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Rezente Krustenbewegungen an der Nivellement-Linie
Villach — Thérl Maglern

Von P. STEINHAUSER *

Mit 3 Abbildungen

Zusammenfassung

Die Nivellementlinie Villach — Thotl Maglern wurde in den Jahren 1952, 1964
und 1976 vermessen. Fiir die Periode 1952 bis 1964 ergibt sich eine Hebung um
rund 12 mm, wihrend fiir den Zeitraum 1964 bis 1976 eine — allerdings unbe-
deutende — Senkung zu beobachten war. Dieses unterschiedliche Bewegungsver-
halten wihrend der beiden Perioden wird als elastischer ,,rebound“-Effekt der
Friauler Erdbeben von 1976 gedeutet.

Summary

The level line Villach — Thérl Maglern (see Fig. 1) has been measured in 1952
and 1964. After the Friouli Earthquakes it was decided to remeasure the level-
line which was done in October 1976. The result of these measurements are pre-
sented in Fig. 2 in terms of height changes. From 1952 to 1964 an uplift of 12 mm
occured, while from 1964 to 1976 a downward movement of 4 mm is observed.
This change of direction of the recent crustal movements can be explained by the
rebound mechanism of the Friouli earthquakes. According to fault-plane solutions
these earthquakes have focal mechanisms of underthusting type. The corresponding
rebound pattern is shown in Fig. 3. In medium distances to the earthquake centre
it is consistent with the geodetic observations described here.

1. Einleitung

Die Nivellementlinie Villach — Thotl Maglern bietet sich aus zwei Griinden fiir
die Untersuchung rezenter Krustenbewegungen in Siidkdrnten an. Erstens iiber-
quert diese Linie im Gailtal die periadriatische Naht, weshalb allgemeine Infor-
mationen iber Bewegungsvorginge (u.zw. Hebungen und Senkungen) zwischen
Stid- und Ostalpen zu erwarten sind. Zweitens zielt sie direkt auf das Friauler
Erdbebengebiet vom Sommer 1976, wodurch es moglich sein sollte, die Uberein-
stimmung zwischen den seismisch ermittelten Herdmechanismen samt den zuge-
hoérigen, nach der ,rebound“-Theorie zu erwartenden Krustenbewegungen und den
tatsichlich beobachtbaren Bewegungsvorgingen geoditisch zu iiberpriifen.

* Adresse des Verfassers: Institut fiir Meteorologie und Geophysik, Universitit Wien,
Hohe Warte 38, A-1190 Wien.
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Abb. 1: Nivellementlinie Nr. 816 Villach — Thorl Maglern. Die bei den Nivellements 1952,
1964 und 1976 und in dieser Untersuchung verwendeten Hohenfixpunkte sind einge-
tragen.

2. Situation der Nivellementlinie Villach — Thérl Maglern

Die Nivellementlinie des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen folgt
der alten Trasse der Triester Bundesstrafle B 83, trigt die Nr. 81¢ und wurde im
Jahr 1952 erstmals vermessen. Die Hohenbolzen befinden sich in Abstinden von
einigen hundert Metern an Gebiuden, Mauern und verschiedenartigen Straflen-
und Bahnbauwerken; gelegentlich konnten Héhenfixpunkte auch im anstehenden
Fels der Berghinge verankert werden.

Fir die Untersuchung rezenter Krustenbewegungen sind selbstverstindlich die
an Fels-Aufschliissen fixierten Héhenbolzen von besonderem Interesse, da die
Stabilitit der Hohenlage von Bauwerken, die auf Sedimenten fundiert sind, durch
Setzungsvorgiange und dergleichen stark beeintrichtigt werden kann. In diesem
Sinn wird hier nur der Streckenabschnitt der Nivellementlinie diskutiert, der von
Fels-Hohenbolzen begrenzt wird. Das Nordende bildet der Hohenbolzen Nr. 42012
in einer Felswand des Graschlitzen Kogels siidlich von Villach. Von dort verlduft
die Linie diagonal durch das Gailtal, wobei die periadriatische Naht tiberschritten
wird. Westlich der Ortschaft Arnoldstein befindet sich am Siidrand des Gailtales
wiederum ein Fels-Hoéhenbolzen, der die Nummer 42057 tragt. Die Lage dieses
Abschnittes der Nivellementlinie ist in Abb. 1 wiedergegeben.

3. Ergebnisse der Wiederholungs-Nivellements

Diese im Jahre 1952 erstmals vermessene Linie wurde 1964 zum zweiten Mal
nivelliert. Die letzte Nachmessung fand im Oktober 1976 statt. Sie wurde durch-
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gefithrt, um allfallige Krustenbewegungen infolge der groflen Friaul-Erdbeben vom
Mai und September des gleichen Jahres erfassen zu koénnen.

Die Ergebnisse dieser Nivellements sind in Abbildung 2 wiedergegeben, wo die
Hoheninderungen jedes Hohenbolzens zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messun-
gen dargestellt sind. (Als Bezugspunkt wurde der Hohenfixpunkt Nr. 42012 am
Nordostende des untersuchten Profilabschnittes verwendet.)

Zwischen 1952 und 1964 ergeben sich demnach im untersuchten Nivellement-
abschnitt nach Siiden hin Aufwirtsbewegungen bis zu etwa 12 mm. Von 1964 bis
1976 hingegen herrschen geringfiigige Absenkungen bis zu knapp 4 mm vor. In
beiden Untersuchungsperioden gibt es noch in kleinerem Umfang lokale Absen-
kungsbereiche, die wohl als Setzungserscheinungen der dort auf fluvio- und post-
glazialen Sedimente errichteten Bauwerke gedeutet werden konnen und die des-
halb gemafl dem von SENFTL und EXNER 1973 beim Tauernbahnnivellement
angewendeten Verfahren nicht weiter untersucht werden miissen.

Alle drei Nivellements sind als technisch gleichwertig anzusehen und garantieren
als Prazisionsnivellements die bestmogliche, derzeit mefitechnisch realisierbare
Genauigkeit. Geoditische Abschiatzungen lassen fur den hier diskutierten Nivelle-
mentabschnitt einen mittleren Fehler von etwa * 1,5 mm erwarten (LANG, pers.
Mitteilung 1979), wobei Vertikalbewegungen dann als signifikant angesehen
werden, wenn sie den vierfachen Betrag des mittleren Fehlers ibersteigen.
Dementsprechend kann die Hohendnderung der Periode 1952-64 als signifikant
bezeichnet werden, wihrend fiir den Zeitraum 1964-76 keine signifikanten Héhen-
idnderungen vorliegen. Statistische Aussagen iiber die Sicherheit des Trends kon-
nen mit Hilfe der linearen Regression gewonnen werden.

Periode Regression Korrelation
1952-1964: Aht = —3,04 + 1,09.d rn = 0,95 (1)
1964-1976:  Ahs = —0,56 — 0,15.d = —0,71 )
Ah ... . Hohenidnderung in mm

d . ... Profillinge in km

Die Prifung beider Korrelationskoeffizienten (LUDWIG 1975) mit einem
F-Test ergibt, dafl sie sich mit einer statistischen Sicherheit von 99% signifikant
von Null unterscheiden und somit die lineare Regression zur Priifung des Trends
der rezenten Bewegungen geeignet ist.

Die Priifung der Regressionskoeffizienten selbst (KREYSZIG 1968) erfolgt mit
einem t-Test und ergibt auf dem 99% Signifikanzniveau, dal der Regressions-
koeffizient mit b1 = 1,09 der ersten Periode (1952-1964) signifikant groBer als
null ist, wahrend der Regressionskoeffizient be = -0,15 der zweiten Periode
(1964-1976) statistisch nicht von null zu unterscheiden ist. Weiters zeigt der
t-Test, daf} sich die beiden Regressionskoeffizienten signifikant voneinander unter-
scheiden.

Somit zeigt sich im Zeitraum von 1952 bis 1964 zwischen den beiden im Fels
verankerten Hohenfixpunkten eine systematische Zunahme der Héhenunterschiede
von Nord nach Sid um etwa 1 mm pro Jahr. Fiir den Zeitraum von 1964 bis
1976 hingegen ergeben sich keine signifikanten Hoéheninderungen.



320 P. Steinhauser

4, Diskussion

Mit dem Betrag von ca. 1 mm pro Jahr stimmt die Hebungsrate 1952-1964
gut mit den weiter im Norden der Ostalpen (Tauernfenster) beobachteten Vertikal-
bewegungen {iberein (SENFTIL 1970), wo ebenfalls siidwirts gerichtete Hebungen
um rund 1 mm pro Jahr festgestellt wurden. Es konnte bereits gezeigt werden,
dafl diese Hebungen nicht als isostatische Ausgleichsvorginge angesehen werden
koénnen (STEINHAUSER und GUTDEUTSCH 1976), sondern dafl das Ein:
wirken von tektonischen Kriften aus dem Siiden her als wahrscheinlichste Ursache
in Frage kommt.
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Abb. 2: Hohenvergleich der Nivellements 1952, 1964 und 1976. Ausgehend vom Hohenfixpunkt
42012 sind die Hoheninderungen fiir die Periode 1952—1964 und die Periode
1964—1972 in mm dargestellt.

In diesem Sinn kann der aus Abb. 2 ersichtliche und durch die statistischen
Tests belegte Wechsel des rezenten Bewegungsverhaltens wihrend der beiden
Untersuchungsperioden am einfachsten als Folge der Friauler Erdbeben vom Mai
und September 1976 gedeutet werden. Diese Beben haben Herdflichenlésungen
vom Unterschiebungstypus (CONSOLE 1976, MULLER 1977). Der elastische
~rebound“-Mechanismus sagt fiir Unterschiebungen Vertikalbewegungen vorher, wie
sie in Abb. 3 schematisch dargestellt sind (FITCH und SCHOLZ 1971). Da der
hier untersuchte Nivellementlinienabschnitt etwa 50-70 km vom Zentrum der
Friauler Erdbebentitigkeit entfernt liegt, kann er mit dem Fernbereich der untet-
schobenen Struktur von Abb. 3 verglichen werden. Der beobachtete Wechsel der
Bewegungsrichtung (siche Abb. 2) entspricht somit vollstindig den Modellvorstel-
lungen. Unter der Voraussetzung, dafl man die 1952-1964 beobachtete Hebungs-
rate bis zum Frithjahr 1976 gleichmafig extrapoliert, 148t sich die GréBenordnung
der Senkung infolge elastischen Nachwirkens (rebound) der verschiedenen Erd-
beben mit gréfenordnungsmifig 15 mm abschitzen. Um aber die hier dargelegten
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Abb. 3: Schema des elastischen ,rebound“-Verhaltens an einer Unterschiebung [nach FITCH
und SCHOLZ, 1971]. Die Pfeile geben die Richtung der langzeitlichen Bewegungen
beiderseits der Verwerfung an, Die Oberfliche wird durch eine dicke Linie dargestelit.
Die urspriinglich ebene Oberfliche (ganz oben) erleidet dadurch eine pri-seismische
Deformation. Die durch ein Erdbeben ermoglichte seismische Gegenbewegung fiihrt zur
endgiltigen Umgestaltung des Querschnitts (ganz unten).

Modellvorstellungen weiter zu erhiirten, wird eine Nachmessung der Nivellement-
linie in etwa zehn Jahren erforderlich sein.
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