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Zusammenfassung

Das Verstandnis fiir den »einheitlichen integrierten geodati-
schen Raumbezug« hat sich nach dem Abschluss des AdV-
Projekts »Wiederholungsmessungen im Deutschen Hauptho-
hennetz (DHHN)« zu einer ganzheitlichen Betrachtungsweise
der bislang getrennten geometrisch und dynamisch definier-
ten Komponenten entwickelt. Mit dem vorliegenden Beitrag
sollen die Ergebnisse des DHHN2016 aus geodatischer Sicht
mit geologischen Erkenntnissen fiir den Bereich der Eifel ver-
glichen werden. Es zeigt sich dabei, dass das Potenzial der
Ergebnisse des DHHN durch interdisziplindre Ansatze (hier am
Beispiel der Geologie) wesentlich erschlossen wird.
Geologische Bewegungsraten zur Hebung der Eifel sind gut
untersucht. Sie liegen bei 0,06 bis 0,38 mm/a fiir die letzten
800.000 Jahre. Geodatische Auswertungen von Prazisions-
nivellements zwischen 1960 und 1980 haben Hebungsraten
von 0,6 bis 1,2 mm/a aufgezeigt (Malzer et al. 1983). Die vor-
liegende Arbeit stiitzt sich einerseits auf die Wiederholungs-
messungen im DHHN und auf ergdnzende Prazisionsnivelle-
ments zwischen 1983 und 2007 und belegen Hebungsraten
zwischen 0,75 und 1,25 mm/a. Die geoditisch ermittelten
Hebungsraten sind um ein Vielfaches hoher als die geologisch
bestimmten, sie liegen in einer GréBenordnung der Hebungs-
raten des Alpen-Orogens.

Diese Ergebnisse belegen eine beschleunigte Hebung der Ei-
fel und damit eine starke geologische Aktivitdt am Westrand
der Niederrheinischen Bucht. Mdglicherweise kdnnten diese
Hebungen, wie auch die anderer Mittelgebirge, auf elastische
Verbiegungen der Lithosphére zuriickgeflihrt werden, wie dies
bisher nur fiir Rift-Becken untersucht worden ist. Um die ge-
messenen, erheblichen Krustenbewegungen in Deutschland
zu erkldren, muss an neuen geologischen Modellen zur re-
zenten Krustendeformation geforscht werden, die auch die
elastischen Parameter der Erdkruste beriicksichtigen.

Summary

Professional understanding of official geodetic spatial refer-
ence in Germany has evolved consistently with the AdV project
»Repeated measurements in the German main height network
(DHHN)«. Nowadays this is called the »integrated geodetic
spatial reference« as holistic conception of its geometrically
and physically defined components. In this paper, the results of
DHHN2016 are compared from the geodetic point of view with
geological findings in the area of Eifel. As a result, the scientific
potential of the DHHN results increases significantly through
an interdisciplinary approach (here: Geodesy-Geology).

The uplift of the Eifel region is geologically well studied. The
determined uplift rates for the last 800.000 years range from
0,06 to 0,38 mmj/a. Accurate geodetic measurements in the
study area for the period from 1960 to 1980 determined uplift
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rates in the Eifel of 0,6 to 1,2 mm/a (Mdlzer et al. 1983). In
this study, quite identical movement patterns and uplift rates
between 0,75 and 1,25 mm/a for the time period from 1983 to
2007 were observed. Therefore the geodetic uplift rates of the
Eifel region are several times higher than estimated by geo-
logical records. They are comparable to the recent uplift rates
of the Alps. Potentially elastic deflection of the lithosphere
may be a cause for the uplift of the upland regions north of
the Alps. The effect of elastic deflection was so far only applied
on rift basins.

The results imply an accelerated uplift of the Eifel region and
also a strong, faultbound activity at the western margin of
the Lower Rhine Embayment. The recent crustal movements
measured during the geodetic DHHN campaign are significant.
Therefore new geologic models of the recent crustal deforma-
tion are needed - models, that also take into consideration the
elastic parameters of the crust.

Schliisselworter: Geodatischer Raumbezug, Geologie, Neo-
tektonik, Rezente Krustenbewegungen

1 Der einheitliche integrierte geodatische
Raumbezug

Die Geodisie (altgriechisch yii gé »Erde« und daiCewv
daizein »teilen«) umfasst seit der Definition durch (Hel-
mert 1880) die Bestimmung der geometrischen Figur
der Erde (Geoid, Geldnde), ihres Schwerefeldes und der
Orientierung der Erde im Weltraum (Erdrotation). Helmert
zielte damit bereits vor fast 150 Jahren auf eine ganzheit-
liche Betrachtungsweise der geometrischen und dynami-
schen Komponenten ab. Diese auf die Erdfigur ausgelegte
Sicht wird im heutigen Verstindnis der Geoddsie um die
zeitliche Verdnderung der genannten Komponenten er-
weitert und damit auch um die interdisziplindre Nutzung

»Die Geodasie ist die Wissenschaft von der
Ausmessung und Abbildung der Erdoberflache«
(Helmert 1880)

»Gegenstand der Geodasie ist die Vermessung und
Visualisierung unserer Umwelt, die Analyse ihrer
raumlichen und zeitlichen Veranderungen und die
Verwendung dieser Informationen fiir vielfaltige
Aufgaben in Gesellschaft und Wissenschaft.«

(DVW 2015)

Definition der Geodasie
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geodatischer Expertise fiir gesellschaftliche »Megathe-
men«. Dieses zeigt sich einerseits in der Entwicklung der
Definition der Geodisie aber auch in berufspolitischen
Positionspapieren der Interessensgemeinschaft Geodésie
anldsslich der INTERGEO® 2013 und 2014 zur Energie-
wende bzw. zur Modernisierung der Verkehrsinfrastruktur
(IGG 2015).

Die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltun-
gen der Linder der Bundesrepublik Deutschland (AdV)
hatte bereits 2004 mit der Strategie fiir den einheitli-
chen Raumbezug des amtlichen Vermessungswesens in
Deutschland auch die Schaffung aktueller Grundlagen
fiir wissenschaftliche Arbeiten im Bereich der rezenten
Krustenbewegungen adressiert (AdV 2004). Diese The-
matik wird wie folgt im Vorwort der »Richtlinie fiir den
einheitlichen integrierten geodatischen Raumbezug des
amtlichen Vermessungswesens in der Bundesrepublik
Deutschland« aufgegriffen (AdV 2014): »Aufgrund geody-
namischer Prozesse und anthropogener Ursachen ist die
Erdoberfldche Verdanderungen unterworfen. Die dauerhaft
vermarkten Festpunkte nehmen dabei an Bewegungen

Raumbezug postuliert. Das Qualititsmanagement ist mit
der erwahnten Richtlinie, die im Kern als Produktdefini-
tion verstanden werden kann, auf den gesamten integrier-
ten geoditischen Raumbezug tibertragen worden (Heck-
mann et al. 2015, Kummer et al. 2014). Die Bedeutung
eines Qualititsmanagements, das in diesem Beitrag auch
durch interdisziplindre Ansitze ndher betrachtet werden
soll, kann in Anlehnung an die Strategie der AdV zur
Bereitstellung der Geobasisdaten {iber Geodatendienste
(AdV 2014) wie in Abb. 1 dargestellt werden.

2 Geodatische Betrachtungen der Hebungen in
der Eifel

2.1 Messtechnische Grundlagen

Messtechnisch wurde der geoditische Bezugsrahmen in
epochengleichen bundesweiten Messkampagnen aktua-
lisiert. Dieses waren die Wiederholungsmessungen im
DHHN von 2006 bis 2012, die GNSS-Messkampa-
gne 2008 auf 250 Geodéatischen Grundnetzpunkten
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Abb. 1: Regelkreis Qualitdtssicherung zum Produkt »Geodatischer
Raumbezugu

der Erdoberflache teil. Durch das hohe Genauigkeitspo-
tenzial der modernen Vermessungsverfahren lassen sich
diese Bewegungen auch groBriaumig zuverldssig nach-
weisen; die vermarkten Festpunkte fungieren insofern
auch als Geosensoren. Zur Qualitdtssicherung des amtli-
chen geoditischen Bezugsrahmens sind Uberwachungs-
und ErhaltungsmaBnahmen sowie Wiederholungsmes-
sungen erforderlich. Dabei festgestellte Bewegungen in
den Festpunkten kénnen zum einen dazu fiihren, dass
die amtliche Realisierung des geodétischen Raumbezuges
aktualisiert werden muss. Zum anderen sind signifikante
vertikale und horizontale Bewegungen der Erdoberfldche
auch fiir Zwecke des Umweltmonitorings und weiterer
Geowissenschaften zu erfassen und entsprechend zu do-
kumentieren.«

Hiermit wird die Erfassung und Dokumentation als Ge-
genstand des Qualititsmanagements fiir den geoditischen
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Abb. 2.

In wieweit die dargestellten Hohenwertdnderun-
gen zwischen dem DHHN2016 und dem DHHN92
neben tatsdchlichen vertikalen Bewegungen ins-
besondere auch systematische Fehlereinfliisse aus
der »inhomogenen Entstehung des DHHN92« oder
bisher unbekannte Einfliisse des Ausgleichungsmo-
dells widerspiegeln, wird in der Gesamtbetrachtung
der Ergebnisse des DHHN2016 an anderer Stelle zu
diskutieren sein (in Vorbereitung fiir zfv 2016). Fiir
den in dieser Arbeit untersuchten Bereich der Eifel

soll aufgezeigt werden, dass sich die Hohenwertdnde-
rungen geodéitisch als tatsdchliche vertikale Bewegungen
nachweisen lassen, wobei dies unabhidngig durch geolo-
gische Untersuchungen gestiitzt wird. Dabei werden auch
Prézisionsnivellements herangezogen, die ergidnzend zu
den Realisierungen des Deutschen Haupthohennetzes ge-
messen wurden.

Die nordrhein-westfilische Landesvermessung hatte
bereits in den 70er Jahren aus Wiederholungsmessungen
in den klassischen Nivellementnetzen Tendenzen fiir ver-
tikale Bewegungen fiir den Bereich der Eifel erkannt und
als Ursache sowohl geodynamische Prozesse aber auch
fiir den nordlichen Eifelbereich anthropogene Ursachen
als Folge des Tagebaus im Rheinischen Revier vermutet.
Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms »Rheini-
scher Schild« wurde ab Ende der 1970er Jahre auf eine
signifikante Eifelhebung hingewiesen, wobei konkrete
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der vorliegenden Arbeit unmittelbar zu den
in Abb. 2 gezeigten Hohendnderungen des
DHHN2016 zum DHHN92 in Bezug gesetzt.
Der alternative Ansatz einer »kinematischen
Auswertung« der beobachteten Hohenunter-
schiede nach Mailzer und Zippelt (1979) oder
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verfolgt.

Konkret sollen, gerade auch wegen der
geologischen Betrachtungen, je eine Mes-
sungslinie quer und ldngs zur Hauptfaltungs-
richtung der Eifel ndher untersucht werden.

2.2 Analyse ausgewahlter Messlinien

Als erster Analyseschritt wird flir die Linien
»L1« (Simmerath-Diiren) und »L2« (Aachen-
Blankenheim) entlang der Nivellementwege
die jeweilige hohenkinematische Kompo-

Abb. 2: Hohenwertianderungen DHHN2016 zum DHHN92 (Berechnung des nente der Erdoberflichenbewegung als Ver-

BKG in 2015)

Hebungsbetrige aus Wiederholungsmessungen im Ni-
vellementnetz 1. Ordnung zwischen 1922 und 1975 ab-
geleitet wurden (Mélzer et al. 1983). Die Landesvermes-
sung Nordrhein-Westfalens griff diese und die eigenen
Erkenntnisse auf und fiihrte engmaschige periodisch wie-
derkehrende Prazisionsnivellements in den Jahren 1983,
1991, 1999, 2007 und 2015 aus. Einzellinien wurden als
Teil des DHHN2016 auch im Jahr 2007 beobachtet. Zu-
sitzlich liegen fiir einen geringen Teil des Netzes - Linien
des ehemaligen Nivellementnetzes 1. Ordnung - Messda-
ten seit den 60er Jahren vor, erste Linien wurden 1933
beobachtet und wurden zum Teil auch im DFG-Schwer-
punktprogramm »Rheinischer Schild« analysiert (Mélzer
et al. 1983).

Fiir die Beobachtungen im Nivellementnetz 1. Ordnung
beziehungsweise in den Messungen zum DHHN wurden
Prizisionsnivelliere hochster Genauigkeit genutzt, bis in
die frithen 1980er Jahre Libellennivelliere, danach Kom-
pensatornivelliere und heute ausschlieBlich digitale Kom-
pensatornivelliere mit automatischer Lattenablesung. Als
Prézisionsnivelliere miissen alle genannten Nivelliere
einen mittleren Fehler fiir 1 km Doppelnivellement von
weniger als £0,5 mm (Deumlich 1972, Witte und Schmidt
1989, Spata et al. 2008) erreichen. Aktuell verlangt die
»vorlaufige Richtlinie fiir die Ausfiithrung der Nivelle-
ments in Nordrhein Westfalen« (Geobasis NRW 2015),
dass digitale Kompensatornivelliere mit einer Standard-
abweichung von <0,4 mm fiir einen Kilometer Doppel-
nivellement eingesetzt werden.

Die in dieser Arbeit genutzten Beobachtungen des
Eifel-Netzes sind die erwdhnten Prizisionsnivellements
der Jahre 1983 und 2007, da Teile dieser Beobachtungen
auch in das DHHN92 beziehungsweise DHHN2016 einge-
flossen sind. Der Beobachtungsraum Eifel wird damit in

tikalbewegung in Millimeter pro Jahr [mm/a]
berechnet.

Die Quantifizierung der jahrlichen Vertikalbewegung
ist unmittelbar von der Lagerung, also der Datumsfest-
legung des Nivellementnetzes auf einen stabilen Re-
ferenzpunkt abhidngig, der auch geologisch stabil sein
muss. Unerkannte bzw. unbekannte geologische Prozesse
wiirden ansonsten wie eine Additionskonstante die zu
untersuchenden Vertikalbewegungen im Beobachtungs-
raum »Eifel« tiberlagern. Die bisherigen Auswerteansitze,
bei denen die Lagerung des Eifel-Netzes in der als sta-
bil angenommenen Aachener Kirche St. Adalbert vorge-
nommen wurde, sind zu priifen. Hierzu erfolgt eine Aus-
wertung der aus den Nivellementsrohdaten abgeleiteten
Hohenunterschiede entsprechend der Vorgaben im DHHN
(Spata et al. 2008) entlang der Linien des DHHN92 (Mes-
sungsjahr 1983) und des DHHN2016 (Messungsjahr 2007)
von Aachen zum Datumspunkt Wallenhorst in Nieder-
sachsen. Dabei zeigt sich, dass der in den bisherigen Be-
rechnungen als stabil angenommene lokale Datumspunkt
»Aachener St. Adalbert-Kirche« des Eifel-Netzes eine He-
bung von ca. 14 mm erfahren hat, sodass dieser die An-
forderungen an einen Datumspunkt nicht erfiillt. Ferner
wurde im Rahmen der DHHN2016-Auswertung auch fiir
den Anschlusspunkt Wallenhorst eine geringe Hebung
festgestellt. In diesem Zusammenhang sei auf die noch
ausstehende Dokumentation des Arbeitskreises Raum-
bezug zur Berechnung des DHHN2016 und begleitende
Veroffentlichungen verwiesen (u.a. Jahn (2015) und in
Vorbereitung zfv 2016). In Summe ergibt sich fiir den
lokalen Datumspunkt Aachener St. Adalbert-Kirche eine
jahrliche Vertikalbewegung von ca. + 0,75 mm/a. In den
Folgeberechnungen, bei denen die Messungselemente der
Epochen rechnerisch {iber den Anschlusspunkt Aachener
St. Adalbert-Kirche verkniipft sind, wird dessen Hebungs-
verhalten von + 0,75 mm/a mit berticksichtigt.
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Aus den Epochenvergleichen des Eifel-
Netzes (Abb. 3) werden fiir die Punkte ent-
lang der ausgewihlten Linien L1 und L2
Vertikalbewegungen dargestellt, wobei die
Hintergrundfarbe in den Abb. 4 und 5 in
Analogie zur Wahl der Farbklassen (= abso-
lute Vertikalbewegung) der Auswertung des
bundesweiten DHHN2016 aus Abb. 2 gesetzt
wird. Zusitzlich werden in den Abb. 4 und 5
die zugehorigen Hohenprofile ausgewiesen.

Fur Linie L1 (Simmerath-Diiren) wird
insbesondere der anthropogene Einfluss
des Tagebaus im Rheinischen Revier deut-
lich. Ansonsten ist diese Linie einer relativ
gleichméBigen Hebung zwischen 1,0 mm bis
1,7 mm pro Jahr ausgesetzt. Die geologische
Wertung erfolgt in Abschnitt 3.

Fir die dazu etwa senkrecht verlaufen-
de Linie L2 (Aachen-Blankenheim), die sich
iiber einen groBen Teil der Nordeifel er-
streckt, bestitigen sich die im DHHN2016
aufgezeigten Hebungen (Abb. 2) in einer
GroBenordnung von 0,7 mm bis 1,5 mm pro
Jahr, teilweise mit einer augenscheinlichen
Korrelation zum Hohenprofil. Bei den zu-
grunde liegenden Hohenfestpunkten dieses
Linienverlaufs L2 konnen sieben Punkte,
also 5 % der insgesamt 140 Hohenfestpunk-
te, als »AusreiBer« identifiziert werden, die in
der Abb. 5 bereits eliminiert sind. Sie unter-
liegen wegen ortlicher Besonderheiten atypi-
schen Bewegungen, verursacht beispielswei-
se durch Setzungen an zwischenzeitlich neu
errichteten Pfeilern, und sind daher fiir die
vorliegende groBraumige Untersuchung der
Hebungen ungeeignet.

2.3 GroBrdumige Analysen

Als zweiter Analyseschritt wird aus den Ver-
tikalbewegungen ein Isolinienbild fiir den
gesamten Beobachtungsraum »Eifel« abge-
leitet. Die Erfahrungen aus dem ersten Ana-
lyseschritt beziiglich punktueller Ausreier
machen deutlich, dass der Beobachtungs-
raum, also jede in Abb. 3 dargestellte Linie,
einer AusreiBerdetektion unterzogen werden
muss. Hierbei wird jeder Linienabschnitt ein-
zeln betrachtet. Unter der Annahme, dass in
diesen relativ kleinrdumigen Gebieten eine
gleichformige Vertikalbewegung stattfindet,
wurden diese aus einer linearen Regression
abgeleitet und anschlieBend wurde die zuge-
horige Standardabweichung bestimmt. Zur
Ausreiferdetektion werden alle Messwerte
entlang des jeweiligen Linienabschnitts da-
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Abb. 3: Beobachtungsraum »Eifel«, Linien des Prizisionsnivellements, Kar-

tengrundlage: Digitales Gelindemodell NRW (DGM)
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hingehend tiberpriift, ob
sie im Bereich der dop-
pelten Standardabwei-
chung liegen. Uber alle
Linienelemente des Ei-
fel-Netzes hinweg wer-
den bei dieser Methode
52 von 1.146 Einzel-
punkten als Ausreifler
identifiziert und elimi-
niert. Durch die Elimi-
nierung der AusreiBer
wird des Weiteren eine
Glattung des Isolinien-
bildes (Abb. 6) erreicht,
sodass das grofraumige
Hebungsverhalten bes-
ser dargestellt wird.

Das Isolinienbild Vertikalbewegung [mm/al:
stellt die Vertikalbewe- —. 125159
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gungen fiir den Beob- E‘o;s.q,oe
achtungsraum  »Eifel« I o.%0-0.75

[ ]000-050

dar. Wegen der geringen
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punkten im nordostli-
chen Abbildungsbereich
(vgl. Abb. 3), wird die Isoliniendarstellung auf die He-
bungsgebiete (bis zur Null-Linie) begrenzt. Wegen der
zeitlichen und rdumlichen Diskretisierung ist der da-
mit »ausgeklammerte« Senkungsbereich im Detail nicht
gleichzusetzen mit den aktuellen Bodenbewegungsgebie-
ten, wie sie in Heitmann et al. (2012) beschrieben sind.

Bei der Darstellung der Vertikalbewegungen durch
Isolinien fallt auf, dass die stidwestlichen und zentralen
Bereiche des Beobachtungsraums Eifel in einer Hebungs-
zone zwischen 1,0 und 1,25 mm/a liegen, einzelne kleine-
re Gebiete — von der 1,25 mm/a-Isolinie umgeben - ragen
mit Hebungen bis zu 1,5 mm/a heraus. Von Nordwesten
beginnend im Raum Aachen liegen die festgestellten He-
bungen unter 1,0 mm/a, dabei verlduft die 0,75er Isolinie
erwartungsgemil genau durch Aachen.

Die hier dargestellten Vertikalbewegungen, abgeleitet
aus aktuellen DHHN-Messungen nach 1983, bestitigen
die Tendenzen der aus fritheren Untersuchungen gewon-
nenen Vertikalbewegungen, wie sie durch Milzer et al.
(1983) aus édlterem Datenmaterial prognostiziert wurden.

3 Die Hebungen der Eifel aus geologischer Sicht
3.1 Geologischer Uberblick

Der geologische Aufbau von Nordrhein Westfahlen ist
komplex und vielfiltig. Der Siiden wird gepriagt durch
die Eifel/Ardennen im Westen und das Rheinische Schie-
fergebirge im Osten, die sich beide in geologisch jun-
ger Zeit stark gehoben haben und jetzt typische Mittel-
gebirgslandschaften bilden. Sie werden getrennt durch
das junge, aktive Riftgebiet der Niederrheinischen Bucht

Abb. 6: Vertikalbewegungen [mm/a]

(NRB), die sich seit ca. 34 Millionen Jahren langsam ein-
senkt. Diese Bewegungen sind an grofie Storungssyste-
me gebunden und werden von reger Erdbebenaktivitit
begleitet. Die geologischen Bewegungsraten in der NRB
an diesen groBen Stérungen liegen bei etwa -0,08 mm/a
(van den Berg et al. 1994, van den Berg 1994, Geluk et al.
1994). Die NRB ist durch diese Bewegungen bedingt mit
jungen tertidren und quartdren Lockersedimenten (34 bis
0 Millionen Jahre alt) gefiillt.

Die Eifel und das Rheinische Schiefergebirge werden
iiberwiegend von sehr alten devonischen Gesteinen auf-
gebaut (416 bis 360 Millionen Jahre alt), die wihrend
der variskischen Gebirgsbildung gefaltet und geschiefert
wurden. Sie waren wéhrend der Erdgeschichte mehrere
Kilometer tief versenkt und liegen jetzt durch vielféltige
Hebungsprozesse wieder an der Erdoberfliche. In bis zu
1,5 km Tiefe wird der tiefere Untergrund unter der NRB
aus diesen alten Gesteinen aufgebaut. In geologisch jun-
ger Zeit (ca. die letzten zwei Millionen Jahre) haben sich
Eifel und das Rheinische Schiefergebirge stark gehoben
und bilden jetzt Mittelgebirge, die durch junge Kerbtiler
zertalt werden. Gleichzeitig zur Hebung begann die Ero-
sion, diese Hochgebiete wieder abzutragen. Die Hebungs-
prozesse konnen sich rezent weiter fortsetzten, sind aber
geologisch noch nicht dokumentiert (es liegen keine Ab-
lagerungen dazu vor). Hier sind geoditische Messergeb-
nisse von grofer Bedeutung.

Nach der Etablierung der Theorie der Plattentekto-
nik in den 1970er Jahren als Motor fiir Entstehung von
Orogenen (»Hochgebirgen«) an Plattengrenzen und die
endogene Dynamik der Erde trat die geologische Frage
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auf, wie es innerhalb von stabilen Kontinentalplatten zu
Hebungsprozessen von Mittelgebirgen kommen kann -
eine Frage, die die Theorie der Plattentektonik erst ein-
mal nicht beantworten konnte. Hierzu wurde speziell das
Rheinische Schiefergebirge und die Eifel/Ardennen-Re-
gion in mehreren interdisziplindren Forschungsvorhaben
durch zwei Sonderforschungsbereiche der Deutschen For-
schungsgemeinschaft geodéatisch, geophysikalisch und
geologisch untersucht. Die Ergebnisse wurden in Fuchs
et al. (1983) und Neugebauer (1998) publiziert. Geolo-
gisch betrachtet ist die Eifel ein umfangreich und gut un-
tersuchtes Arbeitsgebiet.

Die Forschungsergebnisse lassen sich folgendermaBen
zusammenfassen: Tektonische, an Stérungssysteme ge-
bundene Bewegungen bei der Hebung des Rheinischen
Schildes kommen nur in kleinen, tektonisch aktiven Ge-
bieten vor, wie die Andernacher Stérung oder an den
Réndern des Limburger und Neuwieder Beckens. Ansons-
ten erfolgt die Hebung des Rheinischen Schildes unge-
stort und schildformig (Semmel 1983, Bibus 1980).

Die Lithosphire unter der Eifel und dem Rheinischen
Schiefergebirge zeigt keinen erkennbar erhohten Warme-
fluss, sie zeigen aber einen unterschiedlichen Aufbau.
Unter der Eifel gibt es im Oberen Mantel einen Low-Ve-
locity-Bereich, der mit einer geringen Teilaufschmelzung
des Erdmantels zu erkléren ist (Raikes und Bonjer 1983).
Ein solcher Low-Velocity-Bereich ist unter dem rechts-
rheinischen Schiefergebirge nicht vorhanden (Raikes und
Bonjer 1983, Fuchs und Wedepol 1983). Die errechneten
Mantelinhomogenitadten reichen nur fiir die Eifel aus, um
die Mittelgebirgshebung zu erkldren. Als Haupterkla-
rungsmodell fiir die Hebungsprozesse in der Eifel wurde
von einem Mantle Plume in der Stidlichen Eifel ausge-
gangen, der fiir den quartiren Vulkanismus der Eifeler
Vulkanfelder verantwortlich ist (Raikes und Bonjer 1983,
Fuchs und Wedepol 1983). Dieser Mantle Plume wurde
durch seismische Tomographie von Ritter (1999) und Rit-
ter et al. (2000) nachgewiesen. Von seiner GroBe und vom
Wiérmetransport ist er relativ klein. Dieses Erklarungs-
modell gilt nur fiir die Eifel und kann die

Von tektonischen Stoérungssystemen gesteuerte Bewe-
gungen treten dabei erst am Rande zur NRB auf, nicht
aber innerhalb der Eifel. Aktuelle Untersuchungen bei
der geologischen Neukartierung der Nordeifel durch den
Geologischen Dienst NRW belegen fiir den Bereich des
Vennsattels eine dicke, quartdre FlieBerdedecke, die erst
vor kurzem durch die Tiler des Hasselbachs, der Weser
und des Solchbachs zerschnitten und abgetragen wur-
de (Abb. 7). Dies ist ein Indiz fiir eine sehr junge und
sehr schnelle Hebung in diesem Bereich, die bisher jedoch
noch nicht quantifiziert wurde.

Rezente Hebungsraten wurden von Malzer et al. (1983)
aus geodatischen Beobachtungen im Messzeitraum zwi-
schen 1960 und 1980 abgeleitet. Dabei stellen sie fiir
das hier untersuchte Gebiet Hebungsraten von 0,6 mm/a
im Norden und 1,2 mm/a im Siiden fest. Die in der vor-
liegenden Untersuchung fiir den Messzeitraum 1983
bis 2007 gewonnenen Bewegungsraten liegen zwischen
0,75 mm/a bei Aachen und bis 1,25 mm/a im Hohen und
bei Blankenheim. Sie zeigen ein vergleichbares Vertei-
lungsmuster und gleiche Bewegungsraten und bestitigen
die Untersuchungen von Milzer et al. (1983) sowie Mil-
zer und Zippelt (1979).

Zur Zeit des aktiven Vulkanismus in der Eifel waren
die Hebungsraten der Eifel, wie die Untersuchungen von
Meyer und Stets (1998, 2002) zeigen, um das fiinf- bis
zehnfache kleiner als die heute gemessenen Werte. Die
aktuellen, gemessenen Hebungsraten der Eifel belegen
eine stark beschleunigte Hebung, die Bewegungsraten
sind dabei weitgehend identisch mit rezent gemessenen
Hebungsraten in den Zentralalpen (Delacou et al. 2004,
Persaud und Pfiffner 2004, Pfiffner 2009). Sie quantifi-
zieren damit die bereits angesprochene Prognose einer
beschleunigten Hebung, wie sie bei der geologischen
Neukartierung der Nordeifel durch den Geologischen
Dienst NRW abgeleitet wurde.

Die Messlinie L1 von Simmerath nach Diiren (Abb. 4)
verlauft parallel zur Hauptfaltenachenrichtung der Ei-
fel und senkrecht zu den aktiven Stérungssystemen der

Hebung des Rheinischen Schiefergebirges
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Abb. 7: FlieBerdemachtigkeiten im Vennsattel der nordlichen Eifel: hellbraun

32 | zfv 1/2016 141.Jq.

= 1-2 m Michtigkeit, dunkelbraun = >2 m Machtigkeit, Kartierung GD NRW




Klein et al., Eine interdisziplindre Betrachtung der vertikalen Bodenbewegungen in der Eifel

Fachbeitrag

NRB. Sie zeigt ein sehr gleichformiges Hebungsverhalten
der Eifel in Stid/West-Nord/Ost-Richtung. Die Hebungs-
raten liegen im SW bei etwa 1 mm/a und steigen dann
bis an die Randstaffelbriiche der Rurscholle bei Diiren auf
1,7 mm/a an. Es findet also rezent eine deutliche Rota-
tionsbewegung der Eifel in Siid/West-Nord/Ost-Richtung
statt, begrenzt durch die Randstaffeln der Rurscholle.
Eine einfache geologische Erklarung hierfiir ist die Block-
rotation der Liegendscholle der &stlichen Randstaffeln
der Rurscholle, bedingt durch Prozesse des »footwall-
uplifts¢, wie sie aus aktiven Riftbecken bekannt sind
(Kusznir et al. 1991, Yielding und Roberts 1992). Dies
wiirde implizieren, dass die westlichen Randstaffeln der
Rurscholle zurzeit tektonisch mit hohen Bewegungsraten
aktiv sind. Aus dem MaB »footwall-uplift« kann mit dem
Flexural-Cantilever-Modell auf die Absenkungsraten an
den Stérungen geschlossen werden. Aus den gemessenen
Hebungsraten resultieren nach dem Flexural-Cantilever-
Modell (Yielding und Roberts 1992) Absenkungsraten
an den ostlichen Randstaffeln der Rurscholle zwischen
-0,09 bis -5,4 mm/a je nach Modellansatz. Sie liegen im
Mittel bei ca. -3 mm/a Absenkung. Dies geht weit tiber
das bekannte geologische Ma3 von -0,08 mm/a hinaus
(van den Berg et al. 1994, van den Berg 1994, Geluk
et al. 1994). Direkt kénnen diese Bewegungen, bedingt
durch grofriaumige Slimpfungsaktivitit der Braunkoh-
lentagebau in der NRB, nicht mehr gemessen werden.
Allerdings liegen hierzu geoditische Messungen und de-
ren geologische Deutungen fiir den Messzeitraum 1933
bis 1952 vor (Qitzow 1956), die unbeeinflusst durch den
Braunkohlentagebau sind. Sie belegen ein sehr dhnliches
Bewegungsverhalten fiir die Linie Simmerath-Diiren, wie
in der vorliegenden Arbeit festgestellt. An den Ostlichen
Randstaffeln der Rurscholle konnten fiir den Messzeit-
raum 1933 bis 1952 Bewegungsraten von -2,7 mm/a
festgestellt werden. Auch diese gemessenen Werte gehen
iiber das geologisch dokumentierte MaB3 hinaus und wur-
den bisher von der Fachwelt weitgehend ignoriert.

Die Messlinie L2 verlduft Nord/West-Siid/Ost von
Aachen nach Blankenheim, also etwa senkrecht zur
Linie L1 und zur Hauptfaltenachenrichtung der Eifel
(s. Abb. 5). Das Hebungsprofil der L2-Linie unterschei-
det sich deutlich vom dem der L1-Linie. Die Hebungs-
raten schwanken wellenférmig zwischen 0,7 mm/a und
1,5 mm/a. Die Wellenlinge dieser ungleichformigen von
Nord/West nach Stid/Ost gerichteten Hebung liegt bei
etwa 50 km. Uberlagert von dieser »Wellung« steigt die
Hebungsrate nach Siid-Osten leicht an. Ein geologisches
Erklarungsmodell fiir diese wellenformigen Verbiegun-
gen der Erdkruste gibt es zundchst nicht. Moglichweise
reagiert hier die Erdkruste wie im Flexural-Cantilever-
Modell (Yielding und Roberts 1992) elastisch, allerdings
im Regime einer Einengungstektonik, bedingt durch die
rezente Hauptspannungsrichtung.

Die Ursachen fiir diese stark beschleunigte Hebung der
Eifel sind noch nicht abschlieBend geklart. Auch gibt es
immer noch offene Fragen zur Entstehung der Mittelge-

birge im intrakontinentalen Bereich nérdlich der Alpen.
Die aus den Messungen zum DHHN2016 abgeleiteten Ver-
tikalbewegungen in Deutschland sind erheblich (Abb. 2).
Diese langwelligen Verbiegungen kdnnten auch auf eine
elastische Krustenverbiegung im Vorfeld der Alpen hin-
deuten - auch solche Prozesse kommen fiir die Hebung
der Mittelgebirge in Betracht und wurden bisher noch
nicht weiter geologisch untersucht. Im Gegensatz zur den
epirogenen Bewegungen im intrakontinentalen Bereich
liegen fiir Riftbecken Modelle und Untersuchungen vor,
die diese elastischen Krustenparameter beriicksichtigen
(Kusznir et al. 1991, Yielding und Roberts 1992). Hier bie-
tet sich moglicherweise ein umfassenderer Losungsansatz
fiir die Hebung der Mittelgebirge nordlich der Alpen an.

4 Ausblick

Der vorliegende vielversprechende interdisziplindre An-
satz des Nachweises und der Interpretation von geolo-
gischen Vertikalbewegungen - hier fiir den nordrhein-
westfilischen Bereich der Eifel - belegt eine beschleunigte
Hebung der Eifel und eine starke geologische Aktivitit
am Westrand der Niederrheinischen Bucht. Dies sollte bei
zukiinftigen neotektonischen und seismischen Untersu-
chungen berticksichtigt werden.

Es ist vorgesehen, eine interdisziplindre Untersuchung
auf ganz Nordrhein-Westfalen auszuweiten. Ergénzend
sollen die Vertikalbewegungen der SAPOS-Referenzsta-
tionen analysiert werden, wozu die langzeitarchivier-
ten Daten fiir eine unabhingige Kontrolle auf geeignete
nordrhein-westfilische DHHN-Datumspunkte aufgefel-
dert und reprozessiert werden sollen. Es zeichnet sich ab,
dass auch andere Mittelgebirgshebungen bezifferbar und
iiber diesen Ansatz erklarbar sind.

Um die gemessenen, erheblichen Krustenbewegungen
in Deutschland zu erkldren, muss an neuen geologischen
Modellen zur rezenten Krustendeformation geforscht
werden, die auch die elastischen Parameter der Erdkruste
berticksichtigen. Eine Gesamtanalyse »rezente Krustenbe-
wegungen Deutschland« sollte mittelfristig mit den Daten
der Messungen zum DHHN2016 (Abb. 2) erfolgen, was
vor dem Hintergrund der féderalen Struktur nicht nur
wissenschaftliche Anstrengungen erfordert.

Die bereits zitierte Aussage im Vorwort zur »Richtlinie
fir den einheitlichen integrierten geodétischen Raum-
bezug« (AdV 2014) wird bestétigt: »Zum anderen sind
signifikante vertikale und horizontale Bewegungen der
Erdoberfldche auch fiir Zwecke des Umweltmonitorings
und weiterer Geowissenschaften zu erfassen und entspre-
chend zu dokumentieren.« Als Fazit bleibt festzuhalten,
dass hierfiir auch in Zukunft Messungen im geoditischen
Raumbezug erforderlich sein werden, ob nun klassische
terrestrische oder in Ergdnzung auch Fernerkundungsme-
thoden, wobei insbesondere das Potenzial der Radarin-
terferometrie noch zu erschlieBen ist (Riecken und Busch
2015, Fuhrmann et al. 2015).
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