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Hintergrund 

 
Ein Meeresspiegelszenario von bis zu 60 cm Anstieg des MThw in 100 Jahren  
(JENSEN 1984, FÜHRBÖTER und JENSEN 1985) wird damals als Überschätzung abgelehnt!  

Sind von Menschen verursachte Klimaveränderungen 
der Grund? 
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Hintergrund 

CHURCH ET AL., 2013 
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Fragestellungen 

MSL 

 
Kenntnis der landseitigen 

Vertikalbewegungen! 

Siedlungsbereiche 

 
 
 
 

Relativer MSL:   wichtigster Parameter für viele Aufgaben im Bereich des 
 Küsteningenieurwesens  
Absoluter MSL:  wichtiger Parameter für die Verifikation von Klimamodellen 
 und für  den Vergleich bzw. die Kombination mit Altimetrie-
 Daten  
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Sensorik und verfügbare Datenbasis  

1. Nivellementsdaten 
Wenige wiederholte Messungen in Epochen, 
hochgenaue linienhafte Bestimmung von Höhen  

2. GNSS Zeitreihen 
Punktuelle zeitkontinuierliche Informationen,  
z.B. SAPOS und an Pegelstationen 
Zeitreihen z.T. erst über 10 Jahre verfügbar  

3. Radar-Szenen 
Auswertung nach Methoden der Radarinterferometrie: 
DInSAR, SBAS, PSI 
Hohe Genauigkeit, grundsätzlich flächenhafte Information,  
allerdings sind Probleme bei Vegetation zu erwarten. 

 
 
   
 

Schwerpunkt für TU Braunschweig: 
Nachweis der landseitigen Vertikalbewegungen   



Wiederholte Ausmessung  
von Nivellementsnetzen 
 

  NKN I, II und III  sowie  
  Erneuerung des DHHN2016 

  Küstenlinien sind erfasst im  
  NKN I (1925-30) und  
  NKN II (1955-60),  
  später nur sporadisch  
  nachgemesssen. 
 



Erneuerung des 
Deutschen 
Haupthöhennetzes 
2006-2011 

Messungen : 

14.000 km Nivellement 

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

SAPOS-Daten  

Absolutschweremessung 
auf GNSS Punkten 

 



Optionale Verdichtung  
des DHHN  
Ländersache : 
Linienführung entspricht  
dann DHHN92 
 
Grenzübergänge : 
Einbindung in  
Europäisches Netz 
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Raumbezug, DHHN-Erneuerung 
- zukünftige Entwicklungen  (kinematische Betrachtung) 

Höhenänderungen 
1992 vs. 2006-2012 

Höhenänderungen 
SAPOS®-Monitoring 

Niedersachsen 

Projektgruppe DHHN des Arbeitskreis Raumbezug 
Auswertung BKG 



Zeitreihen für GPS (heute GNSS)  
Permanentstationen  
Ab ca. 1996 stehen Zeitreihen  
für GNSS-Stationen  
der Landesvermessung   
(SAPOS-System)  
zur Verfügung. 

In Schleswig-Holstein  
erst ab ca. 2004, daher  
im KFKI-Projekt IKÜS  
nicht berücksichtigt. 

   



Satellitenpositionierungsdienst  
in Deutschland 

Zur Zeit sind in Deutschland  ca. 
280 GNSS-Referenzstationen in 
Betreib  

SAPOS umfasst vier 
Servicebereiche. 

Mit differentiellem GNSS, 
werden hohe Genauigkeiten 
(cm, mm?) erreicht. 

SAPOS ermöglicht 
satellitengestützte Positions-
bestimmung in einem 
einheitlichen Bezugssystem 
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SAPOS® - Qualitätssicherung 
- Koordinatenmonitoring 

Amtl.Koord. ETRS89/DREF91 
vs. 

SAPOS®-Wochenlösungen 
über DREF-Online nach 

ETRS89/DREF91 



Erfahrungen an der TU Braunschweig: 
 - Rutschungsgebiete in China, Italien,  
    Griechenland, Ungarn, Rumänien  
 - Setzungsuntersuchungen in der   
    Innenstadt von Düsseldorf, für Lüneburg, etc 
 - Setzungen im Küstenbereich Ensenada/Mexico 

 

Radar Interferometrie zum Nachweis von Bodenbewegungen 



Radar-Fernerkundung  
 
Flächenhafte Erfassung von  
Höhenänderungen 

Ab ca. 1992 existieren  
Radar-Satelliten, die  
für den großflächigen  
Nachweis von  
Höhenänderungen  
genutzt werden können: 

- ERS 1 und 2 
- ENVISAT 
- TerraSAR-X 
- Sentinel 1A 

 Gemessen werden Differenzen in der Phasenlage bei mehreren Messungen; 
 Wellenlängen von 3 bis 5 cm ermöglichen eine Auflösung von  
  mm  für Veränderungen.  



Radar Fernerkundungsdaten                                                                   
Verfügbarkeit 

 

  ENVISAT  | Zeitraum 2002-2009  | 6797 Szenen 

ERS 1/2   | Zeitraum 1992-2002 |  2917 Szenen 



Radar Fernerkundungsdaten                                                                   
Verfügbarkeit 

 

 TerraSAR-X | Zeitraum 2007 -2010 (in dieser Darstellung) 

 Sentinel 1A | seit 2014    | Überflug alle 12 Tage 
 Sentinel 1B| seit 4.2016 |  Überflug alle 6 Tage   



Study area: Ensenada, Mexico 

Ensenada 
Baja 
California 



Vorläufige Ergebnisse der Radar-Interfeometrie mit Sentinel-Daten 

Detection of 
earth surface 
changes with 
mm-accuracy 
 
High resolution 
topographic 
mappings 
 
Soil moisture 
assement for 
flood forecasting 
 

Preliminary subsidence signals 2016. 



Auswerte-Methodik: 
Kombination der verschiedenen geodätischen Datenquellen 
1.) Mathematisch-statistisches Modell der Flächenapproximation unter 
Nutzung von Radialen Basisfunktionen. 
Erlaubt die Bestimmung eines Geschwindigkeitsfeldes mit 
nichtlinearen Anteilen (weiterentwickelt aus den IKÜS-Ansätzen) 
2.) Geostatistisches Modell der Zusammenfassung von 
Einzelinformationen, d.h. direkte Kombination der Informationen über 
Vertikalbewegungen.   
Erlaubt ebenso die Bestimmung von nichtlinearen und lokal 
unterschiedlichen Bewegungen  
(ggf. bessere Berücksichtigung von anthropogenen Effekten). 
 
Anbindung der Pegelmessungen 
Bereitstellung von Zeitreihen für Höhenänderungen im Bereich der 
Pegelstationen 
 

 

 

 



Parametrisierung von Höhenänderungen 

 
H (t) - H (t0) =  ( H (t0) = Referenzhöhen zu einer Ausgangsepoche t0 ) 

  + Δ H (t- t0 )  Bewegungstrend :  
            linear oder höhere Funktion ? 

              + S  Saisonale Effekte, :  
   Periodische Funktionen  

  + T Technogene Einflüsse:  
    Erdöl-, Erdgasentnahme, Bergbau, 
   Grundwasserabsenkung, ... 

  + N Nachbarschaft : Gleichartiges 
   Verhalten in benachbarten Bereichen 

               + E Weitere Effekte und Restfehler 
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Ergebnisse der Kombination von Nivellement und GPS 
(KFKI-Projekt IKÜS, abgeschlossen 2008) 
Auswertemodell,Programmierung und Berechnung: 
IGP, TU Braunschweig 
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• Bodenbewegungen                
am Beispiel NI        
Stand: 2/2007 

• Bis zu 30% der           
Landesfläche zeigen       
Bewegungen bis zu     
1 cm pro Jahr 

Beitrag zum Monitoring der festen Erde 



Aufbau einer georeferenzierten Projektdatenbank | GIS- Schnittstelle 
Beispiele relevanter Datenarten  

 

BGR-Geologische Karte IGME 500 Plattengrenzen und Störungen 

Geologie 



Aufbau einer georeferenzierten Projektdatenbank | GIS- Schnittstelle 
Beispiele relevanter Datenarten  

 

Hydrogeologische Profiltypen Eiszeitliche Rinnen 

Hydrologie 



Bodennutzung | Anthropogene Effekte 

Trinkwassergewinnung Erdöl- und Erdgaslagerstätten 

      Wasser- und Bodenverbände Versalzung 

Aufbau einer georeferenzierten Projektdatenbank | GIS- Schnittstelle 
Beispiele relevanter Datenarten  
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Zusammenführen der Ergebnisse 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 
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Prozesse 

JENSEN, J. ET AL.: 
Meeresspiegelände
rungen in der 
Nordsee: 
Entwicklungen und 
Herausforderungen, 
HyWa,  2014 



Mögliche Effekte in freien Koordinatenlösungen 
Keine Berücksichtigung der Events Mit Berücksichtigung der Events 

• Berechnung von unterschiedlichen Geschwindigkeiten 
 

• Zusammenspiel mehrerer Einflüsse benötigen zur Interpretation 
umfangreiches geodätisches Fachwissen 
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Vorhandene 
Nivellements-
Informationen 
(aufbereitet bei der 
LGN in Hannover) 
 
Werden mit 
Oberflächen- 
schwerewerten 
umgerechnet in 
Geopotentielle 
Koten 
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Integral subsidence modelling | Model 
Calibration 

VALIDATION WITH 
ground truth of Subsidence 
Extensometric logs 
Piezometric logs 
Monitoring Well Logs  

COMPARISON WITH 
non-linear time-delayed flow 
processes in Aquifer System with 
existing descriptive Groundwater 
Flow Models 
 

CORRELATION WITH 
Geology and 

Tectonics 
Pumping Well 

Locations 
Soil Structure and 

Mechanics 
 

LABLE – Output 
variable 

Subsidence velocity 
and magnitude 

from radar working 
package 
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