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Meeresspiegelanderung und beeinflussende Prozesse

Eisschmelze Interaktion Ozean-
\ A;niphérep Tiden Terrestrische
Wasserspeicher

Windeinwirkung Setzungen

N

Dichtednderungen

Ozeanzirkulation

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

Ozeanzirkulation/Dichtednderungen

Stunden  Monate Jahre Dekaden Jahrhunderte
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Pegel(-umfeld) — Schnittstelle Land - Meer

Relativer MSL.: wichtiger Parameter flr Basisaufgaben im Bereich des
Klsteningenieurwesens
Absoluter MSL.: wichtiger Parameter flr die Verifikation von

Klimamodellen und fr den Vergleich mit Altimetrie-Daten

« Kenntnis der landseitigen Vertikalbewegungen

» Kenntnis Uber die Stabilitat des Pegels und seines Umfeldes
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Teilprojekt differentielle Vertikale Flachenhafte Landbewegung

Aufbereitung und Auswertung von Beobachtungsdaten

 Aktualisierung der GNSS und Nivellement-Datensétze bezuglich raumlich und zeitlicher
Ausdehnung

» Aufbereitung der GNSS Daten (wochenweise Bestimmung von homogenen Punktkoordinaten
der GNSS Stationen) und der Nivellement-Daten (Ableiten von Anderungen der
Hohendifferenzen zwischen zwei Punkten aus gemessenen Hohenunterschieden)

» Auswertung der Radardaten und Erstellung von Zeitreihen bezuglich regionaler vertikaler
Landbewegungen

« Zusammenstellung von relevanten Daten zur Interpretation der mit Radarinterferometrie
beobachtbaren Oberflachenprozesse, wie geomorphologische, hydrologische, anthropogene
und technogene Strukturen

Raumliche Erweiterung des IKUS-Ansatzes auf die gesamte deutsche Kiiste

» Methodische Erweiterung des Modells um nicht-linearer Vertikalbewegungsmuster und
Einfihrung von Bereichen mit anthropogenen Einflissen und spezifischen
Bewegungsverhalten

 Kopplung des erweiterten IKUS-Modelles mit den ermittelten flachenhaften vertikalen
Bewegungsfeldern aus der Radarinterferometrie
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Methoden

» Radarinterferometrie
» Datenlage — Prozessierung —Teilergebnisse

= GNSS
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» Datenlage — Prozessierung —Teilergebnisse
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1" pass:

Measures reference phase (@, )
for each pixel for time ( 7, )

2" pass:
Measures phase (® , ) or
each pixel 5me (7, ) .

One radar wavelength represented
by phase (®) in radians
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Grundprinzip der Radarinterferometrie

1" pass:
Measures reference phase (®, ) 1*pass
for each pixel for time ( 7, )

2™ pass:

Measures phase (® , ) or

each pixel ime (7, )

Interferogram shows the
phase difference (@, -, ) ’
for each pixel during P:::I mgv‘se:e half
time interval (7, - ;) wav 2? Mmeen
1*and 2
satellite pass

One radar wavelength represented
by phase (@) in radians
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Multitemporale Auswertemethoden der Prozessierung

INSAR Zeitreihen-Methoden

Persistent Scatterer (PS) Small Baseline Subset (SBAS)
Single-Master Multiple-Master
Time - Position Plot
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Auswertung mit multitemporaler PSI
Methode nach Feretti et al. (2001)
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Verfugbarkeit der Radar-Fernerkundungsdaten zu Projektbeginn

1992-2002: 2917 Szenen von ERS 1/2

2002-2009: 6797 Szenen von ENVISAT

2007-2010: kostenpflichtige Szenen von TerraSAR-X
2014-2017: 2425 Szenen von Sentinel-1

€) © @ Htpsy/scihubcopemicus.eu/dhus/#/home e

€esa opericus Copernicus Open Access Hub

Display 1 to 25 of 2425 products. . fyla b

Order By: Sensing Date 4 ¢ Kronobérg : 1 °

Request Done: ( footprint "Intersects(POLYGON((6.782428790268133 ‘ !
52 63752447446748,12 957609362175647 52.63752447446748,12.957609362175647 Liepaja
54.1700414701664,6.782428790268133 54.1790414701664,6.782428700268133 52.63752447446748)))")  _ R Blekinge

- fAA A A4 AATAn A A AAAT A AAAT A4 AATAS mA mA AsAme asio - Danmark

S1A_IW_SLC__1SDV_20171106T052519_20171106T052546_019140_020636_9088
Download URL: h
Mission: Sentinel-1

Spskrit

cihub. icus ew/dhusiodatalv ts(5: 52-442c-8604-CH48c48

ument SAR-C Sensing Date: 2017-11-06T05:25:19.326Z Size: 7.65G8

Gdynia

Download URL: htp: icus eu/dhuslodatat

Mission: Sentinel-1 Instrument SAR-C Sensing Date: 2017-11-06T05:24:54.510Z Size: 7.65GB

Elblag

475700c-483c-40
te: 2017-11-06T05:24:29.685Z Size: 7.65GB

-14b)

Wioclawek © - Plock

d1a-8533-494 -$fdc430e:

Download URL: htp:

r s eu/dhu
Mission: Sentinel-1 |

ent SAR-C Sensing Date: 2017-11-05T05:32:33.620Z Size' 7.54 GB

Polska

o
Warszawa  siedice
Kalisz

S1B_IW_SLC__1SDV_20171105T053208_20171105T053235_008142_00E63C_BDEC

Download URL: ewd Products(6 030b-4ad0-a33¢: i orugee i P : Radom jewcdro
Mission: Sentinel-1 Instrument SAR-C Sensing Date: 2017-11-05T05:32:06 7972 Size:7.54GB Vianderen " siegen igskie Cestochows
i er v
| “tille” Belgie)- Belgique oge Chemnitz Totead oteaych Opole
- Belgien Nobind esse Labem P
S1A_W_SLC__1SDV_20171104T165227_20171104T165254_019118_020587_744D Mok A Wojewdilztw
raha SToichoy askie
Download URL: h 4ec5-20a0-6836919: e G 2 A y
Mission: Sentinel-1 Date: 2017-11-04T16:52:27.179Z Size: 7.65G8 ' KanKurcam S = i
Mission: Sentinel-1 Ir 19 Date: 2017-11- ize: {etzebiierg Main Warzburg i &ésko ) skie i
Mannheim NombeTy Jinoedp . s Zilina
ST EESY s1A_IW_SLC__1SDV_20171104T165202_20171104T165229_019118_020587_7A99 > Reims Saarbricken ! % ol
s r
i
Products per page: 25 ~ page:| 1 |oro7 > > CLOSE & Grand i) Ingolstadt Ceske e
; Budéjovice ! Kod
Lan oy iritemberg Augsburg W SRS
ien
| Pan_|| Box _Poiygon | Clear HSMRSREPEAINN ecaitrach 9. \omraticlava Miskor

21. November 2019 | B. Riedel et al. | Vertikale Landbewegungen an der deutschen Kiste | Seite - 9 -

Universitat
Braunschweig ’




Ergebnisse der Radarauswertungen
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Datengrundlage Sentinel-1a &-b

4 N0 K000 CHHANID & S0H0D HHUOMIIINNID & 40 SHUDIEHHHINNISINRNNININ

400 G0 00 & SRS U
# S1_139_desc North Sea coast
§ S1_146_asc Baltic Sea coast
S1_117_asc Baltic Sea Kiel to Wismar
2015 2016 2017 2018 2019
Name Ausdehnung GroRe Berechnungszeit | Datensatz Computer
(km?) (Tage) (TB)

Patchl Groningen-Papenburg 5300 14 2 Arbeitsplatz
Patch2 Wilhemshaven-Bremen 6300 22 2 Arbeitsplatz
Patch3 Cuxhaven-Bredtstedt 3500 6 1,2 Hochleistung
Patch4 Bredtstedt-Sylt 3700 6 1,1 Hochleistung
Patch5 Flensburg-Litjenburg 5000 7 1,3 Hochleistung
OstseeWest Wismar-Stralsund 3500 8 2 Hochleistung
Ostsee_Ost Stralsund- Swinoujscie 3800 5 2 Hochleistung
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Gesamtlosung fur die deutsche Kuste

© EuroGeographics

Besonderheiten:
* Im Raum Emden Setzungen durch aktive Kohlenwasserstoff— Férderung

* In Wilhelmshaven und Etzel Bewegungen durch Kavernenspeicher im
Untergrund

» Lokale Setzungen durch Bautatigkeiten
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A Pegelstationen

Detailstudie zum Bewegungsmuster am Pegel Dagebdll

¢ SsAPOS stationen

Vertikalbewegungen

+10 mm/a -10

0 0,3 0,6
m— i Kilomete

\Bahqhovf" st
Dagebull*Mole

»
TS
= wen

Nedawar it

Tsaulome W

Quelle: https://www.bing.com/maps
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Clusterbildung am Pegel Dagebdll

A Pegelstationen
¢ sAPOS stationen

1. Scatter in 120 m Entfernung vom Pegel
Vertikalbewegungen L 2. Scatter in 230 m Entfernung
e o« |m Radius von 500 m 31 Scatterer

« Linearer Trend aus mittlerem Bewegungsverhalten
der 31 Scatterer
» Vertikale Landbewegung von -1 mm/a
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GNSS-Auswertungen

Bestimmung der H6hendnderung von GNSS Stationen im Bereich der Nord- und

Ostseekuste.
Aber: Anderungen mussen immer in Bezug zu moglichen ,Stabilbereichen® bestimmt

werden. Fur die GNSS Auswertung ist der Bezug das Mittelgebirge!

L

......

........

Quelle: Bundeszentrale flr
Politische Bildung
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GNSS - Datenverfugbarkeit(SAPOS/IGS/EUREF/DREF)

140 SAPOS Stationen in Norddeutschland: 21 IGS/EUREF/GREF Stationen
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GNSS - Transformation, Realisierung

Ideal:
» Alle Referenzpunkte sind stabil!

Realitat:
» Referenzpunkte kdnnen Instabilitaten / Eigenbewegung aufweisen.
= Wenn Anzahl der stabilen Referenzpunkte zu gering wird, ist die Lagerung unsicher.
= Lagerung ist sehr wichtig, da Koordinatendnderungen an der Kliste extrapoliert werden!

Idee:
= Strenge Deformationsanalyse zur Kontrolle der Stabilitdt der Referenzpunkte.
= Stabile Punkte werden erganzt durch Punkte mit bestimmbaren Bewegungsverhalten:

- Offset bei Antennenwechsel
- Saisonale Bewegung
- konstante Geschwindigkeit

= Transformation auf stabile und auf bestimmbaren Stationen!
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GNSS - Deformationsanalyse, Ergebnis

Ergebnis der Deformationsanalyse:

%

Stabiler Punkt

* Stabiler Punkt
mit schatzbare

elefeld
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GNSS -“Kontrollpunkt® fur Transformation und Zeitreihen

Bewegung in der Hohe des Kontrollpunktes ONSA: +2.1 mm/a

Hohe des Punktes ONSA
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GNSS Ergebnisse - Cuxhaven (Punkt 0641)

Bewegung in der H6he des Punktes: 0641, Cuxhaven, -2.8 mm/a

Hoéhe des Punktes 0641

72.7400
72.7350
72.7300
72.7250
72.7200
72.7150
72.7100

72.7050 | , , , |
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Zeit

Verbesserungen des Punktes 0641
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GNSS Ergebnisse - Cuxhaven (Punkt TGCU)

Bewegung in der Hohe des Punktes: TGCU, Cuxhaven, +0.2 mm/a

Hoéhe des Punktes TGCU

48.7800 —
Héhen
48.7750 — Ausreiler
Punktbewegung
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487600 - N /\ ‘ -
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Bewegungsfelder

>4 Bisheriges IKUS Modell
» Geschwindigkeitsfeld

= Aus Kombination
Nivellement und GPS

= Erweiterung des Modells

53" = Definition von Bereichen
mit anthropogenen
Einfliissen und
spezifischen

= Bewegungsverhalten

\7 A
Hannover
Braunsq

® Hildesheim
. 0652

.= Nichtlineare
Bewegungen

6 7 8" 9° 10° 11°
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Erweiterung des Modells (nichtlineare Geschwindigkeiten)

Beispiel einer nichtlinearen Geschwindigkeit eines Punktes

Durch die Uberlagerung mehrerer RBF kénnen auch komplexere Anderungen approximiert
werden.

Hoéhendnderungen eines Punktes

Hoéhenanderungen [m]
N

4 dh Gesamt
dh1
_6 —
dh2
8 | | | | | | |
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Jahr
Geschwindigkeit eines Punktes

3 I I I I | | I
@
E [ 7
g 1F T —
2 0 — —
2
s 1 v Gesamt _
§ ) wi
o w2

3 | | | | | | |

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Jahr
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Aufbau eines Geschwindigkeitsfeldes in MSL_absolut

» Hinzunahme von interferometrischen Radardaten:
» Flachenhafte Verteilung vieler Messpunkte (PS).
= Zeitreihe der Hohenédnderungen vorhanden.

Anpassen des Modells:
= Verteilung der PS ist nicht homogen:
» Zusammenfassen von PS durch Clustering (Posmon der RBF).
= Anpassen der Breite der RBF in Abh&ngigkeit vom Abstand zu den Nachbar RBF.

= Definition von Gebieten mit vergleichbaren Bewegungsverhalten
( z. B. anthropogener Ursachen).

= Nichtlineare Bewegungen, realisiert durch RBF.
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Detailstudie in Cuxhaven

« Vergleich der Zeitreihe von
Patch 2 & 3 mit GNSS Zeitreihe

53°52'0"

I I
.
10— 5
. o
s
E 5L . . . .
= 4 . . .
. ‘e
c . "
] . ¢ . &
° rax® * | * eV RN o 4 (of (AN 4 %" 4 0%
T oL1Yed . . . o Yo * > LR # apg oo o (I N
s 0 o ¢ * . . . > :(5“000“ " .z;‘ g% » 2
2 R * o eet o2 b7 RN . Wt (RN
> “‘0’ . 0’0” *4 g T ‘o & 2 .‘0“’. odp 4 ”’.'\ e ¥ Lae o
° . 3 ' : . P RAENY R o *¥e # i - o o
S 5L ne RS SR AL T S * o 00 M b ¥ RN * sl !
T Q“ 04 . * * ¢ e ¢
] ¢ “ . * P . . 3
° * s . o . .0 % Je
2 2 * ¢ 'Y
£ . L »
< 10 L i o
x ' 3 * &
.
A5 .
19 | | | | | | | | |
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Jahr

8”411'0"0

A Pegelstation

‘ SAPOS Station

Vertikalbewegung
| |

+8 mm/a -8

Technische

Universitiit 21. November 2019 | B. Riedel et al. | Vertikale Landbewegungen an der deutschen Kiste |

Braunschweig

Seite - 25 -

sigp



o
Q.

el -
*+5 Braunschwei
bﬂ"sc\i& g

GNSS-Geschwindigkeitsfeld aus erweiteter RBF-Losung
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Zusammenfassung & Ausblick

Kopplung des erweiterten IKUS-Modells/-Losung aus GNSS mit

® EuroGeographics

a) flachenhaften vertikalen Bewegungsfeldern
aus der Radarinterferometrie,

b) linienhaften Nivellements

c) und Geowissenschaftlicher Information
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