun-
gen und Senkungen im grollen (Schollenbewegungen). Es mul}
aber schon hier darauf hingewiesen werden, daf3 das erneuerte
bayerische Hoéhennetz nur als ein Zwischennetz fiir wissenschaft-
liche Untersuchungen betrachtet werden kann; fiir Landesver-
messungszwecke hat es keine Bedeutung, weil seine Genauigkeit
wohl der des alten bayerischen Prizisionsnivellements, nicht aber
der eines modernen Nivellements hoher Genauigkeit entspricht.

Mit Riicksicht hierauf wurde 1948 auf meine Anregungen hin
im Anschluf3 an Vorarbeiten des fritheren Reichsamts fiir Landes-
aufnahme eine vollstindige Neubearbeitung des Nivellements
hoher Genauigkeit in Bayern cingeleitet. Bei dieser Neubearbei-
tung, die vom Bayerischen Landesvermessungsamt durchgefiihrt
wird, werden alle theoretischen und praktischen Anforderungen,
die wir heute an Nivellements hoher Genauigkeit stellen, beachtet.

Das neue bayerische Landesnivellement unterscheidet sich in
der Linienfithrung und in der Punktvermarkung wesentlich vom
alten bayerischen Prizisionsnivellement. Die wesentlichen Unter-
schiede sind nach einer Aufstellung des Bayer. Landesvermes-
sungsamtes etwa folgende:

Das alte bayer. Priizisionsnivellement Das neue bayer. Haupthéhennetz

(1869-1800)

. folgt den Eisenbahnlinien,

. zeigt Schwankungen im Schlei-

fenumfang zwischen 110 km und
380 km,

8]

(1949-1953)
. folgt den Strallenziigen,

. zeigt Schwankungen im Schlei-
fenumfang nur zwischen 160 km
und 280 km,

3. berticksichtigt kaum geologische 3. nimmt weitestgehend Riicksicht

Verhiltnisse, auf tektonische Hebungs- und
Senkungsgebiete,

4. weist nur noch ctwa 460 dauernd 4. wird mit ctwa 6000 Punkten
vermarkte Punkte auf; 859 der dauernd  vermarkt und damit
urspriinglichen Hohenpunkte sind vor raschem Verfall geschiitzt,
verloren,

5. wurde In einem Zeitraum von 21 5. wird in cinem Zeitraum von 45

Jahren beobachtet; es besteht da-
her die Gefahr, dafl das Ergebnis
durch tektonische
verfilseht wurde,

Bewegungen

Jahren beobachtet, in dem sich
tektonische  Bewegungen  nicht
schr stark auswirken koénnen,
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6. wurde mit Nivellierlatten ausHolz 6. wird mit Invarlatten gemessen,
gemessen, deren Linge verinder- die kaum Lingenidnderungen un-
lich ist, terworfen sind,

7. wurde nur in eciner Richtung ni- 7. wird als Doppelnivellement ge-
velliert, wobel unregelmiBige messen, das den Einflu} der Re-
Strahlenbrechung das Messungs- fraktion weitgehend ausschaltet,
ergebnis beeinflufit, ~

8. beriicksichtigt keine Schweremes- 8. wird mit einem dichten Schwere-
sungen, netz verbunden,

9. wurde mit der rochen orthometri- 9. wird mit der genauen Reduktion
schen Korrektion versehen, auf wahre Meereshohen nach

Niethammer versehen,

10. wurde mit AnschluBzwang im  10. wird frei ausgeglichen, der Uber-

Norden ausgeglichen; damit wur- gang zu den Nachbarnetzen soll

den Spannungen aus fremden durch Anschlufizonen hergestellt

Netzen ibernommen. werden, die eine Ubertragung von
fremden Netzspannungen ver-
hindern.

Infolge der verinderten Linienfithrung weist das neue Netz nur
verhiltnismiBig wenig Vergleichspunkte mit dem alten Netz auf.
Erst wenn spiter die alten Linien 1.0. als Zwischenlinien 1.0.
oder auch als Linien I1.0. in das neue Netz eingebunden werden,
werden sich weitere umfangreiche Vergleichsmoglichkeiten er-
geben. Der vorliegende Vergleich des erncuerten Haupthéhen-
netzes, dessen Linien und Punkte weitgehend mit Linien und
Punkten des alten Netzes ibereinstimmen, stellt daher eine wich-
tige Vorarbeit fir die spitere Verbindung der alten und neuen
Nivellementsnetze dar.

3. Vergleich des erneuerten und alten bayerischen

Prizisionsnivellements

Beim Vergleich der Héhen identischer Punkte zweier Nivelle-
mentsnetze sind zundchst die mittleren zufilligen Beobachtungs-
fehler und, soweit nachweisbar, auch die mittleren systematischen
Beobachtungsfehler zu vergleichen, die sowohl von der Beobach-
tungsanordnung als auch von der Art der Berechnung herriihren
kénnen.
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Weiter miiBBten die Vergleichspunkte sorgfiltig auf ihre drtliche
Standfestigkeit und Unveranderlichkeit untersucht werden. Eine
sweifelsfreie Standfestigkeit gewdhrleisten im allgemeinen hori-
zontale Hohenbolzen im anstehenden Gestein, d. h. im natiirlichen
Felsen oder an alten, schweren, gut fundierten Bauwerken (gut
unterhaltene Staats- und Gemeindegebiude, Kirchen u. 4.). Bei
der vorliegenden Untersuchung konnte eine értliche Uberpriifung
der Standfestigkeit der Hohenmarken nicht vorgenommen werden.
Es kann daher die Vergleichung nur in Form einer statisti-
schen Gegeniiberstellung summarisch durchgefithrt werden.
Eine statistische Untersuchung gestattet keine Einzelschliisse,
sondern nur allgemeine Angaben tber gréBere Gebiete hin. Die
Hohenunterschiede diirfen auch nicht nach ihrem Absolutbetrag,
sondern nur gréflenordnungsmiBig bewertet werden. Zudem
diirfen nur die Unterschiede beachtet werden, die wesentlich
grofer sind als die mittleren Hoéhenfehler, die aus der Beobach-
tung und Berechnung zu erwarten sind. IFlir das alte bayerische
Prizisionsnivellement, das von Oertel einer systematischen Aus-
gleichung unterzogen wurde, ergab sich aus den Doppelmessun-
gen der Hohenunterschiede benachbarter Lattenstandorte ein
mittlerer Standfehler von <4 0,76 mm fiir 1 km Doppelnivellement.
Aus den SchleifenschluBfehlern dagegen wurde bei der Netz-
ausgleichung der mittlere Gesamtfehler fir 1 km Linge und 10 m
Héhenunterschied zu 4= 2,3 mm ermittelt. Weiter ist hier darauf
hinzuweisen, daf3 auch mit gréBeren systematischen Fehlerantei-
len gerechnet werden muB, weil Untersuchungen des Latten-
meters nicht oder nur sehr mangelhaft durchgefiihrt wurden. Den
von der Unsicherheit des Lattenmeters herrithrenden systemati-
schen Nivellierfehlern suchte Oertel bei der Netzausgleichung
durch Einfiihrung der Voglerschen Gewichtsgleichung entgegen-
zuwirken. Nach diesen Gleichungen hingt das Gewicht cines
Héhenunterschieds von der Linge der Linie und vom Héhen-
unterschied der Linie ab. Zudem wurden viele Liniennivellements
nur einseitig durchgefiihrt, so da3 auch noch systematische Ver-
falschungen der Hohenunterschiede durch einseitige, zum Stand-
lot unsymmetrische Refraktion befiirchtet werden miissen.

Auch dem erneuerten bayerischen Hohennetz haften wesent-
liche Miingel an (mehrere nur einseitig beobachtete Linien, ver-
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schiedene Beobachtungsverfahren, Verwendung verschiedener
Instrumententypen durch drei verschiedene Beobachter, mangel-
hafte Uberpriifung des Lattenmeters, uneinheitliche Auswahl der
Linienausgangs- und Endpunkte und der Knotenpunkte). Die
mittleren zufilligen Kilometerfehler fiir das Doppelnivellement,
berechnet aus Streckendifferenzen, sind fiir die drei Beobachter
-+ 1,24 mm, -+ 0,85 mm bzw. 0,83 mm.

Bei der Ausgleichung des erneuerten Hohennetzes wurde das
Gewicht einer doppelt nivellierten Linie wie tblich umgekehrt
proportional zur Linge gesetzt. Einseitig nivellierte Linien er-
hielten halbes Gewicht. Hohenunterschiede wurden bei der Ge-
wichtsfestsetzung nicht beriicksichtigt. Aus der Ausgleichung des
erneuerten Hoéhennetzes ergab sich ein mittlerer km-Fehler von
-+ 2,1t mm.

Hiernach kénnen also das alte und das erneuerte bayerische
Prizisionsnivellement hinsichtlich der Beobachtungsgenauigkeit
als gleichwertig betrachtet werden. Die Beobachtungsgenauig-
keit liegt innerhalb der von der zweiten Erdmessungskonferenz
1867 in Berlin aufgestellten Fehlergrenze fiir das Prizisions-
nivellement (4 3 mm/km bzw. 4,5 mm/km wahrscheinlicher
bzw. mittlerer zufilliger Kilometerfehler), entspricht aber schon
nicht mehr den Genauigkeitsansprichen, die auf der 17. allge-
meinen Konferenz der Internationalen Erdmessung 1912 in Ham-
burg zu 4+ 1,5 mm/km bzw. 0,3 mm/km fir den mittleren zu-
falligen und fir den mittleren systematischen Nivellierfehler fiir
ein km Doppelnivellement gefordert wurden. Bei einem modernen
Nivellement liegen die entsprechenden Fehler bei etwa -+ 0,4 bis
-+ 0,3 mm/km bzw. 0,2 bis 0,1 mm/km. Bei der Berechnung
des erncuerten Hohennetzes (Ausgleichung durch Eichhorn)
wurde ebenso wie bei der Berechnung des alten bayerischen
Héhennetzes (Oertelsche Ausgleichung) an den beobachteten
Hohenunterschieden einheitlich die sphiroidisch-orthometrische
Korrektion

(v =—2,37 10" H-A¢" sin 20)
angebracht.

Die Héhen der Knotenpunkte des erneuerten Netzes wurden im
Anschluf3 an die alte Héhe des Knotenpunktes Nirnberg be-
rechnet; damit ergaben sich im Sinne neue Hohen (1945) minus
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alte Hohen (1893) die Differenzen &' in Spalte 4 der Tabelle.
Dic tberwiegend einseitig negativen Differenzen lassen eine
ortliche Hebung des Punktes Nirnberg vermuten. Mit Riick-
sicht hierauf wurden die neuen Hoéhen (1945) auf einen mittleren
Landeshorizont bezogen, der so gewihlt wurde, dal die Summe
aller Hohenunterschiede Null wird. Dies ergab fiir den Ausgangs-

I~ + 5,63 cm,

27

um die noch sidmtliche neuen Hoéhen zu verbessern waren
(endgiiltige neue Héhen, Spalte 5). Die Umrechnung auf einen
mittleren Landeshorizont ist notwendig, weil durch das Nivelle-
ment nur Hohenunterschiede und damit nur relative Hohen-
inderungen, nicht etwa direkt Meereshdhen oder gar Hebungen
oder Senkungen des Horizonts oder des ganzen Landes bestimmt
bzw. nachgewiesen werden kénnen. Bildet man nun die Differen-
zen, endgiiltige Hohen 1945 (Spalte 5) minus alte Hohen 1893,
so erhilt man die endgiiltigen Differenzen & in Spalte 6. Die
Summe der endgiiltigen Differenzen gibt als Rechenprobe bis
auf kleine Abrundungsfehler Null. Andrerseits zeigen aber diese
Differenzen wiederum eine vollstindig einseitige Verteilung

punkt Nirnberg cine Héhendnderung von —

der Vorzeichen; im Norden und Westen von Bayern sind sie
ziemlich eindeutig positiv, im Osten und Siiden dagegen ziem-
lich eindeutig negativ, wobei das positive Vorzeichen auf Hebun-
gen, das negative Vorzeichen auf Senkungen hinweist. Dabei
erreichen die positiven Differenzen etwa 6-7 cm, die negativen
Werte bis zu 10 ecm. Hier erhebt sich nun die iberaus wichtige
Frage, welche Genauigkeit kommt den alten und den neuen
Hohen und damit den oben ermittelten Hohenunterschieden zu ?
Aus der Ausgleichung der beiden Héhennetze ergab sich fir
das Doppelnivellement ein mittlerer zufilliger Kilometerfehler
von -+ 2,3 bzw. 42,1 mm. Damit wird die Unsicherheit des
Hoéhenunterschieds zweier um rund 100-130 km voneinander ent-
fernten Punkte — so weit liegen die Randpunkte des Netzes etwa
vom Zentralpunkt Nirnberg ab — rund 4- 2 bis - 2,5 cm. Herr
Eichhorn hat diese Unsicherheiten ausgehend von Niirnberg
bei der Netzausgleichung berechnet und damit fiir die Knoten-
punkte die in Spalte 2 angegebenen mittleren Fehler der Meeres-
hohen gefunden. Die Meereshéhen der cinzelnen Knotenpunkte-
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weisen also gegeniiber Niirnberg allein schon im Hinblick auf die
festgestellten rein zufiiligen unvermeidlichen Beobachtungsfehler
eine Unsicherheit von +4- 1 cm bis etwa -+ 2,5 cm auf. Fiir das
alte Netz ergeben sich ganz entsprechende Werte. Damit wird
die Unsicherheit einer Differenz endgiitige necue Héhe minus alte

Hohe mit etwa -1 Vz cm = -+ 1,5 cm bis etwa - 2,5 ]f2 cm
=~ -4 3,5 cm anzusetzen sein. Es liegt im Wesen der rein zu-
filligen Fehler, daB sie gleich oft negativ und positiv auftreten
miissen. Die in Spalte 6 angegebenen Héhenunterschiede kénnen
daher wegen ihres systematischen Charakters nicht durch zu-
fallige Fehler erkldart werden. Nun wire noch der Einflul der
systematischen Nivellierfehler abzuschitzen; diese sind mehr zu
flirchten, weil sie gegeniiber den zufilligen Fehlern, die mit der
Wurzel aus der Liange des Nivellements fortschreiten, der Linge
des Nivellements direkt proportional sind, zudem wirken sie vollig
einseitig. Fir diese Abschitzung hat man bei beiden Netzen kaum
Anbhaltspunkte. Herr Eichhorn hat versucht, die gefundenen
Hohendifferenzen durch Unsicherheiten im Lattenmeter zu er-
klaren. Dieser Versuch miBlang, weil sich fiir die Héhendnde-
rungen von Nord nach Sid eine positive Verbesserung (- 3 cm
auf 100 m Hohenunterschied) fiir die Anderungen von West nach
Ost aber eine negative Anderung (— 4 cm auf 100 m Hohen-
unterschied) ergab und die Anderungen auch der Grée nach
um mehr als eine GroBenordnung iiber den Erfahrungswerten
lagen. Zusammenfassend muB festgestellt werden: Die in Spalte 6
angegebenen Hoheninderungen, insbesondere ihr systematischer
Charakter kann aus Messungsfehlern nicht erkliart werden. Aus
den erfaBten Messungsfehlern kénnen Anderungen bis zu rund
-+ 3,5 cm erwartet werden, diese miilten aber liber das Gesamt-
gebiet rein zufillig verteilt sein. Fiir die Berechnung des Ein-
flusses systematischer Nivellierfehler reichen die Beobachtungen
nicht aus. Mit Ricksicht hierauf sind die geoditischen Feststel-
lungen mit Vorsicht zu verwenden. Ebenso konnten értliche An-
derungen der einzelnen Knotenpunkte nicht untersucht werden.

Wiirde man die in Tab. Spalte 6 angegebenen Hohenande-
rungen als reell betrachten kénnen und den bayerischen Landes-
horizont als ebene Platte annehmen, so kann man versuchen, dic
systematischen Hohendifferenzen durch eine Kippung des ganzen
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Horizonts und eine damit verbundene zusitzliche Verschiebung
der Hohe nach zum Verschwinden zu bringen und so zu dndern,
daf ihre Summe Null bleibt, die Einzelwerte zufilligen Charakter
annehmen und daB ihre Quadratsumme zu einem Minimum wird.

Ich habe nun auch den Betrag ciner solchen Kippung und die
damit verbundene Hoéhenverbesserung durch Herrn Eichhorn
rechnen lassen. ' ‘

Herr Eichhorn stellte hierzu 27 FFehlergleichungen von der Form
N-—A4 =d =5, o+ s, + ain bezug auf den Knotenpunkt
Niirnberg auf, wobei NV -— 4 =4’ die Beobachtungswerte in
Spalte 4 bedeuten und s, und s, diec Abstinde der {ibrigen
Knotenpunkte in der x- bzw. y-Richtung vom Bezugspunkt
Niirnberg, § und o aber die Kippungswinkel um die x-Richtung
(Hochachse) bzw. um die y-Achse (Rechtsachse) sind. Endlich ist
a noch der Betrag der Parallelverschiebung des Landeshorizonts.
Die Gleichungen sind so angesetzt, daf} die Unbckannten o,
und @ die Verbesserungen flir dic Angleichung des alten Hori-
zonts an die neubestimmten Héhen ergeben.

Die Auflésung der Normalgleichungen fur die drei Unbekann-

ten o, 5 und @ ergab folgende Werte und mittlere Fehler:
a—-—2,71 cm -~ 0,70 cm
5 =-—0,00" 4 0,02"
o =-—0,06" -4 o0014"

d. h. der alte Horizont wiire in bezug auf den Ausgangspunkt
Niirnberg um 2,71 cm -- 0,70 em zu senken und dann nach Sii-
den um die Rechtsachse um 0,06" - 0,014"" und nach Osten um
die Hochachse um 0,09"" 4 0,02 nach unten zu kippen. Hier-
nach scheint also die Kippung des Horizonts etwa um die Linie
Kempten-Ingolstadt-Parsherg-Schwandorf erfolgt zu scin; die
Hebungsgebiete liegen alle nordwestlich, die Senkungsgebiete
stidéstlich dieser Linie. Durch dieses Abkippen ergibt sich auf
der Linie Neuenmarkt-Weilheim (= 250 km in NS-Richtung’
cine Hoéhendnderung von 7,5 em = 1,8 em und auf der Linie
Wiirzburg-Deggendorf (=221 km in WO-Richtung) eine Héhen-
inderung von 9,6 em - 2,1 cm.

Bei Einfiihrung eines mittleren Landeshorizonts ergibt sich fiir
die Unterschiede zwischen den Hohen der Knotenpunkte im alten
Miinchen Ak. Sb. 1953 2
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.. . . d
und erneuerten Hohennetz ein Durchschnittswert von ;= - [—lﬂ 1]
= 4 32—37'9»: -+ 3,85 cm, eine Quadratsumme {&d] = 556,7 und
damit ein mittlerer Wert

/1 [de

dy =t + 07 = o gy54 em.

Nach einer Parallelverschiebung und Kippung werden die ent-
sprechenden Werte:

A ~5§;5' = 4 2,09cm
[d//d/l] — 179,5
und d, = + l/ [d i"d"] ~ 4 l 1/97,3 -+ 2,58 cm.

Im einzelnen sind die nach der Kippung noch verbliebenen Dif-
ferenzen &' in Spalte 7 zusammengestellt. Diese Differenzen kén-
nen durch eine Veridnderung des Landeshorizonts im ganzen
nicht mehr getilgt werden. Die Quadratsumme ist von 536,7 auf
179,35 zurtickgegangen. Die Vorzeichen haben viel von ihrem
systematischen Charakter verloren, zudem liegen die meisten
Werte innerhalb ihrer mittleren Genauigkeit. Trotzdem lassen
sich noch drei Senkungsgebiete erkennen, auf die auch Eichhorn
hingewiesen hat,

das Maintal: Bamberg, Schweinfurt, Wiirzburg;

das Donautal: Ingolstadt, Priifening, Wutzelhofen, Deggen-
dorf;

das Voralpengebiet: Holzkirchen, Weilheim, Kaufbeuren.

Mehr 128t sich zunédchst im ganzen auf Grund dieses Vergleichs
uber Hebungen und Senkungen in Bayern nicht aussagen.

Zur weiteren Untersuchung hat Eichhorn nun noch eine ganze
Reihe von Linien einzeln untersucht, wobei nur solche Linien
untersucht wurden, die hin- und zuriick beobachtet wurden und
fir die mehr als drei identische Punkte vorlagen. Diese Unter-
suchungen sind auf den mittleren Landeshorizont bezogen — die
einzelnen Linien sind zwischen die in Tab., Spalte 5 angegebe-
nen Meereshéhen der Knotenpunkte abgeglichen. Durch diese
differenzierte Untersuchung werden die oben angegebenen Schiub-
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folgerungen, insbesondere auch die Einsenkung Bayerns im Siid-
osten bestitigt. Herr Eichhorn hat die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen in einer Isobasenkarte (Anl. 2) dargestellt und mit den
vom Geologischen Landesamt fiir die Linienfithrung des neuen
bayerischen Prizisionsnivellement angegebenen Hebungs- und
Senkungsgebieten (Anl. 1) verglichen.

Im einzelnen darf aber hierzu auf die Arbeit von G. Eichhorn
, Untersuchung von Feinhohenmessungen®' hingewiesen werden,
dicin den Verdffentlichungen der Deutschen Geoditischen Kom-
mission, Rethe C: Dissertationen, erscheint. Fir ein abschlicflen-
des Urteil aber mul3 noch der Vergleich des neuen bayerischen
Prazisionsnivellements — dessen Beobachtung und Berechnung
voraussichtlich in t bis 2 Jahren abgeschlossen werden kann -
mit dem erneuerten und dem alten bayerischen Prizisionsnivelle-
ment abgewartet werden.



Anlage 1

Zusammenstellung der geologischenGutachten
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Druck: B. Landesvermessungsamt Miinchen 1953
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Anlage 2

"|lsobasenkarte
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Alle Rechte vorbehalten




