bfg e
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Ziel des Verbundprojektes IKUS war die Kombination der Messverfahren (Nivellement, GNSS,
Schwere und Pegel) in einem einheitlichen, homogenen und kinematischen Modell zur Erfassung
rezenter Krustenbewegungen im Gebiet der Deutschen Bucht.

Der BfG wurde innerhalb des Verbundprojektes IKUS die Aufgabe zuteil, Nivellements entlang der
Bundeswasserstraen (BfG/WSV), geodatische Pegelinformationen und Wasserstandsdaten
aufzubereiten bzw. im Rahmen von IKUS auszuwerten. Die Nivellements unterscheiden sich in
technischer Hinsicht nicht von denen der Landesvermessung und werden an die amtlichen Netze
angeschlossen. Aus diesem Grund wurden alle verfiigbaren Nivellements der BfG/WSV im
Kiistenbereich aufbereitet und in die IKUS-Datenbank implementiert. Dabei wurde im Rahmen von
IKUS beschlossen, originale Feldbuchbezeichnungen zu nutzen, um eventuell auftretende
Digitalisierungsfehler zu minimieren. Je nach Kampagne, Zeitpunkt und beobachtender Behdrde
verfugen die Punkte und damit auch die Pegelfest- und Pegelnullpunkte Uber verschiedene
Bezeichnungen. Aus diesem Grund war es notwendig, Punktidentititen zu klaren bzw. die
verschiedenen Bezeichnungen identischer Punkte innerhalb der Datenbank zu speichern. Neben den
aufbereiteten Nivellements der Landesvermessung bildeten die Nivellements der BfG/WSV und die
Punktidentitatstabelle eine Grundlage fiir das kinematische Modell des Projektpartners TU-
Braunschweig.

Die Aufbereitung der Pegeldaten umfasste in erster Linie auf Aufbereitung und Implementierung der
geodatischen Pegelinformationen. Die Pegelvorschrift (PV) versteht unter dem Begriff ,,Pegel” eine
Einrichtung zum Messen von Wasserstanden. Die maligebenden Teile eines Pegels sind laut PV ein
Lattenpegel und mindestens 3 zugehdrige Pegelfestpunkte (PFP). Der Nullpunkt der Pegellatte wird
als Pegelnullpunkt (PNP) bezeichnet. Die PFP sollen die Vertikalbewegungen der ndheren Umgebung
und damit auch des Pegels reprasentieren. Daraus resultiert, dass die innere Geometrie des ,,Systems
Pegel“ Uber die gesamte Zeit konstant bleiben muss. In der Praxis bedeutet dies, dass die
Sollhéhenunterschiede dHsy,, definiert als bei der erstmaligen Einrichtung festgestellten
Hohendifferenzen zwischen PFP und PNP, tiber die gesamte Dienstzeit des Pegels beibehalten werden
sollen. Aufgrund der Tatsache, dass die PFP im Laufe der Zeit unterschiedliche Vertikalbewegungen
ausfiihren, muss aufgrund von Erfahrungen und lokalen Gegebenheiten mindestens ein PFP als
représentativ festgelegt werden.

Durch einen Anschluss an ein amtliches Hohenreferenzsystem wird ein PNP georeferenziert bzw.
dessen Hohenlage in Relation zu einem Ubergeordneten Hohenreferenzsystem bestimmt. Erst mit einer
entsprechenden Georeferenzierung ist die Vergleichbarkeit der Wasserstandsregistrierungen
verschiedener Pegel mdglich. Eine Analyse langfristiger Wasserstandsanderungen (z.B. als ein
Indikator fur Klimadnderungen) setzt voraus, dass die Hohenlagen der Pegel und damit auch der PNP
wahrend der gesamten Beobachtungsdauer konstant bzw. bekannt sind. Die Pegelvorschrift gibt dabei
vor, dass im Kdustenbereich bei einer erstmaligen Einmessung der PNP eine Héhenlage von N.N. -
5,000m aufzuweisen hat. Tektonische und anthropogene Einflisse (z.B. Gasentnahmen) bewirken eine
vertikale Bewegung der Erdoberflache (rezente Krustenbewegungen), wodurch auch die auf der
Erdoberflache installierten Pegel diese Bewegung mit ausfuhren. Haufig Uberlagern sich reale
Wasserstandsanderungen und rezente Krustenbewegungen, die in Teilbereichen der Nordseekuiste eine
GroRenordnung von einigen mm/Jahr annehmen kénnen. Die unerkannten bzw. nicht berticksichtigten
Vertikalbewegungen der Pegel fiihren zu scheinbaren Wasserstandsanderungen und kausal
hydrologisch bzw. klimabedingte Wasserstandsanderungen kénnen nicht nachgewiesen werden. Die
PV trégt diesem Sachverhalt mit der Forderung nach regelméRigen Anschlussnivellements der Pegel
an die ibergeordneten Nivellementsnetze der Landesvermessung Rechnung.

Historisch ~ bedingt  existieren  verschiedene  Realisierungen  entsprechender  amtlicher
Hohenreferenzsysteme, die sich in GrofRenordnungen einiger cm unterscheiden kénnen und somit
nicht direkt kombinierbar sind. Aufgrund der Anschlisse an die jeweils gultigen
Hohenreferenzsysteme liegen Hohenangaben der Pegel in verschiedenen Hohenreferenzsystemen bzw.
Realisierungen vor. Beispielhaft sind die Auswirkungen des Systemwechsels von Helgoldnder Null
H.N. auf NormalNull N.N. in der Abb. 1 dargestellt. Im Gegensatz zu diesem in Abb. 1 erkennbaren



Sprung (2002) in der Wasserstandszeitreihe sind die Auswirkungen von anderen Systemwechseln
haufig groR genug, um langfristige Trends zu verfalschen, jedoch zu klein um in den Zeitreihen
erkennbar zu sein.
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Abb.1: Auswirkungen des Systemsprungs von Helgolander Null H.N. auf NormalNull N.N auf den erfassten Wasserstand

Aufgrund von Fehlinterpretationen der Pegelvorschrift wurden z.T. die PNP trotz H6hendnderungen
der PFP (neue Messungen) durch Verschieben der Pegellatte auf NN -5,000m gehalten, wodurch sich
die Sollhohenunterschiede dhsy und damit auch die innere Geometrie geéndert haben. Hinzu kommt,
dass bei Standortverlagerungen bzw. Umbauten an Pegeln die PNP haufig wieder auf eine Héhenlage
von N.N. -5,000m eingestellt wurden. Dies hat zur Folge, dass vertikale Landbewegungen zum Teil
Uber Verschiebungen der Pegellatte mechanisch kompensiert wurden.

Die Forderungen nach einer konstanten inneren geometrischen Beziehung zwischen PFP und PNP und
die nach einer Hohenlage des PNP wvon N.N. -5000m schlieBen sich gegenseitig aus. Bei
Hohenanderungen der PFP fiihrt dies zwangslaufig zu einem Widerspruch, in dessen Folge es zu
unterschiedlichen Interpretationen der Pegelvorschrift beziliglich der Erhaltung der Héhenlage des PNP
und dem Umgang mit wechselnden Hohenreferenzsystemen kam. Die bisherigen Vorgehensweisen
bei festgestellten Hoéhenanderungen bestehen einerseits in einem mechanischen Verschieben der
Pegellatte und damit verbundenen Anderungen der Sollhéhenunterschiede dhsy und andererseits einer
Anderung von Hohenangaben der PNP bei gleichzeitiger Beibehaltung der dhgy. Im Verlauf der Zeit
wurden an ein und demselben Pegel beide Verfahren praktiziert. Die Folge sind heterogene und aus
geodatischer Sicht fiir den Nachweis sakularer Wasserstandsdnderungen unzureichende
Datenbesténde.

Im Rahmen von IKUS wurden die geodatischen Pegelinformationen soweit aufbereitet, dass die
Forderung nach einer konstanten geometrischen Beziehung zwischen reprasentativen PFP und PNP
(konst. Sollhéhenunterschiede dhgy ) erfullt ist und gleichzeitig die realen Hoéhenlagen der PNP
abgebildet werden. Praktisch bedeutet dies eine Riickgdngigmachung der Lattenverschiebungen tber
an die Wasserstande anzubringende Offsets. Sofern am Pegel Lattenverschiebungen vorgenommen
worden sind, ist entscheidend, welcher PFP als reprasentativ fir die Vertikalbewegungen der ndheren
Umgebung angenommen worden ist. Dieser Sachverhalt ist insbesondere bei Kustenschutzbauwerken
von sehr groRem Interesse, da fiir entsprechende Anwendungen die relativen Wasserstandsanderungen
gegentber der unmittelbaren Umgebung entscheidend sind.
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Abb.2 : Amtliche Wasserstande und um Lattenverschiebungen korrigierte Wasserstande des Pegels Norderney.

Durch eine Kombination der aufbereiteten geodétischen Pegelinformationen, den Anschluss-
nivellements und den Ergebnissen der TU-Braunschweig lassen sich die PFP und die PNP in das
kinematische 1KUS-Modell integrieren. In Verbindung mit den Wasserstandsdaten iiber dem PNP
lassen sich Aussagen hinsichtlich sakularer Wasserstandstrends unter Berticksichtigung der vertikalen
Krustenbewegungen treffen. Die zugehorigen Wasserstande wurden im Rahmen von IKUS analysiert
und mit zugehorigen Metainformationen in die IKUS-DB implementiert. Fir ein kinftiges
Pegelmonitoring wurde ein Konzept erstellt und in Ansétzen realisiert. Dieses besteht im Kern aus
permanenten GNSS-Pegelstationen, die in einem homogenen, global kompatiblen Referenzsystem
ausgewertet und sowohl amtlichen als auch wissenschaftlichen Anforderungen gerecht werden.



