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Inhalt

Aufgabenstellung

Datenbasis
- Nivellements
- GPS

- Direkte Bestimmung von Hohenanderungen

Mathematisches Modell fur die
Kombination

- Lineares Bewegungsmodell

- Flachenhafte Interpolation

Ergebnisse
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IKUS : Aufbau eines integrierten
HOhenuberwachungssystems in
Kustenregionen durch Kombination

nohenrelevanter Sensorik

KFKI — Forschungsprojekt (Verbundvorhaben)
1.10.2005 — 30.09.2008

Beteiligte : TU Dresden, Prof. Wanninger (Koordinator)
LGN Hannover, Dr. Jahn
BFG Koblenz, Dr. Sudau
TU Braunschweig, Prof. Niemeier
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Hohenanderungen an der deutschen
NordseekUste

* Heinrich Schitte (1863-1939) postuliert etwa 1904

Die Kiliste sinkt

Basis :

Analyse von geologischen und archaologischen
Quellen zum Verstandnis der jingsten Erdgeschichte.

=>Fand z.B. Pflugspuren auf Ackerland,
das 1,40 m unter heutigem Niveau liegt.
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Grundsatzlich sind zwel
Bewegungsmuster moglich

 Der Meeresspiegel steigt
 Die Klste sinkt

Transgressionskuste : Vordringen des Wassers

e Oder: Kombination aus beiden Effekten
=> Ansatzpunkt fur das Projekt IKUS:
Aufzeigen der landseitigen
Hohenanderungen an der Nordseekuste



i,

m Was verursacht Veranderungen des Meeresspiegels?

EinflussgréBen auf den Meeresspiegel

Wasservorrdle aul dem Fastland,
Grundwassamutzung,
Anlegen won Hesanoiren,
Verdnderungen des Wasserabliusses, Verandarungan der Ozeanzirkulation an der

Durcheickarn in Aquifara Cbarflache und in der Tiefe, Sturmfiutan Austausch des Wassers,

das in Form von Gletschem
und Eisdecken auf dem
Land gespeichert ist, mit
Ausdehnung des Wassers mit dem OzZeanwasser
dar Erwirmung des Meares

Bodansenkung in
Flusadsltaregion,
Bodenbawegungen,
taklonische Verschisbungen

Das Meeresmiveau an der Kustenlinie wird von vielen globalen und lokalen Umweltfaktoren beainflusst. Diese Faktoren wir-
ken auf unterschiedlichen zeitlichen Skalen, von Stunden (Tidenhub) bis hin zu Jahrmillicnen (Verdnderungen des Meeres-
bodens durch Tektonik und Sedimentation). Auf der Zeitskala von Jahrzehnten bis Jahrhunderten sind die gréBten Einflusse
auf den durchschnitthchen Meeresspiegel u.a. mit Prozessen des Klimas und des Klimawandels verbunden.

(Quelle: nach 1PCC {2007 ): Climate Change 2007 - Synthesis Repart, http:/Hwww.ipcc ch/pub/nanun htm)
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Bisherige Forschungsarbeiten in der

Geodasie zum Aufzeigen der Landsenkungen
Messkampagnen:

Nordsee-Kusten-Nivellements
NKN | (1928-1937)

NKN Il (1949-1959)

NKN Il (1980-1987)

NWELL: North-West-European-Lowlands-Levelling (Lucht, Bremen)
GPS an Kistenpegeln (Augath und Sudau)

Auswertungen:

Signifikanz der Bewegungen und approximierende Neigungsebene
(Augath/Pelzer/Niemeier 1979)

Bewegungsmodell mit Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
(Leonhard 1987)

Flachiges Bewegungsmodell flr einzelne Zeitintervalle
(Wiubbelmann 1995)
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IKUS Projekt 2005-2008

TU Dresden LGN, Hannover BfG, Koblenz TU Braunschweig
(GPS + Schwere) (Nivellement) (Pegel) (Integration)

! ! ! }
I

Konzeptentwicklung ftir
Datenintegration und Auswertemodell

1 1

Analyse und Aufbereitung der Daten Programmtechnische
Realisierung des integrierten,
"l Kinematischen Modells

Aufbau einer einheitlichen Datenbank [2

Hohenanderungen fur den Bereich der
deutschen Nordseektiste




Tab. 1: Eigenschaften und Leistungsfdhigkeit von Héhen-Messverfahren

Mess- Genauigkeits- Lange der Zeitreihe Genauigkeit (heute)
verfahren begrenzende (= notwendige Vor-|— T
EinflussgroRen laufzeit) Hahe Honenandering
Prdzisions- restliche systema- | mindestens 3 Mess- |8 mm 0,1- 0,3 mm/Jahr
nivellement tische Effekte (u.a.|epochen (z.B. NKN: |(NKN: Osnabriick |(Wolfram 1998)
Refraktion, Grund- |50 Jahre) Norderney 200 aus kinematischer
wasser) km) Netzausgleichung
GNSS Restfehler der Sig- | 5-10 Jahre fur 0,5 4—-5mm 0,5 mm/ Jahr
(GPS/GLO- nalausbreitung mm/Jahr, je nach Sta- | bei guter Stations- |im Projekt zu kia-
NASS, zukiinf- | (Mehrwegeeinfliis- | tionsdatenqualitat qualitat ren aus Zeit-
tig Galileo) se, troposphérische | (NN-SAT 2002) (NN-SAT 2002) reihenanalyse
Refraktion),
Antennenverhalten
Wasser- Globale Anderungen | 16 Jahre fur Korrela-
stands- lokale Effekte, tionen (Toppe 1993), |im Projekt zu kl&- |im Projekt zu kla-
registrie- Anschluss Hohe 100 Jahre fir geoda- |[ren ren
rungen tische Zwecke
(Liebsch 1996)
Prazisions- Modellierung der 10 — 15 mm z.Zt. 20 mm
schwere- Massendnderungen (Richter 1996) N 1 mm/ Jahr
messungen (=30-50 ums™) |bei 20 Jahren

bzw. 6-8 mm
(= 20 - 25 ums™)
(Ihde 2003)

aus Einzel-
messungen




AN,

1868

1894

1912

1938
1945

1949

1955

1960
1968

1974

1980

1987

1994
2006

D011

i T e |

Urnivellement
e Grundlage fir DHHN
e Bezeichnung:
- Altes System
- Hohenstatus (HS): 900 - 909

ReichsHohenNetz (RHN)
e Anlage als DHHN12
e Bezeichnung:
- Neues System
-HS:910-919

NordseeKiistenNivellement I (NKN)
e Bezeichnung: HS 800

Horizont 55
e NI-Anteil DHHN neu gemessen
e Bezeichnung: HS 920 - 929 (120 -129)

Nivellement-Netz 60
e Gesamtausgleichung DHHN-BRD

Horizont 74
e NI-Anteil DHHN z.T. neu gemessen
e Bezeichnung: HS 930-939

NKN I1
e Bezeichnung: HS 810
e Anteil an NWELL

DHHN 85
e Neumessung DHHN-BRD
e Bezeichnung: HS 940 - 949 (140-149)

NKN III
e Bezeichnung: HS 940

DHHN 92
e Verbindungsmessung “BRD-
DDR* und Gesamtausgleichung

e Bezeichnung: HS 160-169

Erneuerung DHHN l

1
e Neumessung und Gesamtausgleichung | (BT Geplante Me
bundesweit i

e Bezeichnung: DHHN 2006-2011 I

Messkampagnen

Abgeleitete Hohensysteme

1928

1937

1949

1959

1980

1987

5. Nov. 2008 ;
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Vorhandene
Nivellements-
Information

(aufbereitet bei der
LGN in Hannover)

Werden mit
Oberflachen-
schwerewerten
umgerechnet in

Geopotentielle
Koten: C,

Derzeit laufende
— Messkampagne zur
Erneuerung des DHHN




Entwurf Erneuerung DHHN mit SAPOS-, GREF-, und IGS/EPN -Stationen brmation 5. Nov. 2008 ,
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Erneuerung des Deutschen
Haupthdhennetzes
2006-2011

Vorgesehene Messungen :
e 14.000 km Nivellement

« GNSS Kampagne mit ca.
250 Punkten :
geometrischer Bezug zum
Nivellement

e SAPQOS-Daten

» Absolutschweremessung
auf GNSS Punkten
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Vorliegende Daten
mit Koordinaten
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NKN Il

NKN Il

Vorliegende Daten
mit Koordinaten

s MKH I (Anizi von DHHNES)
——— Bwfipesiandergrenze
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Auswerteansatz: Doppelte Differenzen

Nivellierte Hohendifferenz zwischen

- zwel Punkten mit geometrischem Mindestabstand von 2 km

- zwel Zeitpunkten mit einem Mindestzeitintervall von 1 Jahr
s 8’ o 10° 11°
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ZU nutzende GPS-Informationen
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Verfugbare GPS- Daten

- SAPQOS-Stationen in Niedersachsen (ab 1996) inkl. Stationen auf/an
Pegeln

-  SAPOS-Stationen in Schleswig-Holstein ( ab 2005)
- GREF-Stationen im nordwestdeutschen Bereich

Reprozessieren

- mit der Software WaSoft (Wanninger)

- Prazise Ephemeriden (IGB00)

- Prazise Naherungskoordinaten (ITRF2000)
- relative Antennenkorrekturen

- verschiedene Parametersatze

=> Tageslosungen im SINEX-Format:
3D-Koordinaten mit Kovarianzmatrizen

Transformation

Je GPS-Losung wird im kinematischen Auswertemodell ein Satz von
Transformationsparametern eingefthrt / mitgeschéatzt
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Verwendete
GPS-Stationen

Datenbasis:
max. 1996-2006,
z.T. nur 2 Jahre
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Datenbank und Software

| Nach
Im Projekt: (2005-2008
jekt: ( ) | Projektende
« Daten (Sammilung/ Untersuchung/ Aufbereitung) I et
(BfG, LGN, TUD) = = csienung
[Niveuemenﬂ[ GNSS } [SchwereJ[ Pegel ]![ gaet:i ]
- |
Il | « Bereitstellung

I
I
* Entwicklung 00| > I[ H + dH ]

Datenbank (LGN) | 22"  [E"9 |

: Werkzeuge:
| Datenbank und
I Software

« Entwicklung
Algorithmen +
Software (TU-BS)
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IKUS - Pegelanlagen

il

.

"' ook . Emcen Mes Sesrhlsuss
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Teilziel von IKUS:
Hohenanderungen von Land aus
far Klisten- und Inselpegel bestimmen

Wichtig : Eingehende Analyse der nivellitischen Anschlussmessungen
und der Festlegungen der Pegelnullpunkte

Aber: Keine Aufbereitung der Pegelregistrierungen selbst
und damit keine Bertcksichtigung als unmittelbare
Mess-Information tUber HOhenanderungen

Warum:
- Informationsgehalt von Pegelmessungen beinhaltet relative
H6henanderungen zwischen Land und Wasser am jeweiligen Ort,

d.h. Einfluss von Landsenkungen und Meeresspiegelanstieg

- In IKUS sollte allein der landseitige Effekt bestimmt werden.
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Beziehungen zwischen Hohenanderungen

an Land, Meeresspiegelanstieg und
Pegelinformationen

”’»m))))»!"lm

|

Tide gauge
Sea level rise

R e W o : = =
Sinking —_——
coast line ' ‘

Absinken der Kusten muss zusatzlich zu

Prognosen Uber Meeresspiegelanstieg bei der
Bemessung von Kistenbauwerken bertcksichtigt werden !



5. Nov. 2008 ’.

s Niemeier : IKUS-C Kombination hybrider Messinformation 'gp

41”)»%»»)!"«

Zusammensetzung der Information
In der Pegelaufzeichnung

Hohenanderungen
der Kuste, hier :

Pegelablesungen
Landsenkungen

Hohen
Meeresspiegel-
anstieg, inkl.
Storeffekte

Zeit
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Methodischer Ansatz von IKUS zur ﬁﬂﬁgp
Berechnung von HOhenanderungen

e

d”)»)

A H (,At) Hohenanderungen zum Zeitpunkt t an den Orten (o,A)
Ansatz : - Lineares Geschwindigkeitsmodell
- Flachige Information

ZU bestimmen aus :

H (p,A,1,1,0) Referenzh6hen zum Zeitpunkt t an den Orten (o,A)
| : Anzahl, g : Qualitat (im geologischen Sinne)
- Bezug zu / abgeleitet aus globalem System
- Konstante in Auswertemodell

+ Lev (p,A,t,n,g)  Nivellementsinformation mit der Netzausdehnung (o,A),
t : Zeitspanne (> 100 y), n : Anzahl der Epochen,
g : Qualitat (Genauigkeit, Zuverlassigkeit, ...)

+ GNSS (op,A,),t,9) GPS, GALILEO, ... : 3D-Informationen im Bereich (o,A),
] : Anzahl der Stationen, Zeitreinen mitt> 10y,
g : Qualitat (Genauigkeit, berlcksichtigte Storeinflisse, ..)

+ Gravity(o,A,t,n,q) Schwereinformation im Bereich (,A)
t . Zeitspanne, n : Anzahl der Epochen, g : Qualitat
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IKUS Auswertemodell

Lineare Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit.
Xy = X*ref + X (t — t*r‘ef) — Xref + AX;

+ Berucksichtigung des gleichartigen
Verhaltens von Nachbarschaftsbereichen

durch Radiale Basisfunktionen

+ Modellierung von saisonale Bewegungen
durch periodische Funktionen

Ansatz: Redundanz in den Datensatzen gefordert,
d.h. es sind nur Gebiete ausgewertet, in denen

GPS und Nivellement verfligbar waren



\

s Niemeier : IKUS-C Kombination hybrider Messinformation 5. Nov. 2008 ’.

L . . ==¥igp
Berlicksichtigung von gleichartigem

Verhalten in Nachbarschaftsbereichen

e

‘dl”»)

~Smoothing“/ Angleichen
der H6henanderungen
In Nachbarschaftsbereich :

- Kollokation
- Kriging
- Radiale Basisfunktionen

Fragen !

- wie weit geht ! ! !
Nachbarschaft ? I ?

- was ist Funktion fir
das Beschreibung des I ! :
,Gleichverhaltens" ?
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Radiale Basisfunktionen zur
flachenhaften Interpolation

¢;e—a@=2)*+w=1,)")) Typ
. . Gauldsche
Glockenkurve

Positionierung
nach Vorinformation

Korrelationslange
bel mehreren km,
d.h. Uberlagerung
Ist moglich und
gewollt
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——— RBF,= 30-et-37
40 F : - H
mEEEEm RBF!= ]’{].E-u-il.’l
r [ ——— RBF‘= ],{:,.E—u—:qi.ﬂ -
20 RBF, = —4,0 - e-=-iwas | |
RBF,
{]‘{] EaEEE EE FEEN FEEE mE mED rAEE W III-lIIIIIIlIIIIlIlIlllllIIIIIIIIIIII:I:I'I.I‘._‘ulrlllllllllllllll IIIIIIIIIIII‘I;-“l._ LAl
.H' "
| *-..f__.__,.-"’ |
RBF

Geschwindigkeit, in mm/a

40 - .

1
0 5 10 15 20
Abstand, in km

Abb. 2-30: Beispiele von 2D-radialen Basisfunktionen mit unterschiedlicher Héhe und Steilheit.
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40 | eeeea RBF = 1,0-ge-2a  =r=is RBF,= 09 ¢ %" ]

i - . RBF1 — 3,,[] . E—u—-ﬂi."-l I RBFl |

2,0 - 7
RBF (Z): v=+1mm/a

-
L. .
LN N Sl el e

0,0

(R S AR s e

Sl ool W e S —

RBF, (%) v=—09mm/a
RBF (B v=—1,3mma —

Geschwindigkeit, in mm/a

Abstand, in km

Abb. 2-31: Summation der Anteile zweier radialer Basisfunktionen.
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Vollstandiger Auswerteansatz fur
Nivellement mit Geschwindigkeitsfeld

AC;* = (Creg +C - (t —treg)) = (Creg + C - (£~ trey))

AC:'}' — ef—l_zcke —a((z) —xy) +(yj_yk)2))(t_tief)

-

GE schw mdtqkett sfeld Punkt j

ref_zcke —a((z* —zg) +(yi—yk)2))(t_tief)

Geschwindigkeitsfeld Punkt 1

Hier mit Potentialwerten C und Potentialdifferenzen AC
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Ergebnisse Nivellements

7 8 9 10 11°
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Ergebnisse GPS =
6 7 8 9 10° 11°

\ €

S Pibb

Hannover
Braunsg
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Kombination Nivellement und GPS
6 7’ 8° 9° 10° 11°
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Zusammenfassung

Hohenanderungen durch strenge Kombination von
Nivellements- und GPS-Messungen war erfolgreich

Hohe Zuverlassigkeit der Ergebnisse, da
redundante (=Uberprifte) Mess-Information

Weitere/zukunftige Aufgaben (!7?)

Hinzunahme neuerer Messungen
- permanente GPS-Stationen: Aussagen fur Schleswig-Holstein
- Erneuerung des DHHN 2006-2011: Neuere Tendenzen

Berlucksichtigung von anthropogenen Einflissen

(Erdgas- und Erdolentnahme, Anderungen des Wasserstandes,
Klstenbaumal3inahmen, etc.)

Hinzunahme flachenhafter Sensoren: InSAR

, Reduktion* der Pegelaufzeichnungen um die
nachgewiesenen Landsenkungen



,Palmen in Bottrop® —
,Schade um Sylt*

Hann. Allg. Zeitung
= 29.09.2007



Mess- Genauigkeits- Genauigkeit
verfahren begrennzende Héhe Héhendnderung
EmflussgréBen
Prizisions- restliche systematische 8 mm 0.1-0,3mm/a
mivellement Effekte (u. a. Refraktion. (NEN: aus kinematischer
Grundwasser) Osnabriick—Norderney ~ Netzausgleichung
200 km) (Messepochenabstand
50 Jahre) (Wolfram
1999)
GNSS Resttehler der 4—5mm 0.5 mm/a
(GPS. Signalausbreitung bei guter Stationsqualitit  bei guter Stationsqualités
GLONASS, (Mehrwegeeinfliisse, (NN-SAT 2002) und Messzeitraum von 5
Galileo) troposphérische bis 10 Jahren
Refraktion). (NN-SAT 2002)
Antennenverhalten
Prizisions- Modellierung der 10—15mm zur Zeit 20 mm
schwere- Massendnderungen Richter u. a. (1998) — 2mm/a bei
messungen (= 30-50nms™2) bzw. Messepochenabstand

3 —T7mm
(=10-20nms™)
(Wilmes u. a. 2003)

von 10 Jahren
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