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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Wasserstande werden an den Kiisten durch Pegel erfasst. Zur Erkennung von langfristigen Wasser-
standsanderungen werden Pegelmesszeitreihen verwendet. Bei deren Analyse sind prézise Angaben
zur Hohenlage der Pegel erforderlich. Die Hohen der Pegel sind vielfach nicht konstant, sondern
unterliegen tektonischen und anthropogenen Einflissen (z. B. durch Rohstoffentnahmen), die eine
vertikale Bewegung der Erdoberflache und damit auch der Pegel bewirken kdnnen. Diese vertikalen
Bewegungen erreichen in Teilbereichen der deutschen Nordseekiste bis zu einigen Millimetern pro
Jahr.

Haufig Uberlagern sich reale Wasserstandsanderungen und vertikale Bewegungen der Erdoberfla-
che (Abb.1-1). Werden letztere nicht berticksichtigt, ergeben sich systematisch vhtél¥asser-
standsénderungen, die eine korrekte Interpretation ihrer hydrologischen oder klimabedingten Ursa-
chen nicht erlauben. Vertikale Bewegungen der Erdoberflache werden mit geodatischen Messtech-
niken bestimmt, wodurch die Geodasie einen unverzichtbaren Beitrag zur Erfassung von Wasser-
standsanderungen liefert (z. Baker 1993:Teferle u. a. 2006).

Ziel desIKUS-Projektes war die Kombination der hthenrelevanten geodéatischen Messea
Nivellement, satellitengestitzte PositionsbestimmuBlglfal Navigation Satellite SystemGNSS)
und Schweremessungen auf der Grundlage der z.T. viele Jahrzehnte zurtickreichenden Messun-
gen im deutschen Nordseekustenbereich. Als Ergebnis sollten Informationen tber Hohenanderun-

geodatische
Festpunkte

.....

Wasserstands
anderungen

vertikale Bewegung
der Erdoberfldche

Abb. 1-1: Zusammenhang von Hohenanderungen, Meeresspiegelanderungen und Pegelinformationen.
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gen (Hohen-Geschwindigkeitsfeld) mit verbesserter rAumlicher und heitlsuflosung, sowie ho-
herer Zuverlassigkeit und Genauigkeit entstehen. Zusatzlich sollteke@gye (KUS-Datenbank,
IKUS-Software) entwickelt werden, die es auch zukiinftig erlauben wemleme Ergebnisse der
unterschiedlichen geodatischen Messverfahren einzubeziehereumesserte Gesamtlésungen zu
berechnen.

In Kombination mit den Zeitreihen der Wasserstandsregistrierungen im hdiestich wird es
somit moglich, genauere und zuverlassigere Wasserstandsandermungrenitteln.

1.2 Voraussetzungen zur Durchflhrung des Vorhabens

Bei der Durchfiihrung der im IKUS-Projekt vorgesehenen Arbakspe konnte auf Erfahrungen
frherer Forschungsprojekte zuriickgegriffen werden, anrddieeProjektpartner beteiligt waren.

Einen wichtigen Beitrag zum Gelingen des Forschungsvorhabens stellfaigaeng zu den ho-
henrelevanten Daten dar, die durch die in Abschhiitaufgefiihrten Behtrden der Bundeslander
und des Bundes bereitgestellt wurden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Verbundprojekt IKUS bestand aus vier eng verwobenen TeikienjélKUS-A — IKUS-D). Die
einzelnen Arbeitsschwerpunkte der Teilprojekte sowie die Projektpagitmetin Tabellel-1 zusam-

mengefasst.
Tab. 1-1: Teilprojekte und Institutionen im Verbundprojekt IKUS.
Teilprojekt
IKUS-A IKUS-B IKUS-C IKUS-D
Schwerpunkt  SatellitengestitzteKistenpegel Kombination Daten der Landes-
Hoéhenbestim- (Hoéhenkontroll- hybrider Mess- vermessung und
mung messungen und  informationen IKUS-Datenbank
Wasserstandsre-
gistrierungen)
Institution Geodatisches Bundesanstalt fir Institut fur Landesver-
Institut, Gewasserkunde  Geodasie und messung und
Technische Photogrammetrie, Geoinformation
Universitéat Technische Niedersachsen
Dresden Universitat

Braunschweig

Akronym GI TUD BfG IGP TU BS LGN



http://tu-dresden.de/gi/gg
file:www.bafg.de
file:www.igp.tu-bs.de
file:www.lgn.niedersachsen.de
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Hauptziel des Vorhabens war die Entwicklung, Erprobung und deraEiresnes integrierten An-
satzes fur die Hohenbestimmung und -Uberwachung in ausgedehnteEmiegsonen. Hierzu wur-
den in einem ersten Schritt die vorhandenen hohenrelevanten Dalenque

e Prazisionsnivellement
e Global Navigation Satellite Systef@NSS augenblicklichGlobal Positioning SystefGP9

e Prazisionsschweremessungen

zusammengetragen und unter Beachtung ihrer sensorspezifiscleemd8dwiten analysiert und fir
die Kombination aufbereitet.

In einem weiteren Schritt erfolgte die Entwicklung und der Aufbau einerggeeten Datenbank-
struktur. In der entwickelten IKUS-Datenbank (IKUS-DB) wurden diéoareiteten Hoheninforma-
tionen fur die Kombination gespeichert.

Die fur die Integration und Kombination der hybriden Hoheninformationemweodigen Werk-
zeuge wurden konzeptionell entwickelt und programmtechnisch realsiprobt und angewandt.

Die Ergebnisse der Kombination — Hohenanderungen hdchster Geaguigé Zuverlassigkeit —
wurden auch in der IKUS-Datenbank gespeichert, um sie ausgewshiteern wie z. BKuratorium
fur Forschung im Kisteningenieurwes@KI) zur Verflgung zu stellen. Gleichzeitig kénnen die
gewonnenen Hoheninformationen mit den aufbereiteten Zeitreihen deeYstandsregistrierungen
verknulpft werden. Ableitungen von Wasserstandsanderungetewsomit moglich.

Innerhalb des IKUS-Projektes wurden die Zukunftsaspekte der mb@stimmung im Kiistenbe-
reich, die fur die langfristige Nutzung des zu entwickelnden integriertemeHdberwachungssys-
tems von grof3er Wichtigkeit sind, betrachtet:

e Wirtschaftliche Aspekte werden zu einer Ausdiinnung der Nivellementfigizen. Zu diesem
Zweck wurden Anforderungen definiert und validiert, die sicherstedtdlen, dass auch die
ausgedunnten Netzstrukturen ihrer Aufgabe bei der Hohenublemwwvgaler Kistenregionen
gerecht werden.

e Die zunehmende Wichtigkeit der satellitengestiitzten Techniken erforahertneeitere Ver-
besserung der damit erzielbaren Genauigkeiten. Zu diesem Zweclenvuhatersuchungen
hinsichtlich einer mehrwegeresisten@NSSReferenzstation durchgefihrt. Ziel hierbei war
die Steigerung der Héhengenauigkeit bei der hdhenméaRigen Anbindnidistenpegel, aber
auch beim Einsatz permanen@RNSSReferenzstationen.

e Der Ubergang beim Pegelmonitoring vom Préazisionsnivellement bzw. Zidea Prazisions-
schlauchwaage zur satellitengestitzten Hohenbestimmung bedarf weitenéckiing. Ba-
sierend auf den Erfahrungen, welche im Laufe des Projektes gemamerden konnten, wurde
ein Konzept fir das kinftig& NSSgestlitzte Hohenmonitoring von Kistenpegeln erarbeitet.
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1.4 Wissenschatftlicher und technischer Ausgangszustand

Die wichtigste Informationsquelle fir Hohen stellt bislang noch das amtlicheekfébtpunktfeld
dar. Sie basieren auf dem Prazisionsnivellement und folgen dem klassiModellansatz, der von
einer statischen Netzauffassung ausgeht. Da den FestpunktfeldbetididoUnzulanglichkeit dieses
Ansatzes bekannt ist, wird das Konzept der wiederholten Messepgemeitzt:

e das jeweilige Netz ist in mdglichst kurzen Zeitrdumen geschlossen zu bigebac
e die Messungen sind kontinuierlich zu wiederholen (Messepochen),

e die alten H6henwerte sind (ganz oder teilweise) durch die neuen Esgelru ersetzen

Hervorzuhebende Beispiele hierfur sind die Arbeiten amldrdseekistennivellemefiNKN),
dessen Grundnetz in 3 Jahren (1928 —1932) gemessen wurdep &bertie beiden Messepochen
1954 -1956 und 1976—1978 d&saatlichen NivellementnettSNN) der Deutschen Demokrati-
schen RepublikDR) (Lang und Steinberg 1998nd die Wiederholungsmessungen des Deutschen
Haupthoéhennetze DHHN) 1980-1985 AdV 1993. Der Wiederholungszeitraum ist dabei eine
Funktion der vermuteten Hohen&nderungen und der Punktzerstéatengs Deutschland lag der
Epochenabstand bisher zwischen 20— 30 Jahren. Dieses Konzeptlistim Gebrauch, da es den
Interessen der meisten Nutzer entspricht, da diese nur lokale Genawdgkaitierungen haben und
gleichmalige regionale Hohenanderungen nicht bemerkt werden.

Die wiederholten Nivellementnetzbeobachtungen dienen dabei primaredéinBnung von Ho-
henanderungen. Die Weiterflihrung dieser Beobachtungen im bishéigizumfang wird durch die
Landesvermessungen in Zukunft nicht mehr sichergestellt sein. Fiaktiellen Trends sind des-
halb primar satellitengesttitzte Techniken einzusetzen, die nicht mehr linierhaften, sondern
punktweise, dafur aber eine hohe zeitliche Auflosung erlauben.

Die satellitengestutzten Verfahren (in€bP9 haben sich in den letzten 20 Jahren stetig weiter-
entwickelt. Gerade in der Hohenkomponente weisen sie aber noch Defifitdien Spielraum ftr
Genauigkeitssteigerungen lassen. So wurde in dem Bondesministerium fur Bildung und For-
schungBMBF) geforderten Projekt NN-SAT (1998 — 2002) vornehmlich untersuehvigweit Ver-
besserungen der Hohenbestimmung durch Einbeziehung von zusédtAiehsoren zur Erfassung
tropospharischer Refraktion méglich sind. Ergebnis dieses Projektesiass diese zusatzlichen
Sensoren noch nicht praxistauglich sind und dassGiR&Referenz- und Pegelpunkten vielfach
Mehrwegeausbreitung den priméaren genauigkeitsbegrenzendem &aigtellit NN-SAT 2002.

Eine deutliche Verringerung d€&sPSTréagerphasenmehrwegeeinflisse durch verbesserte Mess-
technik in den Empféangern oder verbesserte Antennen ist nicht zutenw®ies gilt selbst fur die
in Zukunft zu erwartenden neu&PS und Galileo- SignaleWeill 2002). Es ist abzusehen, dass ei-
ne Steigerung der Hohenmessgenauigkeit durch Mehrantennensysiefteverden kann. Die zu-
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satzlichen Messinformationen, durch den simultanen Einsatz von mehnengfafgyssystemen mit
geringem Antennenabstand von einigen Zentimetern (korrelierte Mebeir@tiisse) oder gréf3erem
Antennenabstand von einigen Metern (unkorrelierte Mehrwegeeigjligdnnen zur Modellierung

und Elimination von Mehrwegeeinfliissen verwendet werdRay (2000 Wanninger 2002

Als weiteres und unabhéngiges Verfahren kommen gravimetrische Mgssinnzu. Schwere-
messungen (prazise) stellen eine einzelpunktbezogene Moglichkef@ananderungen indirekt
aus Schwereanderungen abzuleiten. Die derzeitige MessgenauigkeiObis 20 nnié auf guten
InlandstationenWilmes u. a. 2008lasst sich jedoch nicht ohne Inkaufnahme eines héheren Mess-
rauschens von 20 bis 40 nrsuf Kiistenstationen tibertragen. Dies entspricht einer Hohenmessge-
nauigkeit auf dem 1 cm-Niveau.

Tabelle1-2 fasst die wichtigsten EinflussgroRen auf die Hohenbestimmung mit den rtieréh
Messverfahren und auf die Wasserstandsregistrierungen zusatimersteigerung von Hohenge-
nauigkeit und -zuverlassigkeit, Uber die Potentiale der einzelnen Senkimraus, kann sich insbe-
sondere aus der Kombination der Einzelverfahren zu einem integrieyttan® ergeben. Auch der
sich abzeichnende Ubergang vom Préazisionsnivellement zur satelitétmien Hohenbestimmung
als dominante Messmethode macht die Kombination der Einzelverfahren mt¢ywvam die beste-

Tab. 1-2: Eigenschaften und Leistungsfahigkeit von Hohenmesdwerfaund Wasserstandsregistrierungen.

Mess- Genauigkeits- Genauigkeit
verfahren begrenzende Hohe Hohenanderung
Einflussgrof3en
Prazisions- restliche systematische 8 mm 0,1-0,3mm/a
nivellement Effekte (u.a. Refraktion, (NKN: aus kinematischer
Grundwasser) Osnabriick—Norderney Netzausgleichung
200 km) (Messepochenabstand
50 Jahre)\(Volfram
1999
GNSS Restfehler der 4-5mm 0,5mm/a
(GPS Signalausbreitung bei guter Stationsqualitat bei guter Stationsqualitat
GLONASS (Mehrwegeeinflisse, (NN-SAT 2002 und Messzeitraum von 5
Galileo) tropospharische bis 10 Jahren
Refraktion), (NN-SAT 2002
Antennenverhalten
Prazisions- Modellierung der 10-15mm zur Zeit 20 mm
schwere- Massenanderungen (Richter u. a. 1998 — 2mm/a bei
messungen (= 30-50 nm¥) bzw. Messepochenabstand

3—-7mm
(=10-20nm¥)
(Wilmes u. a. 2008

von 10 Jahren
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henden Hohenzeitreihen weiterfiihren zu kdnnen.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Ein Hauptbestandteil des Projektes war die ErschlieRung und Erfadesurngrschiedenen héhenre-
levanten Messdaten (Nivellement, GNSS, Pegel und Schwere). DBteBrder Messdaten stammt
von derLandesvermessung und Geobasisinformation NiedersacimsederBundesanstalt fur Ge-
wasserkundeEin Teil der Mess- und Metadaten sind Datenbestand weiterer BehdedeBundes
und der Lander, insbesondere:

e Bundesamt fir Kartographie und Geodasie (Frankfurt)

e Landesvermessungsamt Schleswig-Holstein (Kiel)

e Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung Hamburg
e Geolnformation Bremen

e Wasser- und Schifffahrtsdirektionen Nord und Nordwest

e Wasser- und SchifffahrtsamtaiSA) Cuxhaven, Tonning, Wilhelmshaven, Bremerhaven und
Emden

e Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Klisten- und NatursciNt?UKN )
e Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrograpt&H)

e Forschungsinstitut Wasser und Umwelt der Universitat Sieg&wl)

Auf alle fir daslIKUS-Projekt relevanten Beobachtungen konnte problemlos zugegriffesewe



2 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

2.1 Nivellement

Beim Nivellement werden Hohendifferenzen zwischen vermarkten tearlestimmt. Die Angabe
einer absoluten Hohe fir diese Punkte gelingt nur in Bezug auf einemudeere Referenzpunkte,
denen eine Hohe, z. B. aus Anschlussmessungen zu einem Pegeliesggewurde. Die Ableitung
von Hohenanderungen aus Wiederholungsmessungen ist moglicn mfeils die gleichen Refe-
renzpunkte gewahlt wurden. Die festgestellten Hohenanderungesnzaig dann wirkliche Veran-
derungen der Hohenlage der Festpunkte, wenn der Referenzgsrdtiabil angenommen werden
kann.

2.1.1 Analyse und Aufbereitung historischer und aktuélleellementsdaten

Fir die deutsche Nordseekiste im Bereich der Bundeslander Breraerury, Niedersachsen und
Schleswig-Holstein liegen insgesamt 10 Messepochen vor. Die Epoelodem bis zum Ende des
19. Jahrhunderts. Abbildungr1 gibt einen Uberblick tiber die vorhandenen Messkampagnen im
Untersuchungsgebiet. Weitere Informationen sind der TaBelléem Anhang zu entnehmen.

Die ersten Nivellementmessungen wurden im Rahmen des Urnivellemehgefiibrt. Aufgrund
der schlechten Vermarkung der Festpunkte, die sich als nicht standsielies, wurde im Zuge der
preu3ischen Landesaufnahme ein neues Nivellementnetz gescliaffesrd als Reichshéhennetz
(RHN) bzw. als Deutsches Haupthohennetz 1DRIEHN 12) bezeichnet.

Dem Reichsamt fir Landesaufnahni&932 ist zu entnehmen, dass es schon zu Beginn des
zwanzigsten Jahrhunderts Diskussionen Uber die Frage der Sedkumigutschen Nordseekiiste
gab, die zur Einrichtung eines Nivellement-Sondernetzes zu wissdtlistieam Zwecken — dem
Nordseekustennivelleme(tiKN) — flhrten. Bei den durchgefiihrten Beobachtungen erfolgte gleich-
zeitig auch der Anschluss der Pegelfestpunkte antdkIN 12, was die Voraussetzung fir die
Verknipfung von Nivellement und Wasserstandsregistrierung istNBas$ wurde bisher zweimal
wiederholt. Es stellt fir die bisherigen Hohenuntersuchungen im Natdle@etschen Raum (z. B.
Leonhard 198y die wichtigste Grundlage dar. Die Wiederholungen NéSN gingen gleichzeitig
mit Erneuerungsarbeiten und Wiederholungsmessungé&dHmMN einher. Die Abbildund-2 zeigt
Netzbilder des NordseekUstennivellement und seiner ersten Wiedegkaotessung.
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Epochen

1868

1894
1912

1938

1945
1949

1955

1960
1968

1974

1980

1987

1994

2006

2011

DHHN

Urnivellement

Grundlage fiir DHHN
Bezeichnung:

Altes System
Hohenstatus (HS): 900 909

ReichsHohenNetz (RHN)

Anlage als DHHN12

Bezeichnung:
Neues System
HS: 910 919

Horizont 55

NI Anteil DHHN neu gemessen
Bezeichnung: HS: 920 929 (120 129)

Nivellement Netz 60
Gesamtausgleichung DHHN BRD

Horizont 74

NI Anteil DHHN z.T.: neu vermessen
Bezeichnung: HS: 930 939

Sondernetz NKN

Epochen

NordseeKiistenNivellement I (NKN)
Bezeichnung: HS 800

NKN II
Bezeichnung: HS: 810
Anteil NWELL

DHHN 85

Neumessung DHHN BRD
Bezeichnung: HS: 940 949 (140 149)

NKN III
Bezeichnung: HS 940

DHHN 92

Verbindungsmessung »BRD DDR«
und Gesamtausgleichung
Bezeichnung: HS: 160 169

Erneuerung DHHN

Neumessung und Gesamtausgleichung
bundesweit Bezeichnung: DHHN 20xx

Abgeleitete Hohensysteme

Messkampagnen

Abb. 2-1: Ubersicht (iber die im Untersuchungsgebiet vorliegenden Héhennetze.
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1959
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1987
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n-Nivellement I u.II

Ubersicht iber den {
zeitlichen Ablauf der Messungen |
im NKN Il

MaBstab 1:1000000

(a) NKN Grundnetz. (b) NKN Kustenlinien.

Abb. 2-2: Netzbilder des Nordseekustennivellement | undddY 1960).

Die Nivellementnetze Niv-Netz 60 uridHHN 92 entsprangen den Bestrebungen, die bis dahin in
Teilnetzen vorliegenden Hohenangaben zusammenzufihren. Firikietde vor 1960 wurde auf
dem Gebiet der alten Bundeslander das Niv-Netz 60 eingerichtet. D&xadb 74 Hz 74) wurde
nur in Niedersachsen eingeftihrt. Er entstand auf Grundlage neussuligen in Nordwestnieder-
sachsen und zuriickliegender Beobachtungen, des Niv-NetzRséld der Wiedervereinigung 1990
wurde ein einheitliches Hohennetz — daslHN 92 — fir Gesamtdeutschland geschaffen. Da bei
der Berechnung der H6hen nur Beobachtungsmaterial vorherigeskdmpagnen benutzt wurde,
enthalten diese Hohenangaben keine neuen Informationen zu Hokemdgeh und werden daher
im Projekt nicht beriicksichtigt. Die erste einheitliche gesamtdeutsche Wmdag deDHHN 12
wird gegenwartig durch die MesskampadddHN 2006 — 2011 geschaffeAdV 2008b.

Die im Projekt zur Verfligung stehenden Nivellementdaten wurden liehides Datenformates
in Hohen und Hohenunterschieden (= Beobachtungen) unterteilt (aigtengA-2). Hohen stellen
einen absoluten Wert dar, der aus Beobachtungen (Héhenunteleschabgeleitet wird. Die Beob-
achtungen werden in der Regel korrigiert (z. B. Temperaturkornektiad reduziert wie in diesem
Fall mittels deMNormalorthometrische ReduktighOR). Die verbleibenden Schleifenwiderspriiche
werden bei einer Ausgleichung mit Bedingungsgleichungen auf dieddiblingen entfernungsab-
héangig verteilt.

Fur die kombinierte Auswertung bestand grundséatzlich die Méglichkeit, Rldlder Hohenun-
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terschiede als Eingangsgrof3en in einer Datenbank zu speicherndbenlbezug der einzelnen Ni-
vellementnetze wurde in den Jahren unterschiedlich realisiert (Tabé)leDie Nivellementnetze
unterscheiden sich hinsichtlich des gewahlten Datumspunktes, des Ha@srm(Anschlusspegel),
der Bezugsflache und des Malistabes. Weiterhin gibt es Untersclagdglibh des verwendeten
Ausgleichungsverfahrens, der Netzanschlussbedingungen urdrdesndeten Korrektionen.

Werden Héhen verschiedener Epochen miteinander verglichen ugdveeiset, ergibt sich das
Problem, dass sich H6hen bereits aufgrund verschiedener Bergggmethoden unterscheiden kon-
nen. Dies hat zur Folge, dass bei der Ableitung von Hohendnderangeden Hohen der verschie-
denen Nivellementnetze im Ergebnis Hohenanderungen berechristnydre jedoch auf systembe-
dingte Unterschiede zurlickzufihren sind. Eine Gegeniberstellunglében verschiedener Mes-
sepochen wirde als Hohenénderung fehlinterpretiert werden ufadszhen Aussagen fihren. Um
dies zu vermeiden und nicht die angebrachten Korrektionen, Reduktiom# Ausgleichungsver-
besserungen zusatzlich in der Datenbank zu speichern, wurde inkiPbejen Nivellement auf
die gemessenen GroR3en zurlickgegriffen. Dies sind die relativennditezschiede, die als Roh-
beobachtungen bezeichnet werden. Daten von abgeleiteten Hobgaggztemen konnten nicht far
IKUS-Untersuchungen verwendet werden, da sie Hohenangabersartipreprasentieren ohne zu-
satzliche Informationen bezuglich vertikaler Bewegungen im Untersgsgabiet zu liefern.

Entsprechend dieser Zielsetzung erfolgten die AufbereitungsarbesteNidellementdaten. So-
fern die Nivellementdaten nur als abgeleitete Gro3en (H6hen) vorlagedew diese mithilfe zu-

Tab. 2-1: Angaben zum Hohenbezug der Nivellementnetze.

Bezeichnung Datumspunkt  Anschlusspegel Hohenbezugs- Malistab
flache

Urnivellement Berliner Neufahrwasser u. keine Reduktion Legales Meter
Sternwarte =  Flutmesser HH; seit (bis 1893)
NH 1879 1879 Amsterdam

RHN/DHHN 12 Hoppegarten Amsterdam NN-Flach®&/OR  International
=NH 1912

NKN I, NKN I Wallenhorst Amsterdam NN-Flache/NOR International

Hz55 ausgewahlte Amsterdam NN-Flach&/OR  International
Anschluss-
punkte

Niv-Netz60,Hz74, Wallenhorst Amsterdam NN-FlacihdDR  International

NKN Ill/ DHHN

85

DHHN 92 Wallenhorst Amsterdam QuasigeditHR  International
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satzlicher Informationen, wie z. B. angebrachten Korrektionen undegserungen, in relative HO-
henunterschiede Uberfihrt. Relative Hohenunterschiede in digitater lBgen fur Teile de®HHN
12, fur dasd\NKN 1 und Il und fur dasNKN 111 als Anteil vom DHHN 85 vor. Jedoch waren auch fur
die aufbereiteten Beobachtungen @4$HN 12, desNKN | und Il weitere Bearbeitungsschritte not-
wendig, um Rohbeobachtungen zu erzeugen. Neben Formatierbeigsarwurden hauptséchlich
angebrachte Reduktionen bertcksichtigt (siehe unten).

Fir die Nivellementnetze ohne vorliegende Rohbeobachtungen mussteredia Teil aus vor-
liegenden Hohen aufwendig erzeugt werden. Hierzu wurden folg@noeitsschritte durchgefuhrt:

1. Bildung der Hohendifferenzen von benachbarten Nivellementpankte
2. Ruckrechnung der angebrachten Ausgleichungsverbesserung

3. Ruckrechnung der angebrachten Reduktionen,
4.

Ruckrechnung der angebrachten Korrektionen (aul3er instruiheente
und nivellierlattenabh&ngiger Korrektionen).

Lagen fur Messepochen keine Rohbeobachtungen, sondernsgegdichene Hohen vor, wurden
nach der Erfassung aus den ausgeglichenen Hohen Hohenuigdesghbildet. Konnte fur diesen
Schritt nicht auf vorhandene Linienverzeichnisse zuriickgegriffierden, so wurden diese nachtrag-
lich erzeugt. Anhand der Punktnummerierung und der Messdokumentatio#aV (1960 und
Reichsamt fir Landesaufnahriti®27 wurden die alten Linienverlaufe rekonstruiert. Anschlieend
wurden entlang der Linie ausgeglichene, reduzierte und korrigiertefiitterschiede berechnet.

Im nachsten Schritt wurden die angebrachten Ausgleichungsverbagen zurtickgerechnet. Da-
fur waren Angaben bezuglich der durchgefuhrten Ausgleichunbateng notwendig. IAdV (1960
wird beschrieben, wie in den aufzubereitenden Messepochen ausirdminen Linien, begrenzt
durch jeweils zwei Knotenpunkte, Schleifen gebildet wurden. Fir jeiideBe wurde eine Bedin-
gungsgleichung aufgestellt. Als Ergebnis der Ausgleichung erhielten ni@elkipunkte ausgegli-
chene Hohenwerte, wahrend Nivellementpunkte zwischen den Knatkigmueingerechnet wurden.
Dazu wurde die Differenz zwischen dem aufsummierten HéhenuntedsgbidBeobachtungen einer
Linie und dem Unterschied der benachbarten Knotenpunkte auf didreenzBeobachtungen ver-
teilt. Diese Linienverbesserung konnte fiir die AufbereitungsarbeitetkdéS-Projektes verschie-
denen Veroéffentlichungen entnommen werden. Durch die Verteilunggescasener bzw. errech-
neter Verbesserungen auf die aufzubereitenden Beobachturagetiek reduzierte und korrigierte
Hoéhenunterschiede gebildet werden.

In der Veroffentlichung deAdV (1960 wird geschildert, dass Nebenlinien, wie z. B. Kustenlini-
en, an Punkte des Grundnetzes mit ausgeglichenen Héhenwerten warey Zngeschlossen wur-
den. Insofern diese angebrachten Linienverbesserungen deatuitentnommen werden konnten,
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wurden die Ausgleichungsverbesserungen aus den Beobachtantgmmechend dem Grundnetz,
herausgerechnet.

Zur Erzeugung von Rohdaten wurden abschlielend die angebraddderktionen bestimmt und
berlicksichtigt. Bei den im Untersuchungsgebiet aufzubereitendem®airde bis auf das Urnivel-
lementimmer die normalorthometrische Reduktii®R) angebracht. Da diese angebrachte Reduk-
tion zu einem Grofteil nicht mehr fur die aufzubereitenden Beobachtungeverfligung standen,
wurden sie mithilfe der verwendeten Formeln erneut berechnet. Hierrdewdie Lage und N&-
herungshohe der Nivellementpunkte bendtigt. Nach der RickrechaemgOR lagen korrigierte
Hohenunterschiede vor.

Beobachtungen bei denen Instrumenten- und Lattenkorrekturenksarditigt wurden, konnten
nicht verwendet werden, da die Korrektionen nicht im erforderlidieriang dokumentiert wurden.
Durch ihre Herleitung und erneute Berticksichtigung war kein Genaitsgjesvinn zu erwarten. Wei-
tere Korrekturen, die an den zur Verfiigung stehenden Daten aajetlwvurden, sind nicht bekannt.

Beim Aufbereitungsprozess sollte gewéhrleistet werden, dass Punmtiéitien der erfassten Da-
ten Uber die Punktnummer erkennbar sind. Da sich die Nummerierung deltedientpunkte im
Laufe der Jahre zwischen den verschiedenen Messkampagnetegd#at, wurden zur Herstellung
von Punktidentitdten ggf. vorhandene Lagekoordinaten oder Lagietefisungen genutzt. Bestan-
den unterschiedliche Punktnummern fir ein und denselben Punkt, widtelgtitatslisten angelegt.
Da in den Daten des Weiteren Widerspriche vermutet wurden, die dgréti Erfassungsfehlern
oder falschen Punktidentitaten beruhen bzw. bei der Eingabe defaasemden Daten entstanden,
wurden im gesamten Aufbereitungsprozess Plausibilitatskontrollen eimgélischlieRend wurden
alle Punktkennzeichen in einer Identitatsliste erfasst und einer einheitli€hiyPunktnummer zu-
geordnet.

Ein Grofteil der Aufbereitungsarbeiten nahm die Erfassung notwendéggeinformationen der
Nivellementdaten in Anspruch, da fur viele heute zerstorte Nivellementplkekte Koordinaten
existierten. Mithilfe alter und nachtraglich erstellter Linienverzeichnissetansowohl die vorlie-
genden koordinierten Nivellementpunkte als auch die Nivellementpunk lodgreinformation ei-
ner gemeinsamen Linie zugeordnet werden. Mittels Darstellung der bekelkoordinaten in Kom-
bination mit topografischen Kartenwerken in einem Geoinformationssysterasimaglich, anhand
von Stral3enverlaufen und bekannten Punktabstanden fehlendéifen nachtraglich zu konstru-
ieren. Als weiteres Hilfsmittel der Digitalisierung dienten analoge Lagebe#ahrgen.

2.1.2 Validierung zukunftiger Netzstrukturen

Im klassischen Sinn werden Nivellementnetze zur Realisierung eineglfsgign, definierten Ho-
henstatus genutzt. Das Nivellementnetz ermdglicht dazu durch gesctddssgenbeobachtungen
die Hohenlbertragung auf alle Teile des Landes. Fur hohe Genauagieitderungen, fir die Mog-
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lichkeit weiterer Verdichtung sowie fur eine langfristige Nutzung von Néwvaentnetzen ist die Aus-
wahl von Nivellementlinien mit méglichst geringen zeitlichen Hohenédndemmge grundlegender
Bedeutung. Die Stabilitat der Linien stellt somit ein wichtiges Kriterium zur Augwlar Nivelle-
mentlinien dar, die im Rahmen von Wiederholungsnivellements beobachdtnvsollen.

Die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der LandBuddesrepublik Deutsch-
land (AdV) hat im April 2005 die Erneuerung dé3HHN beschlossen. Erstmals werden neben
modernen Préazisionsnivellements epochengleiche GNSS- und Abselatechessungen auf aus-
gewahlten Punkten durchgefiihrt. In der Umsetzungsphase von 202611 werden ca. 21.000 km
Nivellementlinien des Hohennetzes 1. Ordnung neu gemessenZAHblm Jahr 2008 fand zudem
eine bundesweit&NSSMesskampagne mit 250 Bodenpunkten unter Einbeziehung der Referen
stationen verschiedener GNSS-Netze namligernational GNSS ServiggGS), EUREF Perma-
nent GPS NetworkEPN), Geodatisches Referenznd @RER), Satellitenpositionierungsdienst der
deutschen LandesvermessUySAPOS statt. SchlieRlich werden auf 100 der am Nivellementnetz
orientierten Reprasentativpunkte Absolutschweremessungen dfifchig®ie Kombination aller
Messungen in einer Epoche ergibt somit fur die Zukunft eine fir Dalgad bislang einmalige
Arbeitsgrundlage fur eine mogliche integrative Zusammenfihrung dépurdgfelder sowie inter-
disziplinarer Aufgabenstellungen im Bereich der Geowissenschaften.

Im Gegensatz zu der klassischen Anwendung kénnen Nivellementuetz&a die Untersuchung

‘-g’ {ic e
S

Stand Mai 2007

— Pflichtlinien

optionale Linien
restliche Linien des DHHN92
©  GNSS-Station

B Absolutschwerepunkt

o o GNSS+Absolutschwere

Abb. 2-3: Ubersicht {iber die Erneuerungskampagne des DHHN 2006 2011
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von Boden- bzw. Krustenbewegungen uber lange Zeitraume he@ygewerden. Fir diese spezi-
ellen Zielsetzungen werden die vermeintlich stabilen Netze mittels Linien niededau@y weiter
verdichtet. Als Hauptanforderung fur Verdichtungsnetze ist die Betthag mdglichst vieler mit
vorhergehenden Epochen identischer Punkte zu nennen. Weitelltén siie Nivellementlinien die
vermuteten Bewegungsgebiete kreuzen. Vor diesem Hintergrund legdgidachsen aus Grinden der
Daseinsvorsorge und des Kistenschutzes wahrend der aktuelkueErngskampagne dB$HN
besonderen Wert auf die Beobachtung von maoglichst vielen identiscbprasentativpunkten des
NKN.

Eine Betrachtung zukiinftiger Nivellementnetzstrukturen und eine ectsgmden Validierung im
IKUS-Projekt musste sowohl den Anforderungen eines Nivellementnettgsrechen, als auch die
Gesichtspunkte der kombiniertéaUS-Auswertung berticksichtigen. Dem im Abschgitsgeschil-
derten Konzept der Nivellementauswertung liegen keine Linien zu Grautelern es basiert auf
der Bildung von Doppeldifferenzen. Dazu werden wie beschriebsrNatellementmessungen ei-
nes Jahres einzelne Messepochen gebildet. Statt der Einflhrungadier Mivellementmessungen
bestimmtemh werden doppelte Hohendifferenzeh h gebildet. Diese doppelten Differenzen ent-
sprechen Hohendifferenzanderungen zwischen zwei Messepacid konnen somit einfacher in
das Modell integriert werden. Die doppelten Differenzen kommen demuRt@us der Geschwin-
digkeitsdifferenz zwischen den Punkten und der Zeitspanne zwis@meledssepochen gleich.

Diese Auswertemethode wird durch die Tatsache charakterisiert, dasszksammenhangenden
Netze pro Messepoche vorliegen miussen. Ausgehend von identischktei? zwischen zwei Mes-
sepochen werden in beiden Epochen Ziige zwischen den identischigegebildet und passende
Hohendifferenzen zu doppelten Differenzen zusammengefasst.

Eine aufiKUS-Ergebnissen basierende Untersuchung verschiedener Netzehistiken ist dem-
nach nur bedingt sinnvoll, da die Glte der Auswertung direkt von derrtrationsdichte, nicht aber
vom Netzdesign abhangt. Grundsatzlich kann jedoch festgehaltennyelags fir eine kinemati-
sche Analyse des Bewegungsverhaltens der Nordseekiste mogiabstentische Punkte auch in
zukUnftigen Epochen vorhanden sein miussen. Nur durch einen Mérgien Messdaten mehrerer
Epochen kdnnen relative Oberflachenbewegungen ermittelt werdeAuibereitung der vorliegen-
den Daten hat gezeigt, dass gerade hier grofl3e Defizite vorliegen.

Durch zusatzliche Informationen Uber bekannte Bodenbewegurigsgeind ihre Ausdehnung
konnen in Zukunft gezielt Verdichtungsmessungen durchgefideve Im Bezug auf dakkUS-
Auswertemodell bieten sich radiale Messrichtungen zum Zentrum desiBedegungsgebietes an.
Diese ermdglichen eine optimale Schatzung der Parameter der »Radialeidisin«.

Die bevorstehende Einfiihrung des neuen Bezugssydtempean Terrestrial Reference System
1989(ETRS89, die Veranderungen in der Netztopologie und in der Anwendung textanis/erfah-
ren sowie die Nutzung des Satellitenpositionierungsdiel@A€X0 Sfihrten dazu, dass starke Veréan-
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derungen innerhalb der Arbeitsprozesse des Raumbezugs stattfRiel&ernpunkte bilden die aus
wirtschaftlichen Grinden geforderte Neustrukturierung des Fedtigloids, aber auch die gleich-
zeitig steigenden Genauigkeitsanforderungen bzw. die h6here Anflisenauigkeit von Geobasis-
daten, z. B. fir den Hochwasser- und Kistenschutz.

Die rechtlich beabsichtigte und wirtschaftlich notwendige Verringerungddeahl der Vermes-
sungspunkte des Raumbezugs von tber 100.000 auf wenige Tausekte Brschwert die Mog-
lichkeit, Bodenbewegungen zu erkennen und zu dokumentieren. Dastidehtigt den gesetz-
lichen Auftrag zur Daseinsvorsorge, zur Eigentumssicherung duasHh.iiégenschaftskataster und
erschwert die Bereitstellung des Landesbezugssystems, z. B. &ni¢ngbauprojekte (Jade-Weser-
Port, Bahn-Trassen, Hochwasser- und Kiistenschutz).

Um trotz der unklaren Zukunft des Festpunktfeldes ein Klistenmonitoumgwahrleisten, mis-
sen besonders in Bodenbewegungsgebieten vermarkte Vermessukigsim hoherer Dichte er-
halten bzw. neu angelegt werden. Das Einbeziehen von wei@KS3SStationen in disSAPOS
Vernetzung ermdglicht die Ausweitung des bestehenden MonitoringsygsterReferenzstationen
auf ein allgemeines Kistenmonitoring. Mittels grafischer und numerischstdllang von Informa-
tionen kdnnte ein Monitoringdienst permanent Angaben zum Bewegeariggten der Referenzsta-
tionen liefern.

Eine zusatzliche Ausweitung dSsA\POSNetzes in der Kistenregion wirde zudem die Qualitat
des Kustenmonitorings betréchtlich steigern. Hierbei spielt die aktuellelidusrg von mehreren
Pegelstationen mit modern&NSSTechnologie eine tragende Rolle (siehe Absctnhizt3.

Die in denSAPOSDaten weiterhin enthaltenen tageszeitlichen Variationen durch Bewegunge
des Tragergebaudes werden zur Zeit in einem Forschungsprajekt khstitute der Leibniz Univer-
sitdt Hannover untersucht. Durch diese Analysen soll die Qualitat derdestationsdaten aufge-
zeigt werden, um eine weitere Steigerung der fir die Genauigkeit dezikdmponente malRgeben-
den Parameter zu erreichen.

2.2 GNSS

2.2.1 Auswertung der GNSS-Beobachtungen

Das Geodatische Institut der Technischen Universitat Dresden wdigfiAuswertung delGNSS
Beobachtungen@lobal Navigation Satellite Syst@werantwortlich. Schwerpunkt war die homoge-
ne (Neu-)Ausgleichung der zur Verfligung gestell@NSSBeobachtungen der letzten Jahre. Die
homogene Reprozessierung sollte mit dem aktuellen Wissensstand bzgleidlusng regionaler
GNSSNetze durchgefuhrt werden.
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Datengrundlage

Die von den Landesvermessungsamtern zur Verfligung gestélR&BeobachtungenGlobal Po-
sitioning Systefnvon SAPOSStationen umfassten im Wesentlichen einen Zeitraum von 1998 bis
2006 GPSWoche 967-1408). Die Daten vor 1998 wurden nicht fir die Auswertverwendet,

da die Datenqualitét nach einer Analyse als nicht ausreichend eingestai. Zusatzlich wurden
weitere Stationen nationaler und internationaler Netze fur die Auswertuagdezogen. Das Da-
tenmaterial wurde fur eine automatisierte Berechnung entsprecherehaudgiet (z. B. Anpassung
der Antennenbezeichnungen).

Auswertung

Die Auswertung erfolgte in drei Stufen. Der erste Schritt umfassteS@#fOSStationen mit der bis
dato langsten »Laufzeit«. Anhand dieses minimalen Netzes wurde die autortefsmzessierung
der Daten mit WaSoft/Netz Version 3.33 getestet. Dadurch sollten Problengeb&erechnung
und der Bereitstellung zusatzlicher Informationen aufgedeckt wehatenweiten Schritt wurden 27
Stationen (westliches Niedersachsen) ausgewertet. Im letzten Schdgm®88GP S Stationen:

e 3IGS-Stationen

e 4 EPNStationen

¢ 1 GREFStationen
e 30 SAPOSStationen

ausgewertet. Details zur Laufzeit, verwendeten Empfangern und Aarieter einzelnen Stationen
sind in TabelleA-4 zusammengefasst.

Die Prozessierung désPSDaten wurde unter Verwendung der Software WaSoft/Netz Version
3.33 durchgefihrt. Zur Erzielung hochster Genauigkeiten wurdeziger&phemeriden und Anten-
nenkorrektionen in die Auswertung einbezogen. Die Elevationsmaskdevauf funf Grad festge-
legt.

Das Ergebnis sind Session- bzw. Tagesldsungen in Form von Kotedimat vollstandiger Kova-
rianzmatrix. Die Session- bzw. Tageslosungen wurden zu Wochemgjésuanter Bertcksichtigung
aller Kovarianzinformationen, zusammengefasst. Im Rahmen des IKbj§kRrs wurde sich darauf
geeinigt, existierende Datenformate fuir den Austausch bzw. als Schnitiigtelie IKUS-Datenbank
zu verwenden. Im Bereich der GNSS-Auswertung wurde das beré#tieeendeSINEX-Format
(Solution (Software/technique) Independent Excha(®&IEX Working Group 199§ fir die Wei-
tergabe der Wochenldsungen verwendet.

Die Berechnung der Tages- und Wochenlsungen fur das Gesan8eStationen) wurde auf
einem handelstblichen PC — Core 2 Duo mit 2 GHz und 2RV (Random access memry
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— durchgefiihrt und bendétigte ca. 180 Stunden7(5 Tage). Es wurden 441 Wochenlésungen im
SINEX-Format erzeugt und in der IKUS-Datenbank (AbschB) fiir die Kombination der hybriden
Messinformationen abgelegt.

Analyse und Interpretation

Im Zuge der Reprozessierung dePS-Daten wurde auf eine strenge Datumsfestlegung verzichtet.
Die absolute Lagerung dé3PS-Netzes soll in der kombinierten Auswertung aller Messinformatio-
nen (GPS, Nivellement, Schwere) erfolgen. Um im Vorfeld Aussagen bezlglicthalirontalen

und vertikalen Stabilitat der verwendet@® S-Stationen treffen zu kénnen, erfolgte eine relative La-
gerung des Netzes bezuglich einer einzelnen »stabilen« Station — Wilhelmshaven (0648). Zu dieser
Station wurden Residuen, getrennt fur die Nord-, Ost- und Héhenkomponen@HaiNH) gebildet.
Zusatzlich wurden Veréanderungen d&PS-Station durch Antennen- oder Empfangerwechsel sowie

15 T T T T T T T T T T T T T T T T
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Abb. 2-4: Stationsresiduen deBPS-Station 0647 (Emden), relativ zur Station 0648 (Wilhelmshpnach
der WaSoft/Netz-Ausgleichung getrennt fir die Nordkomponente (oben), Ostkomponente (mitte)
und H6henkomponente (unten). Die vertikalen Striche représentieren Stationsveranderungen, wie
zum Beispiel durch Antennen- oder Empfangerwechsel bzw. sonstiger Veranderungen (Hohenan-
derung, Aktualisierung der Empfangersoftware usw.).
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sonstige Veranderungen (Hohenanderung, Aktualisierung der Bggr&oftware usw.) bertcksich-
tigt. Ein eventuell vorhandener Trend wird durch eine gegentber deedhtalen geneigten Linie
in den graphischen Darstellungen gekennzeichnet.

Abbildung 2-4 zeigt dies am Beispiel deBAPOSStation 0647 (Emden). Die jahreszeitlichen
Koordinatenveranderungen der Station kénnen ggf. auf Tempeffatdecsim Zusammenhang mit
Gebaudebewegungen zuriickgefuhrt werden. Eine mdgliche UWrgachien negativen Trend der
Hohenkomponente ist die Gasentnahme im Groninger Gasfeld. Zeitreihemen&PSStationen
sind in den AbbildungeA-2 —A-9 im Anhang dargestellt.

Die Trendberechnung wurde, falls das Datenmaterial fur eine soldZmg ausreichend war,
fur alle beteiligten Stationen durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Abbil@iBglargestellt. Die
Stationen im Bereich der Ems weisen einen negativen Trend in der Haihgokente auf. Dies kann
auf die Gasentnahme im Groninger Gasfeld zurlickgefiihrt werdsacben fir die Hohenanderung
(positiv/negativ) der anderen Stationen konnten nicht gefundenemeiur fir die Station Emden
(0647) konnte eine Lagednderung festgestellt werden.

Neben der Ableitung von Lage- und Hohentrends aus den relativeduResbzgl. der Station
Wilhelmshaven (0648) wurden jahreszeitliche Effekte in den Residuégefaslit — vgl. Abb2-4.
Diese »jahreszeitlichen Schwankungen« konnten beim Uberwiegepde@eiStationen, in der HO-
henkomponente und bei einigen Stationen in der Lage erkannt werdénaA). Zum groRen Teil
sind diese Effekte auf Gebdudebewegungen infolge von jahreszaitligmperaturanderungen zu-
rickzufiihren.

Zwei Beispiele fir jahreszeitliche Perioden in der Lagekomponente sindliildAing2-7 darge-
stellt. Die berechnete Anderung zwischen Sommer und Winter wurde mit deiu@eausrichtung
verglichen. Es wird deutlich, dass es sich bei den jahreszeitlichen &kbwngen gré3tenteils um
Effekte durch Temperaturanderungen zwischen Sommer und Winteelhafdei weitere Beispiele
sind in der AbbildungA-1 im Anhang dargestellt.

2.2.2 Entwicklung einer mehrwegeresistenten Referenastat

Gegenstand der Untersuchungen war die Entwicklung und Validierumg eiahrwegeresistenten
Referenzstation. Mehrwegeausbreitung bedeutet, dass nicht nBatiitensignal direkt die Emp-
fangsantenne erreicht, sondern auch in der Empfangsantennemunggefiektierte Signale, die sich
dem direkten Signal Uberlagern. Der Einfluss auf die L1 und L2 Phasssungen liegt im Bereich
Millimeter bis wenige Zentimeter. Er verstarkt sich aber in der ionosphéamenfiLinearkombina-
tion LO im statistischen Mittel um den Faktor drei. Aufgrund der sich mit derl8atdewegung
andernden Umweglangen haben die Mehrwegeeffekte einen starklipehien Charakter. Fir sta-
tische Empfanger ergeben sich typische Perioden von Stunden bei ginstand von Reflektor
zu Antenne von weniger als einem Meter. Bei groferem Abstand ergable kirzere Perioden
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Abb. 2-5: Anderungen deGPSStationen (Trend in Lage und Hohe) auf der Grundlage dativeh Resi-
duen (zur Station 0648). Durchgestrichene Stationsnamendeichnen Stationen, fur die eine
Schatzung aufgrund der Datengrundlage nicht méglich war.
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Abb. 2-6: Jahreszeitliche Anderungen d8PS-Stationen auf der Grundlage der relativen Residuen (zur
Station 0648). Durchgestrichene Stationsnamen kennzeichnen Stationen, fiir die eine Schatzung
aufgrund der Datengrundlage nicht méglich war.
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Abb. 2-7: Jahreszeitliche Schwankungen in der Lagekomponente fiir die SAPOS-Stationen 0652 (Al-
feld) und 0658 (Nordhorn) aufgrund von Temperatureinwirkungen auf das Gebaude (Bildquelle:
LuftbildNAVIGATOR Niedersachsen).

(Georgiadou und Kleusberg 1988).

Dementsprechend mitteln sich groRe Anteile der Mehrwegeeffekte aufgrund weit entfernter Re-
flektoren bei langerer Messdauer heraus. Restabweichungen auf Millimeterniveau sind aber trotzdem
moglich Wanninger 2003). Noch problematischer sind die sehr langperiodischen Mehrwegeeinflis
se aus dem direkten Nahfeld der Antenne (z. B. durch Pfeiler- oder Stativoberk&fitsdhg€na u. a.

2003). Sie lassen sich kaum durch verlangerte Messdauer minimieren unchvditekt auf die
Koordinaten. Die Hohenkomponente der Koordinaten ist davon besonders betroffen.

Zur Verringerung des Mehrwegeeinnflusses wurde ein Antennenprototyp entwickelt, der sich aus
drei Septentrio PolaNt Antennen auf einer gemeinsamen Grundplatte zusammenset2t§Alis
wird davon ausgegangen, dass die Antennen durch den selben Reflektor, aber aufgrund der Geometrie
zeitlich versetzt, beeinflusst werden. Zudem wurde eine Software entwickelt, die es ermdglicht, die
RINEX-Beobachtungen @eiver Independent Exchange, (Gurtner 2002)) der Einzelantennen im
Nachgang zu einer einzelIn@iINEX-Beobachtungsdatei zusammenzufassen.

Das Ziel der Zusammenfassung der einzelnen Beobachtungsdateien ist die Verringerung des Mehr-
wegeeinflusses in der resultierenden Beobachtungsdatei. Fir diesen Zweck wurde ein Gewichtungs-
ansatz entwickelt, der auf den Messungen der (normierten) Signalqualitat — Signal-Rausch-Verhéltnis
(S/No) bzw. Tréager-Rausch-Verhéltni€ (No) — beruht. Unter bestimmten Voraussetzungen (einzel-
ner horizontaler Reflektor, erste Frequenz) ist es moglich, den Phasenmehrwegefehler anhand der
gemessenen Signalqualitat zu berechr®wst und Wanninger 2009). Abbildurag9 zeigt den Ver-
gleich berechneter Doppeldifferenzen einer kurzen Basislinie (26 m), die zum einen mit L1 Phasen-
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Abb. 2-8: Entwickelter Antennenprototyp zur Verringerung des Mehrwegeeinflusses auf Referenzstationen.

beobachtungen und zum anderen mit dem geschéatzten Phasenmehrwegefehler (abgeleitet von der Si-
gnalqualitat) berechnet wurden. Die Residuen der Doppeldifferenzen aus L1 Phasenbeobachtungen
beinhalten im Wesentlichen den Phasenmehrwegefehler und kénnen fur einen Vergleich herangezo-
gen werden.

Durch das Zusammenfassen der drei Beobachtungsdateien mittels Gewichtung, basierend auf der
Signalqualitat, kann der Einfluss des Phasenmehrwegefehlers in der resultierenden Beobachtungs-
datei verringert werden. Dadurch kommt es zu einer Verbesserung der Positionslésung, was anhand
von Einzelepochenresiduen nachgewiesen werden konnte 2A10).

Die Standardabweichung der Hohenkomponente der Einzelepochenlésung konnte fir die zusam-
mengefasste Station (merg) verringert werden. Allerdings ist die Verbesserung gegeniber der »bes-
ten« Einzelstation vergleichsweise gering. Dies kann auf die Komplexitat der Stationsmehrwege
zurtckgefuihrt werde. Wie zuvor beschrieben wird bei bei der Gewichtung von einem dominanten
Mehrwegesignal ausgegangen. Dies ist aber in den seltensten Fallen zutreffend. Haufig findet eine
Uberlagerung mehrerer indirekter Signale, die an verschiedenen Reflektoren erzeugt wurden, mit

2,0
% 0.0 i it N :'7\\‘ — I,’“-\‘ ,"/\\‘ . M ',".. _ )
& 3 1,0} * 4
% o —— Phasenbeobachtungen (L1) ~  ----- SIN, (L1) | E
2’0 1 T T T T T T 1 1 1
314100 315000 315900 316800 317700 318600

DOY08:121 GPS Sekunde

Abb. 2-9: Vergleich berechneter Doppeldifferenzen, die zum Einen aus L1 Phasenbeobachtungen und zum
Anderen anhand des aus der Signalqualitat geschatzten Phasenmehrwegefehlers.
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Abb. 2-10: Gegenuberstellung der Standardabweichung der Einzelepochenldsungen fir die Hohenkompo-
nente der »Einzelstationen« (3049, 3052, 3077) und der zusammengefassten Station (merg).

dem direkten Signal statt. Diese Komplexitat kann in dem entwickelten Ansatz nicht berticksichtigt
werden.

2.2.3 Erfassung von Mehrwegeanderungen infolge von Antennenwechseln

Bei GNSS-Messungen treten systematische Messabweichungen durch Melniliégsge (und Re-
stabweichungen der Antennenkalibrierungen) auf, die in ihrer Wirkung auf die Hohenkoordinate
die GréRenordnung 1 cm erreichen kénnen. Sie werden inshesondere bei Antennenwechseln auf Re-
ferenzstationen offensichtlich. Solange keine Technik angewendet wird, mit der der Einfluss von
Mehrwegeeinflissen a@NSS-Phasenmessungen von Referenzstationen deutlich vermindert wer-
den kann, ist ein Verfahren zur Erfassung der Mehrwegeveranderungen bei einem Antennenwechsel
sinnvoll.

Bei den meisten Antennenwechseln &iflSS-Referenzstationen verandern sich die Mehrwe-
geeinflisse auf die BeobachtungsgréRen, da Antennen unterschiedlicher geometrischer Dimensio-
nen (insbesondere unterschiedliche Durchmesser der Grundplatten, Antennen mit und ohne Choke

Referenz
station

temporéire
Station

| >
Antennenwechsel Zeit
auf Referenzstation

Abb. 2-11: Messaufbau zur Erfassung von scheinbaren Positionsanderungen bei einem GNSS-Antennen-
wechsel.



24 2 DURCHGEFUHRTEARBEITEN UND ERGEBNISSE

Ringe) eingesetzt werden. Weiterhin &ndern sich vielfach auch die Aeni@dhe und der Anten-
nenunterbau. Hinzu kommt, dass Antennen aufgrund ihrer Signalempfangseigenschaften auch un-
terschiedlich mehrwegeempfindlich sein kénnen. Alle auf den ersten Blick auch noch so kleinen
Veranderungen an der Antenne ziehen nach sich, dass die Mehrwegeeinflisse unterschiedlich auf die
Beobachtungsgrofen und damit auch auf die Koordinatenergebnisse wirken. Da Mehrwegeeffekte
von der Signalfrequenz abhéngig sind, missen die Einfliisse getrennt nach Frequenzen betrachtet
werden.

Bei dem hier vorgeschlagenen Ansatz wird davon ausgegangen, dass alte und neue Antenne ver-
tikal tber derselben Vermarkung positioniert sind. Eine Veranderung der Position des Antennenpha-
senzentrums wird dann im Wesentlichen auf geometrische Veranderungen der unterschiedlichen An-
tennenkonstruktionen und ggf. auf eine Anderung der Antennenhdéhe (vertikale Strecke Vermarkung
— Antennenreferenzpunkt) zurtickzufiihren sein und sich nur auf die vertikale Koordinatenkompo-
nente beziehen. Es sind zusatzliche Messungen einer temporéren Station notwendig, die flur einige
Tage vor und nach dem Antennenwechsel in geringer Entfernung (1—100m) zur Referenzstation
betrieben werden muss (Abb.11).

Aus den Beobachtungsdaten der kurzen Basislinien von der temporéren Station zur Referenzstati-
on mit alter Antenne bzw. zur Referenzstation mit neuer Antenne kénnen dann Beobachtungskorrek-
tionen berechnet werden, die die Auswirkungen des Antennenwechsels exakt eNdasaimger
2009.

Die Basislinienresiduen der Messsignale L1 und L2 der kurzen Basislinien vor und nach dem
Antennenwechsel werden getrennt modelliert. Anschlieend wird die Differenz der beiden Modelle
bestimmt. Als mathematischer Ansatz dienen Kugelfunktionsentwicklungen von z.B. Grad 8 und

L S L2

10

Abb. 2-12: Beobachtungskorrektionen fir GPS-Signale L1 und L2 fir die alte Antenne Dresden in Bezug
auf die neue Antenne.
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Abb. 2-13: Wochenpositionslosungen fir Dresden im Netz umliegender Referenzstationen, ohne (links) und
mit (rechts) Berucksichtigung von Beobachtungskorrektionen.

Ordnung 5. Damit werden ganz bewusst nur grol3rdumigere, d. h. langperiodische Anteile der Mehr-
wegeeinfliisse erfasst, also insbesondere die Anteile aus dem Antennennahfeld, die auf die langzei-
tige Koordinatenbestimmung wirken. Ein Beispiel zeigt Abbild@agj2, bei der die Mehrwegever-
anderungen (und auch Differenzen der Antennenkorrektionsrestfehler) eines Antennenwechsels der
Referenzstation DRES im Jahr 2003 dargestellt werden. Bei diesem Antennenwechsel lagen — eher
zufallig — die zur Modellierung notwendigen zusatzlichen lokalen Messungen vor. Die Modellierung
erfolgt in Abhangigkeit des Einfallswinkels der Satellitensignale getrennt nach L1 und L2.

Die Korrektionen aus Abbildung-12wurden auf die Beobachtungsdaten von vor dem Antennen-
wechsel angewendet. Ihre Wirkung ist in Abbildul¢3 dargestellt. Die scheinbare Veranderung
der Stationshéhe aufgrund des Antennenwechsels von 3,7 cm konnte durch diesen Modellierungsan-
satz praktisch vollstandig beseitigt werden.

2.3 Pegel

2.3.1 Geodatische Arbeiten der Bundesanstalt fir Gewasserkunde
Hauptnivellements der BfG und Punktidentitaten

Viele Arbeiten der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bund&s\(), wie z. B. Neubau- und
UnterhaltungsmafRnahmen, setzen einwandfreie Hohen- und Lagebestimmungen voraus.

Mit der Entwicklung verbesserter technischer Moglichkeiten im Wasserbau zu Beginn des 19.
Jahrhunderts wurden zur Schaffung gleichmaRiger Fahrwassertiefen fur die Schifffahrt, zum Schutz
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der Niederungen gegen Hochwasser, zum ungehinderten Hoaralafsss und den damit verbun-
denen hydraulischen Berechnungen und der Vergleichbarkeit \amsétstanden verschiedener Pe-
gel, Forderungen nach genauen Hohen in einem einheitlichen Refgstgin gestellt.

Aus dieser Notwendigkeit heraus wurde 1891 das (Preul3ische)f@ikauptnivellements und
Wasserstandsbeobachtungen gegriindet, welches 1928 in deRi¢eheun) Landesanstalt fir Ge-
wasserkunde und Hauptnivellements aufging und aus dem sich nacB.d&fltkrieg schlieflich
die Bundesanstalt fiir Gewasserkurigf& entwickelt hat.

Eine Kernaufgabe des Referates GeodasieBlerbesteht in der Durchflihrung von Hauptnivel-
lements entlang der Bundeswasserstrafien und im Kistenbereich. pgMellements werden in
Form von Feinnivellements durchgefihrt und unterscheiden sich imissdter Hinsicht nicht von
denen der Landesvermessung. Prinzipiell werden die Hauptnivellearedis amtlichen Hohennet-
ze der Landesvermessung angeschlossen. Aus diesem Grunahaliedeerfiigbaren Nivellement-
kampagnen deBfG im Kustenbereich aufbereitet und in die IKUS-Datenbal#)S-DB) eingear-
beitet. Je nach Zeitpunkt der Messepochen wurden dafir z. T. anlslegsblatter digitalisiert oder
bereits digital verfiigbare Daten mit Metadaten versehen.

Um eventuell auftretende Digitalisierungsfehler zu minimieren, wurden dignaten Feldbuch-
bezeichnungen tbernommen. Je nach Kampagne, Zeitpunkt und btmiusr Behorde verfligen
die bestimmte Punkte Uber verschiedene Feldbuchbezeichnungen. WWeiterten die Pegelnull-
und Pegelfestpunkte mit in die Datenbank aufgenommen. Aus diesem Gumddmwzehn unter-
schiedliche Bezeichnungsschliissel festgelegt. Alle verschiedeniibreichnungen sind nach
bestimmten Schemata zusammengestellt, welche im AnBAaBignhand von Beispielen erlautert
sind.

Das System Pegel und Kontrollen der Héhenlagen

Die von der Landerarbeitsgemeinschaft Was&&iWA ) und dem Bundesministerium fir Verkehr
(BMV) herausgegebene Pegelvorschift/( (LAWA und BMV 1997)) versteht unter dem Begriff
Pegel eine Einrichtungen zum Messen von Wasserstanden. Die maBgefeile eines Pegels sind
laut PV ein Lattenpegel und mindestens drei zugehdrige Pegelfestpu?ikEe Oer Nullpunkt der
Pegellatte wird als PegelnullpunkPl{P bezeichnet. Bauliche Einrichtungen und Gerate fir die
kontinuierliche Erfassung und Registrierung, Anzeige und Ferniglgenig der Wasserstande sowie
Einrichtungen zur Erfassung weiterer hydrologischer Grol3en gelseerginzende Einrichtungen
der Pegell(AWA und BMV 1997).

Sollhéhenunterschied#Hs sind definiert als Hohendifferenzen zwischen Pegelfest- und Pegel-
nullpunkten, die bei einer erstmaligen Einrichtung des Pegels festgelatgnvd®ie Pegelfestpunkte
sollen die Vertikalbewegungen der naheren Umgebung und damit auétedels reprasentieren. In
der Realitat fuhren di@FPz. T. unterschiedliche Vertikalbewegungen aus. Aufgrund von Exfah
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Abb. 2-14: Prinzipieller Aufbau einer Pegelanlage.

gen und lokalen Gegebenheiten ist in solchen Fallen mindeste®-8ials reprasentativ festzule-
gen. In Abbildung2-14ist der prinzipielle Aufbau einer Pegelanlage dargestellt.

Der Begriff »Prifung der Hohenlage« wird in der Pegelvorschrt{/A und BMV 1997, Anlage
C) definiert. Nach dieser Vorgabe sollen aller zwei Jahre, oder bei vermuteter Anderung wie etwa
durch Beschadigung oder nach starker Vereisung auch umgehend die Hohenunterschiede zwischen
mindestens zwei Pegelfestpunkten und den Pegelnullpunkten bestimmt und mit den Sollhéhenun-
terschiederdHsg verglichen werden. Mit einer Prifung der Hohenlage wird demnach die innere
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Abb. 2-15: Pegelanlagen, deren Daten im Rahmen von IKUS aufbereitet wurden.
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Geometrie der Pegelfest- und Pegelnullpunkte tiberpriift. Uberschdététweichungen zwischen
real gemessenen Hohendifferenzen und festgelegten Sollh6hesohielend Hsgy 10 mm, ist die
Pegellatte zu korrigieren. Im Kiistenbereich betragt die zulassige Aburicin besonderen Fallen
(exponierte Pegel) 20 mnbAWA und BMV 1997).

Im Rahmen vorlKUS wurden die Daten der in Abbildur@r15 dargestellten Pegelanlagen auf-
bereitet und die tatséchliche Hohenlage der Pegelnullpunkte in Bezugeabégdelfestpunkte zum
jeweiligen Zeitpunkt erfasst. Hierzu wurden Messprotokolle, amtlichen éMgsthriften bzw., so-
fern keine anderen Informationen vorhanden, die gebundenensRegmbicher genutzt. In alten
Stammbichern sind lediglich die Widerspriiche zwischen gemessenendiftégrenzen und den
SollhéhenunterschiedetHsg protokolliert. Existieren im gleichen Pegelstammbuch auch Informa-
tionen Uber die zu diesem Zeitpunkt gultigen Sollh6henunterschieldg, lassen sich gemessene
Hohendifferenzen ableiten. Aufzeichnungen Uber regelmafige Kemmber Hohenlage existieren
seit ca. 1935. Je nach Wichtigkeit des Pegels und dem verantwortlichgsew und Schifffahrtsamt
wurden die Kontrollen in unterschiedlichen Zeitabstdnden durchgefifehitige Pegel (Pegelgrup-
pe a) wurden jahrlich kontrolliert, wahrend bei Pegeln der Gruppe bvegijahriges Intervall die
Regel war.

Anschlussmessungen der Pegel

Durch einen Anschluss an ein amtliches Hohenreferenzsystem wird génB#punkt georeferen-
zZiert, also dessen Hbéhenlage in Relation zu einem Ubergeordnetenref@Enenzsystem bestimmt.
Erst mit einer entsprechenden Georeferenzierung ist die Verglelaibaerschiedener Pegel mog-
lich. Eine Analyse langfristiger Wasserstandsanderungen (z. B. aladikator fur Klimaénderun-
gen Jensen und Mudersbach 2QP4etzt voraus, dass die Hohenlagen der Pegel und damit auch
der Pegelnullpunkte wéhrend der gesamten Beobachtungsdauemidista bekannt sind. Tek-
tonische und anthropogene Einfllisse (z. B. Gasentnahmen) bewineregtikale Bewegung der
Erdoberflache (rezente Krustenbewegungen), wodurch auchufitdeen Erdoberflache installierten
Pegel diese Bewegung mit ausfiihren. Haufig Gberlagern sich reaeYdgandsanderungen und re-
zente Krustenbewegungen, die in Teilbereichen der Nordseekist&®gilenordnung von einigen
Millimetern pro Jahr annehmen kénnen. Die unerkannten oder nichtksectitigten Vertikalbewe-
gungen der Pegel fihren zu scheinbaren Wasserstandsanetemjkausal hydrologisch bzw. kli-
mabedingte Wasserstandsanderungen kénnen nicht nachgewigdenvizie Pegelvorschrift tragt
diesem Sachverhalt mit der Forderung nach regelméaRigen Anschiitsmients der Pegel an die
Ubergeordneten Nivellementnetze der Landesvermessung RectuAWig (ind BMV 1997).
Historisch bedingt existieren verschiedene Realisierungen entsposshamtlicher Hohenrefe-
renzsysteme, die sich in GroRenordnungen einiger Zentimeter unteresthéithen und somit nicht
direkt kombinierbar sind. Aufgrund der Anschlisse an die jeweils glltlg@nenreferenzsysteme
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liegen Hohenangaben der Pegel in verschiedenen Hohenrefgsemmen bzw. Realisierungen vor.

Derzeit findet eine Erneuerungsmessung des Deutschen HauptletdtesDHHN statt, die erst-
mals nach einheitlichen Kriterien fir Gesamtdeutschland durchgefihr{fdid 2007). Nach 2011
werden aktuelle Hohen der Anschlusspunkte und in Verbindung mit eansgefihrten Anschluss-
nivellements auch aktuelle Héhenangaben von Pegelfestpunkten barfsigin. Da Zeitreihenana-
lysen der Wasserstandsdaten nur in einem einheitlichen Hohensystemmsiiglicmuissen die his-
torischen und aktuellen Hohenangaben der Pegelfest- und damit auBegknullpunkte, in ein
zeitlich und ortlich homogenes Hohenreferenzsystem tberfuhrt werde

Die Auswirkungen eines Systemwechsels lassen sich am Pegel Helg@eadeltlichen. Auf-
grund seiner Hochseelage war es bis vor einigen Jahren nicht moglhehHéhenubertragung
zwischen dem damals amtlichen Hohenreferenzsystem (Normalnull) déandes und der Insel
Helgoland zu realisieren. Aus diesem Grund wurde ein als HelgolandefH\i) bezeichnetes Ho-
henreferenzsystem als Insellésung eingefuhrt undPéié? des Pegels Helgoland akifN —5,000 m
festgesetzt. Vor wenigen Jahren erfolgte eine satellitengestitzte H@raaghng des amtlichen
Hohenreferenzsystems NormalnullY) nach Helgoland, in deren Folge allen Landespunkten und
Pegelfestpunkten neue Hohen, bezoger\duif zugewiesen wurden. Vom zustandigen Wasser- und
Schifffahrtsamt wurde 2001 die H6henlage @&#¥¢Pvon HN —5,000 m aulNN —5,000 m geandert.
Die Hohenangaben im SysterN liegen 0,27 m Uber den Hohenangaben im Syt was eine
Absenkung der Pegellatte um 0,27 m zur Folge hatte. Die am Pegel enffgasserstande weisen
daher ab dem Verschiebedatum (16.09.2001) einen Sprung von 01#7 BieAuswirkung auf die
erfassten Wasserstande sind in den Abbildurigé® dargestellt. Im Fall des Pegels Helgoland ist
die Verschiebung der Pegellatte aufgrund der Gréf3enordnung deshiebung innerhalb der Was-
serstandszeitreihen eindeutig. Die Mehrzahl der sich aus Anderaegétohenreferenzsysteme er-
gebenden Anderungen bewirken eine systematische VerschiebuRggknullpunkte von einigen
Zentimetern, die innerhalb der Wasserstandszeitreihen aufgrundai@rgStreuung nicht sichtbar
sind, aber dennoch beriicksichtigt werden missen.

Neben der Vorgabe, dass im Kistenbereich bei der erstmaligen FestliégdPNPeine Hohenla-
ge vonNN -5,000 m aufzuweisen hat, schreibt die Pegelvorschrift weiterhimass die Sollhéhen-
unterschiedel Hsq und somit auch die geometrischen Beziehungen innerhalb der Pegel nstglich
erhalten bleiben sollen. Bei Héhendnderungen RIeP fiihrt dies zwangslaufig zu einem Wider-
spruch. In dessen Folge kam es zu unterschiedlichen Interpretatien€&egelvorschrift beziglich
der Erhaltung der Hohenlage deslPund dem Umgang mit wechselnden Hohenreferenzsystemen.
Die bisherigen Vorgehensweisen bei festgestellten Hohendnderbiegtghen einerseits in einem
mechanischen Verschieben der Pegellatte und damit verbundeneruAgeerder Sollhéhenunter-
schiededHso und andererseits in einer Anderung von Hohenangabe®Nebei gleichzeitiger
Beibehaltung der Sollh6henunterschialidsy. Im Laufe der Zeit wurden am selben Pegel beide
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Verfahren praktiziert. Die Folge sind heterogene Datenbestande, slggeadatischer Sicht, nicht fur
den Nachweis sakularer Wasserstandsanderungen geeignet sind.

Aufbereitung der geodatischen Pegelinformationen

Die Pegelfestpunkte sind laut Pegelvorschrift reprasentativ fur digksbewegungen des Pegels.
Wie bereits beschrieben, ist bei unterschiedlichen VertikalbewegueigeRegelfestpunkt als re-
prasentativ festzulegen (im Allgemeinen handelt es sich dabei um eingyegjgindeten Rohrfest-
punkt). Aufgrund von Fehlinterpretationen der Pegelvorschrift ward. T. Pegelnullpunkth6hen
trotz Hohenanderungen der Pegelfestpunkte (z. B. durch neu&kahegagnen) durch Verschieben
der Pegellatte aufIN —5,000 m gehalten, wodurch sich die Sollh6henunterscldétdg, anderten.
Hinzu kommt, dass auch bei Standortverlagerungen bzw. Umbauten aim BégPegelnullpunkte
haufig wieder auf eine Hohenlage viditN —5,000 m eingestellt wurden.

Im Rahmen vorlKUS wurden die geodatischen Pegelinformationen soweit aufbereitet, dass die
Forderung nach einer konstanten geometrischen Beziehung zwisgré@sentativen Pegelfest- und
Pegelnullpunkten (konst. Sollhéhenunterschidet,) erfillt ist und gleichzeitig die realen Ho-
henlagen der Pegelnullpunkte abgebildet werden. Praktisch bedagd{atrekturen von Latten-
verschiebungen Uber Offsets, die zu den erfassten Wasserstindaddieren sind. Fur den Fall einer
nach unten verschobenen Pegellatte bedeutet dies, dass die eNfgassenstande Uber dem Pegel-
nullpunkt nach der Lattenverschiebung zu grofR3 sind und daher diet®ffiegative Betrage aufwei-
sen (Wasserstand wird verkleinert). Die Kombination der konstant gekal®ollhdhenunterschiede
und der Offsets bilden die reale Hohenlage der Pegelnullpunkte gegreiéitn Pegelfestpunkten ab.

In Tabelle2-2 ist die Situation fur den Pegel Norderney exemplarisch dargestellt, viid&lo-
henangaben des Pegelfestpunktes 1 in dieser Tabelle den amtlichen éttkprechen. Im Ver-
lauf der Zeit wurden auf Norderney Pegel am Standort Hafen unidaRifAbb. 2-17) betrieben.
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Abb. 2-16: Auswirkung des Systemsprungs vidiN zu NN auf die ermittelten Wassersténde am Beispiel des
Pegel Helgoland.
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Tab. 2-2: H6hen- und Sollhéhenunterschiede des PegelfestpunkiasPiegel Norderney.

Datum Standort  Ho6he der WSA IKUS Offset
Pegellatte Landesverm. dHsgy PNP dHsg PNP

inm inm inm inm inm  inm
1935 Hafen 5,014 -10,014 -5,000 -10,014 -5,000 0,000
1957 Hafen 4999 -10,014 -5,015 -10,014 -5015 0,000
1957 Riffgat 4999 -9,999 -5000 -10,014 -5,015 0,015
1984 Riffgat 4968 9,968 -5,000 -10,014 -5,046 0,046
1994 Riffgat 4981 9,968 -4,987 -10,014 -5,033 0,046

Beim Aufbau des Pegels Norderney Riffgat wurde dessen Nullpurfkéiae Hohenlage vohN
—-5,000 m festgelegt, obwohl zeitgleich die Hohenlage des Pegelnullpud&fea eine Hohenlage
von NN -5,015 m aufwies. Zwangslaufig mussen daher die am Pegel Riffgasezh Wasserstande
um 15 mm von den am Pegel Hafen erfassten Wasserstande abweiebsan Pegelnullpunkt liegt
mit NN —5,015 m tiefer). Fir eine Auswertung der gesamten Zeitreihe des PegelsrNey (Ha-

fen und Riffgat) mussen die Pegelnullpunkte in Bezug auf den Pegelfdsthiauf dem gleichen
Niveau liegen und damit die entsprechenden Sollhdhenunterschiedakbbleiben. Werden die
SollhéhenunterschiediHsg zwischen den Pegelnullpunkten am Standort Hafen bzw. Riffgat und
dem Pegelfestpunkt 1 konstant gehalten, ergeben sich die in-Zalargestellten Pegelnullpunkte.

Uber die alle zwei Jahre durchgefiihrten Kontrollen der Hohenlagedemezusatzlich die Fehl-
lagen der Pegellatten erfasst. Sofern die Fehllagen der PegellattenmitdligaAbweichungen real
gemessener Hohenunterschiede gegentiber den amtlich festgelegtéheullterschiedetiHsq
einen Betrag von 20 mm nicht Uberschreiten, werden die Pegellatten wicfdgi&rt (LAWA und
BMV 1997). Die im Rahmen der Prifungen der Hohenlage festgestellten FehllagkBesitandteil

Abb. 2-17: Lage der Pegel und Pegelfestpunkte auf Norderney (BildiejualftbildNAVIGATOR Nieder-
sachsehn
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der an die erfassten Wasserstande anzubringenden Offsets &offegel Giber mehrere Pegellatten
verflgt, wurden entsprechende Offsets fir jede einzelne Pegellstidditein der Tabell2-3sind die
Ergebnisse fiir den Pegel Norderney exemplarisch dargestellt. Ecligmde Informationen wurden
fur alle in der Abbildung2-15dargestellten Pegel erstellt.

Mit diesen Informationen wird die innere Geometrie des Systems Peti¢li abgebildet. Die
entsprechend aufbereiteten Daten erlauben eine Zeitreihenanaly¥éagserstandsregistrierungen
einzelner Pegel. Fir eine Vergleichbarkeit verschiedener Pegdewim Rahmen der Auswertung
geodatischer Pegelinformationen die Anschlussnivellements zwischeteRulde Landesvermes-
sung, deren Hohen und HohenanderungdnS-Ergebnis sind, und den Pegelfest- bzw. Pegelnull-
punkten aufbereitet. Sofern der Pegelfestpunkt zugleich ein Nivellgmekt der Landesvermes-
sung war, ist dieser direkt in die Kombinationslosung (Abschhi} mit eingeflossen. Ein Bei-
spiel hierfur ist der Pegel Norderney, fur dessen reprasenta@eggelfestpunkt 1 basierend auf dem
Hohen-Geschwindigkeitsfeld Hohenanderungen abgeleitet wurdeauB resultierende Pegelnull-
punkthdhen sind in der Tabelk4 dargestellt.

Sofern die reprasentativen Pegelfestpunkte kein TeillldElS-Kombinationslésung sind, wur-
den zusatzlich die Anschlussnivellements zwischen einem Anschlugggemkombinationslésung
aufbereitet. Als Beispiel sind in Tabel5 die Anschlussmessungen des Pegels Bremerhaven dar-
gestellt. Der reprasentative Pegelfestpunkt 6622 wurde nach 2e§i@rzewodurch ein anderer Pe-
gelfestpunkt (18) als représentativ angehalten werden musste.

Alle ausgewerteten geodéatischen Beobachtungen wurden zu einem bestidwitpeinkt ausge-
fuhrt und sind streng genommen auch nur fir diesen Zeitraum gultig. Dazwischen den An-
schlussnivellements viele Jahre liegen und die Ergebnisse zwischernvimssepochen aufgrund
von vertikalen Krustenbewegungen (tektonisch oder anthropogensaeht) sehr stark von einan-
der abweichen, missen dennoch Aussagen Uber die Hohenlagegddeste bzw. Pegelnullpunkte

225 T 225
MTHW mit amtl. PNP

200 e |incarer Trend (3,0 mm/a)

MTHW mit interp. PNP

200 e |inearer Trend (0,5 mm/a)

175 1 175+

150 150

125 1251

100+ 100 |

Wasserstand iiber NN, in cm
Wasserstand iiber NN, in cm

75 : : : : 75 : : ' '
1975 1980 1985 1990 1995 2000 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Jahr Jahr
(@) MMTHW mit amtl. PNP. (b) MMTHW mit interp. PNP.

Abb. 2-18: Interpolierte und nicht-interpolierte Pegelnullpunkte Regel Knock und deren Auswirkungen
auf den Trend des monatlich mittleren Tidehochwassers (MW].
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Tab. 2-3: Abweichungen von der Solllage bzw. den Sollhéhenunteesighid Hs infolge von Kontrollen
der HohenlageHWP = HauptwasserpegeNWP = Niedrigwasserpegel).

PFP Staffel Datum dHsg Fehllage Offset Mittel
gem. amtl. It. Tab2-2 gesamt
inm inm inm inm inm inm
1 HWP 28.06.1973 -10,006 —9,999 —0,007 0,015 0,008
55 HWP  28.06.1973 -8,604 -8,600 -0,004 0,015 0,011 0,010
1 NWP 28.06.1973 -10,008 -9,999  -0,009 0,015 0,006
55 NWP 28.06.1973 -8,606 -8,600 —0,006 0,015 0,009 0,008
1 HWP 15.08.1974 -10,005 -9,999 -0,006 0,015 0,009
57 HWP 15.08.1974 8,501 -8,486 -0,015 0,015 0,000 0,005
1 NWP 15.08.1974 -10,000 -9,999 -0,001 0,015 0,014
57 NWP 15.08.1974 8,488 -—8,486 —-0,002 0,015 0,013 0,014

zu verschiedenen Zeitpunkten getroffen werden. Insbesonderesinelanalysen ist die Interpolation

wichtig, da die sonst resultierenden Ungenauigkeiten das Ergebnistagtiverfalschen (AbB:18).

Im ProjektlIKUS wurde zwischen den Anschlussmessungen linear interpoliert undtek@riiche

der Zeitreihe entsprechend berticksichtigt.

Ein Beispiel fur anthropogen verursachte vertikale Krustenbeweguisg der Bereich von Gro-
ningen (Niederlande). Die Ursachen sind die in der Zeit seit 1957 dafthrten Erdgasférderun-
gen. Die Auswirkungen erstrecken sich auch auf das Gebiet zwiddtiaum und Emden, wobei
die Senkungsraten z. T. mehr als 2 mm/a betragen. Davon betroffen sihdPagel in diesem Be-
reich (z. B. Pegel Knock). Fur diesen Pegel liegen zwei Anschlussmngen (1975 und 1999) vor,

Tab. 2-4: Anderung der Hohe (hier 2,2 mm/a) des Pegelfestpunktes wigktRr. 2209/9/601 #US-8348)
basierend auf dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld und dereswikung auf den Pegelnullpunkt

Norderney.

Datum Hohe dHso HOhePNP
inm inm inm
16.12.1957 5,063 -10,014 -4,951
01.06.1958 5,062 -10,014 —4,952
01.06.1983 5,007 -10,014 -5,007
25.04.1984 5,005 -10,014 -5,009
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wobei zwischen beiden Messungen eine SenkungPié3um 5,3 cm festgestellt wurde. In Abb.
2-18sind die linearen Trends des monatlichdmHW unter Nutzung des vortWSA festgestellten
Pegelnullpunktes und eines realen (Landsenkung durch Interpola&titioksichtigt) Pegelnullpunk-
tes dargestellt. Der scheinbare Wasserspiegelanstieg korrespenkimbar mit den aufgetretenen
Senkungsraten. Diese Phanomene sind in Deutschland sowohl im Kaéistaneh im Binnenbereich
mehrfach anzutreffen (z. B. Pegel Norderney aufgrund von 8ge&ruoder Pegel Mainz aufgrund
von Grundwasserentnahme).

Aussagen uber das zeitliche Verhalten von Hohenpunkten (und darhitvancPegelfest- bzw.
Pegelnullpunkten) liefert das Hohen-Geschwindigkeitsfeld (AbscBr6jt In Verbindung mit den
oben genannten konstanten Sollhéhenunterschieden, den Offseggfuadch den Anschlussnivel-
lements ergeben sich Wasserstéande, die in einem zeitlich und 6rtlich homogeferenzsystem
vorliegen (Anhangp.5.1).

Abbildung 2-19 zeigt die monatlichen Mittelwerte der vom Wasser- und Schifffahrtsanatuser
gegebenen Wasserstande iiber Pegelnull. Diese wurden iKd& DB eingearbeitet. Die Abbil-
dung2-20stellt Wasserstande Uber Pegelnull dar, bei denen die Lattenverseh@biiber Offsets
(in IKUS-DB hinterlegt) kompensiert wurden. Diese entsprechen Wasserstandesictdergeben
wirden, wenn die Sollhéhenunterschiede zwischen dem Pegelfesfipunét den Pegelnullpunkten
(Hafen und Riffgat) konstant gehalten werden.

Werden sowohl aus den voiSA herausgegebenen als auch aus den um die Lattenverschiebun-
gen korrigierten Wasserstandsdaten Trends abgeleitet, ist festzystielésnder Trend der um die
Lattenverschiebung korrigierten Wasserstandsdaten einen grd®srag annimmt. In diesem Fall
wurde die Pegellatte mehrfach angehoben, wodurch die am Pegeltenfa¥asserstande geringer

Tab. 2-5: Hohenanderungen (0,9 mm/a) des Punktes 2419/9/26({S-12058) aus der Kombination und
damit verbundene Anderungen der AnschlussnivellemenisBegelnullpunkthdhen des Pegels
Bremerhaven. Der represantative Pegelfestpunkt 6622enmadh 2000 zerstért und stattdessen
derPFP18 als reprasenativ festgelegt.

Datum Hohe dH Hoéhe

26-PFP PFRPNP 26-PNP  PNP

inm inm inm inm inm
13.09.1976 5,835 -1,346 -9,455 -10,801 4,966
23.10.1989 5,824 -1,338 -9,455 -10,793 —4,969
07.11.2000 5,814 -1,333 -9,455 -10,778 —-4,975

08.05.2006 5,809 —-0,146 -10,637 -10,783 -4,974
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Abb. 2-19: Amtliche Angaben fiir monatlich gemittelte Tidehoch- undéhiedrigwasser Uber PNt
Lattenbewegungen.

waren und daraus ein kleinerer Trend resultiert. Der Verschiebetrgshbder Pegellatte ist abhangig
von der Wahl des reprasentativen Pegelfestpunktes. Dieser Saahst insbesondere bei Kis-
tenschutzbauwerken von sehr grof3em Interesse, da fur entspdecAnwendungen die relativen
Wasserstandsanderungen gegeniber der unmittelbaren Umgebuwhgietetsd sind.

Wird zuséatzlich noch die Vertikalbewegung des Pegelfestpunktes 1 augddben-Geschwin-
digkeitsfeld berlcksichtigt (Abk2-21), ergibt sich gegentiber d&iN-Bezugsflache ein wesentlich
geringerer Anstieg des Meeresspiegels. Dies ist damit zu begriraenddr Pegelfestpunkt 1 und
damit auch der Pegel an sich absinken und sich diese Bewegung mit lhggw¥eranderungen des
Meeresspiegels Uberlagert. In Abbildukg2 erfolgte eine Glattung deVIMTHW bzw. MMTNW
mithilfe eines drei3igjahrigen gleitenden Mittels. Anhand dieser Grafik wirdeitgftuss der Land-
senkung auf den Wasserstand ersichtlich. Unter Nutzung des Hoéssh@indigkeitsfeldes fir die
Hoéhenangaben und den korrigierten Wasserstanden ergibt sichr elashiMTHW ein Trend von
1,0 mm/a. DadMMMTNW weist mit 0,0 mm/a keinen Trend auf.
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Abb. 2-20: Amtliche Angaben fiir monatlich gemittelte Tidehoch- undéfiedrigwasser tiber PNine
Lattenbewegungen.
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Abb. 2-21: Angaben fur monatlich gemittelte Tidehoch- und Tideniedrigwasser ohne Lattenbewegungen
UberNN (Hohen-Geschwindigkeitsfeld berticksichtigt).

g g
S 140 T T T : : ; S 100 T T T : ——
»Eﬂ ohne Lattenverschiebung + IKUS Hohen Eﬂ ohne Lattenverschiebung + IKUS Héhen
4 mit Lattenverschiebung und amtl. Héhen 4 mit Lattenverschiebung und amtl. Hshen
Z 130 - - - - - - z 10t G A — 1
o3 3 . . . . . . .
E . . . . . : . E . . . . . . .
g 120 AR SR AR SR SRR : g 1200 U L S oo SR
4 e Z . . . . .
2 110 e L 2 130 i T
§ 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 § 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr Jahr
(8) MMTHW. (b) MMTNW.

Abb. 2-22: DreiRigjahriges gleitendes Mittel fur Tidehoch- und Tideniedrigwasser Uber NN (amtliche Anga-
ben und Hohen-Geschwindigkeitsfeld).

2.3.2 Analyse und Aufbereitung der Wasserstandsregistrierungen

Innerhalb desk US-Projektes wurden die an den fiir das Projekt ausgewahlten Pegelsterfavas-
serstandsregistrierungen aufbereitet. Neben dem Zusammentragen aller Wasserstandsdaten war das
Erfassen von Metainformationen sehr wichtig. Fir die in Abbildartp dargestelltedkKUS-Pegel
wurden alle verfugbaren Scheitelwerte in die Datenbank eingepflegt. Weiterhin sind die Pegelstamm-
daten in detkUS-Datenbank hinterlegt, wobei diese den Stammdaten aus den Pegelstammbuicher
(ohne den vermessungstechnischen Teil) entsprechen bzw. diese nachrichtlich ibernommen wurden.
Bei den erfassten Wasserstanden handelt es sich umW8a festgelegte Scheitelwerte Gber
den jeweiligen Pegelnullpunkten, wobei der Bezugspegelnullpunkt (z. B. Norderney Riffgat Haupt-
wasserpegel (HWP)) neben anderen Informationen ebenfalls bei dem jeweiligen Scheitgtwer
gespeichert wurde. Die Scheitelwerte sind im Allgemeinen ab dem Beginn einer kontinuierlichen
Datenerfassung d. h. ab 1935 vorhanden. Neben den Scheitelwerten, dem Eintrittszeitpunkt und dem
Bezugspegelnullpunkt werden auch Angaben Uber die Art des erfassten Wasserstandes gespeichert.
Dies beinhaltet in erster Linie die folgenden Angaben:

e Art des Wasserstandssensors (Druckpegel, Schwimmpegel, Radarpegel)

e Art der Wasserstandserfassung (analog oder digital)
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e kontinuierliche Ablesung oder diskrete Lattenablesungen zum Zeitp@mktidehoch- bzw.
Tideniedrigwasser

e Herkunft der Wasserstéande
e Tidehoch-, Tideniedrig- oder Tidemittelwasser

e Monatsmittelwert, maximaler oder minimaler Wert fur Tideniedrig- oder Tidelvasiser

Die Registriergeréate erfassen den Wasserstand Uber einen Wasdssstesor und speichern die
erfassten Wasserstande digital oder analog (in Form von Pegelb@dsn)asserstandssensoren
werden innerhalb der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des é&uimderster Linie Drucksenso-
ren und Schwimmersysteme verwendet. Wéahrend friiher haufig Dnstkesn Verwendung fanden,
wurden diese zum Grof3teil durch Schwimmersysteme ersetzt. Beiden Systiemeserschiedene
Vor- und Nachteile gemein und es treten auch sensorspezifische hshilsse auf.

Frihere Registriereinrichtungen bestanden aus analogen Schagdmgér. B. Trommelschreiber
Abb. 2-23), die eine malstablich (im Allgemeinen 1:15) verkleinerte Tidekurve auf Papieh-
neten. Bei einer spateren Auswertung der Pegelbdgen muss datiekdientigt werden, dass zum
einen die Digitalisiergenauigkeit beschrankt ist und zum anderen diemrSdhreibgeraten auf-
tretenden systematischen Fehler maf3stablich vergroRert in den Datelteengivad. Seit Ende der
neunziger Jahre werden die analogen Schreibgerate durch digitalesBrawmler ersetzt. Digitale
Datensammler bilden den Wasserstand im Maf3stab 1:1 ab und sind damit westitgreinflissen
unterworfen als analoge Schreibgerate.

Die erfassten Scheitelwerte wurden friiher aus den Pegelbdgen lirangeleitet. Seit einigen
Jahren konnen die Scheitelwerte innerhalb\#SV Giber ein semiautomatisches Verfahren (Kunz-
Koves Verfahren,i{unz und Kéves 199) bestimmt werden. Bei diesem Verfahren wird eine Teil der
Tidekurve als ausgleichendes Polynom variablen Grades dargestelicBeitel des Polynoms stellt
dann den Scheitelwert der Tidekurve dar. Je nach Polynomgrauh dierBerechnung einflieBenden
Zeitreihe (Fensterbreite) und der Form der Tidekurve variieren dietlifigse des Verfahrens. Aus

Abb. 2-23: Analoger Trommelschreiber.
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diesem Grund ist eine manuelle Nachbearbeitung noétig. Alternativ zu digsgahren kénnen die
hochfrequenten Variationen der Wasserstandsdaten durch Filtaerim@ts- oder Frequenzbereich
gedampft und anschlieRend Scheitelwerte ermittelt werden. Weiterenationen sind im Anhang
A.5.2 dargestellt.

Im Rahmen vonKUS wurden Untersuchungen zur Einbeziehung von Beobachtungsdeten d
ForschungsplattforrRINO-1 hinsichtlich der Qualitat der erfassten Wasserstande und der Georefe-
renzierung durchgefiihrt. Die atfiINO-1 erfassten Wasserstande sind fur die Ableitung von lang-
welligen Trends zur Zeit nicht geeignet. N&here Ausfiihrungen sindrilmaAgA.5.3 dargestellt.

2.3.3 Zukunftiges Pegelmonitoring

Insbesondere bei Offshorepegeln sind die Pegelfestpunkte unagétldten am selben Bauwerk
befestigt. Bei diesen »gekoppelten« Pegeln entsprechen Anschlsssiges zugleich den Kontrol-
len der Hohenlagen.

In der Vergangenheit wurden fir die Anschlisse an amtliche Hohemsgshydrostatische bzw.
geometrische Nivellements durchgefuBtissel 200D Da die hydrostatische Messausristung des
Niederlandischen Rijkswaterstaates nicht mehr zur Verfligung steht, inteliiistenvorfeld als ein-
zige Maoglichkeit eine satellitengestitzte Hohentberwachung der Peg&lM3§ wobei zur Zeit
nur GPSund dessen russisches PendahONASSzur Verfligung stehen.

Eine Kernaufgabe deBfG besteht in der Unterstiitzung der ortlichen Wasser- und Schifffahrts-
amter bei den Anschlussmessungen zu exponierten Pegeln. In den Igizlahren ist dies durch
GNSSKampagnen geschehen.

Die Beobachtungsdauer lag zwischen ein und zwei Wochen. Aufgremer Erkenntnisse beziig-
lich der Mehrwegeeffekte in der unmittelbaren Antennenumgebung, denAenempfangseigen-
schaften und daraus resultierenden Ungenauigkeiten bei groRrawiNetgen hat sich in den letzten
Jahren die Erkenntnis durchgesetzt, dass fir hochgenaue H@nmemaichungen einzelne Messkam-
pagnen nicht ausreichend sind. Aus diesem Grund sieht das im Ralom#aWS entwickelte Kon-
zept eine permanen@®NSSUberwachung der Pegelsysteme vor, wobei die Dateniibertraguhg un
die anschlieRende Datenauswertung weitestgehend automatisiert seinSokgmermanente Uber-
wachung bietet zudem den Vorteil, dass kontinuierlich Hohen beobawsbteden und Trends viel
schneller und aufgrund der verfiigbaren Beobachtungsdatersehener abgeleitet werden konnen.

Gegenuber Kampagnenmessungen ist das Anforderungsspekirperbhanent betriebenen Sys-
temen wesentlich erweitert. Die Anforderungen bestehen darin, daGN8& Systeme

e Uber L1/L2 Code/Phasen-Empfang&RSGLONASS mit Chokering-Antennen verfiigen
e mOoglichst wartungsfrei sind und von einer zentralen Stelle aus administeeren

e eine selbststandige Dateniibertragung zur Zentrale realisieren
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e immer Uber ausreichende Energie verfligen bzw. die Energievergpeguark realisiert wird
(Photovoltaikelemente und/oder Windrader).

Im Rahmen voriKUS wurde in Verbindung mit deiT -Abteilung derBfG und demDWD (Deut-
scher Wetterdienst) ein System entwickelt, das allen Anforderungenlgaverd. Die von deBfG
beschafftenGNSSEmpfanger des Typs Leica GRX1200GG PRO, wurden zusatzlich mit einem
GPRSModul (General Packet Radio Servicdes Typs Leica GFU24 ausgerustet. Zusatzlich wur-
denGNSSAntennen mir Chokeringelementen und passender WetterschutzhadmniRbeschatfft.

Die Antennen wurden bei der Firma Geo++ in Garbsen mit Radom und Braifd somit in dem
Zustand kalibriert, in dem diese auf den Leuchttlirmen installiert werden.

Die Datenkommunikation (Administrierung und Datentbertragung) erfolgt dbn in Anhang
A.5.4 beschriebenen Kommunikationsweg. Kernstiick ist ein DienstDd&® und eines Mobil-
funkbetreibers, der eine Datenkommunikation zwischen dem IntraneBflerund demGNSS
Empfanger tber Mobilfunk ermdglicht. Die Beobachtungsdaten werdedenGNSSEmpfangern
automatisch in ein offenes Datenformat Uberfihrt undBf@ tbertragen.

Die Energieversorgung kann auf exponiert stehenden Pegelanthgeicht Gber eine Netzstrom-
versorgung verflgen, Gber Photovoltaikelemente und/oder Windrédksiert werden. Im Rahmen
von IKUS wurden dazu keine weiteren Untersuchungen durchgefiihrt, darecitemde Losun-
gen im Rahmen anderer Projekte realisiert werden. Im Rahmeniié8 wurden drei Offshore-
Stationen mit entsprechend&NSSAusriistungen ausgestattet. Es handelt sich dabei um die Pegel-
stationen Knock, das Unterfeuer Dwarsgat (Ab{24) und den Leuchtturm Alte Weser.

Die Auswertestrategie désNSSBeobachtungen muss sowohl administrativen als auch wissen-
schaftlichen Anspriichen gerecht werden. Aus diesem Grund wiedeiawertung im Ubergeordne-

r‘.

N

(a) Unterfeuer Dwarsgat. (b) GNSS-Station.

Abb. 2-24: Durch GNSS lberwachte Pegelstation Dwarsgat.
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ten International Terrestrial Reference Franf& RF) mit einer anschlieBenden Uberfiihrung in das
amtliche Referenzsystem DHHN92 angestrebt. Die Ergebnisse (Holgdaenanderungen) und
die aufbereitetertcNSSBeobachtungen werden den administrativen und wissenschaftlichen Ein
richtungen zur Verfligung gestellt.

2.4 Schwere

2.4.1 Schweremessungen zur Uberfiihrung nivellitischérdddnterschiede in
geopotentielle Koten

Die relativen Schwerewerte wurden zur Umrechnung von Hohenelifiem in Potentialdifferenzen
verwendet. Hierbei werden die Schwerewerte als zeitlich invariantsahga. Aus den unregelméa-
RBig verteilten Schweremessungen im Auswertegebiet (sieheA&hb) wurde ein »Schweregitter«
berechnet. In diesem Schweregitter konnen fir beliebige Stationenextispde Schwerewerte in-
terpoliert werden (siehe Absch?.6).

2.4.2 Hohenveranderungen aus Schweremessungen
Relativschweremessungen

Relativmessungen sind nur innerhalb kleiner Netze hochgenau molkgis€rs 2001 Kiistenre-
gionen sind ungeeignete Messgebiete auf Grund schwer modellierbasreséffekte und fehlen-
dem stabilen felsigen Untergrund. Grundwasserstandsmessungelean$ehweremesspunkt sind
wegen einzurichtender Zusatzsensoren auf3erst teuer, abermaii@eitsforderungen, wie sie zur
Ableitung kleiner Vertikalbewegungen der Erdkruste notwendig sindydingbar.

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass fur die vorhandenemisisten Schweremessungen
bis ca. 1975 (entspricht dem Deutschen SchweremsAj 1962) keine meteorologischen und hy-
drologischen Daten vorliegen. Ab 1976 (entspricht den Daten des demdHauptschwerenetzes
(DHSN) 1996) sind Luftdruck und Temperatur erfasst worden. Die Erfagdwydrologischer Da-
ten ist imEDBS-Format Einheitliche Datenbankschnittstélleorgesehen, jedoch wurden bei den
Gravimetermessungen keine entsprechenden Werte erfasst. Somit vursgaalsgegangen werden,
dass hier Standard-Reduktionsmodelle eingesetzt wurden, die nichttae8ale erfassen kbnnen.

Die Genauigkeiten der vorliegenden relativen Schweremessungenosimtdricht ausreichend,
um Hoéhenveranderungen zu bestimmen.
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Abb. 2-25: Stationen fiir Absolutschweremessungen im Bereich derddbkah Nordseekiiste. Die Anzahl
der durchgefuhrten Messepochen ist den Klammern hintertationsnamen zu entnehmen.

Absolutschweremessungen

Fir einige Punkte im Auswertegebiet (ABb25 liegen Absolutschweremessungen vor, die dem
IKUS-Projekt vomBundesamt fiir Kartographie und Geod&@#G) zur Verfiigung gestellt wur-
den. Basierend auf dem vertikalen Schweregradientg/d@l konnen Schwereanderungen (Diffe-
renz zwischen zwei Absolutschweremessungen) als Hohenandetergyetiert werden. Allerdings
ist die Anzahl der Messepochen nicht auf allen Messpunkten grafggem eindeutige Aussagen
im Bezug auf Hohenanderungen treffen zu kénnen. Abbild2#2¢ zeigt die HOhené&nderung abge-
leitet aus Absolutschwerednderungen fir Stationen mit mindestens zvgseptechen. Zu diesem
Zweck wurde die Differenz zwischen erster Messepoche (Nullepasiteden folgenden Messepo-
chen gebildet.

Fazit

Auf Grund dieser Rahmenbedingungen muss festgestellt werden, ddsdJ®iUntersuchungs-
gebiet selbst mit absoluten gravimetrischen Verfahren unter optimalend@@edjan vertikale Krus-
tenbewegungen bestenfalls ab einer Gré3e von wenigen Zentimetern bestiginab
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Abb. 2-26: Ableitung von Hohenédnderungen ausgewdhlter Stationen aus Differenzen gemessener Abso-
lutschwerewerte zur jeweiligen »Nullepoche« (erste gemessene Epoche der Station).

Vertikale Krustenbewegungen erreichen Betrdage von ca. 1 bis 3 mmik&U®-Untersuchungs-
gebiet (siehe Abschrk.6.4). Wird davon ausgegangen, dass es sich dabei um nichtperiodische re
zente Krustenbewegungen handelt, bei denen sich die Jahresbetrédge aufsummieren, kdnnen Schwe-
rednderungen frihestens nach ca. 20 —40 Jahren signifikant nachgewiesen werden.

2.5 Datenbank

Die wesentliche Aufgabe einer Datenbank besteht in der widerspruchsfreien und dauerhaften Spei-
cherung von Datenmengen. Bendtigte Teilmengen der Daten kdnnen weiterhin in unterschiedlichen,
bedarfsgerechten Darstellungsformen fir Benutzer und Anwendungsprogramme bereitgestellt wer-
den. Das Datenbanksystem bietet zudem den Vorteil, dass die darin enthaltenen Datensatze zentral
gepflegt und aktualisiert werden kdnnen. In einer relationalen Datenbank werden die Datensatze in
Relationen verwaltet, d. h. in zweidimensionalen Tabellen die durch so genannte Schltssel (Identfel-
der) miteinander verknupft sind.

Bei der Entwicklung einer zukunftsorientierten Datenbank ist die Datenunabhangigkeit ein zentra-
les Thema. Wenn bspw. in Zukunft unterschiedliche Anwendungen auf dieselbe Datenbank zugrei-
fen, werden jeweils auch unterschiedliche Anforderungen an diese gestellt. Neben den Softwarean-
forderungen existieren auch unterschiedliche Betrachtungsweisen der Anwender. Das Konzept der
Datenunabhangigkeit soll eine Abkopplung der Datenbank von notwendigen Anderungen der An-
wendung ermoglichen. Diese Datenunabhéangigkeit wird hatlog Integrata Training AG2006)
durch ein Drei-Ebenen-Schema erreicht:

e Die konzeptionelle Ebene gibt den grundlegenden Aufbau der Datenstruktur wieder. Sie be-
schreibt eine von der Hardware oder Datenbank unabhéngige Gesamtsicht auf den zu spei-
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chernden Datenbestand.

e Auf der internen Ebene wird mit Hilfe einer geeigneten physischen Dataastifestgehalten,
wie die Daten zu speichern sind.

e Die externe Ebene beinhaltet im Allgemeinen nur einen Teilbereich der ghorzellen Ebe-
ne. Nur der Teil, der fir die jeweilige Anwendung bzw. Anforderunigvent ist, wird be-
schrieben. Es werden z. B. anwendungsspezifische Sichten avadirldank festgelegt, tber
die ein Datenbankzugriff erfolgt.

Durch ihr relativ einfaches Datenmodell verbunden mit einer standaneisi@bfragesprache un-
terstitzen relationale Datenbankmanagementsyste®BI(1S) in hohem Mal3 das Konzept der Da-
tenunabhangigkeit. Ihre Stabilitat und die automatische Optimierung ermogkaterentrale Ver-
waltung von Massendaten in klassischen Anwendungen. Aus diesemd Gasiert die Entwicklung
der IKUS-Datenbank auf einem relationellen Datenbankmodell.

2.5.1 Datenbankstruktur

Das relationale Datenbankmodell speichert Daten in Tabellen, die als Relatemeichnet werden.
Dabei entspricht jedes Objekt und jede Beziehung zwischen Objektenzsieidimensionalen Ta-
belle. Jede Spalte einer Tabelle steht fur ein Attribut des Objekts oderemelRing. Eine Zeile
enthalt jeweils alle Attribute, die ein Objekt oder eine Beziehung charaktenisiBabei muss jede
Zeile eindeutig identifizierbar sein, d. h. es darf nie zwei identische Zeilemar Tabelle geben.

Um die Daten wieder auszulesen, hat der Benutzer die Mdglichkeit, mit HilleDatenbank-
sprachen direkt auf die gewlinschten Informationen zuzugreifelpeilet sich mit deStructured
Query LanguagéSQL) eine internationale, vorAmerican National Standards InstitufaNSI) und
der Internationalen Organisation fir Normung§Q@), standardisierte Sprache fir relationale Daten-
banken etabliert. Ein weiterer Vorteil des relationalen Modells ist die eiefatihsetzbarkeit auf
physikalische Speicherstrukturen. So lasst sich z. B. jede Tabelle aidrerDatei speichern.

Mit diesen Vorteilen erreichte das relationale Modell eine marktbehemsgeh®tellung. Typische
RDBMS sind bspw. der Microsoft SQL Server, MySQL, Microsoft Accessratle imIKUS-Projekt
eingesetzte Datenbank der Firma Oracle.

Analog zum so genannten Phasenmodell der Software-Entwicklungevawich bei der Entwick-
lung der IKUS-DatenbankiKUS-DB) zwischen einzelnen Projektphasen unterschieden. Die wich-
tigsten Phasen lauten:

e Anforderungsanalyse
e Konzeptioneller Entwurf

e Logischer Entwurf
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e Physischer Entwurf

e Implementierung

Die Entwicklung der IKUS-Datenbank begann, wie jede Softwareentwigklmit einer griind-
lichen Anforderungsanalyse. Dabei musste fiir eine optimale NutzbadeDatenbank die Frage
beantwortet werden, welche Daten mit welchen Zusammenhangen in debBakeverwaltet wer-
den sollen.

Um grundsatzlich eine Einbindung der IKUS-Datenbank in die Geodatesinfiktur Nieder-
sachsen@DI-NI) zu erméglichen, orientierte sich die Entwicklung der IKUS-Datenbankitru
am AAA -Basisschema. Da8AA -Basisschema umfasst das Amtliche Festpunktinformationssys-
tem (AFIS), das Amtliche Liegenschaftskataster-InformationssystebiK(S) sowie das Amtliche
Topographisch-Kartographisches Informationssyst&hik(S). Dabei wurden vor allem die iAdV
(20083 definierten grundlegenden Strukturen bei der Verwaltung des Rauwugés Ubernommen.
Die weiteren Strukturen wurden dagegen von speziellen AnfordenuhgstK US-Projektes vorge-
geben und individuell modelliert.

Bei der Anforderungsanalyse wurde festgelegt, dass moglichstaRaidbgelegt werden sollten.
Die Routinen zur Aufbereitung der Daten werden dabei ausschlieRli¢KiiB Programm bereit-
gestellt. Dies hat den Vorteil, dass bei einem spéteren Import von Daten isneeeinheitliche
Aufbereitung gewahrleistet wird. Weiterhin ist es moglich die Rohdaten edaB erneut aufzube-
reiten, falls bessere Algorithmen zur Verfligung stehen.

Da die Bezeichnung identischer Punkte nicht einheitlich war und identiaahigé®mit verschie-
denen Punktnummern auftraten, gewahrleistet der Datenbankentw@&eiieherung der originalen
Punktnummern. Gleichzeitig wurde eine Tabelle mit Zuordnungen der orggirunktnummer zu
einer globalen, eindeutigdKUS-Punktnummer erstellt. Beim Auslesen der Rohdaten wird so die
originare Punktnummer durch die globale Punktnummer dynamisch ersetz.Arteter Modellie-
rung ermdglicht auch nachtragliche Anderungen der Identitatszuogdnu

Die Speicherung der Kovarianzinformationen faPSEpochen erfolgt durch die Verwendung
von Binary Large ObjectdBLOB), da ein direkter Zugriff auf einzelne Werte oder auck 3
Submatrizen pro Punkt als zu langsam eingestuft wuBd€®Bs sind grof3e bindre und damit fir
die Datenbank nicht weiter strukturierte Objekte. Diese Datenpakete kéviaendere Datensatze
direkt in der Datenbanktabelle abgelegt werdeongy 2005. Eine Speicherung der gesamten Ko-
varianzmatrix Qx) alsBLOB ermdglicht zwar nur einen Zugriff auf die gesamte Matrix, ist jedoch
deutlich schneller als ein individueller Zugriff auf einzelne Koeffizienten.

Als globaleslKUS-Koordinatensystem wurde d&§ RS89festgelegt. Die Verwendung von geo-
grafischen Koordinaten garantiert einen einheitlichen Raumbezug dahimtErpretationen. Um
jederzeit die im Feld gefuhrten Koordinaten zu rekonstruieren, wulltdeverwendeten Transforma-
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tionsparameter zusatzlich in der Datenbank abgelegt.

Im néchsten Schritt erfolgte die Umsetzung der gewonnenen Anfardenuin einem konzep-
tionellen Entwurf. Dazu wurde eiEntity-Relationship-Model[ERM) erstellt, das die Objekte und
Beziehungen als Entitate&igtitie9 und BeziehungerRelationshipsabstrahiert. DagERM ist das
bekannteste und meist verwendete grafische Hilfsmittel fir den Datesankf. Der Entwurf ist
dabei vollkommen unabhangig von dem spateren Datenbanksystem. Fnadieitung de€RM
konnte spezielle Software eingesetzt werden. Mit der Definition von Atatbund Schllisselele-
menten wurde das erstelERM anschliel3end in ein relationales Datenbankmodell Uberflihrt. Dieser
Schritt wird als logischer Entwurf bezeichnet.

Wahrend des logischen Entwurfes wurde auch die so genannte Normalgsiger Datenbank-
struktur durchgefihrt. Ziel der Normalisierung ist, dass jeder Datemsatein einziges mal vor-
kommt. Redundanzen sollen beseitigt werden und die Datenkonsistetizmriiaiben. Weiterhin
ermdglicht die Normalisierung, dass Abhéangigkeiten zwischen den SpattenTabelle beseitigt
werden, um spater eine einfache Erweiterung der Datenbank zu deistidm Lockman u. a. 2002

Grundsatzlich wurde eine Datenspeicherung ohne jegliche Redumdangestrebt. Lediglich in
abgegrenzten Teilbereichen wurden Redundanzen zugelasseaniidlid Normalisierung aufge-
brochen, um Einleseroutinen und die spatere Abfrage der Elementeschidenigen.

Zur Sicherung der Datenintegritat wurden die Haupttabellen mit Protokalt&pversehen. Ent-
sprechende Datenbankmodule (Trigger) tragen dabei automatisch e Sjiedten ein, wann und
durch wen ein Datensatz eingetragen bzw. gedndert wurde.

Auf Grund der Anforderungen durch die umfangreiche Datenbasiglisgeforderte Mdglichkeit
zur Erweiterung und Internetanbindung wurde fiir den physischénuEheine Oracle-Datenbank
gewahlt. Entsprechend dieser Entscheidung wurde aus dem relati®sttembankmodell die end-
glltige physische Struktur der IKUS-Datenbank in Form &@L-Befehlen abgeleitet. Auf einem
hausinternen Oracle 10g DatenbankserverldeN wurde die IKUS-Datenbank eingerichtet und
die vorgesehenen Tabellen und deren Attribute erstellt. Dabei festg8lelgiiesselbedingungen und
Beziehungen von Objekten werden durch entwickelte Trigger erfillt.\Beiseren wurden haufig
genutzte Abfragen als so genannte Sichiday) in der Datenbank abgelegt, um so die Zugriffsge-
schwindigkeit zu steigern.

Auf eine detaillierte Darstellung der entwickelten Datenbankstruktur undiaen festgelegten
Tabellen wird an dieser Stelle aus Platzgrinden verzichtet und auf dienakation verwiesen.
Fur die abschlieBende Datenbanknutzung wurde eine ausfiihrlichee@oikumentation erstellt,
die Inhaltsinformationen zu allen Datenbanktabellen enthélt. Die Einheiteitiefem der verschie-
denen Tabellenfelder wurden ebenfalls in der Dokumentation festgehaiterbeigefugte grafische
Ubersicht der Datenbanktabellen ermdglicht zudem ein schnelles Aerffigdsuchter Informatio-
nen.
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Um die im Projekt aufbereiteten Daten in der IKUS-Datenbank abzulegen dine nachhal-
tige Fortfihrung der Datenbank zu ermdglichen, musste die Datenbankesitend festgelegter
Austauschdatenformate strukturiert werden. Diese Austauschformitenszudem eine geeigne-
te Schnittstelle zwischen den Projektpartnern schaffen. Fir die einzBbten der hohenrelevan-
ten Sensoren wurden dazu standardisierte Austauschformate festgefegn diese fiir digkUS-
relevanten Informationen existieren (z.BINEX fir GNSS-Ergebnisse). Andernfalls wurden Da-
tenformate um weitere Informationen ergéanzt oder nelkdlsS-Format definiert.

Im Rahmen der Erneuerungskampagne des DHHN 2006 —2011 wird igeeeNivellement-
messdaten-Datenbank (NIMEDA) aufgebaut. Als Schnittstelle zu diesesddéenbank wird das
so genannte NIMEDA-Format eingefuhAdV 2007). Die hohe Bedeutung der Kampagne impli-
ziert, dass dieses Format die bisherige einheitliche Datenbankschnitt&@BS)  auch in Zukunft
ablésen wird. Durch die Verwendung des NIMEDA-Formatesli&l$S-Austauschschnittstelle fiir
Nivellementdaten wird eine langfristige Aktualisierung der Datengrundldgebéich erleichtert.

Entsprechend der festgelegten Schnittstelle wurden sowohl! di€EDBS-Format als auch die in
freier tabellarischer Datenstruktur vorgehaltenen Nivellementdaterpasgte Fur die iInEDBS
Format genutzten Kennzahlen wurde eine Schllsseltabelle entwickeltjessén Vorgabe die vor-
handenen Beobachtungen in die Definitionen B4EDA -Formates Uberflhrt wurden.

2.5.2 Zugriffskonzept

Datenbankmanagementsysted®MS) werden in Desktop- und Client-/Serversysteme unterschie-
den. Bei einem Desktopsystem befinden sich die Datenbank, das Bakeménagementsystem und
die Datenbankanwendung auf dem Rechner des Anwenders. Bet-(3mwersystemen lauft das
Datenbanksystem auf einem eigenen Server, der exklusiven Zagfitfie Datenbank besitzt. Die
Anwendungsprogramme befinden sich auf den Clientrechnern unchbezlee Daten vom DBMS

] [
Internet YR m—— LGN-Intranet

Oracle Client / PHP
IKUS-Portal

!

Abb. 2-27: Zugriffkonzept der IKUS-Datenbank basierend auf einenei@}Serversystemen.

Oracle 10g

Client Browser
(IE / Firefox)
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des Servers. Ein typisches Client-/Serversystem ist die audKli§-Projekt eingesetzte Oracle-
Datenbank.

Die zentrale Datenbankeinrichtung auf einem Server der LGN bildet d@n@mindlage des Zu-
griffkonzeptes imMKUS-Projekt (Abbildung2-27). Diese Regelung ermdglicht eine Nutzung bereits
vorhandener Hard- und Softwarearchitektur und stellt damit die wirtdicheaste Lésung dar. Wei-
terhin werden Aktualisierung und Pflege des Datenbestandes durclertiale Datenverwaltung
erheblich erleichtert.

Da der Aufbau eines standardisierten Online-Angebot$<€tirS und die Einbindung in die Geo-
dateninfrastruktur NiedersachseB[§I-NI) sehr aufwendig ist, empfahl sich fir da€JS-Projekt
der Aufbau eines proprietaren Internetangebotes. Fir die BereitgtelerProdukte und Daten des
IKUS-Projektes wurde eine Benutzerverwaltung mit Authentifikationsapplikatibeiaem Webser-
ver der LGN eingerichtet. Nach erfolgreicher Anmeldung des Nutzéasigedieser auf das »IKUS-
Portal« (Abbildung2-28). Hier steht neben »Download-Links« zu aktuellen Produkten auch ein
Echtzeit-Onlinezugriff auf den Datenbankserver zur Verfigung.

(o=
E d Lesezeithen Extros e
c X G [ soo0e 7 [ L2 [t lanopp. iecersachsen,defises!
] IKUS-Projektseite 8| =

IKUS - Integriertes Kiisteninformationssystem

KUS | Download | Datenbank | Links

IKUS - Aufbau eines integrierten Héheniiberwachungssystems in Kiistenregionen durch
Kombination héhenrelevanter Sensorik

Bei dem Projekt IKUS (Aufbau eines integrierten in durch Seneurik) handel es sich um ein durch das BMBF (Bundesministerium
fir Bildung und Forschung) geférder P far (BIG) Koblenz, die Technische Universitat Braunschweig - Institut fir Geadasie und

fordertes sind die
Photogrammetrie und die Technische Universitat Dresden - Geodétisches Institut,

Ziel des Projektes ist es, die i te und 70 und

hieraus und Hahenwerte und -and fir den abaulsiten. Diese Ergebrisse sind die Grundlage von und fir die van
Bauwerken des Kiistenschutzes van groGter Bedeutung. Hierzu werden wahrend des Projektes eine Datenbank zum Fihren der hohenrelevanten Daten aufgebaut und eine Software fir die Auswertung
bersitgestellt

1KUS-A

Geodatisches Institut, TU Dresden

IKUS-B  Schwerpunit Pegel
Bundesanstal fir Gewasserkunde (BIG), Koblenz

IKUS-C ybrider
Institut fir Geodasie und TUB

IKUSD  Schwespunist Daten der Landesvernessung und (KUS-Datenbank
L und (LGN, Hannover

Fertig 7

Abb. 2-28: Das»IKUS-Portal«(www.Ignapp.niedersachsen.de/ikues) zur Bereitstgltiar Ergebnisse des
Projektes.
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2.6 Kombination

2.6.1 Grundgedanken

Anderungen von Koordinaten sind immer nur »relativ« zu einem Bezigsa bestimmbar. Der
Bezugsrahmen, innerhalb dessen die Analyse durchgeflihrt wemates) wird durch Referenzpunk-
te realisiert, wahrend das Objekt durch Objektpunkte diskretisiert windidealfall sind die Re-
ferenzpunkte tber den »gesamten« Uberwachungszeitraum staloh ne Transformation wird
jede Messepoche in das System der Referenzpunkte eingefugtsssiatadie Objektpunkte auf ein
einheitliches geodatisches Datum beziehen und somit direkt vergleidhdar s

Die Referenzpunkte werden so gewahlt, dass geringe AnderungemifReferenzpunkten nur
einen begrenzten Einfluss auf die Objektpunkte ausiben. Optimal istiegiérmige Anordnung
der Referenzpunkte um das Objekt, da somit fehleranfallige Extrapolaticrenieden werden.

Falls keine stabilen Referenzpunkte zur Verfligung stehen, konmlrPaunkte verwendet werden,
deren Bewegungsverhalten als funktional approximierbare Bewesglrigzbar ist. Die Bewegung
der Referenzpunkte kann von einem Ubergeordneten Bezugsratongegeben\estal 200§ oder
in der Auswertung geschéatzt werden .

Fur die deutsche NordseekUste ist eine ringférmige Anordnung deré&efpunkte kaum maglich.
Es werden funf »Referenzstationen« im Stden des Auswertegeb@tésly Diese Punkte liegen
im Bereich des als stabil angenommenen Berglandes. Alle detektierten Beyeggbeziehen sich
auf diese Referenzpunkte.

Grundlage ist ein lineares Geschwindigkeitsmodell fiir »jeden« ObjektpDigkKoordinate eines
Punktes< zum Zeitpunkt ist eine lineare Funktion ausgehend von der Koordinate zum Referenz-
zeitpunktxtet mit der Geschwindigkeit des Punktesirid dem Zeitpunkt.

Xt — X'[ref + X . (t - tref) (2-1)

Es wird jedoch nicht jeder Punkt einzeln betrachtet, sondern die Gestigkeit benachbarter
Punkte wird als korreliert betrachtet (Prinzip der Nachbarschaft).G@dschwindigkeiten werden
durch ein Geschwindigkeitsfeld approximiert, das aus radialen Bast&inek gebildet wird.

Ziel ist eine hybride Auswertung von Hohendifferenzen @fiSKoordinatensatzen zur Bestim-
mung des Geschwindigkeitsmodells.

Fur aufwéandigere Bewegungsmodelle, z. B. eine beschleunigte Baget im vorliegenden
Fall die Datendichte unzureichend (Nivellement) oder die Zeitbasis zu@Rr%Daten).

Es sollen »keine« HOhen in einem einheitlichen System bestimmt werden. Desgikion er-
gibt sich, da keine direkten Messungen zwischen @&&Punkten und den Nivellementpunkten
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existieren.

2.6.2 Entwicklung des kinematischen Modells

Fir die Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes werden HohendifferemzbGPSKoordinaten-
satze verwendet.

Nivellementdaten

Ausgehend von der thdit'e‘ des Punkte$® zum Zeitpunktt,es kann unter Beriicksichtigung der
Geschwindigkeit; die HoheH! des Punkte® zum Zeitpunktt bestimmt werden. Die Differenz
der Punkthohehi} — H{ entspricht der gemessenen Hohendiffer&h ;:

AHj = (H}'eur Hj- (t _tref)> - (Hitmf +Hi - (t _tref)) (2-2)

H Ht

Die Bestimmung der Hohe eines Punktg's’ zum Referenzzeitpunktes ist problematisch, da
nicht alle Punkte gemeinsam ausgewertet werden kénnen. Die Nivellemodaithtungen zerfallen
in Teilnetze. Diese missen entsprechende Verknipfungen aufwais@&mnen Konfigurationsdefekt
zu vermeidenl{eonhard 198).

Das Problem kann vermieden werden, wenn Differenzen von Holieratizen gebildet werden.
Die WerteH'f werden somit eliminiert:

AH{';K =AH — AH (2-3)

DH' = ( (H}fe' HH; - (b — tref)) . (Hitfe' HH - (b — t,ef))>
(o))

AH} | =HI 4 Hj - (e~ trer) —HI™ —Hi - (b — e
_H}ref —Hj- (tl —tref) + Hitref +Hi- (t, —tref)

DM =Hj - (te—t) —Hi- (te—t,)

MM =(Hj —H) - (b —t) (2-4)
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Der TermH; — H; entspricht der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Puritemd R, und
ist der Quotient aus der doppelten Differenz und dem Zeitintervall z@isden Messungen.

.. DH
Hj —Hi “T-t) (2-5)
Die Verwendung von Geschwindigkeitsdifferenzen in Verbindung mitreieschwindigkeits-
feld ist inHohdahl(1979; Gubler(1984 beschrieben.
Bei der Verwendung von Geschwindigkeitsdifferenzen kann dasv&wefeld unbertucksichtigt
bleiben, da bei der Differenzbildung der Einfluss der Schwere elimiwiedt(Gubler 1984.
In einem linearen Modell werden die Geschwindigkeitsdifferenzen heiszwei Punkten als
konstant angenommen.
Wird eine Hohendifferenz in zwei Geschwindigkeitsdifferenzen mfeiert, so sind die Beobach-
tungen korreliert, diese Korrelation wird z. Z. nicht bertcksichtigt.

GPS/GNSS-Daten

Eine wichtige Basis fir die Auswertung sind diéPSKoordinatensatze, da diese kontinuierlich
bzw. als Wochenlésung vorliegeBP SKoordinatensatze liefern vollstandige 3D-Koordinaten in ei-
nem globalen geozentrischen System mit vollstdndiger Kovarianzmatrixt @ssisalb sinnvoll, das
Auswertesystem entsprechend als 3D-Modell auszulegen und dien&tidierungen als Teilsystem
zu definieren.

Basis ist eine lineare Bewegung des Punktes im Horizontsystem:

Xt — Xtref + X . (t - tref) (2-6)

Aufgrund von Antennenwechseln treten regelmaiig Spriinge in der &ddhdiese werden durch
das Einfiihren von zeitabhangigen Offsetzur Hohe modelliert. Offsets gelten ab Zeitpunkt der
Einfihrung bis zur Definition eines neuen Offsets.

X =xe+ X (t—ter) +_0 (2-7)

lineare Punktbewegung Offset

GPSPunkte sind haufig auf Gebauden installiert, die jahreszeitlichen Sclwvgek unterliegen.
In Form von Sinusschwingungen kdnnen diese saisonalen Beweayuoragelliert werden.



2.6 KOMBINATION 51

Die Parameter einer Sinusschwingung sind die Amplittid#ie Kreisfrequenzv sowie die Pha-

senverschiebung:

c-sin(w-+ @) =c- (sinwcosp+ coswsing) (Additionstheorem)

=C-Ccospsinw+ c- sinpcosw
N——

~——
a b
—arctan b
¢= a
c=y/(a%+b?)

Fur die Anderung der Koordinaten im lokalen kartesischen System fotgt Werwendung der Ko-

effizientena undb der Sinusschwingung:

__ref v _ t
X=xet X(t—te)  + 0

lineare Punktbewegung Offset

+ kil (ak sin (27‘[fk (t— tref)) + by Cos(2rrfk (t— tref)) )

saisonale Punktbewegung

=xref 1 AxE (2-8)

Die Koordinaten der Punkte (Rechts-, Hochwert sowie die ellipsoidis@ife}Hzum Referenzzeit-

punktt.es werden vorausgesetzt.
Die Punktbewegungen sind in einem lokalen kartesischen System defivééntend dieGPS

Koordinaten in einem globalen kartesischen System vorliegen. Die Angenum lokalen System

werden in das globale System durch die Rotation:

AXE=A-AX (2-9)

Ubertragen.
Die RotationsmatrixA ist eine Funktion der geographischen Langeind Breited® des Punk-

tes Seeber 1989und kann bei den geringen Anderungen als zeitinvariant betracletetew. Es
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werden nur geringe Positionsdnderungen erwartet, so dass die gdlsgsik Lotrichtung durch die
Ellipsoidnormale ersetzt wird.

—sindcosA —sinA  cosdcosA
A= | —sin®sinA +cosA cosPsinA (2-10)
cosd 0 sind

Uber langere Zeitraume kann das BezugssystenGiSvariieren und zu systematischen Ab-
weichungen in den Koordinaten zwischen zwei Epochen fihren. UgenliEffekt zu minimieren,
wird eine Transformation in das Auswertemodell integriert: flr j&iRSEpoche werden sechs Pa-
rameter einer raumlichen Ahnlichkeitstransformation (je drei Translatidthemd drei Rotationen
R', der MaRstab wird nicht bestimmt) geschétzt. Es werden somit keine absblatiemsinforma-
tionen, d. h. absolute Koordinaten, sondern nur relative Informatibm@endie innere Geometrie des
Koordinatensatzes genutzt. Auch das Importieren nélrgKoordinatensétze wird vereinfacht, da
kein einheitliches Datum fir alle Koordinatensatze vorausgesetzt wird.

Definition der Helmert-Transformation fur den Ubergang geozentriskberdinatenX! in das
System deGPSEpocheX!:

X =T'+R.X (2-11)
Die Rotationsmatrix hat folgenden AufbaBgeber 1989
—+cosfcosy cosasiny+sinasinBcosy sina siny— cosa sinf3 cosy

R =| —cosBsiny cosacosy—sinasinfsiny sinfcosy-+ cosa sinBsiny (2-12)
sinf3 —sina cosB cosa cosf

Wird die lineare Geschwindigkeitsénderung im lokalen kartesischen Systeimcksichtigt ergibt
sich fur die Transformation:

XU =Tt R (X A(Y) )

X'= T'+R (xtref

~————
globale Transformation



2.6 KOMBINATION 53

vt t
+A( X(t—tef) +_0O

lineare Punktbewegung Offset

S in(2rfy (t —te b 21fi (t —tre 2-13
+k;(aksm( 1fic (t — tref) ) + b cos(2rfi (t —t f))>>> (2-13)

saisonale Punktbewegung

Da das Auswertegebiet nur einen kleinen Teil der Erdoberflache simé&isd lokale und globale
Parameter hochgradig korreliert, fir die Auswertung @&SDaten wird deshalb ein zweistufiges
Vorgehen gewahilt:

e Bestimmung der globalen TransformationsparanmétemdR',

e Bestimmung der lokalen Parameten, a undb unter Berlicksichtigung
der globalen Transformationsparameter.

Radiale Basisfunktion (RBF)

Das Geschwindigkeitsfeld wird durch eine Linearkombination von radiabsisBinktionen appro-
ximiert (Buhmann 2003Maresch 200§ Vorteile gegenlber anderen Flachendarstellungen, z. B.
Non-Uniform Rational B-SplingNURBS) oder Polynomfléachen sind:

e einfach zu berechnen,
e kein Ausschwingen an den Randern wie bei Polynomflachen,

e einfache Integration von Zusatzinformationen in Form von Layern.

Als Basisfunktion wird eine Gauf3sche Glockenkurve verwendet:

F(xy) =c-e () +(-v0)%) /a2 (2-14)

Die Hohec entspricht im Modell der Geschwindigkeit. Der Parameteipeschreibt den Wirk-
bereich der Funktion. Der Quotient( (x—x¢)? + (y—yf)z)/or2 kann als Quadrat des normierten
Abstandes vom Zentrum der Funktion interpretiert werden. Die Parametgrdys definieren das
Zentrum der radialen Basisfunktion. Der Wert der Funktfd@r,y) ist nur abhéngig vom Abstand
des Punktes vom Zentrum der radialen Basisfunktion, die Funktion isbjsddie Verwendung von
Glockenkurven bei der Approximation ergibt eine glatte Oberflache.

Die Abbildung 2-29 zeigt eine raumliche radiale Basisfunktion mit den Parametesnl und
a = /2. Die Position des Zentrums der radialen Basisfunktion ist dxeh 0 undys = 0 gegeben.
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Geschwindigkeit, in mm/a

Abb. 2-29: Beispiel einer 3D-radialen BasisfunktionQk g~ 0%+¥*)/2,
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Abb. 2-30: Beispiele von 2D-radialen Basisfunktionen mit unterschiedlicher Hoéhe und Steilheit.
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Abb. 2-31: Summation der Anteile zweier radialer Basisfunktionen.

Den Einfluss der Parameterund a auf die Form einer ebenen radialen Basisfunktion wird in
Abbildung2-30gezeigt. Die Steilheit der Kurve ist umgekehrt proportional zum Pararoeter

Die Geschwindigkeit ergibt sich aus der Summe der Anteile aller radialen Basisfunktionen, siehe
Abbildung2-31. Die Summe weist einen harmonischen und glatten Verlauf auf. Durch diedéfahl
geeigneten Parametera sowiex; undys fur jede Glockenkurve, konnen durch Punkte definierte
Kurven approximiert werden.

Fur die Ausgestaltung der Approximation mit mehreren radialen Basisfunktionen ist das Verhéaltnis
zwischen dem Parameterund dem Abstand der Zentren wichtig. In der Abbild#hg2sind jeweils
zwei radiale Basisfunktionen mit konstantem Abstand dargestellt. Der Parasneied variiert.

Des Weiteren wird dieser auf 75% des mittleren Punktabstandes festgelegt. Kriterium fur die Wahl
von a ist, dass die Kurve nur ein Maximum im Bereich einer Stiitzstelle aufweisen soll und der
Verlauf monoton fallend ist. Istr zu klein, ergeben sich mehrere Maxima undiistu grol3, entfernt
sich das Maximum von der Stitzstelle.

Das Geschwindigkeitsfeld wird jedoch nicht durch eine einzelne radiale Basisfunktion dargestellt,
sondern durch mehrere Funktionen, deren Geschwindigkeiten zur Gesamtgeschwindigkeit aufsum-
miert werden. Die optimalen Parameter fur die Geschwindigkeity fiind fir die Position der radia-
len Basisfunktion kann durch eine Ausgleichung bestimmt werden, sofern ausreichende Messpunkte
zur Verfigung stehen.

2.6.3 Realisierung

Das Auswertegebiet umfasst den Bereich von der niedersachsischen Nordseeklste im Norden bis in
das Leinebergland/Teuteburger Wald im Stiden. Es werden nur Bereiche betrachtet, in denen Nivel-
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Abb. 2-32: Beispiele von 2D-radialen Basisfunktionen mit untersdhider Steilheit und konstantem Ab-
stand.

lement undGPSDaten vorliegen, so dass eine gegenseitige Kontrolle der Daten méglich ist.

Nivellement

Als Ausgangsdaten fur die Berechnungen werden rohe Hoheratiffen verwendet. Eventuell be-
reits angebrachte Korrekturen, z. B. normalorthometrische Korrektsiad entfernt. Alle instru-
mentellen und meteorologischen Korrekturen (z. B. Lattentemperaturewusdweit die daflr not-
wendigen Informationen vorlagen, angebracht. Jeder Messung imifdatum zugeordnet (Mittel
aus Anfang und Ende der Messung).

Die Nivellementbeobachtungen kdnnen folgenden Fehlereinfllissetiegda:

e unzureichende Zeiterfassung:
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Fur die frihen Jahrgange ist das Jahr der Messung bekannt. DaRedel vom Frihjahr bis
in den Herbst gemessen wird, betragt der Fehler maximal ein vierteldlatdgs Messdatum
auf Jahresmitte gesetzt ist.

e ungenaue Lagekoordinaten:
Die Koordinaten der Nivellementpunkte sind teilweise ungenau, da died€aaten abgegrif-

fen wurden.

e Punktverwechslungen, Punktidentitaten:
Es kdnnen Punktverwechslungen aufgetreten sein.

Fur die Berechnung der doppelten Differenzen missen jeweils zwell&liventstrecken mit iden-
tischem Anfangs- und Endpunkt zu unterschiedlichen Zeitpunkten gerlieDie Aufbereitung der
Hohendifferenzen umfasst folgende Schritte:

e Bildung homogener Messepochen:
Alle Messungen eines Jahres werden zu einer Messepoche zusarfasshgkeweils zwei
benachbarte Epochen werden auf identische Strecken getestetitbehreedbstand der Epo-
chen muss mindestens zehn Jahre betragen. Durch diese Zeitspangia esehtueller Fehler
in der Datumserfassung auf fiinf Prozent reduziert.

e Erfassung identischer Punkte:
Es werden die identischen Punkte zwischen beiden Epochen bestimmit.

— Besteht eine direkte Verbindung zwischen den Punkten, so wird dispeigbert.

— Besteht keine direkte Verbindung, so wird fir jede Epoche ein Grafdebaut und
der kiirzeste Weg zwischen den Punkten gesucht. Dabei wird der Bijkkjorithmus
verwendet, als Gewichtung der Kanten im Graph dient die Nivellementwgglan

e Zusammenfassung zusammenhangender Strecken:
Zusammenhangende Strecken werden zu langeren Einheiten zusanasshirh Geschwin-
digkeitsdifferenzen von 1 mm/km pro zehn Jahre aufdecken zu koso#ien die doppelten
Differenzen eine Lange von ca. 4,5 km aufweisen. Dieser Wert wirdhddie Vorgabe einer
Standardabweichung von®mm/+v/km fiir eine Héhendifferenz und einem Signal-Rausch-
Verhaltnis von 3 bestimmt. Durch den Aufbau langerer Strecken vertismgérauch der rela-
tive Fehler aufgrund ungenauer Koordinaten.

Die Bildung von doppelten Differenzen mit einem Zeitabstand von zehredahrd einer Lange
von 4,5km wirkt als Tiefpassfilter. Lokale Stérungen werden gefiltert AdiBdsung des Modells
entsprechend verringert. Dies ist kein Nachteil, da nur groBraumigedewen detektiert werden
sollen.
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GPS/GNSS

Die GPSKoordinatensétze sind Wochenldsungen, die vom Programm WaSoféNetzgt wurden.
Fir die Datumsfestlegung wurde ein »weiches« Datum gewahlt. NebenatediKaten steht auch
die Kovarianzmatrix zur Verfiigung.

Radiale Basisfunktionen

Der Parameten und der Ort X;, y¢) sind individuell fir jedeRBF vorgegebena wird auf ca.
75% des mittleren Punktabstandes zwischen2#ROSStationen festgelegt, dies entspricht einem
Abstand von ca. 20 km.

Fur die Auswertung deGPSDaten werden die Zentren der radialen Basisfunktionen auf die
SAPOSStationen mit derGPSMessungen positioniert. Beim Auswerten von Nivellementdaten
werden die Zentren in den Bereich der maximalen Geschwindigkeitsdrdetatziert. Bei der
Kombination aller Beobachtungen werden die Zentren der radialen Balsiisfnen aus beiden Aus-
wertungen Ubernommen, bei zwei benachbarten Basisfunktionen i@i@RE Station beibehalten.

Die Geschwindigkeiten der radialen Basisfunktionen werden in der Aichgleg geschatzt.

2.6.4 Ausgleichung

Es erfolgt eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtun@meier 2002 Jager, Mdiller,
Saler und Schwable 20DP& zwei Stufen:

1. Bestimmung der Transformationsparameter aB&SEpochen in Bezug zu den Referenz-
punkten.

2. Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes auf Basis der mit in Stufe 1 bestimareendtern
transformierten Punkte.

Die Beobachtungen werden als Funktion der unbekannten Parameigerteflie Ausgleichung
erfolgt iterativ, die Parameter werden schrittweise verbessert utie gdeobachtungsfehler werden
abgewichtet. Dabei wird auch die Gruppengenauigkeit angepasstGRSIEpoche und alle dop-
pelten Differenzen bilden jeweils eine Gruppe.

Bestimmung der Transformationsparameter

Es liegen insgesamt 3Z3PSEpochen fur den Zeitraum vom 26. 09. 2000 bis zum 03. 01. 2007 vor
Die Beobachtungen werden als unkorreliert betrachtet, die Genauigkeinit 1L mm angenommen.
Die sechs identischen Punkte fir die Transformation sind:

e 0640SAPOS Dach der LGN, Podbielskistrae. 331, 30659 Hannover
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e 0642SAPOS, Dach des Katasteramtes, Mercatorstraf3e 4 und 6, 49080 Osnabriick
e 0652SAPOS, Dach des Katasteramtes, Neue Wiese 11, 31061 Alfeld

e 0658SAPOS, Dach des Katasteramtes, Schilfstral3e 6, 48529 Nordhorn

e 0668SAPOS, Dach des Rathauses, MiihlenstralRe 18, 49401 Damme

e PTBB IGS, Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig

Pro Epoche werden sechs Parameter (3 Translationen, 3 Rotationen) fi®RslEpoche ge-
schatzt. Die Rotationen beziehen sich auf den Schwerpunkt des Netzes, somit sind Translation und
Rotation nicht korreliert. Fur jeden Punkt kdnnen mehrere zeitabhangige Offsets geschatzt werden.
Die Offsets basieren auf bekannten Antennenwechseln und erkennbaren Spriingen in den Zeitreihen
der Punktkoordinaten.

Es wird jeweils auf digGPS-Koordinaten der Epocligr transformiert. Die Epochiges entspricht
der ersterGPS-Epoche vom 26. 09. 2000.

Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes

Im Auswertegebiet liegen insgesamt 39.861 Nivellementbeobachtungen vor. Davon sind 1215 Mehr-
fachmessungen und 12.622 Hin- und Ruckmessungen. Somit verbleiben noch 26.024 Nivellement-
beobachtungen. Aus diesen Nivellementbeobachtungen werden 555 doppelte Differenzen mit einer

0’04 I~ T s | ineare Bewegung +  Verbesserungen x  Grobe Fehler [ 777 7777 T N
. == = Gesamtbewegung *  Gemessene Punkte .
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| | | |
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
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Abb. 2-33: Zeitreihe des Punktes 0647 (Emden).
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Lange von minimal 4 km abgeleitet. Fur den Ubergang zwischen den Oistfties Inseln wur-
den 3 doppelte Differenzen manuell berechnet und eingetragen. ppelte Differenzen bilden zu
koénnen, wurden die Jahre 1954/1956 und 1957 zum Jahr 1956 @4dub@ 1985 zum Jahr 1984
zusammengefasst.

Fur die Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes werderG#H&Epochen aus Abschni&.6.4
verwendet. Aus Antennenwechseln und Spriingen in den ZeitreihePwiétkoordinaten werden
Offsets abgeleitet. Fir ausgewahlte Punkte werden saisonale Beveegarkgprm von Sinusschwin-
gungen im Jahresrhythmus zugelassen.

Abbildung 2-33 zeigt das Bewegungsverhalten des Punktes 0647 (Emden). AuffalllgeiSten-
kung des Punktes sowie die ausgepréagte saisonale BewegungyrKderponente und die etwas
verrauschte Hohe.

2.6.5 IKUS-Software

In derlKUS-Software wird das im Abschnift.6.2beschriebene Modell realisiert. Fiir diesen Zweck
wurden die Konsolenprogramnré vbeo undi kues entwickelt. Die Programmierung erfolgte
in der Programmiersprache C++ in einer Microsoft Visual Studio 2005 Womg und baut auf
dem bereits bestehenden Programmsystem Panda der Firma GEOTEC Gimhklitauhin wurden
Funktionen des frei verfugbargBPS-Toolkits(http://www.gpstk.org) und der quelloffenddoost
Library (http://www.boost.org) verwendet.

Das Programmmi vbeo dient der Aufbereitung der zur Verfiigung stehenden Nivellementbeob
achtungen:
Aufbereiten der Hohendifferenzen

¢ lesen der Hohendifferenzen aus ti€t)S-Datenbank,
e ersetzen der Punktbezeichnung durchidigS-Punktnummer,
¢ alle Beobachtungen zwischen identischen Punkten werden in einem gektoeichert,
e sortieren der Beobachtungen zwischen zwei Punkten nach dem Beohgsdatum,
e mitteln von Wiederholungsmessungen,
e mitteln von Hin- und Rickmessungen,
e Kontrolle auf grobe Fehler
Berechnen der doppelten Differenzen

e Beobachtungen eines Jahres werden zu einer Epoche zusammstngefas
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¢ Vergleich von zwei Epochen, deren zeitlicher Abstand mindestens 10 Batragt:
— suchen identischer Punkte in den zu vergleichenden Epochen,

— in jeder Epoche werden die kirzesten Verbindungen zwischen detisiciean
Punkten bestimmt,

— berechnen der doppelten Differenzen zwischen den identischen Runlgelen Hohen-
differenzen beider Epochen,

— bilden von Linien doppelter Differenzen mit Langen von mindestens 4 km,

— Markieren der verwendeten Beobachtungen um eine Mehrfachrgtzwvermeiden.
Eine Beobachtung wird maximal in zwei Vergleichen verwendet.

e speichern der berechneten doppelten Differenzen imkdgs-Datenbank.

Das Programm-Modul kues berechnet das in Abschnitt6.2beschriebene Geschwindigkeits-
modell. Die EingangsdaterGPSEpochen und doppelte Differenzen der Nivellementbeobachtun-
gen) und die Zusatzinformationen (zu bestimmende Paramet&Afe®SStationen und die Posi-
tionen der Radialen Basisfunktionen) werden ks S-Datenbank entnommen. Als Ergebnis wird
ein Protokoll mit den berechneten Offsets, den saisonalen Bewegdeg&APOSStationen und
den Parametern der Radialen Basisfunktionen erzeugt. Fir die Gengrier Graphik miGMT
(Generic Mapping Toolshttp://gmt.soest.hawaii.edu) wird eine Datei mit entsprechenden Gitterda-
ten erzeugt.

Die Losung wird nach vermittelnden Beobachtungen unter Minimierung ddre¥serungsqua-
dratsumme (L2-Norm) ermittelt. Das Programm verwendet eine Profilspacheik und berechnet
die inverse Normalgleichungsmatrix basierend auf dem Cholesky-Algorg&hidma grobe Beobach-
tungsfehler zu eliminieren und die Genauigkeiten im Rahmen einer Varianzh@mienschatzung
zu korrigieren, wird eine iterative Ausgleichung mit Fehlersuche dwefitgt.

Folgende Schritte werden vom Programiues durchgefiihrt:

1. Berechnung der Transformationsparameter fUrGiRSEpochen bezogen auf die Referenz-
punkte:
e lesen delGPSEpochen aus déKUS-Datenbank,

e bestimmen der Unbekannten (Transformationsparameter fuig@&Epoche und Off-
sets in derBAPOSStationen),

e iterative Ausgleichung zur Bestimmung der Parameter,

e speichern der bestimmten Transformationsparameter itKd&s-Datenbank.

2. Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes:
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e lesen deiGPS-Epochen und der doppelten Differenzen auskigs-Datenbank,

e Transformation deGPS-Koordinaten entsprechend der in Stufe 1 ermittelten Transfor-
maionsparameter,

e bestimmen der Unbekannten (Parameter der Radialen Basisfunktionen, Offsets- und sai-
sonale Parameter d8APOS-Stationen),

e iterative Ausgleichung zur Bestimmung der Parameter,
e erzeugen der Graphiken mitt&BMT,

e erstellen der Protokolldatei.

2.6.6 Ergebnis

Die Abbildungen2-34 und 2-35 zeigen die Ergebnisse des Geschwindigkeitsfeldes, welche zum
einen aus Nivellementdaten und zum anderen@BS-Daten abgeleitet wurden.

Die Abbildung2-36zeigt das Ergebnis des Geschwindigkeitsfeld aus der Kombination der Nivel-
lement- undGPS-Daten.

Im Bereich des Dollarts, im Westen des Jadebusens sowie an der Elomindung in der Nahe von
Cuxhaven ergibt sich Ubereinstimmend aus den Nivellement@Rfs-Daten eine Senkung des Ge-
bietes mit einer vergleichbaren Geschwindigkeit. Im Bereich der Ostfriesischen Inseln liegen in der
Regel nurGPS-Informationen vor. Die Senkung ist begriindet durch die gleichartigee@ingen
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Abb. 2-34: Geschwindigkeitsfeld als Ergebnis der Auswertung der Nivellementdaten. Die Positionen der
radialen Basisfunktionen sind durch einen Punkt gekennzeichnet.



2.6 KOMBINATION

63

54° 1 54°
I ) mm/a 5
= 490
L 3
53° 2013 53°
=
S W 2
3 8 2
5 7
\ ;’ ] ] \5‘ X
\ Jo63d J 0640 p—
J I I ey o |
\ / S 064> ~H Hannover ——— 4 PTBB
3 O\ OSnab.rﬁck T
I ! e 2] T *Hildesheim I
s s . S \h o 0652 520
\%\ Y __/50km /lg() Y ) w
X s L~ J
6° 7 8 9 10° 11°
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Basisfunktionen sind durch einen Punkt gekennzeichnet und entsprechen den SAPOS-Stationen.

Rot sind jeweils die Referenzstationen fiir die Transformation der GPS-Epochen dargestellt.
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Abb. 2-36: Geschwindigkeitsfeld als Ergebnis der Kombination von Nivellement- und GPS-Daten. Die Po-
sitionen der radialen Basisfunktionen sind durch einen Punkt gekennzeichnet und entsprechen
den SAPOS-Stationen. Rot sind jeweils die Referenzstationen fir die Transformation der GPS-

Epochen dargestellt.
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der Punkte 0670 und 0701. Im Bereich der Punkte 0671 und 0655 ishiNiellementdaten keine
Senkung abzulesen.

Aus den linienhaften Informationen des Nivellement und den punktbeeodeaten der SAPOS-
Stationen wird ein flachenhaftes Geschwindigkeitsfeld abgeleitet. Da$risgbasiert somit auf
einer Extrapolation, dies ist bei einer Interpretation der Ergebnisserzicksichtigen. Es wird eine
lineare Geschwindigkeit Gber den gesamten Bearbeitungszeitraumoamgem, fir bestimmte Ge-
biete, z. B. im Bereich des Dollarts mit der Gasentnahme im Groninger Gastaliiese Annahme
problematisch.

2.7 Gesamtergebnisse

2.7.1 Aufbereitete Messdaten

In Vorbereitung auf eine gemeinsame Auswertung der hohenrelevayjgedéatischen Messungen
mussten diese analysiert und aufbereitet werden.

Es wurden samtliche Nivellementsdaten der Landesvermessungsamtér, dadwestdeutsch-
land vorliegen, funKUS bearbeitet. Dies sind insbesondere die MesskampagneDHiHN 12,
NKN I, NKN II, DHHN 85, NKN Il und DHHN 92. Zielsetzung war es, Hohenunterschiede zwi-
schen Nivellmentpunkten zur Verfligung zu stellen. Lagen nur auspegkcHo6hen vor, so wurden
diese in »Rohbeobachtungen« unter Berlcksichtigung von Ausglejsherbesserungen, Reduktio-
nen und tlw. auch Korrektionen zurtickgerechnet. Zusatzlich wuatlerverfiigbaren Nivellements
derBfG und WSV im Kustenbereich aufbereitet. Dabei wurden originale Feldbuchatiizeigen
genutzt, um eventuell auftretende Digitalisierungsfehler zu minimieren. D& Nigellementpunk-
te Uber die Jahre mehr als eine Punktbezeichnung bekommen habenn Wurddidentitaten mit
groRem Aufwand identifiziert und diese Informationen mit den MessdatdaritKUS-Datenbank
gespeichert.

Die GPSGNSSBeobachtungen aus dem nordwestdeutschen Bereich reichen bid3%au-
riick. Die Beobachtungsdaten vor 1998 waren aber von vergleitdeveehlechter Qualitat, so dass
sich die homogene Gesamtauswertung nur auf den Zeitraum von 199800id&pieht. Vertikale
(und auch horizontale) Stationsbewegungen konnten auf der Basl#/ocmenlosungen analysiert
werden. Insgesamt wurden 4GP SWochenlosungen in dilkkKUS-Datenbank tibernommen, wobei
aufgrund von Verbesserungen in dePSAntennen- und -Empfangertechnik vielfach erst ab dem
Jahr 2000 eine ausreichend hohe Ergebnisqualitat erzielbar war.

Nur solche absolute Schwerewerte, die ab Mitte der 1990er Jahre ganvesslen, weisen eine
Qualitat auf, die eine Bestimmung kleiner Hohenanderungen aus Scimaderadgen ermdglichen
kénnte. Die entsprechenden va3KG zur Verfligung gestellten Absolutschweremessungen wurden
in die IKUS-Datenbank aufgenommen. Aufgrund der geringen Datengrundlageteko sie aber
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keinen Beitrag zur Berechnung des Hohen-Geschwindigkeitsfeldeslief

Bei den Messungen an den Pegeln konzentrierte sich die Analyse uberdiung insbeson-
dere auf die geodatischen Pegelinformationen, also auf die nivellitiscedrindungsmessungen
zwischen Pegeln und Landeshthennetz einerseits und den lokaldiememts zwischen Pegel-
festpunkten und dem Pegelnullpunkt andererseits. Die Messungetenvaufbereitet und in die
IKUS-Datenbank tibernommen. Die zugehorigen Wasserstande wurdesiartalpd mit zugehori-
gen Metainformationen in die Datenbank eingearbeitet.

2.7.2 IKUS-Datenbank

Um Daten, die aus verschiedenen Quellen stammen und unterschiedlicinsdbigiten haben, in
einem mathematischen Modell zu kombinieren, ist ein einheitlicher Datenzegré@fgrundlegen-
de Voraussetzung. Dafiir wurde im Projekt eine Datenbank entwickdltmit den Beobachtungen
der verschiedenen Sensoren geflillt. Als Ergebnis entstand eine einmadigtente Datenbasis von
homogenen hohenrelevanten Zeitreihen fiir das Gebiet der NordseeRiese diente demKUS-
Projekt als Grundlage aller Untersuchungen und sie wird auch fumftigg@ wissenschaftliche Ana-
lysen zur Verfigung stehen.

Bei der Entwicklung detKUS-Datenbank wurden fiir die einzelnen Datentypen der hohenrele-
vanten Sensoren standardisierte Austauschformate festgelegt, diefserfir dielKUS-relevanten
Informationen existieren. Alternativ wurden Datenformate um weitererimtionen erganzt oder
neu aldKUS-Format definiert. Auf diese Weise konnte eine offene Datenbank retlisieden, die
auch fur zukinftige Messdaten offen ist. So wird es auch in Zukunftisfogein, regelmafiig neue
Hohenbestimmungen der unterschiedlichen Sensoren in die Datenbanfigarz und so aktuelle
und verbesserte Gesamtlésungen zu rechnen. Durch die Speicladirrgriginalen Rohbeobach-
tungen in der Datenbank, wird zudem eine spatere, verbesserte édabbltung und Analyse der
Daten ermoglicht.

Eine zugehorige Online-Dokumentation der Datenbank enthélt Inhaltsledsengen und Ein-
heitenangaben aller Datenfelder und erleichtert damit die Navigation @belker Datenbank. Die
verwendeten Kommentarfelder in den Datenbanktabellen ermdglichen &ngrétation der Daten-
satze ohne vorheriges Studium der Dokumentation.

Fur den Aufbau der Datenbank wurden bestehende Hard- und Seftneturen deLGN ge-
nutzt, die eine optimale Pflege der Datenbank gewahrleisten sollen und giéigleine besonders
wirtschaftliche Losung bieten. Das ihGN-Netz integriertesIKUES-Portal«ermdglicht einen ak-
tuellen Zugriff auf die Produkte des Projektes sowie dynamische Zuguiffelefinierte Datenbank-
inhalte (www.Ignapp.niedersachsen.de/ikues)


http://www.lgnapp.niedersachsen.de/ikues
http://www.lgnapp.niedersachsen.de/ikues
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2.7.3 IKUS-Software und Hohen-Geschwindigkeitsfeld

Mathematische Basis flr die Erzeugung eines Hohen-Geschwindiglaegsid radiale Basisfunk-
tionen in Gestalt von Gauly'schen Glockenkurven. Dieser Modellansaigemeinsamen Auswer-
tung der hohenrelevanten Messungen wurden softwaretechnischikilée-Software realisiert.

Die Anwendung deiKUS-Software, also die eigentlichgEUS-Auswertung, beschrankte sich da-
bei weitestgehend auf Gebiete, fir die sowohl Nivellement- als @R&Daten vorlagen, so dass
eine gegenseitige Kontrolle moglich war. Die Hohenanderungen bezigteald Referenzpunk-
te im stdlichen Bergland von Niedersachsen, die als stabil angenommeenwé&s werden nicht
Bewegungen einzelner Punkte geschéatzt, sondern es wird ein linedinesi&eschwindigkeitsfeld
unter Berlicksichtigung der Nachbarschaft generiert.

Aus nivellitischen Hohendifferenzen, die zwischen 1919 und 2001 geanevurden, wurden Ge-
schwindigkeitsdifferenzen (doppelte Differenzen) abgeleitet und snMadell integriert. Fur die
Berechnung von Geschwindigkeitsdifferenzen wurden Messunggsctlzen identischen Punkten
verwendet. Der Abstand zwischen den Punkten betragt mindestensiloiereiter, die Zeitdifferenz
zwischen den Messungen mindestens zehn Jahre.

Die GPSAuswerteergebnisse liegen als Wochenlosungen des jeweiligen GesamtnatzFir
jedeGPSStation kdnnen Zusatzparameter (Offsets oder saisonale Bewegemggefthrt werden.
Da die ausGPSabgeleiteten Punktkoordinaten als 3D-Daten vorliegen, wird das Ausystéen
auch in 3D definiert. Die Geschwindigkeiten und eventuelle Zusatzparametden im Horizont-
system bestimmt. Da diéPSPunkte im globalen kartesischen Koordinaten vorliegen, werden die
Anderungen vom Horizontsystem in das global kartesische Systeralgenrd durch eine Transfor-
mation in das System d&PSWochenlésung transformiert. Durch die Transformation wird nur die
innere Geometrie dé6PSWochenlésungen verwendet.

Die Zentren und die Steilheit der radialen Basisfunktionen werden vebgeg die Hohe wird
in der Ausgleichung bestimmt. Die Zentren wurden bei den bisherigen Atsvgen in derGPS
Punkten angesiedelt. In Gebieten, in denen nur Nivellementdaten vgoriageden die radialen Ba-
sisfunktionen im Bereich grol3er Geschwindigkeitsanderungen positiothiee Steilheit wurde so
gewahlt, dass die radialen Basisfunktionen als Tiefpassfilter wirktenami sur grof3raumige Be-
wegungen detektiert wurden.

Um den Bezug zu den Referenzpunkten herzustellen, wurden in eirsgiédchung die Transfor-
mationsparameter d&PSEpochen bezogen auf die Referenzpunkte bestimmt. In einer anschlie-
Benden kombinierten Ausgleichung von Nivellementdaten und den tramsften GPSEpochen
wurde das Geschwindigkeitsfeld und die ZusatzparametegB&Punkte bestimmt.

Im Bereich des Dollarts, im Westen des Jadebusens sowie an der Elbmglindder Néhe von
Cuxhaven ergab sich tUbereinstimmend aus den Nivellement- und GPSddae®enkung des Ge-
bietes mit einer vergleichbaren Geschwindigkeit.
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Aus den linienhaften Informationen des Nivellement und den punktberogBaten deGPS
Stationen wird ein flachenhaftes Geschwindigkeitsfeld abgeleitet. Dabiisglbasiert somit auf
einer Extrapolation, dies ist bei einer Interpretation der Ergebnisserzighksichtigen. Es wird eine
lineare Geschwindigkeit Uber den gesamten Bearbeitungszeitraumoamgem, fir bestimmte Ge-
biete, z. B. im Bereich des Dollarts mit der Gasentnahme im Groninger Gaisfedliese Annahme
aber problematisch.
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A ANHANG

A.1 Nivellement

Tab. A-1: Ubersicht der verfiigbaren Metainformationen der einzeléhennetze
m; = mr = mittlerer Fehler der Gewichtseinheit aus streckenweisatetdchieden;

mp = m_ = mittlerer Fehler der Gewichtseinheit aus linienweisenddstthieden;

mz = ma = mittlerer Fehler der Gewichtseinheit aus den Ausgleickuarpbesserungen;

s = empirische Standardabweichung der Gewichtseinheit augdsgleichungsverbesserungen;
* Angaben fur DHHN-Netzteil Il umfasst IKUS-Bearbeitungbi;

50 = mg.
Epoche Bezeichnung  Hohen- Hersteller Zeitraum Anteile NKN Genauigkeit
status in v/mm/km
1 Urnivelle- 900— Pr. LA 1868-94 Grundnetz m =1,33
ment = 909, mp = 2,46
altes Netz (100) mg = 2,04
2 RHN = 910- Pr. LA 1912-26 Grundnetz my = 0,34
DHHN12= 919, mp = 0,31*
neues Netz (110) mg = 0,53
3 NKN | 800 RfL und 1928-31 Grundnetz und Grundnetz:
LfGH Kustenlinien my = 0,35
mp = 0,38
mg = 0,28
Kistenlinien:
my =0,44-
0,56
mg=1,38
4da NKN 11 810 LVA Nlund  1949-55 Grundnetz und Grundnetz:
SH, BfG (-59) Kistenlinien  m =0,38
mp = 0,62
mg = 0,64
Kustenlinien:
mp =0,29—
0,43
mp =0,37 -
0,49
mg = 0,48 —
1,01
4b Horizont55  920-— NLVA 1949-1955 =z.T. k.a.
(Anteil Nlam 929, Grundnetz und
DHHN) (120) Kustenlinien

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-1 — Abschluss der vorhergehenden Seite

Epoche Bezeichnung  Ho6hen- Hersteller Zeitraum Anteile NKN Genauigkeit
status in vmm/km
4c Niv-Netz 60 k.a. AdV 1945-1960 z.T. m =0,38—
(NLVWA | Grundnetz und 0,40
LVB HH und Kistenlinien mp =0,68-—
SH) 0,71
mz=0,72
4d Horizont 74  930-— NLVWA 1968-1974 z.T. k.a.
(Anteil Nlam 939, Grundnetz und
DHHN) (130) Kistenlinien
5a NKN Il und 940— NLVWA 1980-85 Grundnetz und s = 0,86
DHHN 85 949, (—87) Kustenlinien
(140)
5b DHHN 92 160 AdV-LVB 1980-85 z.T. S ~ 0,86
(-87) Grundnetz und
Kistenlinien
6 DHHN k.a. AdV-LVB 2006-2011 =z.T. k.a.
2006-2011 Grundnetz und

Kstenlinien
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Tab. A-2: Datenformate und Datenumfang der Nivellementbeobacktung

Bezeichnung Beobachtungeathj Anzahldh(ca.) Format
Urnivellement analog
altes Netz
RHN = DHHN12 tiw. digital aufbereitet 750 NKN-BS2000
neues Netz
NKN | tiw. digital aufbereitet 3200 NKN-BS2000
NKN I tiw. digital aufbereitet 12600 NKN-BS2000
Horizont 55 analog
(Anteil NI am DHHN)
Niv-Netz 60 digital BKG
Horizont 74 analog 2500
(Anteil NI am DHHN)
NKN 1l und DHHN85 digital 38000 EDBS

DHHN92
DHHN 2006 -2011

NIMEDA
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A.1.1 Punktidentitdten und Bezeichnungsschlussel

Die im Rahmen vorlKUS verarbeiteten Nivellementbeobachtungen stammen aus unterschiedlichen
Messepochen bzw. von unterschiedlichen Institutionen. Je nach Kaepagitpunkt und beob-
achtender Behorde verfligen die Punkte Uber verschiedene Helstagichnungen. Aus diesem
Grund war es notwendig, Punktidentitaten zu klaren bzw. die verscleadgezeichnungen identi-
scher Punkte innerhalb der Datenbank zu speichern. Jeder Messmade eine eindeutig&US-
Nummer gegeben und alle Punktbezeichnungen dieser Messmarke vdiedenKUS-Nummer
zugeordnet. In Tabella-3 sind die im Rahmen volKUS genutzten Bezeichnungsschliissel aufge-
fuhrt.

Tab. A-3: Bezeichnungsschlissel fiir Nivellementkampagnen

Identifier Kurzbez. Herkunft Beispiel

1 IKUES  IKUS-Punktnummer IKUES-3437

2 LGN Landesvermessung 2311-9-00030
3 WSV Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 1191-0049880090-2221
5 Rijks Hollandischer Rijkswaterstaat 8A0132

6 BfG BfG (frihere Kampagnen) 2609.40/30

7 NKN 1 Nordseekiistennivellement | A.1.4.64

8 NKN Il Nordseekistennivellement Il A.1.4.26

9 PFP Pegelfestpunkt 10304

10 PNP Pegelnullpunkt BORF_HWP
11 SAPOS  SAPOSReferenzstation 0644

12 BKG BKG-Referenzstationen Borkum_BU
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A.2 GPS/GNSS

== | mm Lagednderung (Amplitude Sommer Winter)

Abb. A-1: Jahreszeitliche Schwankungen in der Lagekomponente fur die SAPOS-Stationen 0656 (Olden-
burg) und 0660 (Luneburg) aufgrund von Temperatureinwirkungen auf das Gebaude (Bildquelle:
LuftbildNAVIGATOR Niedersachsen).


http://www.lgn.niedersachsen.de/master/C18215207_N13243807_L20_D0_I7746208
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Abb. A-2: Stationsresiduen dégsPS-Station 0641 (Cuxhaven), relativ zur Station 0648 (Willsekmen)
nach der WaSoft/Netz-Ausgleichung getrennt fir die Nordkomponente (oben), Ostkomponente
(mitte) und Héhenkomponente (unten). Die vertikalen Striche reprasentieren Stationsveranderun-
gen, wie zum Beispiel durch Antennen- oder Empfangerwechsel bzw. sonstiger Verénderungen
(Hohenanderung, Aktualisierung der Empfangersoftware usw.).
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Abb. A-3: Stationsresiduen dgbPS-Station 0662 (Stade), relativ zur Station 0648 (Wilhelwestanach
der WaSoft/Netz-Ausgleichung getrennt fir die Nordkomponente (oben), Ostkomponente (mitte)
und H6henkomponente (unten). Die vertikalen Striche reprasentieren Stationsveranderungen, wie
zum Beispiel durch Antennen- oder Empfangerwechsel bzw. sonstiger Veranderungen (Hohenan-

derung, Aktualisierung der Empféngersoftware usw.).
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Abb. A-4: Stationsresiduen dgsPS-Station 0667 (Carolinensiel), relativ zur Station 0648H#lnshaven)

nach der WaSoft/Netz-Ausgleichung getrennt fur die Nordkomponente (oben), Ostkomponente
(mitte) und H6henkomponente (unten). Die vertikalen Striche reprasentieren Stationsveranderun-
gen, wie zum Beispiel durch Antennen- oder Empfangerwechsel bzw. sonstiger Verdnderungen

(Ho6henanderung, Aktualisierung der Empfangersoftware usw.).



82 A ANHANG

15 T T T T T T T T T T T T T T T T

— == Antennenwechsel = = = = Empfingerwechsel 1= sonstige Verdnderungen

10 |- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ -

dN, in mm
o

10

15
15

10

dE, in mm
=

10

15
15

dH, in mm
=

S e e o e e e e s e

1998,5. —1999,5 © —2000,5 : —2001,5 @ —2002,5 : —2003,5 @ —2004,5  —20055 @ —2006,5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15
965 991 1017 1043 1069 1095 1121 1147 1173 1199 1225 1251 1277 1303 1329 1355 1381 1407

GPS Woche

Abb. A-5: Stationsresiduen degBPS-Station 0670 (Norderney), relativ zur Station 0648 (Wiltstlaven)
nach der WaSoft/Netz-Ausgleichung getrennt fir die Nordkomponente (oben), Ostkomponente
(mitte) und Héhenkomponente (unten). Die vertikalen Striche reprasentieren Stationsveranderun-
gen, wie zum Beispiel durch Antennen- oder Empfangerwechsel bzw. sonstiger Verédnderungen
(Hohenanderung, Aktualisierung der Empfangersoftware usw.).
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Abb. A-6: Stationsresiduen degsPS-Station 0701 (Norderney 2), relativ zur Station 0648 (Witlsbaven)

nach der WaSoft/Netz-Ausgleichung getrennt fir die Nordkomponente (oben), Ostkomponente
(mitte) und H6henkomponente (unten). Die vertikalen Striche reprasentieren Stationsveranderun-
gen, wie zum Beispiel durch Antennen- oder Empfangerwechsel bzw. sonstiger Verénderungen
(Hohenanderung, Aktualisierung der Empfangersoftware usw.).
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Abb. A-7: Stationsresiduen dgsPS-Station 0994 (Bremerhaven), relativ zur Station 0648 @Nilkhaven)

nach der WaSoft/Netz-Ausgleichung getrennt fir die Nordkomponente (oben), Ostkomponente
(mitte) und Héhenkomponente (unten). Die vertikalen Striche reprasentieren Stationsveranderun-
gen, wie zum Beispiel durch Antennen- oder Empfangerwechsel bzw. sonstiger Verédnderungen
(Hohenanderung, Aktualisierung der Empfangersoftware usw.).
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Abb. A-8: Stationsresiduen dgsPS-Station BORK (Borkum), relativ zur Station 0648 (Wilhel@gim)
nach der WaSoft/Netz-Ausgleichung getrennt fir die Nordkomponente (oben), Ostkomponente
(mitte) und Héhenkomponente (unten). Die vertikalen Striche reprasentieren Stationsveranderun-
gen, wie zum Beispiel durch Antennen- oder Empfangerwechsel bzw. sonstiger Verénderungen
(Hohenanderung, Aktualisierung der Empfangersoftware usw.).
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Abb. A-9: Stationsresiduen degBPS-Station HELG (Helgoland), relativ zur Station 0648 (Withghaven)

nach der WaSoft/Netz-Ausgleichung getrennt fir die Nordkomponente (oben), Ostkomponente
(mitte) und H6henkomponente (unten). Die vertikalen Striche reprasentieren Stationsveranderun-
gen, wie zum Beispiel durch Antennen- oder Empfangerwechsel bzw. sonstiger Verédnderungen
(Hohenanderung, Aktualisierung der Empfangersoftware usw.).
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Tab. A-4: Stations- und Antennenubersicht fir die homogene Auswgrtier GPS-Daten. Der Zeitraum ist

in Form von GPS-Wochen angegeben.

Station Netz- Zeitraum Antenne Korr.-
ID Name typ von  bis Typ Nr. typ
0640 Hannover SAPOS 1081 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220178334 typ
0641 Cuxhaven SAPOS 1081 1408 TRM33429.20+GP TCWD 0220140066 typ
0642 Osnabriick SAPOS 967 1021 TRM14532.00 NONE 0 typ
1023 1284 TRM29659.00 TCWD 0220171794 ind.
1268 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220140301 typ
0643 Meppen SAPOS 1081 1137 TRM33429.20+GP NONE 0220182451 typ
0644 Norderney SAPOS 967 990 TRM29659.00 NONE 0 typ
0645 Leer SAPOS 967 1025 TRM14532.00 NONE 0 typ
1027 1408 TRM33429.20+GP TCWD 0220140303 typ
0646 Aurich SAPOS 967 1025 TRM14532.00 NONE 0 typ
1027 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220178659 typ
0647 Emden SAPOS 967 999 TRM14532.00 NONE 0 typ
1000 1021 TRM29659.00 NONE 0 typ
1023 1408 TRM33429.20+GP TCWD 0220140430 typ
0648 Wilhelms- SAPOS 967 1021 TRM14532.00 NONE 0 typ
haven 1023 1408 TRM33429.20+GP TCWD 0220147225 typ
0652 Alfeld SAPOS 1081 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220171942 typ
0655 Rotenburg SAPOS 1081 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220178660 typ
0656 Oldenburg SAPOS 1081 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220140072 typ
0658 Nordhorn SAPOS 1081 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220181398 typ
0659 Cloppenburg SAPOS 1081 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220140065 typ
0660 Luneburg SAPOS 1081 1113 TRM33429.20+GP NONE 0220132808 typ
1115 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220228277 typ
0662 Stade SAPOS 1081 1110 TRM33429.20+GP NONE 0220132678 typ

Fortsetzung néchste Seite
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Tab. A-4 — Fortsetzung von vorhergehender Seite
Station Netz- Zeitraum Antenne Korr.-
ID Name typ von  bis Typ Nr. typ
1112 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220140305 typ
0664 Cadenberge SAPOS 1081 1135 TRM33429.20+GP NONE 0220178953 typ
1137 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220228275 typ
0667 Carolinensiel SAPOS 1081 1408 TRM29659.00 TCWD 0220076506 typ
0668 Damme SAPOS 1081 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220140067 typ
0669 Esterwegen SAPOS 1081 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220140068 typ
0670 Norderney SAPOS 1081 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220132808 typ
0671 Gnarrenburg SAPOS 1085 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220178658 typ
0675 Wildeshausen SAPOS 1081 1408 TRM33429.20+GP NONE 220132806 typ
0683 Meppen SAPOS 1133 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220229776 typ
0701 Norderney-2 SAPOS 1203 1408 TRM29659.00 TCWD 0220260474 typ
0702 Fino SAPOS 1289 1448 TRM29659.00 TCWD 0220171794 typ
0703 Hannover-2 SAPOS 1383 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220182451 typ
0992 Bremen-Mitte SAPOS 1160 1322 TRM33429.20+GP NONE 0220226153 typ
0993 Bremen SAPOS 1164 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220226139 typ
0994 Bremerhaven SAPOS 1165 1408 TRM33429.20+GP NONE 0220139944 typ
bork  Borkum EPN 1086 1220 TRM29659.00 SNOW 0220187547 typ
1222 1224 TRM33429.20+GP NONE 0220226150 typ
1226 1408 TRMZ29659.00 SNOW 0220180416 ind.
helg  Helgoland EPN 1035 1408 ASH700936D_M SNOW CR13728 typ
hobu Hohen- EPN 967 999 TRM22020.00+GP DOME 0220077662 typ
binstorf 1001 1017 TRM14532.00 NONE 3239A64261 typ
1019 1057 TRM23903.00 NONE 78955 typ
1060 1168 TRM29659.00 SNOW 0220180416 ind.
1170 1170 TRM33429.20+GP NONE 0220132683 typ
1172 1408 TRM29659.00 SNOW 0220173802 ind.

Fortsetzung néachste Seite
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Tab. A-4 — Abschluss der vorhergehenden Seite

Station Netz-  Zeitraum Antenne Korr.-

ID Name typ von  bis Typ Nr. typ

hoe2 Hoernum/Sylt EPN 1345 1408 TPSCR3_GGD CONE 217-0298 ind.
holt  Kiel-Holtenau GREF 1298 1350 TPSCR3_GGD CONE 217-0116 typ

onsa Onsala IGS 967 999 AOAD/M_B DOTM 020 typ
995 1407 AOAD/M_B OSOD 020 typ
ptbb  Braunschweig IGS 1056 1157 AOAD/M_T NONE 393 typ

1159 1408 ASH700936E SNOW  CR15930 typ
wsrt  Westerbork  IGS 967 1408 AOAD/M_T DUTD 273 typ
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A.3 Schwere
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Abb. A-10: Verteilung der Punkte fur die Relativschweremessungen.
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( Temperatur 1
PK Temperatur ID*INTEGER
Beschreibung VARCHAR2
P
o]
K 1\
( Wind - - ~
Niv Beobachtung
PK Wind ID* INTEGER ye o]
Beschreibung VARCHAR2 N PKBeo Niv ID* INTEGER
J FK Start Punkt Fb* VARCHAR2
FK Start Bez ID* INTEGER
( Luftfeuchte FK End Punkt Fb*  VARCHAR2
PK Luftfeuchte ID*INTEGER [~—© o<|FK End Bez ID* MEGER
Beschrebung  VARCHAR2 Delfta H DOUBLE PRECISION
J Streckenlaenge DOUBLE PRECISION
A Messdatum DATE
( Eesindencien | std Abw m DOUBLE PRECISION
PK Besonderheiten ID*INTEGER 4 o< Std Abw m2 DOUBLE PRECISION
Beschreibung VARCHAR2 Std Abw m3 DOUBLE PRECISION
4 Ordnung INTEGER
r v —— M) Quelle VARCHAR2
9 FK Temperatur 1D INTEGER
PK Messungsart ID*VARCHAR-—& o< FK Bedeckungsgrad IDINTEGER
Beschreibung VARCHAR2 FK Wind ID INTEGER
= FK Luftfeuchte 1D INTEGER
FK Besonderheiten ID INTEGER
~ FK Instrument ID INTEGER
( Instrument FK Messungsart ID VARCHAR2
LPK Instrument ID* INTEGER [-—0 o] Ei "\’“slt D o ::;Eg:g
; ivlinie
Beschreibun: VARCHAR2
g J FK Epoche ID INTEGER
insert am DATE
insert von VARCHAR2
update am DATE
ivlini ) o< update von VARCHAR2
( Nivlinie < = o< P )

PK Nivlinie ID* INTEGER
Beschreibung VARCHAR2

insert am DATE
insert von VARCHAR2
update am  DATE

update von VARCHAR2
J

( Ins titution 1

PKInst ID* INTEGER
Kurzbezeichnung VARCHAR2
Name VARCHAR2

¥

( Epoche 1

Beschreibung VARCHAR2

LF’K Epoche

ID* INTEGERJ

Abb. A-12: Ausschnitt des Entity Relationship Diagramms der IKUS-Datenbank — Nivellement.
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' )\
GPS Epoche
GPS Matrix ]
PK Epo GPS ID* INTEGER =
ST VARCHARZ PK GPS Ma ID* INTEGER
SNEX o VARCHARS FK Epo GPS ID* INTEGER
Datum DATE I I Kovarianz Matrix* BLOB
Anzahl Beobachtungen DOUBLE PRECISION inseriam DA
Anzahl Unbekannte ~ DOUBLE PRECISION insert von VARCHAR2
Anzahl Freiheitsgrade DOUBLE PRECISION update am DATE
Sigma Phasenmessung DOUBLE PRECISION | UpeED vew VARCHAR2
Varianz Faktor DOUBLE PRECISION
Bearbeiter VARCHAR2 - N
Ergebnis VARCHAR2 GPS Empfaenger
Adresse VARCHAR2 PK GPS Empfaenger IDINTEGER
Softw are Version VARCHAR2 Empfaenger Typ VARCHAR2 P <
Hardw are VARCHAR2 Empfaenger SN VARCHAR2 GPS Antenne
::’S’Zib‘::‘e” \éﬁTREHARZ E:::f:"naef Firmw are \[/);\?ECHAW PKGPS Ant ID*  INTEGER
mele o R | | g e
TEEEED E DA update am DATE Art Kalibrierung ~ VARCHAR2
TR A e update von VARCHAR2 Name Kalbrierstelle VARCHAR2
A\ J g )
1 _L Name Antex Datei VARCHAR2
o Korrektionsmodell  VARCHAR2
entHalt m|S|St Typ VARCHAR2
! PZO L1 up DOUBLE PRECISION
' 1 PZO L1 north DOUBLE PRECISION
) i ] PZO L1 east DOUBLE PRECISION
® ist gemessen mit PZO L2 up DOUBLE PRECISION
! PZO L2 north DOUBLE PRECISION
( GPS Beobachtung ) PZO L2 east DOUBLE PRECISION
. . " insert am DATE
PK Beo GPS ID* INTEGER } ist gemessen mit misst I PEE Y VARCHAR?2
FK Epo GPS ID* INTEGER
FK Fb P.kt KennzeichenVARCHAR 2 ESZZIZ 32:1 \?IALEMRZ
FK Bezeichnung ID* INTEGER \.
DG DOUBLE PRECISION
Y* DOUBLE PRECISION
z* DOUBLE PRECISION -
Std Abw X* DOUBLE PRECISION GRS Umgebung ]
Std Abw Y* DOUBLE PRECISION[>@ ©—{PK Umgebung ID* INTEGER
Std Abw Z* DOUBLE PRECISION Beschreibung  VARCHAR2
Exzent up DOUBLE PRECISION
Exzent north DOUBLE PRECISION
Exzent east DOUBLE PRECISION - :
Ephemeridenart VARCHAR2 GPS Pfeiler ]
lonosphaere INTEGER B0 ©—-PK Pfeiler ID* INTEGER
Troposphaere INTEGER Beschreibung VARCHAR2
FK GPS Empfaenger IDINTEGER
FK GPS Ant ID* INTEGER
FK Pfeiler ID INTEGER
FK Umgebung ID INTEGER
insert am DATE
insert von VARCHAR2
update am DATE
update von VARCHAR2
A\ J
Abb. A-13: Ausschnitt des Entity Relationship Diagramms der IKUS-Datenbank — GNSS.
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r Offset Pegel

PK Offset ID* INTEGER
FK Fb Pkt KennzeichenVARCHAR 2
FK Bezeichnung ID* INTEGER

L/

Referenzdatum* DATE
Offsetdatum® DATE
Offset* DOUBLE PRECISION
r Betreiber ) (
WSDN )
PK Betreiber ID* INTEGER PK WSD 1D INTEGER
( oo ) Bezeichnung* VARCHAR2 I I ; " c
g 9 Kurz Bezeichnung VARCHAR2 Bezelchnur?g VARG
PK Beo Pegel ID* INTEGER FKWSD ID* INTEGER itz R WAREHAR
FK Fb Pkt Kennzeichen* VARCHAR2 /
FK Bezeichnung ID* INTEGER q q o) r Gewaesser ]
W tand DOUBLE PRECISION ist Betreip fuhrt Stammbuch
asserstan st Betreipervon Hhrt Stampouch von PK Gewaesser IDINTEGER
Eintritiszeit DATE fiihrt Monagtiiste von Beschreibung  VARCHAR2
FK Wasserstandsart ID* INTEGER N 9
Berechnung Scheitelw erte VARCHAR2 !nsert am e
FK Sensor ID* INTEGER '“sderi ven \E’):_I'?ECHARZ
FK Pegelnummer ID* INTEGER . | ' update am
wird betrieben von Stammbluch bei
insert am DATE » update von VARCHAR2
insert von VARCHAR2 q Monatsfste bei o ¢ I
update am DATE Lepstigenhaben " ! ©
engtigen ( 2! a N
L update von VARCHAR2 ) | Pegelstammdaten Beschaedigung des Pegels
§ § PK Pegelnummer ID* INTEGER PK Beschaed ID* INTEGER
Name VARCHAR2 von* DATE
wird gembssen mit Messstellennummer INTEGER bis DATE
Flussklometer INTEGER 1 o Beschaedigung VARCHAR2
Pegelgruppe VARCHAR2[ T PF Pegelnummer ID*INTEGER
TK Blatt INTEGER insert am DATE
Beginn Lattenaufzeichnung DATE insert von VARCHAR2
Beginn Datenregistrierung DATE update am DATE
. FK Gewaesser ID INTEGER update von VARCHAR2
miftt FK Betreiber ID Monatsliste INTEGER - J
FK Betreiber ID Stammbuch INTEGER
FK Betreiber ID INTEGER ( Booint P P )
-+ FK Vorgaenger 1D INTEGER ceinflussung des 7Tegers
( SenseEr ] !nserl am DATE | A PK Beeinfluss ID’ INTEGER
insert von VARCHAR2[T von* DATE
PK Sensor ID* INTEGER . . update am DATE bis DATE
Beschreibung® VARCHAR2 ist Vorganger von, update von VARCHAR2 Art der Beeinflussung VARCHAR2
insert am DATE ~ 7 PF Pegelnummer ID* INTEGER
insert von VARCHAR2 d -+ insert am DATE
update am DATE hat Vordanger insert von VARCHAR2
update von ~ VARCHAR2 q update am DATE
update von VARCHAR2
s N - 4
- Art der erg Einrichtung Reg
( Wasserstandsart ] FRSIeg [ IIECER
von DATE r — ™
PK Wasserstandsart IDINTEGER bis DATE Art der erg Einrichtung
Beschreibung* VARCHAR2 FKID ergein* INTEGER PK Erg Ein ID* INTEGER
insert am DATE PF Pegelnummer ID*INTEGER Beschreibung* VARCHAR2
insert von VARCHAR2 i o J i
insert am DATE 1 insert am DATE
update am DATE insert von VARCHAR2 insert von VARCHAR2
update von VARCHAR2 update am DATE update am DATE
L update von VARCHARZ) update von  VARCHAR2
(. J

Abb. A-14: Ausschnitt des Entity Relationship Diagramms der IKUS-Datenbank — Pegel.
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Abb. A-15

: Ausschnitt des Entity Relationship Diagramms der IKUS-Datenbank — Absolutschwere.

- N ( Absolutschwerewerte )
Gravimeter PK Beob Abs Schwere IDINTEGER
PK Gravimeter ID*INTEGER FK Fb Pkt Kennzeichen* VARCHAR2
Typ VARCHAR2 ) FK Bezeichnung ID* INTEGER
Beschreibung ~ VARCHAR2| _j Mibt gemessen mit Messdatum DATE
insert am DATE ! Anzahl Drops* INTEGER
insert von VARCHAR2 Referenzhoehe DOUBLE PRECISION
update am DATE g Referenzhoehe DOUBLE PRECISION
L update von VARCHAR2) g Std Abw DOUBLE PRECISION
Vertikalgradient DOUBLE PRECISION
Luftdruck Koeffizient DOUBLE PRECISION
Grundw asserstand DOUBLE PRECISION
Temperatur DOUBLE PRECISION
Luftdruck DOUBLE PRECISION
FK Gravimeter ID* INTEGER
insert am DATE
insert von VARCHAR2
update am DATE
update von VARCHAR2 )
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Referenzhoehe
- N Datum
Umrechnung Schwere PF IKUES Nr* VARCHAR2
ung Schw PK Datum ID* INTEGER FK Daum ID*  INTEGER
PK US ID* INTEGER Typ* VARCHAR2
Hoehe DOUBLE PRECISION
Umrechnungsw ert DOUBLE PRECISION . Name* VARCHAR2 _ d Ref dat DATE
FK Datum ID Startt INTEGER k.. istStartsyste Kommentar VARCHAR2 [+ Referenzdatum
FKD - T . insert am DATE
atum ID Ziel* INTEGER insert am DATE N
insert am DATE insert von VARCHAR2 nsert von VARCHAR?
. ist Zielsystem update am DATE
Mo P
insert von VARCHAR2 1 update am DATE update von VARCHAR?
update am DATE update von VARCHAR2 N
update von VARCHAR2 ~ 7 P <
A < 4 L Abbildung
s N\
- s "
Trans formation Geodaetis ches Datum] PK Abb ID INTEGER
* Name VARCHAR2
PK Trans ID INTEGER *
. PK Geod Dat ID"INTEGER Streifenbreite  DOUBLE PRECISION
Massstab DOUBLE PRECISION Name VARCHAR2
* : Streifennummer* INTEGER
RotX DOUBLE PRECISION ist Startsygtem FK EIl ID* INTEGER
- } Massstab DOUBLE PRECISION
Roty DOUBLE PRECISION P f T insert am  DATE
* First Meridian ~ DOUBLE PRECISION
RotZ DOUBLE PRECISION insert von VARCHAR2
* Add Rechts DOUBLE PRECISION
dx DOUBLE PRECISION update am  DATE
* >Q ist Zielsysfem P insert am DATE
dv DOUBLE PRECISION L ! update von VARCHAR2 f
qz* DOUBLE PRECISION T~ : insert von VARCHAR2
Quelle VARCHAR2 i Y update am  DATE
FK Geod Dat ID StartsystemtNTEGER tho'l zu L update von VARCHAR2 )
FK Geod Dat ID Zielsysttm* INTEGER bendtigt ]
insert am DATE berf@tigt
insert von VARCHAR2 H
update am DATE ( Punktort 3D h
update von VARCHAR2
\ — J PK PO 3D ID* INTEGER
| - - A lat* DOUBLE PRECISION
r — N [ Lagegenauigkeit lon* DOUBLE PRECISION
Ellips oid ~ A
PKLG* VARCHAR] h DOUBLE PRECISION
PKEIl 1D INTEGER Beschreibung VARCHAR2 Bezugsquelle VARCHAR2
Name* VARCHAR2 T < Bearbeitungsdatum DATE
Grosse Halbachse* DOUBLE PRECISION I I ] Referenzdatum DATE
Inverse Abplattung* DOUBLE PRECISION — L FKLG VAR CHAR2
insert am DATE ( Lagezuverlaessigkeit FK LZV VARCHAR2
insert von VARCHAR2 PKLZV* VARCHAR[-G O<]FK IKUES Nr VARCHAR?2
update am DATE Beschreibung VARCHAR2 FK Geod Dat ID* INTEGER
update von VARCHAR2 / insert am DATE
N = insert von VARCHAR2
update am DATE
update von VARCHAR2
e " ) . J
Schwerepunkte Niv Reduktion
- Verwaltung Reduktion
PK Punktkennzeichen*INTEGER
FK LR ID* INTEGER PKVwR ID* INTEGER
FK VwR ID* INTEGER Land VARCHAR2
FK HR ID* INTEGER fdhat I Institution ~ VARCHAR2
FK SchwR ID* INTEGER [~ insert am  DATE
bengtigt insert am DATE insert von  VARCHAR2
insert von VARCHAR2 update am DATE
update am DATE bendtigt update von VARCHAR2
update von VARCHAR2
. S
hat T bengtigt
B
T hathat
'
] 11
! t
AT .
- ! @ q
Lagewert Reduktion —:— -
PKLR ID* INTEGER ( Hoehenwert Reduktion ] ( Schwerewert Reduktion ]
lat DOUBLE PRECISION
lon DOUBLEPRECISION| |PK HR ID*  INTEGER PK SchwR ID* INTEGER
h DOUBLE PRECISION Hoehenw ert DOUBLE PRECISION Schw erew ert DOUBLE PRECISION
Lagebeschreibung VARCHAR2 FK Datum ID* INTEGER FK Datum ID* INTEGER
FK Geod Dat ID* INTEGER insert am  DATE insert am  DATE
insert am DATE insert von VARCHAR2 insert von VARCHAR2
insert von VARCHAR2 update am DATE update am  DATE
update am DATE update von VARCHAR2 update von VARCHAR2
update von VARCHAR2
(. J

Abb. A-16: Ausschnitt des Entity Relationship Diagramms der IKUS-Datenbank — Relativschwere.
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(Zuord Ausw Rad Basisfk?

PF Auswertung ID*INTEGER
PF RBF ID* INTEGER
PK IKUES Nr* VARCHAR]

3

( Zuord Ausw Punkt

PF IKUES Nr* VARCHAR]
PK Punkttyp ID* INTEGER
PF Auswertung ID*INTEGER

3

( Gebiet Stuetzpunkt

PK Stuetz ID*INTEGER
lat DOUBLE PRECISION
lon DOUBLE PRECISION

FK Gebiet ID*INTEGER

Zuord Ausw Beobtyp
[PFAuswertung ID*INTEGE

PF Beo typ ID* INTEGE

—
Punktbeweg

PF Auswertung ID*INTEGE
PF Pkt Beweg ID* INTEGE
(.

Zuord Ausw

gehérpn zu

PK Nutzer ID*VARCHAR

Kennung* VARCHAR2
Passwort® VARCHAR2
Institution ~ VARCHAR2
Name* VARCHAR2

q

S —
r-Zuord Ausw PunktOffs el Vorname* VARCHAR2
PF Pkt Offset ID* INTEGE Mail VARCHAR2
PF Auswertung ID*INTEGE Adresse  VARCHAR2

Abb. A-17: Ausschnitt des Entity Relationship Diagramms der IKUS-Datenbank — Kombination.
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-
Qualitaetsangaben

hat PK Qualitaets ID* INTEGER

} o Punktstabilitaet VARCHAR2
Ueberw achungsdatum DATE

Befund VARCHAR2

FKIKUES Nr* VARCHAR
insert am DATE

insert von VARCHAR2
update am DATE

update von VARCHAR2

T
]

sind zugeordnet

Abb. A-18: Ausschnitt des Entity Relationship Diagramms der IKUS-Datenbank — Punktinformationen.
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A.5 Pegel

A.5.1 Zeitreihen ausgewahlter Pegel
Pegel Borkum-Fischerbalje

Der Pegel Borkum Fischerbalje wurde 1963 als Nachfolger des Begelim Landungsbriicken in
Betrieb genommen. Reprasentativer Pegelfestpunkt ist der Pegetfiesti®059, dessen Sollhéhen-
unterschied auf —9,222 m festgelegt wurde.

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fur die Anschingsp der Landesvermes-
sung die in Tabellé\-5 dargestellten Ausgangswerte. In Kombination mit den durchgeftihrten An-
schlussmessungen ergeben sich die in TaBebalargestellten Pegelnullpunkthéhen. In Tabglé
sind die zur Korrektur der durchgefiihrten LattenverschiebungégarmOffsets zusammengefasst.
Fur korrekte Analysen der Wasserstandsdaten missen die in den fiagh€lland A-7 angegebe-
nen Informationen bertcksichtigt werden bzw. die in Tab&lgangegebenen Pegelnullpunkthéhen
sind nur in Verbindung mit den in Tabelke 7 dargestellten Offsets gultig.

Tab. A-5: Ergebnisse des Hohen-Geschwindigkeitsfeldes fiir die Mlansspunkte des Pegels Borkum-

Fischerbalje.
IKUS-Punktbezeichung amtliche Ausgangshohe im DHHN 92 dé#@imderungen
Punktbezeichung inm in m/a
IKUES-332 2306/9/609 4,625 —-0,0015

IKUES-9416 2306/9/312 4,710 —-0,0016
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Tab. A-6: Anschlussmessungen zwischen Punkten des Hohen-Gesagivgitsfeldes und dem reprasentati-

ven Pegelfestpunkt 10059 sowie dem Pegelnullpunkt.

Datum IKUS-Punkt Hygs dHupre  PFP Hygsprp dHaupne  Hios.pre
nm nm nm nm Inm
19.07.1963  2306/9/609 4,679  —0,465 10059 4,214 9222 0850
06.07.1994  2306/9/609 4,632  -0,423 10059 4210 -9222 1250
01.07.1999  2306/9/312 4,710 -0,511 10059 4199  —9222 2350
27.08.2001  2306/9/312 4,707 -0,510 10059 4,197  -9222 2550
16.08.2002  2306/9/312 4,705 —0,508 10059 4197 —9222 2550
21.03.2003  2306/9/312 4,704 0,507 10059 4,197  —9222 2550
18.08.2005  2306/9/312 4,700  -0,509 10059 4191 -9222 3150
30.08.2006  2306/9/312 4,699 —0,510 10059 4189 —9222 3350
07.08.2007  2306/9/312 4,697 —0,509 10059 4,188  -9,222 3450

Datum Referenzepoche Pegellatte  Offset
in mm
19.07.1963 19.07.1963 HWP -7
06.10.1964 19.07.1963 HWP 3
13.10.1965 19.07.1963 HWP 0
01.09.1966 19.07.1963 HWP 0
03.12.1969 19.07.1963 HWP 4
26.08.1970 19.07.1963 HWP 5
03.08.1971 19.07.1963 HWP 3
07.08.1972 19.07.1963 HWP 3
23.08.1973 19.07.1963 HWP 5
30.10.1974 19.07.1963 HWP 1

Fortsetzung nachste Seite

Tab. A-7: An die Wasserstande anzubringende Offsets fur den PegklBeFischerbalje (HWP).
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Tabh. A-7 — Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
10.12.1975 19.07.1963 HWP 1
21.02.1977 19.07.1963 HWP 1
24.11.1977 19.07.1963 HWP 0
16.08.1978 19.07.1963 HWP -1
06.08.1979 19.07.1963 HWP -1
02.07.1986 02.07.1986 HWP -1
26.11.1987 02.07.1986 HWP -1
24.11.1988 02.07.1986 HWP 1
25.10.1989 02.07.1986 HWP -5
24.01.1991 02.07.1986 HWP —7
16.12.1991 02.07.1986 HWP -8
16.09.1992 02.07.1986 HWP -6
06.07.1994 06.07.1994 HWP -3
22.08.1995 06.07.1994 HWP —7
23.08.1996 06.07.1994 HWP -8
27.08.1997 06.07.1994 HWP -8
20.04.1999 06.07.1994 HWP 9
21.08.2000 01.07.1999 HWP 13
27.08.2001 27.08.2001 HWP 9
03.09.2002 03.09.2002 HWP -6
18.08.2003 21.03.2003 HWP -4
26.08.2004 21.03.2003 HWP —7
17.08.2005 18.08.2005 HWP —7

09.08.2007 07.08.2007 HWP -9
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Pegel Borkum-Sudstrand

Fur den Pegel Borkum-Siudstrand liegen geodéatische Informationed %5t vor. Reprasentati-
ver Pegelfestpunkt ist der Punkt 20021, der gleichzeitig auch eintRietkLandesvermessung
(2306/9/621) ist. Fur diesen Punkt liegen seit Mitte der neunziger Jaime Kesselemente mehr
vor. Spatere Anschlussmessungen wurden an den Punkt 2306/ad$chlossen. Der Sollhdhen-
unterschied zum Pegelfestpunkt 20021 wurde auf —11,716 m fedtgled989 wurde der Pegel-
festpunkt 22001 als reprasentativ angenommen und der Sollhéhesalviger 1989 auf —11,263 m
festgelegt.

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fiir die Anschingsp der Landesvermes-
sung die in Tabell&\-8 dargestellten Ausgangswerte. In Kombination mit den durchgefihrten An-
schlussmessungen ergeben sich die in Talfeledargestellten Pegelnullpunkthéhen. In den Ta-
bellenA-10-A-12 sind die zur Korrektur der durchgefuhrten Lattenverschiebungenerto@ifsets
zusammengefasst. Fur korrekte Analysen der Wasserstandsdatemmiiéss den TabelleA-9 und
A-10—A-12 angegebenen Informationen bertcksichtigt werden bzw. die in Tabélangegebe-
nen Pegelnullpunkthéhen sind nur in Verbindung mit den in den Tab&H&d—A-12 dargestellten
Offsets gultig.

Tab. A-8: Ergebnisse des Hohen-Geschwindigkeitsfeldes fir die Wnsspunkte des Pegels Borkum-

Sudstrand.
IKUS-Punktbezeichung amtliche Ausgangshthe im DHHN 92 eéth@imderungen
Punktbezeichung inm in m/a
IKUES-345 2306/9/621 6,694 —-0,0013

IKUES-9430 2306/9/619 4,777 —-0,0013
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Tab. A-9: Anschlussmessungen zwischen den Punkten des Hohen-Gedidkeitsfeldes und den représen-
tativen Pegelfestpunkten 20021/22001 sowie dem Pegplmkt

Datum IKUS-Punkt Hys dHuprp  PFP Hygsprp dHupne  Hios.pre
nm nm nm nm nm
01.10.1935 2306/9/621 6,778 0,000 20021 6,778 -11,716  384,9
30.06.1948  2306/9/621 6,760 0,000 20021 6,760 -11,716  564,9
23.03.1949 2306/9/621 6,759 0,000 20021 6,759 -11,716  574,9
14.06.1950  2306/9/621 6,758 0,000 20021 6,758 -11,716  584,9
19.05.1951 2306/9/621 6,757 0,000 20021 6,757 -11,716  594,9
09.06.1953  2306/9/621 6,754 0,000 20021 6,754 -11,716  624,9
16.06.1954  2306/9/621 6,753 0,000 20021 6,753 -11,716  644,9
26.09.1959  2306/9/621 6,746 0,000 20021 6,746 -11,716  764,9
20.05.1960  2306/9/621 6,745 0,000 20021 6,745 -11,716 7349
28.06.1984 2306/9/621 6,714 0,000 20021 6,714 -11,716  035,0
26.10.1989  2306/9/621 6,707 0,000 20021 6,707 -11,716  095,0
26.10.1989  2306/9/621 6,707 -0,453 22001 6,254 -11,263 0095,
22.06.1999  2306/9/619 4,777 1,461 22001 6,238 -11,263  255,0

Tab. A-10: An die Wasserstande anzubringende Offsets fur den PegkuBeSudstrand (HWP).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
inmm
28.10.1935 28.10.1935 HWP 0
25.11.1936 28.10.1935 HWP 0
03.11.1937 28.10.1935 HWP -2
12.06.1939 28.10.1935 HWP -7
10.09.1940 28.10.1935 HWP 0
20.03.1941 28.10.1935 HWP 1

Fortsetzung néachste Seite
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Tab. A-10 - Fortsetzung von vorhergehender Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
24.07.1946 28.10.1935 HWP =12
18.06.1947 28.10.1935 HWP -16
30.06.1948 30.06.1948 HWP -8
23.03.1949 23.03.1949 HWP -29
24.03.1949 23.03.1949 HWP -2
10.06.1949 23.03.1949 HWP -3
14.06.1950 14.06.1950 HWP -1
19.05.1951 19.05.1951 HWP -4
25.06.1952 19.05.1951 HWP -5
09.06.1953 09.06.1953 HWP 4
16.06.1954 09.06.1953 HWP 4
28.07.1955 01.07.1955 HWP —7
10.07.1956 01.07.1955 HWP -1
09.09.1957 01.07.1955 HWP -4
06.07.1958 01.07.1955 HWP 1
26.06.1959 26.09.1959 HWP 2
20.05.1960 20.05.1960 HWP 1
13.10.1961 20.05.1960 HWP 3
15.08.1962 20.05.1960 HWP -5
06.10.1964 20.05.1960 HWP -1
13.10.1965 20.05.1960 HWP -1
01.09.1966 20.05.1960 HWP 2
14.07.1967 20.05.1960 HWP 4
16.05.1968 20.05.1960 HWP 6
04.12.1969 20.05.1960 HWP 4
27.08.1970 20.05.1960 HWP 0
30.09.1971 20.05.1960 HWP 2
07.08.1972 20.05.1960 HWP 1

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-10— Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
23.08.1973 20.05.1960 HWP 3
29.10.1974 20.05.1960 HWP -2
10.12.1975 20.05.1960 HWP 1
22.02.1977 00.01.1900 HWP 0
22.02.1977 20.05.1960 HWP 7
25.11.1977 20.05.1960 HWP 2
06.08.1979 20.05.1960 HWP 3
26.10.1989 26.10.1989 HWP 34
19.12.1991 17.09.1991 HWP 32
20.10.1997 17.09.1991 HWP 33
22.06.1999 17.09.1991 HWP 37
29.08.2001 28.10.1999 HWP 38
21.08.2003 28.10.1999 HWP 38
31.08.2005 28.10.1999 HWP 35

09.08.2007 28.10.1999 HWP 39
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Tab. A-11: An die Wasserstéande anzubringende Offsets fur den PegkeliBeSudstrand (Staffel II).

Datum Referenzepoche Pegellatte  Offset
in mm
28.10.1935 28.10.1935 St I 0
25.11.1936 28.10.1935 St. |l -3
03.11.1937 28.10.1935 St I -2
12.06.1939 28.10.1935 St i 3
10.09.1940 28.10.1935 St i -1
20.03.1941 28.10.1935 St i -5
24.07.1946 28.10.1935 St 5

Tab. A-12: An die Wasserstande anzubringende Offsets fur den PegkuBeSudstrand (Staffel 111).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
28.10.1935 28.10.1935 St. I 0
25.11.1936 28.10.1935 St. 1l 0
03.11.1937 28.10.1935 St. 1l 0
10.09.1940 28.10.1935 St. 1l -1
20.03.1941 28.10.1935 St. 1l 3
18.06.1947 28.10.1935 St. 1l 15
30.06.1948 30.06.1948 St. 1l 8
24.03.1949 23.03.1949 St. I -2
10.06.1949 23.03.1949 St. 1l 1
14.06.1950 14.06.1950 St. 1l -5
19.05.1951 19.05.1951 St. 1l -5

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-12 — Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
25.06.1952 19.05.1951 St. 1l -4
16.06.1954 09.06.1953 St. 1 3
28.07.1955 01.07.1955 St. 1 -6
09.09.1957 01.07.1955 St. 1 -2
06.07.1958 01.07.1955 St. 1l 6
26.06.1959 26.09.1959 St. I 6
20.05.1960 20.05.1960 St. il 7
13.10.1961 20.05.1960 St. 1 0
15.08.1962 20.05.1960 St. 1l 6
06.10.1964 20.05.1960 St. 1l 7
13.10.1965 20.05.1960 St. 1 3
01.09.1966 20.05.1960 St. 1 5
14.07.1967 20.05.1960 St. 1 9
16.05.1968 20.05.1960 St. il -1
04.12.1969 20.05.1960 St. 1l 11
27.08.1970 20.05.1960 St. 1 12
30.09.1971 20.05.1960 St. 1l 11
07.08.1972 20.05.1960 St. 1 13
23.08.1973 20.05.1960 St. 1 9
29.10.1974 20.05.1960 St. 1 7
10.12.1975 20.05.1960 St. 1l 8
22.02.1977 20.05.1960 St. 1l -2
25.11.1977 20.05.1960 St. 1l 10

06.08.1979 20.05.1960 St il 3




108 A ANHANG

Pegel Emshdrn

Der Pegel Emshorn steht im Fahrwasser im Bereich der Au3enems ewiBonkum und dem Fest-
land. Mit klassischen Methoden kdnnen keine Kontrollen der HohenlagdPegelfestpunkten an
Land und auch keine Anschlussnivellements durchgefiihrt werden. Zeitpunkt der Einrichtung
und 1984 wurde der Pegel Uber Wattnivellements in Verbindung mit Strangeibgsnivellements
angeschlossen. 1990 und 1999 erfolgte ein hydrostatischer Ansemukas amtliche System.

Der Sollhhenunterschied zum Pegelfestpunkt 30001 (LeuchtféneeBrandzel) wurde 1975
und 1984 Uber Wattnivellements in Verbindung mit einem Stromubergargiiemient bestimmt und
die Hohendifferenz zwischen dem Pegelfestpunkt und dem Pegelnkilpuf —4,975 m festgelegt.
Seit Ende der achtziger Jahre wurde der direkt auf dem Pegeldaumwettierter Pegelfestpunkt
30186 flur die Kontrollen der Hohenlagen genutzt. Er wird als représefiia die Bewegung des
Pegels angesehen. Der entsprechende Sollh6henunterschiedl@@deuf —10,443 m festgesetzt.

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fiir die Anschingsp der Landesvermes-
sung die in Tabellé\-13 dargestellten Ausgangswerte. In Kombination mit den durchgefiihrten An-
schlussmessungen ergeben sich die in Talfellel dargestellten Pegelnullpunkthdéhen. In Tabelle
A-15 sind die zur Korrektur der durchgefiihrten LattenverschiebungégerOffsets zusammen-
gefasst. Fur korrekte Analysen der Wasserstandsdaten muissen die TalokllenA-14 und A-15
angegebenen Informationen bertcksichtigt werden bzw. die in Tabdlleangegebenen Pegelnull-
punkthéhen sind nur in Verbindung mit den in Tabélld 5 dargestellten Offsets gultig.

Tab. A-13: Ergebnisse des Hohen-Geschwindigkeitsfeldes fir die Wlaosspunkte des Pegels Emshérn.

IKUS-Punktbezeichung amtliche Ausgangshohe im DHHN 92 d#dimderungen
Punktbezeichung inm in m/a

IKUES-9481 2307/9/601 (1975) 2,115 —-0,0016

IKUES-9484 2307/9/604 2,182 —-0,0016

IKUES-32 2608/9/670 6,453 —-0,0027
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Tab. A-14: Anschlussmessungen zwischen Punkten des Hohen-Gesadgiditsfeldes und den reprasenta-
tiven Pegelfestpunkten 30001/30186 sowie dem Pegelmktpu

Datum IKUS-Punkt Hygs dHupre  PFP Hygspre dHupne  Hiospne
Inm nm nm nm nm
01.07.1975 2307/9/601 2,115 —2,140 30001  -0,025 -4,975 0065,
01.07.1984  2307/9/604 2,206 -2,226 30001  -0,020 —4,975 9954,
01.07.1990 2608/9/670 6,477 1,052 30186 5425 —10,443 0175,
01.07.1999  2608/9/670 6,453 —1,030 30186 5423 10,443 0265,

Tab. A-15: An die Wasserstande anzubringende Offsets fur den Pegél&EmEHWP).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
inmm

01.07.1975 01.07.1975 HWP

30.10.1975 01.07.1975 HWP

01.07.1984 01.07.1984 HWP -2
01.07.1990 01.07.1990 HWP -23
16.10.1996 01.07.1990 HWP -31
01.07.1999 01.07.1999 HWP -22
16.10.2001 01.07.1999 HWP =31
20.11.2003 01.07.1999 HWP -30

10.11.2005 01.07.1999 HWP =31
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Pegel Dukegat

Der Pegel Dukegat steht im Fahrwasser im Bereich der AuRenemshaniBorkum und dem Fest-
land. Mit klassischen Methoden kdnnen keine Kontrollen der Héhenlagelen Pegelfestpunkten
an Land und keine Anschlussnivellements durchgeflihrt werden.Z&itpunkt der Einrichtung des
Pegels 1984 lagen nur Ergebnisse einer hydrostatischen Messkanteegmollandischen Rijkswa-
terstaats vor. Aus diesen Ergebnissen und der Annahme, dass derufipgnkt bei seiner erstmali-
gen Einrichtung auNN -5,000 m eingerichtet wurde, lassen sich die Messelemente rekonstruiere
Die ersten vorliegenden hydrostatischen Anschlussmessungen stamsnéanawahr 1990. 1999
erfolgte ein weiterer hydrostatischer Anschluss des Pegels an das arSi/&tieen.

Der Pegelfestpunkt 40171 ist direkt mit dem Pegel verbunden unédseptiert damit die Verti-
kalbewegungen des Pegels. Der Sollhéhenunterschied wurde 109852872 m festgelegt.

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fir die Anschiugsp der Landesvermes-
sung die in Tabell&-16 dargestellten Ausgangswerte. In Kombination mit den durchgefiihrten An-
schlussmessungen ergeben sich die in Talfell8 dargestellten Pegelnullpunkthdéhen. In Tabelle
A-17 sind die zur Korrektur der durchgefiihrten LattenverschiebungégerOffsets zusammen-
gefasst. Fur korrekte Analysen der Wasserstandsdaten muissen die TalokllenA-18 und A-17
angegebenen Informationen bertcksichtigt werden bzw. die in Tabdlangegebenen Pegelnull-
punkthéhen sind nur in Verbindung mit den in Tabelld 7 dargestellten Offsets gultig.

Tab. A-16: Ergebnisse des Hohen-Geschwindigkeitsfeldes fir die Wnsspunkte des Pegels Dukegat.

IKUS-Punktbezeichung amtliche  Ausgangshohe im DHHN 92  éthd@imderungen
Punktbezeichung inm in m/a
IKUES-32 2608/9/670 6,453 —-0,0027

Tab. A-17: Anschlussmessungen zwischen Punkten des Hohen-Gesagkditsfeldes und dem reprasenta-
tiven Pegelfestpunkt 40210 sowie dem Pegelnullpunkt.

inm inm inm inm inm
01.07.1985 2608/9/670 6,491 1,496 40210 7,987 12,972 854,9
01.07.1990 2608/9/670 6,477 1,479 40210 7,956 12,972 165,0

01.07.1999  2608/9/670 6,453 1,490 40210 7,943 12,972 2950
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Tab. A-18: An die Wasserstéande anzubringende Offsets fur den PegeldatkHWP).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
01.07.1984 01.07.2004 HWP 0
30.08.1990 30.08.1990 HWP 2
16.10.1996 30.08.1990 HWP -25
01.07.1999 01.07.1999 HWP 1
01.10.2001 01.07.1999 HWP -23
19.11.2003 01.07.1999 HWP =31
07.11.2005 01.07.1999 HWP -11
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Pegel Knock

Der Pegel Knock ist eine im Dollart installierte Pegelanlage. Mit klassisbtethoden konnen kei-
ne Kontrollen der Hohenlagen zu Pegelfestpunkten an Land und airehAeschlussnivellements
durchgefuhrt werden. Zum Zeitpunkt der Einrichtung wurde deePéger Wattnivellements in Ver-
bindung mit Stromtbergangsnivellements an das amtliche System angeschld339 erfolgte ein
weiterer hydrostatischer Anschluss.

Der Sollhéhenunterschied zum Pegelfestpunkt 50657 wurde 197sbesund auf eine Hohen-
differenz von —13,174 m festgelegt. Dieser Punkt ist am Ufer der Erdsdamit nicht in der un-
mittelbaren Umgebung des Pegels. Mitte der neunziger Jahre wurden aisBlbgt einige Pegel-
festpunkte eingerichtet, wobei der Punkt 50110 als Referenz gemutde. Der Hohenunterschied
zwischen dem Punkt 50110 und dem Pegelnullpunkt wurde auf —1814&8tgelegt.

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fir die Anschiugsp der Landesvermes-
sung die in Tabell&-19 dargestellten Ausgangswerte. In Kombination mit den durchgefiihrten An-
schlussmessungen ergeben sich die in Tal¥elk® dargestellten Pegelnullpunkthdéhen. In Tabelle
A-21 sind die zur Korrektur der durchgefiihrten LattenverschiebungégerOffsets zusammen-
gefasst. Fur korrekte Analysen der Wasserstandsdaten muissen die TalokllenA-20 und A-21
angegebenen Informationen bertcksichtigt werden bzw. die in Tebelleangegebenen Pegelnull-
punkthdhen sind nur in Verbindung mit den in Tab&ll2 1 dargestellten Offsets gultig.

Tab. A-19: Ergebnisse des Hohen-Geschwindigkeitsfeldes fur die lnsspunkte des Pegels Knock.

IKUS-Punktbezeichung amtliche  Ausgangshohe im DHHN 92  éthd@imderungen
Punktbezeichung inm in m/a

IKUES-28 2608/9/17 -0,238 —-0,0027

IKUES-32 2608/9/670 6,453 —-0,0027

Tab. A-20: Anschlussmessungen zwischen Punkten des IKUS- Modellslendeprasentativen Pegelfest-
punkten 50657/50110 sowie dem Pegelnullpunkt.

inm inm inm inm inm
01.07.1975 2608/9/17 -0,172 8,394 50657 8,222 13,174 5249

01.07.1999  2608/9/670 6,453 1,912 50110 8,365 13,419 545,0
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Tab. A-21: An die Wasserstande anzubringende Offsets fir den Pegelk{krtWP).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
inmm

01.07.1975 01.07.1975 HWP

01.07.1999 01.07.1999 HWP

01.10.2001 01.07.1999 HWP

19.11.2003 01.07.1999 HWP -1

07.11.2005 01.07.1999 HWP -5
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Pegel Emden Neue Seeschleuse

Der Pegel Emden Neue Seeschleuse ist im Bereich der Neuen Sesscdhl&unden installiert und
wurde bei jeder groRraumigen Nivellementkampagne an das Landesgeschlossen. Reprasenta-
tiver Pegelfestpunkt ist der Punkt 60645, der gleichzeitig auch ein amtliestpunkt (2609/9/645)
ist. Der Sollhéhenunterschied betrug bei der erstmaligen Festlegung 310,39

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fiir die Anschingsp der Landesvermes-
sung die in Tabellé\-22 dargestellten Ausgangswerte. In Kombination mit den durchgefiihrten An-
schlussmessungen ergeben sich die in Tal#elk3 dargestellten Pegelnullpunkthéhen. In Tabelle
A-24 sind die zur Korrektur der durchgefiihrten LattenverschiebungégerdOffsets zusammen-
gefasst. Fur korrekte Analysen der Wasserstandsdaten missen die TialikllenA-23 und A-24
angegebenen Informationen bertcksichtigt werden bzw. die in TabelRangegebenen Pegelnull-
punkthéhen sind nur in Verbindung mit den in Tabe&ll24 dargestellten Offsets gultig.

Tab. A-22: Ergebnisse des Hohen-Geschwindigkeitsfeldes fir die nsspunkte des Pegels Emden Neue
Seeschleuse.

IKUS-Punktbezeichung amtliche Ausgangshohe im DHHN 92 é#dimderungen
Punktbezeichung inm in m/a
IKUES-76 2306/9/645 5,384 —-0,0024

Tab. A-23: Anschlussmessungen zwischen Punkten des Hohen-Gesayiditsfeldes und dem reprasenta-
tiven Pegelfestpunkt 60645 sowie dem Pegelnullpunkt.

Datum IKUS-Punkt Hys dHupre  PFP Horpygs dHaupne  Hicos.pre
nm nm nm nm Inm
01.10.1935  2609/9/645 5537 0,000 60645 5537 -10,393  564,8
18.06.1959  2609/9/645 5,480 0,000 60645 5480 -10,393 1349
09.08.1979  2609/9/645 5432 0,000 60645 5432 10,393 64,9
28.03.1984  2609/9/645 5421 0,000 60645 5421 -10,393 7249
27.11.1984  2609/9/645 5419 0,000 60645 5419 10,393 7449
16.09.1985 2609/9/645 5,417 0,000 60645 5417 10,393  764,9

20.08.1998  2609/9/645 5,386 0,000 60645 5,386 —-10,393 045,0
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Tab. A-24: An die Wasserstéande anzubringende Offsets fiir den PegetftMeue Seeschleuse (HWP).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
27.12.1935 27.12.1935 HWP 0
16.03.1937 27.12.1935 HWP -1
07.07.1938 27.12.1935 HWP -2
16.06.1939 27.12.1935 HWP 1
07.09.1940 27.12.1935 HWP -1
30.04.1941 27.12.1935 HWP -3
16.04.1946 27.12.1935 HWP -1
22.05.1947 27.12.1935 HWP -10
17.06.1948 27.12.1935 HWP -11
06.06.1949 27.12.1935 HWP -10
19.06.1950 27.12.1935 HWP =17
15.03.1951 27.12.1935 HWP 1
30.05.1951 27.12.1935 HWP -1
15.03.1951 27.12.1935 HWP 1
15.05.1952 27.12.1935 HWP -3
01.07.1953 27.12.1935 HWP -1
26.06.1954 27.12.1935 HWP -2
28.07.1955 27.12.1935 HWP -1
18.06.1956 27.12.1935 HWP -2
13.10.1956 27.12.1935 HWP -5
01.07.1957 27.12.1935 HWP -1
18.06.1959 18.06.1959 HWP -5
05.07.1960 18.06.1959 HWP -5
23.06.1961 18.06.1959 HWP -3

Fortsetzung nachste Seite



116 A ANHANG

Tab. A-24 — Fortsetzung von vorhergehender Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
16.07.1962 18.06.1959 HWP -5
06.08.1964 18.06.1959 HWP -5
23.07.1965 18.06.1959 HWP -3
21.07.1966 18.06.1959 HWP -4
11.06.1968 18.06.1959 HWP -2
24.11.1969 18.06.1959 HWP -3
22.07.1970 18.06.1959 HWP 0
25.08.1971 18.06.1959 HWP -1
04.07.1972 18.06.1959 HWP 1
14.06.1973 18.06.1959 HWP -2
27.06.1974 18.06.1959 HWP -5
15.08.1975 18.06.1959 HWP -1
05.07.1976 18.06.1959 HWP -2
28.10.1977 18.06.1959 HWP 1
04.06.1978 18.06.1959 HWP 0
09.08.1979 09.08.1979 HWP 2
27.11.1984 28.03.1984 HWP 7
16.09.1985 16.09.1985 HWP 8
09.06.1986 16.09.1985 HWP 9
05.08.1987 16.09.1985 HWP 8
21.11.1988 16.09.1985 HWP 8
07.12.1989 16.09.1985 HWP 11
25.10.1990 16.09.1985 HWP 9
30.10.1991 16.09.1985 HWP 8
02.12.1992 16.09.1985 HWP 9
28.10.1993 16.09.1985 HWP 9
20.10.1994 16.09.1985 HWP 7
10.05.1995 16.09.1985 HWP 12

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-24 — Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
26.03.1996 16.09.1985 HWP 6
13.03.1997 16.09.1985 HWP 7
07.09.1998 20.08.1998 HWP 4
16.06.1999 20.08.1998 HWP 6
25.09.2000 20.08.1998 HWP 4
21.08.2001 20.08.1998 HWP 5
21.08.2002 20.08.1998 HWP 7
25.08.2003 20.08.1998 HWP 4
01.10.2004 20.08.1998 HWP 6
15.06.2005 20.08.1998 HWP 5
11.07.2007 20.08.1998 HWP 3
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Pegel Norderney

Der Pegel Norderney besteht aus dem Pegel Norderney Hafeh9®® und aus dem Pegel Nor-
derney Riffgat (seit 1963). Als Représentativer Pegelfestpunktlevder Punkt 70001 genutzt, der
gleichzeitig ein amtlicher HOhenpunkt der Landesvermessung ist (2209)9Ber Sollhéhenunter-
schied betrug bei der erstmaligen Festlegung —10,014 m. Wenn die Wasdse=itreien der Pegel
Hafen und Riffgat gemeinsam ausgewertet werden sollen, miusstestigelégite Sollhéhenunter-
schied auf fir den Pegel Riffgat angehalten werden.

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fir die Anschingsp der Landesvermes-
sung die in Tabell&-25 dargestellten Ausgangswerte. In Kombination mit den durchgefiihrten An-
schlussmessungen ergeben sich die in TaBellé dargestellten Pegelnullpunkthéhen. In den Tabel-
len A-27—-A-30 sind die zur Korrektur der durchgefiihrten LattenverschiebungigeriOffsets zu-
sammengefasst. Fur korrekte Analysen der Wasserstandsdaten mhéssetten Tabeller\-26 und
A-27-A-30 angegebenen Informationen bericksichtigt werden bzw. die in Tabélangegebe-
nen Pegelnullpunkthéhen sind nur in Verbindung mit den in den Tab&H2n—A-30 dargestellten
Offsets gultig.

Tab. A-25: Ergebnisse des Hohen-Geschwindigkeitsfeldes fiur dentmsspunkt des Pegels Norderney
(Hafen und Riffgat).

IKUS-Punktbezeichung amtliche Ausgangshohe im DHHN 92 d#dimderungen

Punktbezeichung inm in m/a

IKUES-8348 2209/9/601 4,972 —-0,0022

Tab. A-26: Anschlussmessungen zwischen Punkten des Héhen-Gesagkditsfeldes und dem reprasenta-
tiven Pegelfestpunkt 70001 sowie dem Pegelnullpunkt.

Datum IKUS-Punkt Hyys dHupre  PFP Hygspre dHaupne  Hikos.pne
inm inm Nr. inm inm inm
01.01.1935 2209/9/601 5,114 0,000 70001 5,114 -10,014 004,9
16.12.1957  2209/9/601 5,063 0,000 70001 5,063 -10,014 5149
28.06.1973  2209/9/601 5,029 0,000 70001 5029 -10,014 854,9
29.08.1978 2209/9/601 5,018 0,000 70001 5,018 -10,014 964,9
25.04.1984  2209/9/601 5,005 0,000 70001 5,005 -10,014  095,0
30.11.1994  2209/9/601 4,983 0,000 70001 4,983 -10,014 315,0
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Tab. A-27: An die Wasserstéande anzubringende Offsets fur den Pegdelwy Hafen (HWP).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
19.11.1935 19.11.1935 HWP -2
17.08.1936 19.11.1935 HWP —2
04.07.1938 19.11.1935 HWP 0
21.06.1940 19.11.1935 HWP 2
18.07.1941 19.11.1935 HWP 0
07.07.1942 19.11.1935 HWP 0
23.07.1945 19.11.1935 HWP -1
18.07.1947 19.11.1935 HWP -6
08.07.1948 19.11.1935 HWP -8
09.07.1948 19.11.1935 HWP 4
02.04.1949 19.11.1935 HWP -3
16.09.1949 19.11.1935 HWP -1
15.06.1950 19.11.1935 HWP -6
28.06.1951 19.11.1935 HWP -8
09.06.1952 19.11.1935 HWP -6
16.06.1953 19.11.1935 HWP —6
23.07.1954 19.11.1935 HWP -1
17.03.1955 19.11.1935 HWP 1
13.07.1956 19.11.1935 HWP -13
13.08.1959 16.12.1957 HWP -2
07.10.1960 16.12.1957 HWP -2
29.06.1961 16.12.1957 HWP -3
20.07.1962 16.12.1957 HWP -2
15.08.1963 16.12.1957 HWP -1

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-27 — Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
22.07.1965 16.12.1957 HWP 1
27.07.1966 16.12.1957 HWP 4
09.11.1967 16.12.1957 HWP 8
25.04.1968 16.12.1957 HWP 7
09.09.1969 16.12.1957 HWP 8
14.08.1970 16.12.1957 HWP 7
14.07.1971 16.12.1957 HWP 6
25.07.1972 16.12.1957 HWP 7
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Tab. A-28: An die Wasserstéande anzubringende Offsets fur den PegdeNwy Hafen (Staffel II).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
19.11.1935 19.11.1935 St -5
17.08.1936 19.11.1935 St -9
19.08.1936 19.11.1935 St -3
04.07.1938 19.11.1935 St -1
21.06.1940 19.11.1935 St 1
18.07.1941 19.11.1935 St 6
23.07.1945 19.11.1935 St -6
18.07.1947 19.11.1935 St —4
08.07.1948 19.11.1935 St -8
09.07.1948 19.11.1935 St 4
05.01.1949 19.11.1935 St 6
02.04.1949 19.11.1935 St -2
16.09.1949 19.11.1935 St 6
10.10.1949 19.11.1935 St 11
19.12.1949 19.11.1935 St 3
15.06.1950 19.11.1935 St 5
28.06.1951 19.11.1935 St 0
09.06.1952 19.11.1935 St 3
16.06.1953 19.11.1935 St -4
23.07.1954 19.11.1935 St 3
13.07.1956 19.11.1935 St -5
09.11.1956 19.11.1935 St -4
24.07.1957 19.11.1935 St -5
13.08.1959 16.12.1957 St )

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-28— Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
07.10.1960 16.12.1957 St =14
29.06.1961 16.12.1957 St =12
20.07.1962 16.12.1957 St =12
15.08.1963 16.12.1957 St 1
11.08.1964 16.12.1957 St 2
11.08.1964 16.12.1957 St 1
22.07.1965 16.12.1957 St 6
27.07.1966 16.12.1957 St 2
09.11.1967 16.12.1957 St 4
25.04.1968 16.12.1957 St 5
09.09.1969 16.12.1957 St 3
14.08.1970 16.12.1957 St 2
14.07.1971 16.12.1957 St 5
25.07.1972 16.12.1957 St 4

Tab. A-29: An die Wasserstéande anzubringende Offsets fur den Pegdelwy Riffgat (HWP).

Datum

Referenzepoche

Pegellatte  Offset

16.12.1957 16.12.1957

13.06.1958 16.12.1957

07.10.1960 16.12.1957

inmm
HWP 14
HWP 18
HWP 15

Fortsetzung néchste Seite
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Tab. A-29 — Fortsetzung von vorhergehender Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
29.06.1961 16.12.1957 HWP 13
20.07.1962 16.12.1957 HWP 15
15.08.1963 16.12.1957 HWP 19
11.08.1964 16.12.1957 HWP 18
22.07.1965 16.12.1957 HWP 13
27.07.1966 16.12.1957 HWP 22
09.11.1967 16.12.1957 HWP 10
25.04.1968 16.12.1957 HWP 13
14.08.1970 16.12.1957 HWP 12
14.07.1971 16.12.1957 HWP -4
25.07.1972 16.12.1957 HWP 1
28.06.1973 28.06.1973 HWP 10
15.08.1974 28.06.1973 HWP 5
15.09.1975 28.06.1973 HWP 8
15.12.1976 28.06.1973 HWP 8
20.09.1977 28.06.1973 HWP 11
29.08.1978 29.08.1978 HWP 5
30.08.1979 29.08.1978 HWP 5
02.10.1979 29.08.1978 HWP 13
04.11.1983 29.08.1978 HWP 23
25.04.1984 25.04.1984 HWP 19
30.04.1986 25.04.1984 HWP 21
01.10.1987 25.04.1984 HWP 47
18.11.1988 25.04.1984 HWP 47
05.12.1989 25.04.1984 HWP 47
05.02.1991 25.04.1984 HWP 45
01.12.1992 25.04.1984 HWP 36
09.11.1993 25.04.1984 HWP 51

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-29 — Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
19.01.1994 25.04.1984 HWP 53
22.10.1997 30.11.1994 HWP 42
01.09.1998 30.11.1994 HWP 46
14.09.1999 30.11.1994 HWP 42
07.09.2000 30.11.1994 HWP 39
26.06.2001 30.11.1994 HWP 50
12.09.2002 30.11.1994 HWP 48
29.10.2003 30.11.1994 HWP 46
14.07.2004 30.11.1994 HWP 48
12.10.2005 30.11.1994 HWP 58
20.09.2007 30.11.1994 HWP 51

Datum Referenzepoche Pegellatte  Offset
in mm
16.12.1957 16.12.1957 St 20
13.06.1958 16.12.1957 St 15
07.10.1960 16.12.1957 St 15
29.06.1961 16.12.1957 St 19
20.07.1962 16.12.1957 St 17
15.08.1963 16.12.1957 St 21
11.08.1964 16.12.1957 St 24

Fortsetzung néachste Seite
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Tab. A-30— Fortsetzung von vorhergehender Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
22.07.1965 16.12.1957 St 23
27.07.1966 16.12.1957 St 26
09.11.1967 16.12.1957 St 10
25.04.1968 16.12.1957 St 13
14.08.1970 16.12.1957 St 17
14.07.1971 16.12.1957 St 9
25.07.1972 16.12.1957 St 7
28.06.1973 28.06.1973 St 8
15.08.1974 28.06.1973 St 13
15.09.1975 28.06.1973 St 10
15.12.1976 28.06.1973 St 14
20.09.1977 28.06.1973 St 10
29.08.1978 29.08.1978 St 16
25.04.1984 25.04.1984 St -4
30.04.1986 25.04.1984 St 20
01.10.1987 25.04.1984 St 45
18.11.1988 25.04.1984 St -1
05.12.1989 25.04.1984 St -1
05.02.1991 25.04.1984 St 48
01.12.1992 25.04.1984 St 46
09.11.1993 25.04.1984 St 51
19.01.1994 25.04.1984 St 48
22.10.1997 30.11.1994 St 39
01.09.1998 30.11.1994 St 39
14.09.1999 30.11.1994 St 38
07.09.2000 30.11.1994 St 36
26.06.2001 30.11.1994 St 47
12.09.2002 30.11.1994 St 48

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-30— Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
29.10.2003 30.11.1994 St 47
14.07.2004 30.11.1994 St 46
12.10.2005 30.11.1994 St 45
20.09.2007 30.11.1994 St 46
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Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm

Der Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm wurde als Nachfolger flrRkmrel Bremerhaven Dop-
pelschleuse 1965 in Betrieb genommen. Geodatische Informationen liegagarfiPegel seit 1976
vor. Reprasentativer Pegelfestpunkt ist der Punkt 86622. Bedrdanaligen Festlegung betrug der
Sollhéhenunterschied zu diesem Punkt —9,455m. 2006 war der Pépetfeis86622 nicht mehr
vorhanden. Ab 2006 wurde der Punkt 86618 als reprasentatinangeen, dessen Sollhéhenunter-
schied 2000 in Verbindung mit dem Pegelfestpunkt 86622 auf —10,688tgelegt wurde.

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fur die Anschingsp der Landesvermes-
sung die in Tabell&-31 dargestellten Ausgangswerte. In Kombination mit den durchgefiihrten An-
schlussmessungen ergeben sich die in Tal¥elB? dargestellten Pegelnullpunkthéhen. In Tabelle
A-33 sind die zur Korrektur der durchgeflihrten LattenverschiebungégaerOffsets zusammen-
gefasst. Fur korrekte Analysen der Wasserstandsdaten missen die TalgkellenA-32 und A-33
angegebenen Informationen berlcksichtigt werden bzw. die in Téb&Rangegebenen Pegelnull-
punkthéhen sind nur in Verbindung mit den in Tabéll83 dargestellten Offsets gultig.

Tab. A-31: Ergebnisse des Hohen-Geschwindigkeitsfeldes fur dentusspunkt des Pegels Bremerhaven
Alter Leuchtturm.

IKUS-Punktbezeichung amtliche  Ausgangshohe im DHHN 92  éthdimderungen
Punktbezeichung inm in m/a

IKUES-12058 2417/9/26 5,815 —0,0009
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Tab. A-32: Anschlussmessungen zwischen Punkten des IKUS- Modellslendeprasentativen Pegelfest-
punkten 86622/86618 und dem Pegelnullpunkt.

Datum IKUS-Punkt Hys dHupee  PFP Hygsprp dHaupne  Hios.pre
Inm Inm Inm Inm nm
13.09.1976  2417/9/26 5835 —1,346 86622 4489 -9455 64,96
23.10.1989  2417/9/26 5824 1,338 86622 4,486  -9,455 94,96
12.10.1990  2417/9/26 5,823 -1,335 86622 4,488  -9,455 74,96
12.11.1991  2417/9/26 5822 -1,338 86622 4,484  -9455 1497
07.07.1992  2417/9/26 5821 —1,340 86622 4,481  -9,455 44,97
21.10.1993  2417/9/26 5820 —1,333 86622 4,488 -9455 74,96
05.09.1997  2417/9/26 5817 -1,332 86622 4,485 9455 04,97
07.11.2000  2417/9/26 5814 -1,333 86622 4,480 9,455 54,97
08.11.2000  2417/9/26 5814 -0,151 86618 5662 -10,637  754,9
08.05.2006  2417/9/26 5809 -0,146 86618 5663 -10,637  744,9

Tab. A-33: An die Wasserstande anzubringende Offsets fiir den PegeleBnaven Alter Leuchtturm

(HWP).
Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
inmm
13.09.1976 13.09.1976 HWP =29
03.07.1980 13.09.1976 HWP 0
09.02.1982 13.09.1976 HWP 1
26.01.1983 13.09.1976 HWP 0
07.01.1985 13.09.1976 HWP 2
29.10.1985 13.09.1976 HWP 2
29.10.1986 13.09.1976 HWP 3

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-33 — Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
28.10.1987 13.09.1976 HWP 3
28.02.1988 13.09.1976 HWP 5
23.10.1989 23.10.1989 HWP 3
12.10.1990 12.10.1990 HWP 4
12.11.1991 12.11.1991 HWP 5
07.07.1992 07.07.1992 HWP 7
21.10.1993 21.10.1993 HWP 3
28.11.1994 21.10.1993 HWP 1
04.10.1995 21.10.1993 HWP 0
02.09.1996 21.10.1993 HWP 2
05.09.1997 05.09.1997 HWP 0
01.10.1998 05.09.1997 HWP 2
07.11.2000 07.11.2000 HWP 2
18.09.2001 07.11.2000 HWP 1
24.09.2002 07.11.2000 HWP 2
09.12.2003 07.11.2000 HWP 1
08.05.2006 08.05.2006 HWP —7

10.12.2007 08.05.2006 HWP -7
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Pegel Wilhelmshaven Alter Vorhafen

Der Pegel Wilhelmshaven Alter Vorhafen wurde als Ersatz fur den #gegel Nassaubriicke er-
richtet. Geodéatische Informationen liegen fir den Pegel seit 1930 Verefrasentativer Pegel-
festpunkt wurde der Punkt 90020 ausgewahlt, der gleichzeitig eintPienk_andesvermessung ist
(2414/9/20). Der Sollhéhenunterschied wurde 1934 auf einen Wer-8@282 m festgelegt.

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fiir die Anschingsp der Landesvermes-
sung die in Tabellé\-34 dargestellten Ausgangswerte. In Kombination mit den durchgefiihrten An-
schlussmessungen ergeben sich die in TalfelB® dargestellten Pegelnullpunkthéhen. In Tabelle
A-36 sind die zur Korrektur der durchgefiihrten LattenverschiebungégerOffsets zusammen-
gefasst. Fur korrekte Analysen der Wasserstandsdaten mussen die TialakellenA-35 und A-36
angegebenen Informationen bertcksichtigt werden bzw. die in Tab&angegebenen Pegelnull-
punkthéhen sind nur in Verbindung mit den in Tab&ll&6 dargestellten Offsets gultig.

Tab. A-34: Ergebnisse des Hohen-Geschwindigkeitsfeldes fiir dentmsspunkt des Pegels Wilhelmsha-
ven Alter Vorhafen.

IKUS-Punktbezeichung amtliche Ausgangshohe im DHHN 92 é#dimderungen
Punktbezeichung inm in m/a
IKUES-11478 2414/9/20 3,252 —-0,0016

Tab. A-35: Anschlussmessungen zwischen Punkten des IKUS- Modellslemdreprasentativen Pegelfest-
punkt 90020 bzw. dem Pegelnullpunkt.

Datum IKUS-Punkt Hyus dHupee  PFP Hygsprp dHaupne  Hios.pre

Inm Inm Inm Inm nm
01.01.1930  2414/9/20 3,363 0,000 90020 3,363 -8282  -4919
15.08.1934  2414/9/20 3,356 0,000 90020 3,356 -8,282  -4,926
01.01.1952  2414/9/20 3,328 0,000 90020 3,328 -8,282  -4,954
01.07.1975  2414/9/20 3,290 0,000 90020 3290 -8282  -4,992
09.03.1983  2414/9/20 3,278 0,000 90020 3278 -8282  -5004
06.07.1994  2414/9/20 3,260 0,000 90020 3260 -8282  -5022

01.07.2003 2414/9/20 3,245 0,000 90020 3,245 —-8,282 -5,037
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Tab. A-36: An die Wassersténde anzubringende Offsets fur den Pegeélvdhaven Alter Vorhafen (HWP).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
16.04.1930 01.01.1930 HWP 2338
08.12.1931 01.01.1930 HWP 2337
15.08.1934 01.01.1930 HWP 2346
16.07.1936 01.01.1930 HWP 2349
14.05.1937 01.01.1930 HWP 2346
22.03.1938 01.01.1930 HWP 2343
24.04.1940 24.04.1940 HWP 0
28.11.1946 24.04.1940 HWP 0
02.11.1949 24.04.1940 HWP 21
06.02.1950 24.04.1940 HWP 2
06.11.1950 24.04.1940 HWP 5
08.11.1951 24.04.1940 HWP =15
14.06.1952 01.01.1952 HWP 10
09.07.1953 01.01.1952 HWP 10
21.04.1954 01.01.1952 HWP 11
02.05.1955 01.01.1952 HWP 9
29.03.1956 01.01.1952 HWP 9
17.04.1957 01.01.1952 HWP 10
22.04.1958 01.01.1952 HWP 9
27.04.1959 01.01.1952 HWP 10
24.04.1960 01.01.1952 HWP 7
19.05.1961 01.01.1952 HWP 7
19.04.1962 01.01.1952 HWP 8
13.06.1963 01.01.1952 HWP 5

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-36 — Fortsetzung von vorhergehender Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
20.07.1964 01.01.1952 HWP 5
22.06.1965 01.01.1952 HWP 5
09.09.1966 01.01.1952 HWP 6
10.04.1967 01.01.1952 HWP 5
15.04.1969 01.01.1952 HWP 5
28.04.1970 01.01.1952 HWP 6
19.09.1970 01.01.1952 HWP 10
26.04.1971 01.01.1952 HWP 9
10.05.1972 01.01.1952 HWP 10
15.03.1973 01.01.1952 HWP 10
01.07.1975 01.07.1975 HWP 11
15.11.1976 01.07.1975 HWP 5
13.12.1977 01.07.1975 HWP -1
15.06.1978 01.07.1975 HWP 4
19.10.1979 01.07.1975 HWP 5
27.08.1980 01.07.1975 HWP 1
23.02.1982 01.07.1975 HWP -1
19.10.1982 01.07.1975 HWP -3
21.10.1982 01.07.1975 HWP 11
09.03.1983 01.07.1975 HWP 10
06.05.1983 06.05.1983 HWP 1
05.11.1984 06.05.1983 HWP 0
20.08.1985 06.05.1983 HWP 0
10.06.1986 06.05.1983 HWP 3
29.04.1987 06.05.1983 HWP 2
09.05.1988 06.05.1983 HWP 1
09.05.1989 06.05.1983 HWP 2
22.05.1990 06.05.1983 HWP 0
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Tab. A-36 — Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
05.06.1991 06.05.1983 HWP -2
20.04.1993 06.05.1983 HWP -1
06.07.1994 06.07.1994 HWP 3
30.05.1995 06.07.1994 HWP 3
11.06.1996 06.07.1994 HWP 4
03.03.1997 06.07.1994 HWP 2
29.06.1998 06.07.1994 HWP 2
15.03.1999 06.07.1994 HWP 4
31.05.2000 06.07.1994 HWP 3
07.05.2001 06.07.1994 HWP 3
27.03.2002 06.07.1994 HWP 2
21.08.2003 01.07.2003 HWP 2
27.04.2004 01.07.2003 HWP 2
26.04.2005 01.07.2003 HWP 2
03.05.2006 01.07.2003 HWP 3
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Pegel Wilhelmshaven Neuer Vorhafen

Der Pegel WilhelImshaven Neuer Vorhafen wurde 1968 in Betrieb genon@esmdatische Informa-
tionen liegen fur den Pegel seit 1969 vor. Reprasentativer Pegelféstist der Punkt 100002. Bei
der erstmaligen Festlegung betrug der Sollh6henunterschied zu dieskh+-Bi64 m.

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fir die Anschiugsp der Landesvermes-
sung die in Tabell&-37 dargestellten Ausgangswerte. In Kombination mit den durchgefiihrten An-
schlussmessungen ergeben sich die in Tal®eld8 dargestellten Pegelnullpunkthéhen. In Tabelle
A-39 sind die zur Korrektur der durchgeflihrten LattenverschiebungéigerOffsets zusammen-
gefasst. Fur korrekte Analysen der Wasserstandsdaten mussen die TialakellenA-38 und A-39
angegebenen Informationen bertcksichtigt werden bzw. die in TebhéRangegebenen Pegelnull-
punkthéhen sind nur in Verbindung mit den in Tab&ll&9 dargestellten Offsets gultig.

Tab. A-37: Ergebnisse des Hohen-Geschwindigkeitsfeldes fur die lnsspunkte des Pegels Wilhelmsha-
ven Neuer Vorhafen.

IKUS-Punktbezeichung amtliche Ausgangshthe im DHHN 92 éth@imderungen
Punktbezeichung inm in m/a

IKUES-11514 2414/9/53 1,573 —-0,0016

IKUES-11580 2414/9/145 3,375 —-0,0016

Tab. A-38: Anschlussmessungen zwischen Punkten des Hohen-Gesagkditsfeldes und dem reprasenta-
tiven Pegelfestpunkt 100002 sowie dem Pegelnullpunkt.

inm inm Nr. inm inm inm
03.04.1969 2414/9/53 1,621 2,487 100002 4,108 -9,064 64,95
06.05.1983  2414/9/145 3,383 0,705 100002 4,088 -9,064 764,9

06.07.1994  2414/9/145 3,365 0,711 100002 4,076 -9,064 884,9
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Tab. A-39: An die Wasserstande anzubringende Offsets fir den Pegeélvishaven Neuer Vorhafen

(HWP).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
04.06.1969 04.06.1969 HWP -2
21.05.1970 04.06.1969 HWP -1
31.08.1970 04.06.1969 HWP 6
03.08.1972 04.06.1969 HWP 6
31.08.1973 04.06.1969 HWP 6
13.09.1974 04.06.1969 HWP 7
07.04.1975 04.06.1969 HWP 7
06.05.1976 04.06.1969 HWP 9
12.04.1977 04.06.1969 HWP 7
08.06.1978 04.06.1969 HWP 8
15.05.1979 04.06.1969 HWP 8
24.02.1982 04.06.1969 HWP 7
06.05.1983 06.05.1983 HWP 5
17.04.1984 06.05.1983 HWP 6
31.07.1986 06.05.1983 HWP -5
04.12.1986 06.05.1983 HWP -5
18.04.1988 06.05.1983 HWP -4
15.06.1990 06.05.1983 HWP -3
21.07.1994 06.07.1994 HWP —7
13.06.1996 06.07.1994 HWP -9
15.06.1998 06.07.1994 HWP -9

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-39— Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
06.06.2000 06.07.1994 HWP -1
22.04.2002 06.07.1994 HWP -8
29.04.2004 06.07.1994 HWP -9
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Pegel Cuxhaven Steubenhoft

Der Pegel Cuxhaven Steubenh6ft wurde 1843 eingerichtet. Geduiistormationen liegen fur
den Pegel seit 1935 vor. Reprasentativer Pegelfestpunkt ist et PL041, der gleichzeitig ein
Hohenfestpunkt der Landesvermessung (2118/9/41) ist. Bei denadigen Festlegung betrug der
Sollhéhenunterschied zu diesem Punkt —8,510 m.

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fiir die Anschingse der Landesvermes-
sung die in Tabellé&\-40 dargestellten Ausgangswerte. In Kombination mit den durchgefiihrten An-
schlussmessungen ergeben sich die in TalBellé dargestellten Pegelnullpunkthéhen. In den Tabel-
lenA-42—A-44 sind die zur Korrektur der durchgefiihrten LattenverschiebungggerdOffsets zu-
sammengefasst. Fur korrekte Analysen der Wasserstandsdaten whigésSseten Tabelle®-41 und
A-42—-A-44 angegebenen Informationen berlcksichtigt werden bzw. die in Tabelleangegebe-
nen Pegelnullpunkthéhen sind nur in Verbindung mit den in den TabaHéh—A-44 dargestellten
Offsets gultig.

Tab. A-40: Ergebnisse des Hohen-Geschwindigkeitsfeldes fur denbAmsspunkt des Pegels Cuxhaven

Steubenhoft.
IKUS-Punktbezeichung amtliche  Ausgangshohe im DHHN 92 eéthdimderungen
Punktbezeichung inm in m/a
IKUES-935 2118/9/41 3,480 —-0,0016

Tab. A-41: Anschlussmessungen zwischen Punkten des Hohen-Gesagigitsfeldes und dem reprasenta-
tiven Pegelfestpunkt 11041 sowie dem Pegelnullpunkt.

inm inm inm inm inm
01.01.1935 2118/9/41 3,583 0,000 11041 3,583 —-8,510 -4,927
17.08.1955 2118/9/41 3,550 0,000 11041 3,550 -8,510 —4,960
04.11.1960 2118/9/41 3,542 0,000 11041 3,542 -8,510 -4,968

22.03.1989 2118/9/41 3,496 0,000 11041 3,496 -8,510 -5,014
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Tab. A-42: An die Wasserstéande anzubringende Offsets fiir den Pegéla@ex Steubenhoft (HWP).

Datum Referenzepoche Pegellatte  Offset
in mm
27.10.1938 01.01.1935 HWP 1
26.10.1939 01.01.1935 HWP 5
04.10.1940 01.01.1935 HWP 3
23.09.1941 01.01.1935 HWP 7
23.10.1942 01.01.1935 HWP 8
20.07.1949 01.01.1935 HWP 15
11.06.1952 01.01.1935 HWP 11
05.02.1953 01.01.1935 HWP 11
06.02.1953 01.01.1935 HWP 0
27.03.1953 01.01.1935 HWP 5
20.10.1953 01.01.1935 HWP 8
01.06.1954 01.01.1935 HWP 6
19.11.1954 01.01.1935 HWP 16
17.08.1955 17.08.1955 HWP 11
20.04.1956 17.08.1955 HWP 6
23.11.1956 17.08.1955 HWP 8
26.04.1957 17.08.1955 HWP 6
02.12.1958 17.08.1955 HWP 3
26.05.1959 17.08.1955 HWP 5
26.11.1959 17.08.1955 HWP -1
27.05.1963 04.11.1960 HWP 18
01.04.1964 04.11.1960 HWP 16
20.10.1965 04.11.1960 HWP 4
23.06.1966 04.11.1960 HWP -2

Fortsetzung néachste Seite
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Tab. A-42 — Fortsetzung von vorhergehender Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
11.10.1966 04.11.1960 HWP -4
27.04.1967 04.11.1960 HWP -2
27.04.1967 04.11.1960 HWP -5
07.05.1968 04.11.1960 HWP )
08.11.1968 04.11.1960 HWP -6
19.05.1969 04.11.1960 HWP -6
14.10.1969 04.11.1960 HWP -8
16.10.1970 04.11.1960 HWP -6
21.06.1972 04.11.1960 HWP 4
05.06.1973 04.11.1960 HWP -10
06.06.1974 04.11.1960 HWP -11
14.04.1976 04.11.1960 HWP 7
05.10.1976 04.11.1960 HWP 1
17.03.1977 04.11.1960 HWP =12
20.09.1977 04.11.1960 HWP -13
30.03.1978 04.11.1960 HWP -123
10.11.1978 04.11.1960 HWP -25
11.05.1979 04.11.1960 HWP 51
26.07.1979 04.11.1960 HWP 51
27.07.1979 04.11.1960 HWP 0
25.09.1979 04.11.1960 HWP 5
09.06.1980 04.11.1960 HWP -2
27.03.1981 04.11.1960 HWP -16
14.09.1981 04.11.1960 HWP 29
19.03.1982 04.11.1960 HWP —4
23.09.1982 04.11.1960 HWP -10
28.09.1983 04.11.1960 HWP -10
09.04.1984 04.11.1960 HWP —22

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-42 — Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
22.09.1989 14.09.1989 HWP 6
02.04.1990 14.09.1989 HWP 5
09.10.1990 14.09.1989 HWP 3
07.05.1991 14.09.1989 HWP 8
09.10.1991 14.09.1989 HWP 6
10.05.1992 14.09.1989 HWP 6
10.10.1992 14.09.1989 HWP 5
30.04.1993 14.09.1989 HWP 5
26.10.1993 14.09.1989 HWP 10
28.04.1994 14.09.1989 HWP 8
28.10.1994 14.09.1989 HWP 4
04.04.1995 14.09.1989 HWP 6
21.11.1995 14.09.1989 HWP 2
05.03.1996 14.09.1989 HWP 11
28.10.1996 14.09.1989 HWP 9

29.04.1997 14.09.1989 HWP 6
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Tab. A-43: An die Wassersténde anzubringende Offsets fur den PegélaRer Steubenhoft (Staffel 11).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
01.12.1961 04.11.1960 St 5
09.07.1962 04.11.1960 St 6
24.10.1962 04.11.1960 St 7
27.05.1963 04.11.1960 St 8
27.05.1963 04.11.1960 St 3
01.04.1964 04.11.1960 St 3
11.11.1964 04.11.1960 St 3
18.05.1965 04.11.1960 St 2
18.05.1965 04.11.1960 St 2
05.10.1965 04.11.1960 St 6
23.06.1966 04.11.1960 St 7
11.10.1966 04.11.1960 St 7
27.04.1967 04.11.1960 St 8
27.04.1967 04.11.1960 St 6
07.05.1968 04.11.1960 St 6
08.11.1968 04.11.1960 St 7
19.05.1969 04.11.1960 St 7
14.10.1969 04.11.1960 St 5
05.06.1973 04.11.1960 St 6
06.06.1974 04.11.1960 St 7
23.04.1975 04.11.1960 St 6
17.09.1975 04.11.1960 St 8
14.04.1976 04.11.1960 St 9
05.10.1976 04.11.1960 St 7

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-43— Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
17.03.1977 04.11.1960 St 7
20.09.1977 04.11.1960 St 8
30.03.1978 04.11.1960 St 8
10.11.1978 04.11.1960 St 9
11.05.1979 04.11.1960 St 12
25.09.1979 04.11.1960 St 12
09.06.1980 04.11.1960 St 15
27.03.1981 04.11.1960 St -2
14.09.1981 04.11.1960 St -3
19.03.1982 04.11.1960 St -19
23.09.1982 04.11.1960 St 1
02.05.1983 04.11.1960 St 2
28.09.1983 04.11.1960 St 3
09.04.1984 04.11.1960 St 2
09.04.1984 04.11.1960 St 3
11.04.1985 04.11.1960 St 0
23.10.1985 04.11.1960 St.ll 6
07.05.1986 04.11.1960 St 4
13.10.1986 04.11.1960 St 4
10.04.1987 04.11.1960 St 4
23.03.1988 04.11.1960 St 1
07.10.1988 04.11.1960 St 1
22.09.1989 04.11.1960 St 6
22.03.1989 04.11.1960 St 4
07.05.1991 14.09.1989 St 13

09.10.1991 14.09.1989 St 11
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Tab. A-44: An die Wassersténde anzubringende Offsets fur den PegélaRer Steubenhoft (Staffel 111).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
23.06.1966 04.11.1960 St.lll 4
11.10.1966 04.11.1960 St 4
27.04.1967 04.11.1960 St.lll 6
27.04.1967 04.11.1960 St.lll 6
07.05.1968 04.11.1960 St.lll 6
08.11.1968 04.11.1960 St.lll 5
19.05.1969 04.11.1960 St.lll 5
14.10.1969 04.11.1960 St.lll 5
16.10.1970 04.11.1960 St.lll 5
21.06.1972 04.11.1960 St 5
05.06.1973 04.11.1960 St.lll 10
06.06.1974 04.11.1960 St.lll 7
23.04.1975 04.11.1960 St.lll 8
17.09.1975 04.11.1960 St.lll 8
14.04.1976 04.11.1960 St.lll 8
05.10.1976 04.11.1960 St.lll 7
17.03.1977 04.11.1960 St.lll 6
20.09.1977 04.11.1960 St.lll 9
30.03.1978 04.11.1960 St.lll 9
10.11.1978 04.11.1960 St.lll 9
11.05.1979 04.11.1960 St.lll 9
25.09.1979 04.11.1960 St.lll 9
09.06.1980 04.11.1960 St.lll 10
27.03.1981 04.11.1960 St 8

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-44 — Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
14.09.1981 04.11.1960 St 10
19.03.1982 04.11.1960 St 8
23.09.1982 04.11.1960 St 9
02.05.1983 04.11.1960 St 8
28.09.1983 04.11.1960 St 11
09.04.1984 04.11.1960 St 10
09.04.1984 04.11.1960 St 10
11.04.1985 04.11.1960 St 9
23.10.1985 04.11.1960 St 13
07.05.1986 04.11.1960 St 10
13.10.1986 04.11.1960 St 10
10.04.1987 04.11.1960 St 9
23.03.1988 04.11.1960 St 9
07.10.1988 04.11.1960 St 7
22.09.1989 04.11.1960 St 12
22.03.1989 04.11.1960 St 9
22.09.1989 14.09.1989 St 12
02.04.1990 14.09.1989 St 11
09.10.1990 14.09.1989 St 10
10.05.1992 14.09.1989 St 10
10.10.1992 14.09.1989 St 12
30.04.1993 14.09.1989 St 11
28.04.1994 14.09.1989 St 12
28.10.1994 14.09.1989 St 8

04.04.1995 14.09.1989 St 10




A.5 PEGEL 145

Pegel Helgoland Binnenhafen

Der Pegel Helgoland Binnenhafen wurde 1961 als Nachfolger deslP8§dhafen in Betrieb ge-
nommen. Geodatische Informationen liegen fur den Pegel seit 1962 gpragentativer Pegel-
festpunkt ist der Punkt 1813/E, dessen Sollh6henunterschied 1868a89 m festgelegt wurde.
Seit 1972 wird der Pegelfestpunkt 120602 als reprasentativ angermgnambkei der Sollhhenun-
terschied von —-10,456 m 1972 in Verbindung mit dem Sollhéhenuntersebi@dPegelfestpunkt
1813/E festgelegt wurde.

Helgoland verfiigte bis Mitte der neunziger Jahre Uber keinen Anscatudas amtliche Hohen-
system. Als Inselldsung wurde das Helgolander WMl eingefiihrt. Mittels satellitengestitzter Ver-
fahren konnte eine Hohenubertragung zwischen dem Festland utrisdeHelgoland durchgefihrt
werden. Fur die Pegelfestpunkte wurde ab dem 1.11.2000 NormalHOHeXNN als Bezugssys-
tem eingefihrt und die Hohenangaben der Pegelfestpunkte entspdegbandert. Die Hohenlage
des Pegelnullpunktes wurde neu &lHIN —5,000 m festgesetzt.

Die Differenz beider Bezugssysteme wurde auf 0,27 m festgesetzt.d2eigBhorizontHN liegt
tiefer als HN. Aus diesem Grund wurden zu allen Hohenangaben im Sy4ten,27 m addiert.

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fir die Insel Higdkeine Angaben zu
Hohen und Hohenéanderungen. Unter Nutzung der amtlichen Hohevegrgeeh die in Tabell&-45
dargestellten Pegelnullpunkthéhen. In Tabélld6 sind die zur Korrektur der durchgefiihrten Lat-
tenverschiebungen nétigen Offsets zusammengefasst. Fir korreiiies@n der Wasserstandsdaten
missen die in den Tabelléx45 und A-46 angegebenen Informationen berticksichtigt werden bzw.
die in TabelleA-45 angegebenen Pegelnullpunkthéhen sind nur in Verbindung mit den inldrabe
A-46 dargestellten Offsets glltig.

Tab. A-45: Anschlussmessungen zwischen Punkten der Landesverngessdiaen reprasentativen Pegel-
festpunkten 1813/E und 120602 sowie dem Pegelnullpunkt.

Datum IKUS-Punkt Hkos dHzuprp PFP Hprp dHzpnp Hpnp
inm inm inm inm inm

25.08.1962 1813/9/72 50,824 47,035 1813/E 3,789 —8,7890085
16.08.1972 1813/9/72 50,824 47,035 1813/E 3,789 -8,78900685
16.08.1972  1813/9/602 5,456 0,000 12602 5,456 -10,456 005,0
24.11.1992  1813/9/602 5,456 0,000 12602 5,456 -10,456 065,0
15.08.2001  1813/9/602 5,459 0,000 12602 5,459 10,456 964,9
16.04.2003  1813/9/602 5,458 0,000 12602 5,458 -10,456 984,9
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Tab. A-46: An die Wasserstéande anzubringende Offsets fur den Peggblded Binnenhafen (HWP).

Datum Referenzepoche Pegellatte  Offset
in mm
25.08.1962 25.08.1962 HWP 270
16.08.1962 25.08.1962 HWP 264
19.08.1963 25.08.1962 HWP 274
31.03.1964 25.08.1962 HWP 270
23.07.1965 25.08.1962 HWP 270
21.11.1966 25.08.1962 HWP 271
15.11.1967 25.08.1962 HWP 269
17.04.1968 25.08.1962 HWP 270
12.08.1969 25.08.1962 HWP 266
13.10.1971 25.08.1962 HWP 269
19.06.1972 16.08.1972 HWP 270
17.07.1973 16.08.1972 HWP 276
17.05.1974 16.08.1972 HWP 270
08.08.1975 16.08.1972 HWP 273
31.03.1977 16.08.1972 HWP 270
18.10.1978 16.08.1972 HWP 272
06.09.1979 16.08.1972 HWP 267
01.07.1980 16.08.1972 HWP 263
17.08.1981 16.08.1972 HWP 275
12.08.1982 16.08.1972 HWP 277
27.09.1983 16.08.1972 HWP 273
29.08.1984 16.08.1972 HWP 273
15.10.1986 16.08.1972 HWP 266
31.05.1989 16.08.1972 HWP 260

Fortsetzung néachste Seite
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Tab. A-46 — Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
24.11.1992 24.11.1992 HWP 270
11.11.1993 24.11.1992 HWP 258
02.05.1996 24.11.1992 HWP 260
27.08.1998 24.11.1992 HWP 261
15.08.2001 15.08.2001 HWP 264
16.08.2001 15.08.2001 HWP 3
16.04.2003 15.08.2001 HWP -23
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Pegel HOrnum

Laut Pegelstammbuch liegen fur den Pegel Hoérnum (Sylt) seit dem 1928 Aufzeichnungen eines
Schreibpegels vor. Geodéatische Informationen sind seit 1936 venf(jls 1982 wurden nahezu alle
Kontrollen der Hohenlagen auf den Pegelfestpunkt 130104 bezdgegleichzeitig ein Festpunkt
der Landesvermessung ist (Punkt 1215/9/104). Bei der erstmaligéiediang betrug der Sollhéhen-
unterschied zu diesem Punkt —8,994 m. 1988 wurden in der unmittelbareeldumgdes Pegels die
Pegelfestpunkte 130010, 130011 und 130012 eingerichtet. Seit iffdev Pegelfestpunkt 130010
als reprasentativer Pegelfestpunkt genutzt. 1988 erfolgte eine kewjldgs Sollhdhenunterschiedes
auf—7,611 m, wobei der Sollhéhenunterschied zum Pegelfestpunk®4 30it —8,994 m beibehalten
wurde.

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fiir den Pegalidtkeine Angaben zu H6-
hen und Hohen&nderungen. Unter Nutzung der amtlichen Hohen argetbedie in TabelleA-47
dargestellten Pegelnullpunkthdhen. In den TabeNetB8—A-49 sind die zur Korrektur der durchge-
fuhrten Lattenverschiebungen nétigen Offsets zusammengefassorrgktke Analysen der Wasser-
standsdaten mussen die in den TabeRefi7 und A-48—A-49 angegebenen Informationen berick-
sichtigt werden bzw. die in Tabelke-47 angegebenen Pegelnullpunkthdéhen sind nur in Verbindung
mit den in den TabelleA-48—A-49 dargestellten Offsets gultig.

Tab. A-47: Anschlussmessungen zwischen dem Punkt der Landesvemggd115/9/104) und den repra-
sentativen Pegelfestpunkten 130104 und 130010 sowie dgetriRépunkt.

Datum IKUS-Punkt Hkos dHuprp PFP  Hprp dHzpnp Hpnp
inm inm Nr. inm inm inm

01.01.1936  1215/9/104 3,994 0,000 130104 3,994 —8,994 065,0
01.07.1954  1215/9/104 3,994 0,000 130104 3,994 -8,994 065,0
09.07.1970  1215/9/104 3,994 0,000 130104 3,994 —8,994 065,0
02.10.1975  1215/9/104 3,994 0,000 130104 3,994 —-8,994 065,0
25.06.1980 1215/9/104 3,994 0,000 130104 3,994 —-8,994 065,0
21.06.1982  1215/9/104 3,994 0,000 130104 3,994 —-8,994 065,0
15.09.1988  1215/9/104 3,994 0,000 130104 3,994 —-8,994 065,0
15.09.1988  1215/9/104 3,994  -1,383 130010 2,611 —7,6110005,
13.07.2007  1215/9/104 3,986 -1,390 130010 2,596 —7,6110155,
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Tab. A-48: An die Wasserstéande anzubringende Offsets fur den PegalHB(HWP).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
01.01.1936 01.01.1936 HWP 0
01.07.1936 01.01.1936 HWP -1
02.10.1936 01.01.1936 HWP -3
17.07.1937 01.01.1936 HWP )
15.08.1938 01.01.1936 HWP -8
09.08.1939 01.01.1936 HWP -2
26.09.1947 01.01.1936 HWP 0
13.09.1948 01.01.1936 HWP 8
07.07.1949 01.01.1936 HWP -9
23.05.1950 01.01.1936 HWP —7
10.05.1951 01.01.1936 HWP 2
01.07.1954 01.07.1954 HWP 0
19.07.1954 01.07.1954 HWP -6
03.08.1954 01.07.1954 HWP 3
15.06.1955 01.07.1954 HWP -9
18.04.1956 01.07.1954 HWP —6
31.08.1957 01.07.1954 HWP -4
26.07.1958 01.07.1954 HWP )
15.06.1960 01.07.1954 HWP -6
13.07.1961 01.07.1954 HWP -5
11.05.1962 01.07.1954 HWP -2
07.06.1963 01.07.1954 HWP -14
08.06.1963 01.07.1954 HWP 0
18.09.1963 01.07.1954 HWP 1

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-48 — Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
13.05.1964 01.07.1954 HWP -3
14.03.1965 01.07.1954 HWP -1
05.04.1967 01.07.1954 HWP 1
24.05.1968 01.07.1954 HWP 0
20.06.1969 01.07.1954 HWP 1
09.07.1970 09.07.1970 HWP 4
03.05.1971 09.07.1970 HWP 4
14.03.1972 09.07.1970 HWP 0
08.05.1973 09.07.1970 HWP 2
02.10.1975 02.10.1975 HWP 4
09.03.1976 02.10.1975 HWP 0
09.06.1977 02.10.1975 HWP 3
30.06.1978 02.10.1975 HWP 0
04.04.1979 02.10.1975 HWP 4
25.06.1980 02.10.1975 HWP 3
10.06.1982 21.06.1982 HWP 6
06.06.1984 21.06.1982 HWP 0
14.06.1986 21.06.1982 HWP 0
16.08.1988 15.09.1988 HWP -2
06.11.1991 15.09.1988 HWP -4
26.09.1993 15.09.1988 HWP -5
19.08.1995 15.09.1988 HWP —7
18.07.1996 15.09.1988 HWP -5
15.07.1999 15.09.1988 HWP -4

15.03.2000 15.09.1988 HWP -5
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Tab. A-49: An die Wasserstéande anzubringende Offsets fir Hornum dgel P&rnum (Staffel I1).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
07.06.1963 01.07.1954 St -90
08.06.1963 01.07.1954 St 0
13.05.1964 01.07.1954 St -1
14.03.1965 01.07.1954 St 0
05.04.1967 01.07.1954 St 0
24.05.1968 01.07.1954 St -7
20.06.1969 01.07.1954 St -2
09.07.1970 09.07.1970 St -3
03.05.1971 09.07.1970 St 5
14.03.1972 09.07.1970 St 0
08.05.1973 09.07.1970 St -3
27.08.1974 09.07.1970 St 3
02.10.1975 02.10.1975 St 0
09.03.1976 02.10.1975 St -2
09.06.1977 02.10.1975 St =27
10.06.1977 02.10.1975 St 1
30.06.1978 02.10.1975 St -1
04.04.1979 02.10.1975 St 1
25.06.1980 02.10.1975 St 2
10.06.1982 21.06.1982 St 0
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Pegel Bisum

Laut Pegelstammbuch liegen fur den Pegel Busum seit dem 02. 08. dafiblierliche Aufzeich-
nungen eines Schreibpegels vor. Geodéatische Informationen sin@36ivérfigbar. Der Rohrfest-
punkt 1819/9/113 der Landesvermessung wurde im RahmeNkiBis| neu bestimmt und fir die
Festlegung des Pegels genutzt (Pegelfestpunkt 140113). Beistierabgen Festlegung betrug der
Sollhéhenunterschied —9,984 m. Dieser Wert wurde bei spateren wontfjen der Sollhéhenunter-
schiede beibehalten.

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fir den PegenBksine Angaben zu Ho-
hen und Hohenanderungen. Unter Nutzung der amtlichen Hohen argibedie in TabelleA-50
dargestellten Pegelnullpunkthdhen. In den TabeNeéil —A-52 sind die zur Korrektur der durchge-
fuhrten Lattenverschiebungen nétigen Offsets zusammengefassorrgktke Analysen der Wasser-
standsdaten mussen die in den TabeReb0 und A-51—A-52 angegebenen Informationen berick-
sichtigt werden bzw. die in Tabelke-50 angegebenen Pegelnullpunkthdéhen sind nur in Verbindung
mit den in den TabelleA-51—-A-52 dargestellten Offsets gultig.

Tab. A-50: Anschlussmessungen zwischen dem Punkt der Landesvemmgg4d$819/9/113) und dem repré-
sentativen Pegelfestpunkt 140113 sowie dem Pegelnultpunk

Datum IKUS-Punkt Hkos dHuprp PFP  Hpep dHzupne  Hpenp
inm inm inm inm inm

01.07.1935 1819/9/113 4,784 0,000 140113 4,784 -9,784 HWP0065
01.01.1953  1819/9/113 4,779 0,000 140113 4,779 -9,784 HWR0055
16.06.1960  1819/9/113 4,779 0,000 140113 4,779 -9,784 HWR0055
26.06.1979  1819/9/113 4,779 0,000 140113 4,779 -9,784 HWPR0055
10.04.1987  1819/9/113 4,779 0,000 140113 4,779 -9,784 HWR0055
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Tab. A-51: An die Wasserstéande anzubringende Offsets fur den Haupdnzegel Bisum (HWP).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
01.01.1953 01.01.1953 HWP 5
10.05.1954 01.01.1953 HWP 1
26.05.1955 01.01.1953 HWP 4
14.06.1956 01.01.1953 HWP -1
06.08.1957 01.01.1953 HWP -2
12.05.1958 01.01.1953 HWP 1
09.07.1959 01.01.1953 HWP 1
16.06.1960 16.06.1960 HWP -3
21.06.1961 16.06.1960 HWP 10
05.04.1962 16.06.1960 HWP 10
09.05.1963 16.06.1960 HWP 8
06.02.1964 16.06.1960 HWP 36
30.04.1964 16.06.1960 HWP 9
14.05.1965 16.06.1960 HWP 8
08.07.1966 16.06.1960 HWP 10
13.06.1967 16.06.1960 HWP 9
13.05.1968 16.06.1960 HWP 8
23.04.1969 16.06.1960 HWP 7
14.04.1970 16.06.1960 HWP 10
14.07.1971 16.06.1960 HWP 6
19.08.1971 16.06.1960 HWP 8
14.04.1972 16.06.1960 HWP 6
02.05.1973 16.06.1960 HWP 3
16.04.1974 16.06.1960 HWP -4

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-51— Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
22.04.1975 16.06.1960 HWP 2
11.03.1976 16.06.1960 HWP 1
12.07.1977 16.06.1960 HWP 3
20.06.1978 16.06.1960 HWP 2
26.06.1979 09.08.1979 HWP 12
20.08.1985 05.07.1984 HWP -10
09.10.1986 05.07.1984 HWP -11
19.08.1987 10.04.1987 HWP 7
30.08.1988 10.04.1987 HWP -4
26.06.1989 10.04.1987 HWP -10
10.10.1991 10.04.1987 HWP -10
18.12.1991 10.04.1987 HWP 8
05.11.1993 10.04.1987 HWP 6
04.04.1995 10.04.1987 HWP 4
17.07.1997 10.04.1987 HWP 3
20.05.1998 10.04.1987 HWP 0
31.07.2000 10.04.1987 HWP 3
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Tab. A-52: An die Wasserstéande anzubringende Offsets fiir den PegahB(Btaffel I1).

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
26.05.1955 01.01.1953 St 8
14.06.1956 01.01.1953 St 2
06.08.1957 01.01.1953 St.ll -1
12.05.1958 01.01.1953 St 4
09.07.1959 01.01.1953 St 3
16.06.1960 16.06.1960 St -3
21.06.1961 16.06.1960 St 10
05.04.1962 16.06.1960 St 4
09.05.1963 16.06.1960 St 3
30.04.1964 16.06.1960 St 0
14.05.1965 16.06.1960 St -2
08.07.1966 16.06.1960 St -1
13.06.1967 16.06.1960 St -3
13.05.1968 16.06.1960 St -1
23.04.1969 16.06.1960 St -4
14.04.1970 16.06.1960 St 0
19.08.1971 16.06.1960 St -3
14.04.1972 16.06.1960 St 2
02.05.1973 16.06.1960 St —7
16.04.1974 16.06.1960 St -5
22.04.1975 16.06.1960 St -5
11.03.1976 16.06.1960 St -7
12.07.1977 16.06.1960 St -12
20.06.1978 16.06.1960 St -12
26.06.1979 09.08.1979 St 4
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Pegel Dagebdll

Laut Pegelstammbuch liegen fir den Pegel Dagebll seit dem 15. G¥kd@iinuierliche Aufzeich-
nungen eines Schreibpegels vor. Seit 1935 sind geodéatische Peagedititmen verflugbar. Der Rohr-
festpunkt 1819/9/129 der Landesvermessung wird parallel als Psipeifdt genutzt. Im Rahmen
desNKN | wurde dessen Hohe bestimmt und der Sollhéhenunterschied mit —9,25stgelégt.
Dieser Wert wurde bei spateren Fortfihrungen der Sollhdhenghtede beibehalten bzw. der Pe-
gelfestpunkt 150129 als reprasentativer Pegelfestpunkt angehalten

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fir den Pegedliddigkeine Angaben zu
Hoéhen und Héhenanderungen. Unter Nutzung der amtlichen Hohdmeergieh die in Tabell&-53
dargestellten Pegelnullpunkthdhen. In den TabeNés¥ — A-55 sind die zur Korrektur der durchge-
fuhrten Lattenverschiebungen nétigen Offsets zusammengefassorrgktke Analysen der Wasser-
standsdaten mussen die in den TabeReb3 und A-54—A-55 angegebenen Informationen berick-
sichtigt werden bzw. die in Tabelke-53 angegebenen Pegelnullpunkthdéhen sind nur in Verbindung
mit den in den TabelleA-54—A-55 dargestellten Offsets gultig.

Tab. A-53: Anschlussmessungen zwischen dem Punkt der Landesvemgg4d$819/9/129) und dem repré-
sentativen Pegelfestpunkt 150129 sowie dem Pegelnultpunk

Datum IKUS-Punkt Hkos dHurrp PFP Hprp  dHzupnp Hpnp
inm inm inm inm inm

01.01.1935 1218/9/129 4,254 0,000 150129 -9,254 HWP -5,000
01.07.1953  1218/9/129 4,254 0,000 150129 -9,254 HWP 5,000
20.05.1968  1218/9/129 4,254 0,000 150129 -9,254 HWP 5,000
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Tab. A-54: An die Wassersténde anzubringende Offsets fur den PegeldDAgHWP)

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
22.06.1936 01.01.1935 HWP 0
14.07.1937 01.01.1935 HWP 0
23.06.1938 01.01.1935 HWP 0
18.07.1939 01.01.1935 HWP 0
27.07.1940 01.01.1935 HWP 2
14.07.1946 01.01.1935 HWP 1
15.07.1947 01.01.1935 HWP -2
10.06.1948 01.01.1935 HWP -10
12.05.1950 01.01.1935 HWP -5
10.05.1951 01.01.1935 HWP -2
21.08.1953 01.07.1953 HWP 0
26.04.1954 01.07.1953 HWP -2
13.07.1955 01.07.1953 HWP 33
17.04.1956 01.07.1953 HWP -3
05.12.1957 01.07.1953 HWP -1
24.04.1958 01.07.1953 HWP 0
30.04.1959 01.07.1953 HWP 0
14.06.1960 01.07.1953 HWP 2
09.08.1961 01.07.1953 HWP 1
04.05.1962 01.07.1953 HWP 0
14.06.1963 01.07.1953 HWP -18

Fortsetzung nachste Seite
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Tab. A-54 — Fortsetzung von vorhergehender Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
15.06.1963 01.07.1953 HWP 0
07.03.1964 01.07.1953 HWP =35
08.03.1964 01.07.1953 HWP 0
06.05.1964 01.07.1953 HWP -4
25.05.1965 01.07.1953 HWP -8
20.08.1965 01.07.1953 HWP -1
30.04.1966 01.07.1953 HWP 0
27.04.1967 01.07.1953 HWP 4
20.05.1968 20.05.1968 HWP -3
21.05.1969 20.05.1968 HWP -4
25.03.1970 20.05.1968 HWP -11
18.08.1971 20.05.1968 HWP 1
08.05.1972 20.05.1968 HWP 6
21.05.1973 20.05.1968 HWP 10
05.06.1974 20.05.1968 HWP 8
17.03.1975 20.05.1968 HWP 56
25.10.1976 20.05. 1968 HWP 17
28.06.1977 20.05.1968 HWP -10
24.07.1978 20.05.1968 HWP 3
11.06.1979 20.05.1968 HWP 6
10.04.1980 20.05.1968 HWP 1
09.07.1981 20.05.1968 HWP 3
01.09.1983 20.05.1968 HWP -2
04.09.1984 20.05.1968 HWP 0

Fortsetzung néchste Seite
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Tab. A-54 — Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
29.10.1986 20.05.1968 HWP 6
14.09.1988 20.05.1968 HWP 4
12.07.1989 20.05.1968 HWP 8
07.03.1991 20.05.1968 HWP 7
03.11.1993 20.05.1968 HWP 5
21.05.1996 20.05.1968 HWP 14
17.06.1997 20.05.1968 HWP 0
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Tab. A-55: An die Wasserstéande anzubringende Offsets fur den PegelndgStaffel II)

Datum Referenzepoche Pegellatte  Offset
in mm
22.06.1936 01.01.1935 St 0
14.07.1937 01.01.1935 St 1
23.06.1938 01.01.1935 St 2
18.07.1939 01.01.1935 St 0
27.07.1940 01.01.1935 St 0
14.07.1946 01.01.1935 St 1
10.06.1948 01.01.1935 St -15
21.08.1953 01.07.1953 St 1
26.04.1954 01.07.1953 St -2
13.07.1955 01.07.1953 St 0
13.07.1955 01.07.1953 St 39
23.08.1957 01.07.1953 St -11
30.04.1959 01.07.1953 St =12
30.04.1966 01.07.1953 St -7
24.04.1967 01.07.1953 St -8
20.05.1968 20.05.1968 St -8
21.05.1969 20.05.1968 St -9
25.03.1970 20.05.1968 St -10
18.08.1971 20.05.1968 St -13
08.05.1972 20.05.1968 St -8
05.06.1974 20.05.1968 St 5
17.03.1975 20.05.1968 St 4
25.10.1976 20.05.1968 St 1
28.06.1977 20.05.1968 St 0

Fortsetzung néachste Seite
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Tab. A-55— Abschluss der vorhergehenden Seite

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
24.07.1978 20.05.1968 St 1
11.06.1979 20.05.1968 St -2
10.04.1980 20.05.1968 St -1
09.07.1981 20.05.1968 St -2
27.07.1982 20.05.1968 St -1
29.10.1986 20.05.1968 St -5
17.06.1997 20.05.1968 St —7
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Pegel Bensersiel

Geodatische Informationen fir den Pegel Bensersiel sind nur lUakevdrhanden. Fir den Zeit-
raum von 1928 bis 1951 sind Informationen nahezu liickenlos verfiiglddaren nach 1951 nur
sporadisch geodatische Pegelinformationen verfugbar sind.

Bis 1971 wurde der Pegelfestpunkt 160138 (entspricht dem Festp8mk/9/14 der Landesver-
messung) als reprasentativer Pegelfestpunkt genutzt. Bei der Eesttegung wurde der Sollhéhen-
unterschied mit-5,860 m festgelegt und konstant gehalten. Zwischekndehlussmessungen 1971
und 1979 lasst sich kein direkter geometrischer Zusammenhang herstaltia bis 1971 verwende-
ten Punkte 1979 nicht mehr angemessen wurden. Uber die 1979 fetstgeaiihohenunterschiede
und den amtlichen H6hen des Landesbetriebes fir Landesvermessl@gaobasisinformation Nie-
dersachsen lasst sich indirekt ein Zusammenhang zwischen dem Beguyelke 160134c (Bezeich-
nung der Landesvermessung: 2311/9/104), dem Anschlusspubki9?30 der Landesvermessung
und den friher genutzten Pegelfestpunkten herstellen. Der ab 18ig@ @ollhéhenunterschied zu
den Pegelfestpunkt 160134c betragt demnach —9,453 m.

Aus dem Hohen-Geschwindigkeitsfeld ergeben sich fir die Anschingsp der Landesvermes-
sung die in Tabell&-56 dargestellten Ausgangswerte. In Kombination mit den durchgefiihrten An-
schlussmessungen ergeben sich die in TaBeB& dargestellten Pegelnullpunkthéhen. In den Tabel-
len A-58—-A-59 sind die zur Korrektur der durchgefiihrten LattenverschiebungggerdOffsets zu-
sammengefasst. Fur korrekte Analysen der Wasserstandsdaten whiéssetten Tabelled-57 und
A-58—A-59 angegebenen Informationen bericksichtigt werden bzw. die in Tabdlleangegebe-
nen Pegelnullpunkthéhen sind nur in Verbindung mit den in den Tab&Hg8—A-59 dargestellten
Offsets guiltig.

Tab. A-56: Ergebnisse des Héhen-Geschwindigkeitsfeldes fir denbmsspunkt des Pegels Bensersiel.

IKUS-Punktbezeichung amtliche Ausgangshohe im DHHN 92 d#dimderungen
Punktbezeichung inm in m/a
IKUES-9810 2311/9/14 0,845 —-0,0012

IKUES-9810 2311/9/30 4,842 —-0,0012
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Tab. A-57: Anschlussmessungen zwischen Punkten der Landesverngg@3ir1/9/14, 2311/9/30) und den
reprasentativen Pegelfestpunkten 160138 und 160134e sami Pegelnullpunkt

Datum IKUS-Punkt Hkos dHuprp PFP  Hprp dHupne Hpnp
inm inm Nr. inm inm inm

25.10.1935 2311/9/14 0,913 0,000 160138 0,913 —5,860 44,94
29.08.1951 2311/9/14 0,894 0,000 160138 0,894 -5,860 64,96
01.07.1959 2311/9/14 0,886 0,000 160138 0,886 -5,860 54,97
05.07.1971 2311/9/14 0,870 0,000 160138 0,870 -5,860 064,99
21.07.1978 2311/9/30 4,859 -0,412 160134c 4,447 —9,45300%5,

Tab. A-58: An die Wasserstéande anzubringende Offsets fir den PegekBsel (HWP)

Datum Referenzepoche Pegellatte Offset
in mm
25.10.1935 25.10.1935 HWP 0
02.11.1940 25.10.1935 HWP 3
01.07.1947 25.10.1935 HWP -9
18.08.1949 25.10.1935 HWP -14
19.08.1949 25.10.1935 HWP 6
29.08.1951 29.08.1951 HWP -11
05.07.1971 05.07.1971 HWP 4
28.06.1974 05.07.1971 HWP 10
11.10.1977 05.07.1971 HWP 6
21.08.1985 21.07.1978 HWP 3

24.08.2001 21.07.1978 HWP -5
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Tab. A-59: An die Wassersténde anzubringende Offsets fur den PegeeBsel (Staffel I1).

Datum Referenzepoche Pegellatte  Offset
in mm
02.11.1940 25.10.1935 St 1
01.07.1947 25.10.1935 St 8
18.08.1949 25.10.1935 St =17
19.08.1949 25.10.1935 St 3
05.07.1971 05.07.1971 St 4
28.06.1974 05.07.1971 St -2
11.10.1977 05.07.1971 St -2
21.08.1985 21.07.1978 St -14
24.08.2001 21.07.1978 St —43
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A.5.2 Berechnung der Scheitelwerte aus hochaufgelosterdiiandsdaten

Je nach Fensterbreite ergeben sich bei konstantem Polynomgradcchie@liishe Polynome und
damit auch unterschiedliche Scheitel (ABb19). Dartber hinaus variieren die ermittelten Scheitel-
werte auch in Abhangigkeit des Polynomgrades (A%120).

Beides fuhrt zu unterschiedlichen Abweichungen der ermittelten Scheitelgegeniber den
amtlich festgesetzten Scheitelwerten (ABE21). Insbesonders bei mehrfach auftretenden Maxima
innerhalb eines Tidehoch- oder Niedrigwassers weist dieses Verf&@chwachen auf, da je nach
Polynomgrad und Fensterbreite auch benachbarte Maxima mit in die Ausgigig&ingehen und
damit das Ergebnis beeinflussen.

Exemplarisch wurde fur den Pegel Borkum Fischerbalje die erfassgsafandszeitreihe des
Jahres 2000 aufbereitet und es wurden mit Hilfe des oben bescleielberfahrens automatisch Ti-
descheitel abgeleitet. Dabei ist festzustellen, dass die Eintrittszeitpurgdrigeer den amtlich fest-
gestellten Zeitpunkten insbesondere bei unterschiedlichen Fenstartaetitestark variieren (Abb.
A-27). Die Differenzen zu den amtlich festgestellten Eintrittszeitpunkten liegen iremidzall in
einer GréRenordnung kleiner zehn Minuten. Bei konstanter Fenstiermd variierendem Poly-
nomgrad nimmt die Mehrzahl der Differenzen einen Betrag von wenigéiaMinuten an.

Bei den Wasserstandsangaben sind die Auswirkungen variierentjgromgrade bzw. Fenster-
breiten weniger stark (Abl#&-24 und Abb.A-25). Die Betrage der Differenzen von amtlich festge-
stellten Tidehochwassern zu den mit dem oben beschriebenen Vertaimételten Tidehochwas-
sern liegen im Bereich von kleiner 2,5cm. Diese andern sich mit variiereretestérbreite bzw.
Polynomgrad kaum. Sowohl fur Abweichungen des ermittelten Eintrittszeitpsils auch fur Ab-
weichungen des ermittelten Extremwasserstandes gilt, dass die Abweiohmitgenehmender Un-
regelmaRigkeit der Tidekurve groRer werden. Insbesondere Salegtee die bei Extremereignissen
erfasst werden sollen, sind davon betroffen.

830 T T T T T T T T T T T T T I I I
X amtlicher Scheitel
Minutenwerte
i L S U 30, PG 7 H
- e, — =t 45.PG7
3 g, 60.PG 7
810 .5.'4" J3 gy o e 90, PG 7 I

820

800

Wasserstand iiber PNP, in cm

790 | ~"I. | | | | | | | | | | | | | |
150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390 400

Minute am 29. Januar 2000

Abb. A-19: Erfasste Wasserstandszeitreihe des Pegel Borkum-Hisdfeeund berechnete Polynome 7.
Grades bei variierender Fensterbreite.
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Abb. A-20: Erfasste Wasserstandszeitreihe des Pegel Borkum-Fischerbalje und berechnete Polynome ver-

schiedenen Grades bei konstanter Fensterbreite (45 Minuten).
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Abb. A-21: Erfasste Wasserstandszeitreine des Pegel Borkum-Fischerbalje und berechnete Scheitelwerte bei

variierender Fensterbreite und variierendem Polynomgrad.
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Abb. A-22: Verbesserungen zwischen den ausgeglichenen Polynomen 7. Grades (variierende Fensterbreite

30, 45, 60 und 90) und den gemessenen Wasserstanden.
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Abb. A-23: Verbesserungen zwischen den ausgeglichenen Polynomen (Grad 3., 5., 7., 9. und konstanter
Fensterbreite von 4pund den gemessenen Wasserstanden.
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Abb. A-24: Abweichungen der aus den Kunz-Koves Verfahren ermittelten Wasserstéande (Fensterbreite 45
Polynom 3., 5., 7. und 9. Grades) fur das Tidehochwasser gegenlber den amtlich festgestellten
Tidehochwasser am Pegel Borkum Fischerbalje im Jahr 2000.
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Abb. A-25: Abweichungen der aus den Kunz-Koéves Verfahren ermittelten Wasserstande (Fensterbreite 30
45, 60 und 90, Polynom 7. Grades) fuir das Tidehochwasser gegentiber den amtlich festgestell-
ten Tidehochwasser am Pegel Borkum Fischerbalje im Jahr 2000.
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Abb. A-26: Abweichungen der aus den Kunz-Kdves Verfahren ermittelten Eintrittszeitpunkte (Fensterbreite
45, Polynom 3., 5. ,7. und 9. Grades) fiir das Tidehochwasser gegentiber den amtlich festgestell-
ten Eintrittszeitpunkten am Pegel Borkum Fischerbalje im Jahr 2000.
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Abb. A-27: Abweichungen der aus den Kunz-Kdves Verfahren ermittelten Eintrittszeitpunkte (Fensterbreite
30, 45, 60 und 90, Polynom 7. Grades) fur das Tidehochwasser gegeniiber den amtlich festge-
stellten Eintrittszeitpunkten am Pegel Borkum Fischerbalje im Jahr 2000.
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A.5.3 Forschungsplattform FINO-1

Die Lage der ForschungsplattforfRINO-1 ist in der Abbildung2-15 dargestellt.FINO-1 ist mit
einem Druckpegel am Meeresboden ausgeristet. Der Druckpedgssteden statischen Wasser-
druck am Drucksensor und ermittelt Uber eine Integration der Dichte desé&¥saulenhdhe tGber
dem Druckpegel. Das Problem des Systems besteht darin, dass die hehtdem Drucksensor
nicht konstant ist bzw. mit sich in verschiedenen Wassertiefen anderaldgeleiteten Wasserstéande
berticksichtigen die Temperatur, aber keinerlei Salzgehaltvariationen imchittelbaren Umgebung
des Druckpegels. Fur den Salzgehalt wurden feste Gréf3en eingesbellirch die fur die Berech-
nung der Wassersaulenhéhe ausschlaggebende Dichte nichtléarDahte entspricht. Weiterhin
werden beim Drucksensor aBfNO-1 keine Informationen Uber die Wasserschichtung und damit
Uber die Dichtevariationen in unterschiedlichen Wassertiefen berutiggich

FINO-1 verfigt neben dem Drucksensor noch tber eine Messkette, mit Hdferalle 5 m unter
anderem Informationen Uber Salzgehalt und Wassertemperatur bestimaetvkénnen. Mit diesen
Informationen kdnnen die Schichtungen der Wasserdichte néheraisgserfasst und zur Berech-
nung der Wassersaulenhéhe herangezogen werden. Beim Verghlasdhen abgeleiteten Wasser-
standen, deren Grundlage die naherungsweise realen DichtevedgttarsMesskette sind und den
Wasserstanden, deren Grundlage eine

¢ fest eingestellten Wasserdichte,

e eine Wasserdichte unter Berilicksichtigung der erfassten Temperédteinas fest eingestellten
Salzgehaltes am Sensor,

e eine Wasserdichte unter Beruicksichtigung der erfassten Temperdt8alrgehaltinformation
am Sensor

sind, lasst sich feststellen, dass dieFANO-1 erfassten Wasserstande (gemessene Temperatur am
Sensor und konstanter Salzgehalt) tishcm abweichen (AbbA-28). Nach Aussage dd3SH ver-
andern Kolkungen und von Zeit zu Zeit auch SensorverschiebutgeriPegelnullpunkt, wodurch
eine zeitliche und ortliche Vergleichbarkeit der Wasserstande mit aneégeirPan der Kiste nicht
moglich ist.

Neben dem Druckpegel wurde im Oktober 2007 ein Radarpeg8f@Geauf FINO-1installiert und
zusatzlich die Hohendifferenz zwischen dem Nullpunkt des Radapene eineilGPSAntenne der
LGN erfasst. Durch diese Einmessung des Pegelnullpunktes ist es malgidWithilfe des Radar-
pegels erfassten Wasserstande zu georeferenzieren und somiergtesctibarkeit zu anderen Kis-
tenpegeln herzustellen. Die Aufhangung des Radarpegels wurde2BAdalurch Seegang zerstort.
Im Januar 2008 erfolgt eine Neuinstallation, wobei bisher noch keima€saung des Radarpegels in
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Abb. A-28: Differenzen zwischen den gemessenen Wasserstanden und den berechneten Wasserstanden falls
Dichteinformationen unbertcksichtigt bleiben (Anmerkung: Auf FINO-1 wird am Sensor nur
die Temperatur, nicht aber der Salzgehalt erfasst).

Bezug auf dieGPS-Antenne und damit noch keine erneute Georeferenzierung des Mpgektas

vorgenommen wurde.
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A.5.4 Konzept fur ein GNSS-gestltztes Pegelmonitoring

Die im Konzept vorgesehenen Pegelstationen sind in der Abbildug§ dargestellt. Fir die Sta-

tionsauswahl sind neben der Wichtigkeit der Pegel fiir hydrologisciveeAdungen auch geplante
Ausbaumalinahmen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung entsnldeldsbesondere flir Beweis-
sicherungsmafinahmen sind die Pegel im Bereich der AuRenweseendb® und AuRenems von
grof3em Interesse.

Stationsanbindung tber Mobilfunkbetreiber

Verschiedene Mobilfunkbetreiber bieten unter dem Stich@artporate Data Accessinen Service
an, bei dem jede8IM-Karte und damit jeden®PRSModul/GNSSEmpfanger eine bestimmte-
Nummer zugewiesen wird. Es wird damit ein »Lokales Netzwerk« zwischereitzelnenSIM-
Karten (und damit auch deBNSSEmpfangern) und einer@orporate Data Access Servamer-
halb des Netzwerkes des Mobilfunkbetreibers generiert. Der DeufgetierdienstlDWD) hat in der
Vergangenheit ein vergleichbares System aufgebaut. Neben deleriddetzwerk des Mobilfunkbe-
treibers besteht ein weiterer Teil des Systems in einer Standleitung zwiSchgorate Data Access
Serverund einem weiteren ServeVYPN-Gateway-Servgrinnerhalb de8BMVBS-Intranet. Dieser
fungiert als eine Art »Einlasstor« zum Intranet @dVBS. Die BfG konnte in dieses System mit
aufgenommen werden. Innerhalb d&8lVBS-Intranet ist dieBfG mit demVPN-Gateway-Server

PEGASUS

BKG - GREF

SAPOS - Niedersachsen
SAPOS - Schieswig-Holstein
WSV-Pegelanlagen

_‘,,-‘,'" -3

Abb. A-29: Ubersicht von Pegelstandorten auf denen permanent betieeBNSS-Systeme installiert wer-
den sollen.
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desDWD indirekt verbunden. Letztendlich kann von jedem Arbeitsplatz innerhalBif& tiber be-
stimmtelP-Nummern eine Verbindung zwischen den einzela-Karten/GPRS-Modulen/GNSS-
Empfanger und deBfG aufgebaut werden. Die verwendeten Leica-Empfanger verfligemeite
Web Interface, welches eine vollstandige Konfiguration der Empfanger ermoglicht. UbePéen
Gateway-ServedesDWD, denCorporate Data Access Servees Mobilfunkbetreibers und dem
GPRS-Modul de$sNSS-Empféangers kann dsideb Interfacegenutzt werden, um den Empfanger
komplett zu administrieren. Weiterhin verfigen die Leica-Empféanger GbeirgiReFunktionalitat.
Diese erlaubt den automatischen Aufbau efiBlP-Verbindung zu vorgeseh&if P-Server und kann
dazu genutzt werden, innerhalb fest vorgegebener Intervalle gesan@®N®t8-Beobachtungen zum
einemFTP-Server deBfG zu Ubertragen. Zuvor werden die Rohdaten innerhalb des Empfangers in
RINEX-Daten konvertiert und doppelt komprimiert (Hatanaka- und ZIP-Komprimig). Die in
derBfG eintreffenden Daten sind somit standardisiert und kénnen von nahemuJeftwarelésung
genutzt werden. Der Datenkommunikationsweg ist in der Abbilddt3) dargestellt.

GNSS N GSM Antenne _ D2/GPRS _ Vodafone
(LRE/ S €0 (Procom CLX900 3/h)| " | Data Access Server
N\

A
1 Standleitung
y

Deutscher Wetterdienst (DWD)
VPN-Gateway

\
1 Standleitung
y

Bundesanstalt fiir Gewiésserkunde (BfG)
Referat M51

GNSS Empfinger (Leica GRX1200GG)
GPRS Modul (Leica GFU24)

GNSS Pegel Intranet
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS),

Abb. A-30: Kommunikationsweg zwischen der BfG und den fest installierten GNSS-Stationen auf den Pe-
geln.
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