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Nivellement hoher Genauigkeit auf dem Gebiet der
Republik Kroatien

von L. Feil, S. Klak, N. Rozic, Zagreb

Zusammenfassung

Der Aufsatz bietet einen Rickblick ‘auf die Arbeiten flr das Prézisionsnivellement auf dem
Gebiet der Republik Kroatien vom Ende des 19.Jahrhunderts bis heute. Besondere Aufmerksamkeit
wurde dem sogenannten zweiten Prézisionsnivellement (Il NVT) gewidmet, das als Grundlagennetz
fur die Erstellung von Nivellements geringerer Genauigkeit dient.

Abstract

The paper presents the review of the works accomplished on the precise leveling on the territory
of the Republic Croatia in the period starting at the end of the 19th century up to now. Special attention
has been given to the so called second precise leveling (Il NVT) which was accepted as the basis
extension net for the execution of the lower order leveling works.

1. Einfihrung

Auf dem Gebiet der Republik Kroatien wurden bisher umfangreiche Arbeiten des geo-
metrischen Nivellements aller Ordnungen durchgeflhrt. Diese Arbeiten wurden manchmal
mit kleineren oder gréBeren Unterbrechungen gemacht, weswegen es heute eine sehr
groBe Menge von Daten gibt, die sich nicht auf eine einheitliche Epoche beziehen.

Die ersten systematischen Arbeiten des geometrischen Nivellements auf dem Gebiet
der Republik Kroatien, Slowenien, Bosnien und Herzegowina erfolgten seitens des Militar-
Geographischen Instituts in Wien Ende des letzten und Anfang dieses Jahrhunderts unter
der damaligen Bezeichnung Préazisionsnivellement. Die Vermessungsangaben und Rech-
nungsergebnisse wurden in den Publikationen dieses Instituts von 1896, 1897, 1899,
1901, 1902, 1905, 1907 und 1909 verdffentlicht und sind in dieser Arbeit unter dem Titel
Osterreichisches Nivellement angefiihrt.

Dieses Nivellement ist mit der mittleren Meereshéhe verbunden, die in Triest (Molo
Sartario) nach der einjahrigen Beobachtung bestimmt wurde, statt aus der 18,6-jahrigen
Periode und es unterscheidet sich wesentlich von dem Meeresniveau, das der vollen
Beobachtungszeit entspricht. Auf Grund der so bestimmten Meereshdhe wurden die abso-
luten H6hen der Héhenfestpunkte im &sterreichischen Prazisionsnivellement gerechnet,
die aber um ca. 12 cm zu grof3 sind (siehe Feil und andere 1992).

Zu Beginn des I. Weltkrieges kamen alle Arbeiten des geometrischen Nivellements zum
Stillstand und genauso diejenigen des Nivellements von hoher Genauigkeit (NVT) auf dem
Gebiet der Republik Kroatien. Sie wurden erst nach dem Il. Weltkrieg fortgesetzt. Das Lan-
desvermessungsamt der Volksrepublik Kroatien machte auf seinem Gebiet in der Zeit von
1946 - 1947 die Besichtigung des &sterreichischen Prazisionsnivellements und stellte fest,
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dafB3 nur 418 Hbhenfestpunkte (H6henmarken) in den 2163 km langen Nivellementslinien
Ubriggeblieben sind (Landesvermessungsamt der Volksrepublik Kroatien 1948). Im restli-
chen westlichen Teil des damaligen Jugoslawiens war die Situation mit Bezug auf das Netz
des Osterreichischen Prézisionsnivellements &hnlich, und sie war keinesfalls besser in den
Ostlichen Gebieten (Monte Negro, Mazedonien, Serbien), wo das 6sterreichische Prazisions-
nivellement Gberhaupt nicht vorhanden war. Deswegen wurde entschieden, ein neues Netz
des Nivellements von hoher Genauigkeit (I NVT) zu bilden. Die Trassen der Nivellementsli-
nien dieses Netzes stimmten auf dem Gebiet Kroatiens, Sloweniens, Bosniens, Herzego-
winas und von Vojvodina mit den Trassen der Nivellementslinien des 6sterreichischen Prézi-
sionsnivellements Uberein. Auf dem Gebiet Serbiens, Mazedoniens und Monte Negros hat
man versucht, die einzelnen Nivellementslinien in das Netz des | NVT einzuschalten, aber
ihre Angaben konnten die Kriterien des Nivellements von hoher Genauigkeit nicht erfullen.

Die einzelnen Nivellementslinien des | NVT wurden in verschiedenen Zeitintervallen
durchgefiihrt, dabei wurden verschiedene Geréate, Zubehdér und Methoden verwendet,
weswegen heterogenes Beobachtungsmaterial erhalten wurde. Die Genauigkeit wurde
durch wiederholte Beobachtungen einzelner Nivellementslinien nicht verbessert, und es
wurde entschieden, ein neues Nivellement hoher Genauigkeit (Il NVT) auf dem ganzen
Gebiet des ehemaligen Jugoslawiens im Zeitraum von 2 - 3 Jahren auszufihren.

Die Meereshdhen der Hohenfestpunkte im | NVT fur Kroatien und die restlichen Teile
des damaligen Jugoslawiens wurden auf das dsterreichische Prazisionsnivellement bzw.
Triest (Molo Sartorio) gerechnet. Dasselbe gilt fur die Hohenfestpunkte in Nivellementsnet-
zen der niedrigeren Ordnung; die von Seeger angefuhrte Angabe ([9]) entspricht nicht dem
wirklichen Zustand.

Auf Abb. 1 ist das Netz des Il NVT fir den westlichen Teil des ehemaligen Jugo-
slawiens dargestellt. Leider waren die Trassen vieler Nivellementslinien mit den Trassen
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Abb. 1: Das Netz des Il NVT fiir das westliche Gebiet des ehemaligen Jugoslawiens
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des dsterreichischen Prazisionsnivellements bzw. des | NVT nicht mehr identisch, weswe-
gen es keine Mdéglichkeit gibt, die rezenten Erdkrustenbewegungen zu bestimmen.

2. Festlegung der grundlegenden Héhenfestpunkte

Im Rahmen der Vorbereitungen fur das neue Nivellement von hoher Genauigkeit des
ehemaligen Jugoslawiens (Il NVT) wurden umfangreiche Vorarbeiten flr die Aufstellung
eines grundlegenden Héhenpunktes - des normalen Héhenfestpunktes - gemacht. Nach
grofBen Vorarbeiten, geologischen und seismischen Analysen, wéhlte das damalige Bun-
desvermessungsamt die Umgebung der Stadt Maglaj (in Bosnien und Herzegowina) zur
Stelle des normalen Héhenfestpunktes. Die Einzelheiten Uber diese Arbeit wurden 1962
([10]) veroffentlicht.

Unabhéngig von diesem Unternehmen und bevor der normale Héhenfestpunkt in
Maglaj fur ganz Jugoslawien aufgestellt worden war, wurden auf dem Gebiet der Republik
Kroatien sechs grundlegende Untergrundhéhenfestpunkte festgelegt, um die Messungen
im Nivellement von hoher Genauigkeit zu verbessern und zu sichern. Die Stabilisierung
(Abb. 2) warvon héherer Qualitat als diejenige, die im I NVT fur die fundamentalen Héhen-
festpunkte verwendet wurde. Weiters wurden in der unmittelbaren Umgebung der grundle-
genden Hoéhenfestpunkte auch Mikronivellementsnetze aufgestellt. Makro- und Mikroloka-
i tion dieser grundlegenden H&hen-
festpunkte wurden in Zusammenar-
beit mit dem geologischen Institut der
SR Kroatien bestimmt. Diese H6hen-
® festpunkte befinden sich in Brajko-
vici, Knin, Koprivnica, Kostajnica,
Otocac und Strizivojna. Die gesamte
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Kroatien heute ein solides Basisnetz
der grundlegenden Hohenfestpunkte
gibt, die relativ gut auf ihrem Territo-
rium verteilt sind.

Daraus folgt, daB es in der
Republik Kroatien nicht einen norma-
len Hohenfestpunkt gibt, sondern
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Abb. 2: Festlegung des grundlegenden sichere Bestimmung der Héhenbe-
Hohenfestpunktes ziehungen leichter machen werden.
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3. Datumbestimmung

Auf dem Gebiet der Republik Kroatien gibt es drei Netze des Nivellements von hoher
Genauigkeit, wovon das Netz [ NVT von héchster Qualitdt und am aktuellsten ist. Es kann
demnach als Basis fur alle anderen Héhenarbeiten gebraucht werden ([2], [3]). Dieses
Héhennetz wird von finf Mareographen (vier in Kroatien und eines in Slowenien) sowie
von sechs in Kroatien verteilten grundlegenden Héhenfestpunkten unterstiitzt. Alle Mareo-
graphen verfligen Uber die volle Periode fir Meeresniveaubeobachtungen von 18,6 Jah-
ren, die mit Bezug auf den 1.7.1971 (+ 9,3 Jahre) gerechnet wurde. Vier grundlegende
Hohenfestpunkte, Brajkovici, Kostajnica, Otocac und Strizivojna, sind in das || NVT einge-
schlossen, diejenigen in Koprivnica und Knin nicht.

Das gesamte Beobachtungsmaterial || NVT fur den westlichen Teil des ehemaligen
Jugoslawiens wurde in den Publikationen der Geodatischen Fakultat der Universitéat Za-
greb ([1]) verdffentlicht. Die Beobachtungen im Il NVT wurden innerhalb von 2 Jahren aus-
schlieBlich mit den Nivellierinstrumenten Wild N3 und Invarzentimeterlatten durchgefihrt,
wobei eiserne Keile statt gewdhnlicher Untersdtze und dieselben Verfahren verwendet
wurden.

Fur den Bedarf des Landesvermessungsamtes des Ministeriums fur Bauwesen und
Umweltschutz der Republik Kroatien ist das Netz II NVT fur den westlichen Teil des ehe-
maligen Jugoslawiens ausgeglichen worden, wobei es sich auf die mittlere Meereshéhe
von 5 Mareographen stitzte: Koper (Slowenien), Rovinj, Bakar, Split, Dubrovnik (Kroatien),
wobei auch die funf grundlegenden Hbhenfestpunkte ([8]) eingeschlossen wurden. Aus
dieser Ausgleichung resultierte der wahrscheinliche Fehler zu = 0,79 mm/y/km, und der
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Abb. 3: Verteilung der grundlegenden Hbhenfestpunkte im Netz Il NVT auf dem Gebiet
der Republik Kroatien
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groBte mittlere Fehler der Meereshdhe auf dem ca. 300 km von der Adriatischen Kiste ent-
fernten Knotenhéhenpunkt mit = 13 mm.

Es sollte betont werden, daB die Messungen im Il NVT durch orthometrische Korrek-
turen verbessert wurden, berechnet mit Hilfe von normalen Werten der Schwerebeschleu-
nigung (spharoidische H6hen). Die Berechnung in anderen Héhensystemen wurde nicht
durchgefuhrt, denn es gibt kein verifiziertes und veréffentlichtes Schweregrundnetz. Es
wurde also das Datum des Nivellements von hoher Genauigkeit auf dem Gebiet der Repu-
blik Kroatien im Verhaltnis zu Triest (Molo Sartorio) verandert. Wie schon in der Einfihrung
angegeben, betragt der Unterschied zwischen diesen zwei Datumswerten ca. 12 cm ([2]).
Das Nivellementsnetz von hoher Genauigkeit stitzt sich also auf die Angaben von flnf
Mareographen an der Ostklste der Adria und auf die finf grundlegenden Héhenfest-
punkte. Die Analysen der mareographischen Angaben ([6], [7], [8]) haben eine sehr gute
Ubereinstimmung gezeigt, ohne daB sich spirbare systematische Einfliisse gezeigt hatten.
Auf diese Weise haben die Angaben der Mareographen entlang der gesamten kroatischen
Adriakuste als Anhaltspunkt und zur Uberpriifung des Nivellements von hoher Genauigkeit
gedient.

Eventuelle Bodenbewegungen sowie natirliche und/oder kiinstliche seismische Akti-
vitdten werden viel sicherer mit den Angaben bestimmt werden kdnnen, die von den finf
Mareographen und von den flnf grundlegenden Héhenfestpunkten gegeben werden.

4. SchluBfolgerung

In vielen Landern werden fur die Datumsbestimmung und die Festlegung des Héhen-
nullpunktes die Angaben eines Mareographen bzw. eines grundlegenden Héhenpunktes
verwendet. Bezugnehmend auf die territoriale Form der Republik Kroatien wurden die
Angaben aller Mareographen auf der kroatischen und slowenischen Adriaklste verwendet,
die mit finf grundlegenden Héhenfestpunkten verbunden sind. Deshalb werden alle nattr-
lichen oder kunstlichen Verdnderungen in ihrer Hohenlage sicherer bestimmt. In Split gibt
es zwei Mareographen, von denen nur der eine im Hafen in die Ausgleichung eingeschlos-
sen ist; der Mareograph auf dem Kap von Marjan wurde wegen seiner geringen Entfernung
von demjenigen im Hafen ausgelassen.

AuBer den grundlegenden Hohenfestpunkten wurde im Netz Il NVT eine gréBere
Anzahl von sogenannten fundamentalen Hohenfestpunkten (Untergrundstabilisierung)
aufgelegt. In der Regel wird diese Art der Stabilisierung auf den Knotenpunkten der Nivelle-
mentslinien verwendet. Danach wird die erste Erneuerung des Il NVT eine solide Ubersicht
der H6henbeziehungen auf dem Gebiet der Republik Kroatien geben. Die Verbindung mit
den Nivellements hoher Genauigkeit der Nachbarlander Kroatiens wird auch bei der Unter-
suchung rezenter Bewegungen auf gré3eren Gebieten einen Beitrag seitens der Geodésie
leisten.
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