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Untersuchung von Hohen- und Lageiinderungen von
Messungspunkten im bayerischen Alpenvorland.
Von M. Schmidt.

Mit 1 Kirtchen.

Vorgetragen in der Sitzung am 6. Juli 1918.

Die in den Jahren 1901 vom Vortragenden begonnenen
Erginzungsmessungen zum bayerischen Prizisionsnivellement,
iiher deren Ergebnisse in einem im Jahre 1908 erschienenen
1. Heft berichtet worden ist, sind in den letzten 10 Jahren
fortgefiihrt worden, um die S. 21 dieses Heftes erwihnte Hohen-
storung bei Laufen in ihrem weiteren Verlauf zu verfolgen
und womdglich aufzukldren.

Hiezu wurde das ganze oberbayerische Alpenvorland mit
einem in dem beiliegenden Kiirtchen dargestellten Netz von Fein-
nivellementslinien itberspannt, das sich vom Fuf der Berge bis
an das Inntal und von der Isar bis zur Salzach erstreckt.

Die Gesamtlinge der in den Jahren 1906 bis 1916 in
beiden Richtungen nivellierten Linien dieses Netzes betrigt
rund 600 km und der durch die Linien- und Netzausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate fiir dieses Nivelle-
ment ermittelte unregelmifiige Kilometerfehler fand sich zu
+ 0,83 mm nach der Linienausgleichung und zu + 1,34 mm aus
der Schleifenausgleichung. Der mittlere systematische Fehler
der Doppelnivellements betrigt + 0,17 mm fiir ein Kilometer.
Die erreichte Genauigkeit entspricht somit den von der Ham-
burger Erdmessungskonferenz im Jahre 1912 fiir Feinnivelle-
ments von erhohter Genauigkeit aufgestellten Genauigkeits-
forderungen.
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Die Hohenberechnung ist an die wagrechte Oberfliche
zweler, auf dem Grundstiick der Technischen Hochschule in
Miinchen erbauten und auf die in 6 m Tiefe unter der Boden-
fliche anstehenden tertidren Flinzschichten gegriindeten Stein-
pfeiler angeschlossen, deren erstmals im Jahre 1878 durch
Feinnivellement bestimmte Hohenlage in der inzwischen ver-
flossenen Zeit von nahezu 40 Jahren unverindert geblieben ist.

Die Pfeiler liegen beiliufig in der Mitte zwischen den am
Haupt- und Ostbahnhof durch Metallhghenmarken I. Ordnung
festgelegten HaupthShenpunkten, an welche die in den ge-
nannten Bahnhofen zusammenlaufenden Nivellementsziige an-
geschlossen sind.

Ihre Hohenlage iiber N. N. ist durch die von Norden
kommenden Nivellements bestimmt, die nach dem Normal-
hohenpunkt des Deutschen Reiches in Berlin fithren und von
dort einerseits an die Nordsee in Amsterdam und andererseits
bis an die Ostsee bei Swinemiinde weiterlaufen.

Mit dem Spiegel des Adriatischen Meeres bei Triest wird
ihre Verbindung durch das iiber Salzburg laufende Nivellement
der Tauernbahn vermittelt, in welches die von Miinchen nach
Miihldorf und nach Freilassing iiber Rosenheim fithrenden
Linien einmiinden. Miinchen bildet somit einen Knotenpunkt
der grofien Nivellementsziige, die das Festland von Furopa
iiberqueren und an Kiinstenpunkten der Nord- und Ostsee
sowie des Mittelmeeres endigen.

Dem nordlichen Nivellementspfeiler der Technischen Hoch-
schule mit der Héhe 514,6702 m tiber N. N. gebiihrt wegen
der besseren Beschaffenheit der Oberfliche seines durch einen
polierten Syenitwiirfel gebildeten Kopfes, sowie durch seine
freiere Lage und seine groBere Entfernung von den benach-
barten Gebiuden der Vorzug vor dem siidlichen Pfeiler. Fr
wird kiinftig als Hauptanschlufpunkt fiir alle weiteren von
Miinchen auslaufenden Feinnivellements dienen konnen und
dadurch die Bedeutung eines Hauptnetz-Knotenpunktes und
Normalhhenpunktes fiir das bayerische Landesnivellement
erhalten.
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Der Nachweis dafiir, dak die Hohenlage der genannten
beiden Pfeiler seit ihrer Erbauung unveriindert geblieben ist,
findet sich in den Sitzungsberichten der mathem.-physikal.
Klasse der K. Bayer. Akademie vom Jahre 1915, S. 329 in
der Abhandlung des Vortragenden mit dem Titel ,Senkungs-
erscheinungen an der Frauenkirche in Miinchen und Lage-
inderungen von Hauptdreieckspunkten in Siudbayern.“

Die Hohenberechnung des neuen Nivellements hat fiir die
Hohen der als Anschlufipunkte beniitzten #lteren Hohenmarken
bemerkenswerte Abweichungen ergeben, die als Folge von
regionalen Bodensenkungen aufgefait werden miissen und in
dem beigefiigten Kirtchen durch Linien gleicher Senkung (Iso-
katabasen) dargestellt sind. Der zwischen der Ausfilhrung
beider Nivellements verflossene Zeitraum ist rund 45 Jahre;
nur fiir die Linie Marktl-Freilassing ist derselbe kiirzer und
betrigt nur etwas tiber 20 Jahre.

Die angegebenen Senkungslinien liegen in gleicher Rich-
tung mit der am Fub der Alpenkette verlaufenden Grenze des
Tertiir- und Triasschichtensystems und lassen eine einerseits
vom Fuf des Gebirges gegen Norden, andererseits auch in
westistlicher Richtung zunehmende Bodensenkung erkennen,
die lings des Inn- und Salzachtales bis auf 83 mm anwichst.

Fiir die wichtigsten Haupthohenpunkte des Gebietes sind
die als Unterschiede der fritheren und der neu bestimmten Héhen-
koten berechneten Senkungen sowohl im Lageplan als auch
in dem darunter dargestellten Lingenprofil der Umfangslinie
des Senkungsgebietes angegeben.

Die Oberflichenform der Senkungsfliche 1ift deutlich eine
Lingsfaltung erkennen, die man durch eine Stauchung erkliren
konnte, welche das Schichtensystem des Senkungsgebietes durch
den Druck der gegen Norden vorriickenden Gebirgsmasse der
Alpen erlitten hat.

Zur Bildung der beobachteten Senkung mag auch der
Umstand beigetragen haben, daf das Alpenvorland durch die
von den Gebirgsfliissen nordwiirts abgefiithrten Geschiebemassen
eine Mehrbelastung erfihrt, wihrend die von dieser Last be-
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freiten Berge nach den Gesetzen der Isostasie Neigung zu auf-
steigender Bewegung zeigen. Senkungen dieser Art in Be-
trigen bis zu 18 mm sind in der kurzen Zwischenzeit von
sieben Jahren durch die in den Jahren 1906 und 1913 wieder-
holt ausgefiithrten Feinnivellements lings des Salzachtales von
Marktl nach Freilassing und von Garching nach Freilassing
bei den Orten Tittmoning, Laufen, Surheim und an der Eisen-
bahnbriicke iiber die Salzach zwischen Freilassing und Salz-
burg mit aller Sicherheit festgestellt worden, woriiber in dem
zum Druck vorbereiteten 2. Hefte der Ergiinzungsmessungen
zum bayerischen Priizisionsnivellement Zahlenangaben ent-
halten sind. Die in jenem Gebiet hiufig auftretenden Krd-
erschiltterungen haben wohl auf den dasselbe durchsetzenden
Bruchlinien der Erdkruste Bewegungen ausgeldst und Ver-
werfungen hervorgerufen, wie solche bei Laufen das Salzach-
tal iiberqueren und ostlich von Miinchen die nach Holzkirchen,
Grafing und Dorfen fithrenden Bahrplinien durchschneiden und
in das beigeftigte Kirtchen eingetragen sind. Diese in der
Richtung N 55° O streichenden Bruchlinien sind gleich ge-
richtet mit der bekannten variskischen Strukturlinie und folgen
auch in ihrer Richtung dem gleichlaufenden Abbruch des
schwibischen Jura nach der Donauebene und der groien Vulkan-
linie, die von Karlsbad {iber Parkstein nach dem Ries und zur
schwibischen Alb hinzieht.

Die erwihnten, zwischen Isar, Inn und Salzach nach-
gewiesenen tektonischen Bewegungen konnen auch Lageiinde-
rungen der in das Storungsgebiet und seine Umgebung fallen-
den Dreieckspunkte hervorgerufen haben, die sich durch mefi-
bare Richtungs- und Koordinateninderungen dieser Punkte
bemerkbar machen miissen.

Als solche kommen hauptsichlich Punkte der siidbaye-
rischen Drejeckskette in Betracht, die in den Jahren 1903/04
in Stidbayern als Glied der Lingengradmessung auf dem 48.
Breitenparallelgrad gemessen worden ist, und einerseits durch
die von Hammer beobachtete Dreieckskette durch Wiirttem-
berg mit dem rheinischen Netz der preuBischen Landesauf-
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nahme, andererseits mit dem Osterreichischen Gradmessungsnetz
bei Salzburg in Verbindung steht?).

Fiir die Berechnung dieser Kette ist die Lénge und Orien-
tierung der oberbayerischen Grundlinie Miinchen - Aufkirchen
unverindert wie bei der v. Orffschen Berechnung des baye-
rischen Hauptdreiecksnetzes (vgl. das amtliche Werk ,Die
Bayerische Landesvermessung, Miinchen 1873“) heibehalten wor-
den, in welchem die Winkelmessungen in der ersten Hailfte
des vorigen Jahrhunderts zur Ausfiihrung gekommen sind.

Um die neu berechneten Koordinaten der siidbayerischen
Dreieckskette mit jenen der identischen Netzpunkte der baye-
rischen Landesvermessung vergleichen zu kénnen, sind die beiden
Punktsysteme nach dem Helmertschen Verfahren (Liingengrad-
messung I, 1893, S. 47) so aufeinander gelegt und gegenseitig
verschoben worden, daff die Quadratsumme der Abstinde gleich-
namiger Punkte ein Minimum wird?#).

In den Sitzungsberichten 1912, S. 191 ist diese Netzein-
passung wegen eines Fehlers in der Berechnung berichtigt und
hiebei auch die scheinbare Lageiinderung der Hauptdreiecks-
punkte Watzmann und Rettenstein nither untersucht und durch
Seitenrefraktion zu begriinden versucht worden.

Weitere Untersuchungen iiber Bodensenkungen und Lage-
finderungen von Hauptdreieckspunkten finden sich in den Sitzungs-
berichten der Jahre 1914 und 1915 mitgeteilt, von denen der
letztgenannte Bericht auf S.350[351 eine Zusammenstellung
der bei drei verschiedenen Neuberechnungen der Netzeinpassung
tibrig bleibenden Koordinaten-Restfehler enthilt.

Ordnet man die Beobachtungsstationen in der Reihenfolge
von West nach Ost und faBt die Restfehler zu Mittelwerten
zusammen, welche der Lageinderung der Mitten der die ge-
nannten Stationen in nordsiidlicher Richtung verbindenden Drei-

1) Sitzungsber. der mathematisch-physikal. Klasse, Bd. XXXVI,
1906, S. 139.

%) Sitzungsber. 1910, 11. Abh. und ebenda 1912, S. 191.
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ecksseiten entsprechen, so erhilt man eine von Osten nach
Westen anwachsende Lageiinderung dieser Seitenmitten, die
sich als Westwanderung dieser Punkte darstellt und einen Be-

trag von beildufig 27 cm auf 100 km zeigt.

Koordinaten-Restfehler einiger Dreieckspunkte der bayerischen

Landesvermessung.
Ng| Dreieckseiten der R, | B, | R, ( Ry |d;=R,—Ry 4,=1(R,+R)
siidbayer. Keitti—‘ em | em (em  em | em | em
1 | Roggenburg-Aenger |4+ 156|—3 |-+433 | 443 418 + 38
2 | Kirchheim-Griinten 9 | —11 | 429 | 442 -+ 20 +35
3 | Stauffersberg-Peifien- | 416 | —8 | -+20 | 422 + 24 ~+ 21
berg
4 | Altomiinster-Peifen- |49 {—8 |48 | 422 417 ~+ 15
berg
5 | Miinchen-Peifienberg | —3 | —8 |+4 | 422 45 -+13
6 | Miinchen-Wendelstein | —8 | —17 | 44 | 412 + 14 +3
7 | Aufkirchen-Wendel- 0 — 17| —4 |+12 +17 +4
stein
8 | Mitbach-Wendelstein | —6 | —17 | —6 | 412 411 +3
9 | Asten-Hochgern —10|—20|—11|—1 4+ 10 —6

Den Punkten der Landesvermessung kommen mittlere
Koordinatenfehler von + 20 bis + 25 cm zu, den Punkten
der stidbayerischen Dreieckskette solche von =+ 42 mm; die
mittleren Winkelfehler sind aus der Netzausgleichung fiir
die Landesvermessung zu £ 2745 und fiir die siidbayerische
Dreieckskette zu 1 0282 erhalten worden.

Die in der vorstehenden Tabelle angegebenen Restfehler
der Punkte der Landesvermessung entsprechen der Lageinde-
rung dieser Punkte bis zur Zeit ihrer Neubestimmung durch
die Messung der stidbayerischen Dreieckskette und konnen
durch die oben bereits angedeuteten tektonischen Erdkrusten-
bewegungen im oberbayerischen Voralpengebiet erklért werden.
Sie stehen offenbar mit den eingangs erwihnten regionalen
Héohendnderungen in ursiichlichem Zusammenhang.

Als wichtiges Beweismittel fiir die erwihnten Lageinde-
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Regionale Senkungsftufen des oberfayerifchien Rlpenvoclandes.
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rungen von Dreieckspunkten kénnen auch die in den Jahren 1887
bis 1893 auf einigen Punkten des bayer. Hauptdreiecksnetzes
durch den damaligen Observator der Bayer. Erdmessungskom-
mission, Dr. K. Oertel ausgefiihrten astronomisch-geodiitischen
Ortsbestimmungen dienen, deren Ergebnisse in den ,Astro-
nomisch-Geoditischen Arbeiten® der Bayerischen Erd-
messungskommission Heft 3, 4, 5 veroffentlicht sind.

Oertel hat die geoditische Lage seiner Stationspunkte aus
den Koordinaten der zuniichst liegenden Hauptdreieckspunkte
mit Hilfe der von ihm bis auf £ 075 genau beobachteten astro-
nomischen Azimute durch Riickwiirtseinschneiden abgeleitet und
dabei die beobachteten Richtungen rechnerisch derart ver-
bessert, daB sie sich im Standort schneiden und durch die als
unverindert angenommenen Zielpunkte gehen, deren Koordi-
natenwerte der bayerischen Landesvermessung entnommen sind.

Durch diese Verbesserungen sind die Winkelmessungen
der Lage der Ausgangspunkte zur Zeit der Ausfihrung der
Landesvermessung angepafit worden. Die fiir die Standorte
berechneten Koordinatenwerte entsprechen somit der Lage der
Punkte zur Zeit der Ausfiihrung der Landesvermessung in der
ersten Hilfte des letzten Jahrhunderts. Wenn nun seitdem
Lageiinderungen dieser Standorte infolge von Krdkrusten-
bewegungen eingetreten sein sollten, so miiiten diese durch
Abweichungen der Koordinaten der Landesvermessung von den
fiir die Punkte der siidbayerischen Dreieckskette neu berech-
neten Koordinatenwerten bemerkbar werden, wie das in der
umstehenden Zusammenstellung in der Tat der Fall ist.

Die griBeren Werte dieser Abweichungen gegeniiber den
oben angefiihrten Koordinaten-Restfehlern erkliiren sich dadurch,
dafs dort durch die Netzeinpassung, aus welcher die Koordinaten-
Restfehler berechnet sind, die urspriinglichen Koordinaten der
Landesvermessung bereits Verbesserungen erfahren haben, welche
die Abweichungen der Koordinaten der Dreieckskefte ver-
mindern. Die grofiten Koordinatenabweichungen finden sich
in beiden die Lageiinderungen der Hauptnetzpunkte enthal-
tenden Tabellen zwischen Miinchen und dem Bodenseegebiet,

Sitzungsb. d. math.-phys, KL Jabrg, 1918, 25
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wihrend ostlich von der Linie Mitbach-Wendelstein diese Ande-
rungen unter die Werte der mittleren Koordinatenfehler herab-

gehen. Letzteres

gilt insbesondere auch fir die astronomische

Station Kammer, bei welcher die Bruchlinie von Laufen in einem
Abstand von nur 10 km siidlich voriiberstreicht. Die Lage dieses
in die Koordinatenberechnung der sitdbayerischen Dreieckskette
nicht einbezogenen Punktes ist im Sommer 1918 gegen die-
selben 6 Ausgangspunkte der Landesvermessung wie im Jahre
1886 durch Winkelmessungen mit einem Mikroskoptheodolit
von Hildebrand von 23 em Kreisdurchmesser in 6 Kreisstel-
lungen mit je 24 Doppeleinstellungen jeder Zielrichtung neu

bestimmt worden.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind mit den im Jahre 1886

auf dem gleichen
laris abgeleiteten

Stationspunkt aus Azimutmessungen des Po-
Richtungen nach den gleichen Zielpunkten

in der nachstehenden Stationstafel zusammengestellt und haben
zu einer Neuberechnung der Koordinaten desselben Standortes
gedient, der auch im Jahre 1886 zur Aufstellung des astro-

nomischen Univer

salinstruments beniitzt wurde.

Stationstafel Kammer.

Ent-

Np . el | fer-
richtungen = nung

) | km

| Beobachtet | Unter-
im Jahre 1886 r

i Beobachtet i Rest-
schied/ im Jahre 1918 } fehler
|

1 Wendelstein | 54,13
2 | Schnaitzee 26,65
3 OberweiBen- 4,64
kirchen
4 | Hochstauffen 2
5 Hochfelln 19,56
6 Hochgern 2

~ I

0% 0" 0"Xo'28 00 | o° 0 0”108 0Y0
64 21 12,11 70,32 +0,26r 64 21°12,37 £ 0,40 — 1,03
96 00 20,75 — 1—4,5;' 96 00 25,21 — L+2,29

264 44 35413038 — 2,24 264 44 3317 0,20 40,27
318 31 59,82+ 1,51 | —2,33 318 31 57,49 +0,35 0,03
325 04 15,80 10,68 | — 1,47 | 325 04 14,33 0,30 — 0,81

Die Richtungen nach den einzelnen Dreieckspunkten sind

bei den Beobacht

ungen beider Jahre auf den niichstliegenden

Hauptdreieckspunkt OberweiGenkirchen als Nullrichtung be-

25*
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zogen, nunmehr aber auf den entferntesten Zielpunkt Wendel-
stein, der durch Heliotropenlicht sichtbar gemacht war, um-
gerechnet worden, um den schiidlichen Kinfluff kleiner Lage-
anderungen der schlanken Turmspitze von Oberweiienkirchen
auf die Winkelmessung méglichst auszuschalten. Fiir die Azimut-
messungen im Jahre 1886 ergeben sich mittlere Winkelfehler
von = 0:52, bei den Winkelmessungen im Jahre 1918 solche
von = 0730.

Die Unterschiede der auf Wendelstein als Nullrichtung
bezogenen Messungen beider Beobachtungsreihen ergeben, wie
ein Blick auf die Stationstafel zeigt, Betrige bis zu 475 und
mit einer einzigen Ausnahme negative Vorzeichen, wodurch
eine Lagednderung des Stationspunktes in der zwischen beiden
Beobachtungsrethen liegenden Zeit deutlich zum Ausdruck
kommt. Die neu ausgefithrte Koordinatenberechnung und Aus-
gleichung ergab den Betrag dieser Lageinderung zu

Az = — 10,06 £ 0,08 m
dy =—0,13 £ 0,23 m.

Durch die groBe Unsicherheit der Ordinateninderung von
+ 0,23 m kommt hiebei die seit der Zeit der Ausfihrung der
Landesvermessung eingetretene und fiir die einzelnen Punkte
offenbar verschiedene Lageéinderung der Ausgangspunkte in der
Ostwestrichtung deutlich zum Ausdruck.

Reduziert man die Beobachtungen vom Jahre 1886 auf
den durch die neu berechneten Koordinaten bestimmten Stand-
ort vom Jahre 1918, der in seiner natiirlichen Lage mit jenem
vom Jahre 1886 identisch ist, so verschwinden die einseitigen
Richtungsunterschiede und es verbleiben nur geringe Restfehler
mit verschiedenen Vorzeichen, deren Griofe lediglich fiir den
néchstliegenden Zielpunkt Oberweifienkirchen den betriichtlichen
Wert von + 2729 zeigt. Bei dem geringen Abstand des Ziel-
punktes von 4,6 km entspricht diesem Wert nur eine lineare
Abweichung von 5,1 cm, die sich durch eine mit der Zeit wahr-
scheinlich eingetretene Lageiinderung der hohen und schlanken
Turmspitze erkldrt.
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Die geringe Verschiebung des Stationspunktes Kammer,
die durch die Ordinatendnderung von Ay = — 0,183 m jhren
Ausdruck findet, liegt indessen noch innerhalb der mittleren
Unsicherheit von = 0,23 m, die auch den Koordinaten der
Ausgangspunkte zukommt und kann deshalb wohl nicht zum
zuverlissigen Nachweis einer Lageiinderung des Stationspunktes
Kammer infolge tektonischer Erdkrustenbewegungen dienen,
wie sie sich westlich der Linie Mitbach-Wendelstein gegen
den Bodensee hin durch die Lageinderung von Hauptdreiecks-
punkten bis zum Betrag von 1 m bemerkbar gemacht haben.

Nachtrag. Tektonische Erdkrustenbewegungen von 1 m
Grofe, wie sie aus den Koordinateninderungen der Dreiecks-
punkte Aenger und Griinten hervorgehen, sind in jiingster Zeit
infolge von Krderschiitterungen in der 30 km siidlich vom
Griinten gelegenen Hornbachkette beobachtet worden.

Die Tagesblitter berichten hieriiber folgendes:

Erdbeben. Der Seismograph der Miinchener Stern-
warte verzeichnete am 26. September, 1.17 Uhr nachts, ein
Nahbeben in stidwestlicher Richtung in einer Entfernung
von etwa 140 Kilometer. Der Herd des Bebens war ver-
mutlich Vorarlberg. Nach den eingelaufenen Berichten
wurde die Erschiitterung hauptsichlich im siidlichen Teil
des Allgdu verspiirt; in Minchen wurde sie nicht weiter
wahrgenommen. Nach einer Meldung aus Immenstadt war
das Krdbeben so stark, daf eine in der Kemptener Hiitte
niichtigende Gruppe wiirttembergischer Jiger durch drei
scharfe StoBe geriittelt wurde, wihrend um das Haus ein
Poltern und Heulen losging. An vielen Stellen stiirzten
Felstrtimmer nieder. In der gegen Osten sich anschliefen-
den Hornbachkette spalteten sich zwischen der Hermanns-
karspitze und dem Hermannskarturm die Felsen. Dort giihnt
eine 70 bis-80 Meter tiefe Kluft in einer Breite von fast
1 Meter. (Miinchener N, N., 2. Okt. 1918, Morgenausgabe.)
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Hiedurch erhilt die Annahme, daf die auch an dstlicher
gelegenen Punkten der Alpen, wie am Watzmann und Retten-
stein beobachteten Lageéinderungen von Dreieckspunkten auf

tektonische Vorgiinge zuriickzufithren sind, eine neue augen-
fillige Bestitigung.
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