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Senkungsvorgdnge der Erdoberflache stellen vor allem in urbanen Gebieten eine deutliche Gefahr-
dung dar. Oftmals sind diese Senkungen durch Massenvariationen im Untergrund verursacht und
fiihren zu langsamen, aber auch abrupten Einsenkungen der Erdoberfliche. Im Rahmen des Ver-
bundprojektes SIMULTAN (Sinkhole Instability: MULti-scale monitoring and ANalysis) wird die
Untersuchung dieser Phdnomene auf Grundlage geophysikalisch-geodétischer Methoden durchge-
fiihrt, um ein tieferes Verstdndnis der komplexen Zusammenhinge zwischen Auslaugungsprozessen
im Untergrund und den eintretenden Effekten auf der Erdoberfliche zu gewinnen.

In dem hierzu angelegtem integrierten geoditisch-gravimetrischen Uberwachungsnetz werden die
Methoden Gravimetrie, Nivellement und GNSS zusammengefiihrt und die Ergebnisse der zeit-
lichen Variationen bzw. auftretenden Deformationen in einem urbanen Umfeld auf Signifikanz
hin untersucht. Basierend auf den GNSS-Kampagnen, die in den Jahren 2015-2017 in Hamburg
GroR Flottbek durchgefiihrt wurden, lassen sich Erkenntnisse gewinnen, auf welcher Ebene und in
welchem Umfang die einzelnen Methoden und deren Kombination erfolgreich eingesetzt werden
kdnnen. Es wird aufgezeigt, dass die Kombination zu sehr guten Ubereinstimmungen fiihrt und
Senkungen von 1,5-2mm durch alle Methoden nachweisbar sind, obwohl die innerstddtische Ku-
batur eine komplexe Vielzahl an Herausforderungen an eine prézise GNSS-Auswertung aufweist.
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1. Einleitung

Erdfallinduzierte Deformationen bilden sich als trichter- oder kreisférmige Einsenkungen an der Erd-
oberflache ab und sind das Ergebnis von komplexen L8sungsprozessen (Subrosion) in den obersten
100 m der Erdkruste. Dabei sind die Ausprdgungen dieser induzierten Oberflichenveranderungen ab-
héngig von der Beschaffenheit des jeweiligen Untergrundes. Sie kdnnen sich entweder als langsame
Deformationen bzw. Oberflichendnderungen, oder als instantane Kollapsstrukturen duern. Beide Fal-
le sind auf eine gemeinsame Ursache zuriickzufiihren: Materialien werden im Untergrund geldst und
an andere Orte bzw. Bereiche transportiert, wodurch der Massenverlust im Untergrund entweder zu
einer Einsenkung an der Erdoberflache fiihrt, oder Hohlrdume im Untergrund entstehen, die abrupt
durch Entkréftung der dariiber liegenden Schichten einbrechen, (Krawczyk unp Danm, 2011).
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Erdfalle sind nicht nur allein in Deutschland und im besonderen MaBe in urbanen Umgebungen eine
ernsthafte Gefahr, (Krawczyk ET AL., 2012; DAHM ET AL., 2010). Die Arbeiten in dem interdiszi-
plindr ausgerichteten Forschungsprojekt SIMULTAN (Sinkhole Instability, MULtiscale monitoring and
ANaylsis) konzentrieren sich daher auf die Erforschung und das Studium dieser Prozesse, um ein Ver-
standnis der prozessualen Kausalkette zu gewinnen. Individuelle Prozesskomponenten sind bisher recht
umfangreich verstanden und aktuell gut zu modellieren. Die geschlossene Kausalkette zeichnet sich
jedoch durch komplexe Wechselwirkungen aus, die auf unterschiedliche raum-zeitliche Dimensionen
zuriickgefiihrt sind und nicht mehr losgelost betrachtet werden konnen. Um ein tieferes Verstdnd-
nis der Vorgange zu erlangen und die Einzelkomponenten in einer Gesamtmodellierung abbilden zu
kénnen, konzentriert sich das Projekt auf die folgenden Ziele: (1) Entwicklung eines geophysikalisch-
geodatisch-hydrologischen Erdfall- und Subrosionsmodells fiir oberflachennahe Evaporitkdrper (Salz-
und Karbonatgesteine), (2) Uberwachung der Oberflicheninderungen durch Massenverlagerungen im
Untergrund durch kombinierte geodatisch-gravimetrische Techniken und (3) interdisziplindre Kombi-
nation von Feld- und Simulationsdaten zur geschlossenen Weiterentwicklung eines Kollapsmodells zur
Abbildung der Gesamtzusammenhénge im Untergrund.

Innerhalb des Verbundes stehen zwei Untersuchungsgebiete im Zentrum dieser Studien (Hamburg
GroR-Flottbek und Bad Frankenhausen, Thiiringen), die in KERSTEN ET AL. (2017) und WEISE ET
AL. (2018) ausfiihrlich beschrieben sind. In diesem Beitrag werden die geoditisch-gravimetrischen
Uberwachungsmessungen mit speziellem Fokus auf die GNSS-Komponente fiir Hamburg GroR-Flottbek
diskutiert. In diesem Stadtteil befinden sich die zwei Senkungsgebiete Wobbe See und Flottbek
Markt, die in einem vermuteten Zusammenhang mit dem Othmarschen-Langenfelde Salzdiapir ste-
hen, (DanM ET AL., 2010, 2011). Das Gebiet zeichnet sich durch geringe, langfristige Senkung mit
Raten von ca. 1 mm pro Jahr aus. Zudem ist eine Mikroseismizitdt fiir dieses Gebiet bezeichnend,
(BuurmaN, 2010). Fiir besonders charakteristisch gelten die Ausbildung von Erdfillen entlang der
Flanken eines Salzstocks. Reflexionsseismische Profile (Krawczyk ET AL., 2012) zeigen eine sehr
komplexe Zusammensetzung des Untergrundes. Die Oberkante des Salzstocks wurde auf ca. 100 m
Tiefe bestimmt, (Daum BT AL., 2011).

Dieser Beitrag beleuchtet die Machbarkeit von GNSS-Kampagnenmessungen im urbanen Umfeld.
Hierbei stehen die individuellen Kampagnenlosungen fiir die zwei Senkungsgebiete in Hamburg im
Vordergrund, die in den Jahren 2015-2017 erhoben wurden. Variationen der erreichbaren Prazision
und Genauigkeit der Koordinatenergebnisse sind in Abhdngigkeit zur Vegetation zu beobachten und
gerade in Bereichen unzureichender Satelliteniiberdeckung besonders herausfordernd.

Nach einer Einleitung in das Thema wird das Messgebiet in Hamburg vorgestellt. Im dritten Teil wer-
den die speziellen Herausforderungen und Vorteile anhand von Wiederholungsmessungen aus Mess-
kampagnen diskutiert und im vierten Abschnitt die Ergebnisse besprochen. Der fiinfte Abschnitt
schlieBt mit einem Fazit und Ausblick.

2. Multi-Sensor-Uberwachungsnetz
2.1. Allgemeiner Aufbau und Konfiguration

Das geodaitisch-gravimetrische Uberwachungsnetz in Hamburg wurde zu Projektbeginn 2015 ein-
gerichtet mit dem Ziel, die durch Ldsungsprozesse induzierten Massenverdnderungen und Oberfla-
chendeformationen zu iiberwachen. Bei der Installation des Netzes wurden die MaBgaben zur Erstel-
lung ingenieurgeodatischer Zielstellungen beriicksichtigt. Um die Senkungsgebiete Wobbe See und
Flottbek Markt hinsichtlich der geophysikalischen Fragestellungen optimal zu diskretisieren, wurden
gemeinsame Punkte fiir GNSS, Gravimetrie und Nivellement an den neuralgisch interessanten Lo-
kationen installiert, was unter Beriicksichtigung verschiedener Randparameter bei einigen Punkten
nur durch Kompromisse erreichbar war, um alle Sensoren und Techniken dort anwenden zu kdnnen.
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Abbildung 1: Geoditisch-gravimetrisches Uberwachungsnetz im Forschungsgebiet Hamburg GroR-Flottbek zur
Analyse und Bestimmung der Subsidenzprozesse im Bereich Wobbe See und Flottbek Markt.

Vor allem die stadtische Kubatur fithrt zu deutlichen Einschrinkungen beziiglich optimaler GNSS-
Satelliteniiberdeckung.

Das geoditisch-gravimetrische Uberwachungsnetz ist in der Abb. 1 dargestellt. Neben den in orange
abgebildeten 120 Nivellementspunkten und den magentafarbenen Gravimeterpunkten (mit Punktnum-
mern 9000) sind die GNSS-Standpunkte (bezeichnet mit HHXX) der Abbildung zu entnehmen. Das

Uberwachungsnetz hat eine maximale Ausdehnung von ca 1x1 km.

2.2. Gravimetrie- und Nivellementsnetz

Die Forschungsidee im Verbundprojekt beziiglich der Uberwachung ist, dass zeitliche Schwereénde-
rungen dg durch Massenverlagerungen im Untergrund gleichzeitig vertikale Punktverdnderungen dh
verursachen. Um auf die Massenveranderung im Untergrund schlieBen zu kdnnen, wird der vertikale
Schweregradient dg/dh am Bodenpunkt genutzt, der wiederum eng von weiteren Randparametern,
vorrangig der tatsdchlichen Zusammensetzung und Topographie des Untergrundes, abhdngt. N3heres
hierzu beschreiben WEIsE ET AL. (2018) ausfiihrlich.

Um diese Zusammenhinge aufzubauen, werden gleichzeitige Uberwachungsmessungen auf verschie-
denen raum-zeitlichen Skalen durchgefiihrt. Durch wiederholte Relativ-Gravimetermessungen werden
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die relativen Schwerednderungen in einem vierteljdhrlichen Rhythmus liberwacht. Im gleichen Rhyth-
mus werden diese Messungen durch Nivellements begleitet. Der absolute Schwerebezug ist durch eine
jahrliche Kontrolle innerhalb des Forschungsverbundes durch Absolutschweremessungen des Institut
fiir Erdmessung (IfE) gewdhrleistet.

2.3. GNSS-Uberwachungsnetz

Begleitend zu den Gravimetrie- und Nivellementsmessungen wird die Uberwachung mit GNSS durch-
gefiihrt, mit dem absolute Punktinformationen in das Uberwachungsnetz eingefithrt werden. Das
GNSS-Netz ist sternférmig in der Station HHDE gelagert (siehe auch Abb. 1 und Abb. 2(c)). Alle Ba-
sislinien sind unabhingig zueinander angeordnet. Das Datum wird iiber die Station HHDE eingefiihrt.
Diese Konfiguration des Netzes eignet sich optimal, um Punktbewegungen aus GNSS-Messungen
konsistent bestimmen und vergleichen zu kdnnen. Hierfiir wird das Datum von HHDE fiir die gesamte
Zeit auf die Nullepoche referenziert. Die GNSS-Messungen werden in einem halbjahrlichen Rhythmus
durchgefiihrt.

Der Abb. 1 ist zu entnehmen, dass die Punkte HH02-HHO04 mit allen drei unabhingigen Messme-
thoden besetzt sind. Die GNSS-Standpunkte HHO1 und HHO8 sind mit zusatzlichen Nivellements-
messungen verkniipft. Die Punkte HHO05 und HHO09 sowie die lokale Referenz HHDE befinden sich
auBerhalb der vermuteten Senkungsgebiete. Der absolute Bezug der lokalen Referenzstation ist durch
Anbindung an das iibergeordnete Koordinatensystem ETRS89 (Realisierung 2016) auf Basis des Satel-
litenpositionierungsdienstes der Lander der Bundesrepublik Deutschland (SAPOS) durch halbjdhrliche
Kontrollen gewidhrleistet (WEISE ET AL., 2018).

3. GNSS-Uberwachungsmessungen im urbanen Umfeld
3.1. Praktische Realisierung und Berechnung der GNSS-Netzlsungen

Die GNSS-Uberwachungsmessungen wurden in dem Vorhaben durch halbjahrliche Kampagnen durch-
gefiihrt. Besondere Sorgfalt wurde auf die Bestimmung der H6henkomponente gelegt. Zur Realisierung
wurden die speziellen Hohenmessadapter FG-ANA100B eingesetzt (FELDMANN-WESTENDORFF ET
AL., 2016), um die Hohenkomponenten auch wahrend der Sessionen durchgreifend priifen zu kén-
nen. In jeder der jeweils fiinftagigen GNSS-Kampagnen wurde das Netz in zwei Sessionen aufgeteilt,
wobei jede Session eine Beobachtungsdauer von vier Stunden aufweist, um vor allem den hochfre-
quenten Storeinfliissen (z.B. vorbeifahrenden Fahrzeugen, FuBgdngern, Radfahrern, etc.), mit denen
in innerstadtischen Bereichen zu rechnen ist, eine entsprechend lange und wirtschaftlich realistische
Beobachtungsdauer gegeniiberzustellen.

Die Berechnung der Netze erfolgt als kombinierte GPS/GLONASS-Auswertung mit der Software Ber-
nese 5.2 (DACH ET AL., 2015) unter Zuhilfenahme der Produkte des Center of Orbit Determination
in Europe (CODE) (ScHAER ET AL., 2017). Zusatzlich sind prézise und individuelle roboterbasier-
te Korrekturen der verwendeten Antennenphasenzentren zuvor am IfE bestimmt und anschlieBend
beriicksichtigt worden. Aufgrund der sehr geringen Ausdehnung eignet sich eine prazise, relative Aus-
wertung mit kombinierten GPS/GLONASS L1-Trigerphasenmessungen. Definiert durch die Session-
konfiguration existieren pro Bodenpunkt drei unabhdngige Sessionslésungen, die pro Kampagne auf
Basis von Normalgleichungen kombiniert werden, (Dacu eT AL., 2015).

Konsistente Session- und Kampagnenldsungen wurden durch Beibehaltung der jeweiligen Konfigura-
tion der verwendeten Ausriistung erreicht. Hinsichtlich der Ausriistung wurden mehrwegereduzierende
Antennen verwendet, die entweder mit Pinwheel-Technik (Kunysz, 2000) oder einer speziellen Kon-
figuration eines Choke-Rings (Kunvsz, 2003) ausgestattet sind. Als Empfinger kamen homogene
Multi-GNSS Gerédte (Leica GRX1200+GNSS) zum Einsatz.
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3.2. Einfluss innerstddtischer Bereiche - Satellitensichtbarkeit

(a) HHO1 (b) HHO9 (c) HHDE

Abbildung 2: Gemeinsam genutzte Messpunkte fiir geodatisch-gravimetrische Verfahren in einem
innerstidtischen Umfeld als Teil des interdiszipliniren Uberwachungsnetzes in Hamburg, Beispiele fiir
Uberwachungspunkte (a-b) und installierte Referenzstation auf einem Messpfeiler der MEA2 auf dem
Geldnde der DESY (c).

Das vorliegende Uberwachungsnetz ist durch eine fiir innerstidtische Verhiltnisse lockere Bebauung
mit bis zu teils starken Sichteinschrdnkungen charakterisiert, (vgl. Abb. 2(b)). Naheliegende Geb&u-
de bzw. nicht zu vernachléssigende Vegetation (Bdume, Stréucher), filhren zu starken Reflexionen,
Beugungen und Diffraktionen (vgl. Abb. 2(a)). Weiterhin haben kurzfristige Signalbeeintrdchtigun-
gen einen erheblichen Einfluss auf die Signalqualitdt an den individuellen GNSS-Punkten. Beispiele
fiir die praktische Realisierung der Uberwachungspunkte sind der Abb. 2 zu entnehmen. Da oftmals
Kompromisse fiir die Realisierung der jeweiligen Beobachtungspunkte getroffen werden miissen, sind
die Punkte nah an Verkehrsinfrastrukturen (StraBen, Wege) installiert, wo GuBere Einfliisse durch
individuelle Stdrer eintreten. An einigen Punkten filhren diese Signalunterbrechungen zu einer er-
héhten Anzahl von zu bestimmenden Mehrdeutigkeiten und reduzieren damit die Stabilitdt der zu
schatzenden Punktkoordinaten.
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Abbildung 3: Gegeniiberstellung einzelner DOP-Werte (dilution of precision) und allgemeine
Satellitenverfiigbarkeit als Qualitdtsindikatoren der stationsspezifischen Empfangscharakteristiken innerhalb
des Netzwerkes an der lokalen Referenzstation HHDE (a,c) und einem Punkt im Senkungsgebiet Wobbe
See (b,d).

Als Beleg fiir herausfordernde GNSS-Bedingungen seien die GPS dilution of precision (DOP)-Werte
SpiLKER (1996) fiir zwei GNSS-Stationen aus dem Netz in Abb. 3 herangezogen. Dort sind Satelli-
tensichtbarkeiten fiir zwei Sessionen aufgezeigt. Zum einen fiir einen optimalen GNSS-Punkt (HHDE)
und zum anderen fiir einen sehr schwierig zuganglichen Punkt (HHO03), der fiir die Uberwachung der
Senkungserscheinung sehr wichtig ist, aber in einer typisch-stadtischen Schlucht liegt. Wahrend die
Geometrie sichtbarer Satelliten horizontale DOP (HDOP)-Werte zwischen 0.8-1.0 fiir den gesamten
Zeitraum liefert, sind abhangig von der jeweiligen Sichtbarkeit am Punkt HHO3 stirkere Variationen zu
verzeichnen, die sich vor allem bei den vertikalen DOP (VDOP)-Werten widerspiegeln (vgl. Abb. 3(d)).
Diese Variationen sind wiederholbar festzustellen und fithren doch zu erheblichen Anderungen, sofern
sich die unmittelbare Umgebung am Punkt verdndert (vgl. Abb. 3(d)).

54



T. Kersten, A. Weise, L. Timmen, G. Gabriel, S. Schon & D. Vogel GeoMonitoring 2019

Ahnliche kurzfristige Variationen sind vorrangig durch einen hochfrequenten, individuellen StraRen-,
Rad- und/oder Fulgdngerverkehr zu verzeichnen. Eine optimale Satelliten-Geometrie ist daher an eini-
gen Punkten nicht durchgangig zu gew3hrleisten. Zusatzlich sind saisonale Variationen der Beobach-
tungen durch umliegende Vegetation im unmittelbaren Sichtfeld der Empfangsantenne zu registrieren.
So fiilhren zum Beispiel im Winter bzw. Frithjahr Bdume mit geringer Belaubung zu einer wesentlich
hSheren Anzahl von notwendiger Weise zu reparierenden Zyklenspriingen, als im Spdtherbst, wo die
umliegenden Biume eher ein dichtes Blattwerk aufweisen und die GNSS-Signale stirker ddmpfen. All
diese Bedingungen erfordern ein prézises Vorgehen in allen Bereichen der Datenverarbeitung. Hierbei
wurden robuste und realititsnahe Ansitze zur erfolgreichen Reduktion der Stéreinfliisse eingesetzt
und quantifiziert (KERSTEN UND ScHON, 2017).

3.3. Wiederholbarkeiten der GNSS-Netzlosung
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Abbildung 4: Charakteristische Wiederholbarkeiten der Uberwachungspunkte mit guter und schlechter
Satellitensichtbarkeit fiir zwei ausgewdhlte Netzpunkte dokumentiert fiir den gesamten Verlauf der
Uberwachungsmessungen in den Jahren 2015-2017.

Die im Forschungsprojekt wiederholbar ermittelten RMS-Werte (62, (Dach ET AL., 2015, S. 212))
der pro Kampagne kombinierten Koordinatenldsungen fiir das lokale Netz befinden sich fiir gute Punk-
te bei 0.2-0.3 mm und fiir Punkte herausfordernder Lokationen bei 0.3-0.4 mm. Diese sehr geringen
RMS-Werte sind aufgrund der hohen Anzahl an Beobachtungen nicht sonderlich praktisch nutzbar,
spiegeln aber die Prazision der erreichbaren Losung wider. Gleichsam wichtig ist die erreichte Wieder-
holbarkeit der einzelnen Punktrealisierungen. Die an dieser Stelle genutzte Wiederholbarkeit leitet sich
aus den individuellen Koordinatenldsungen im Bezug zur Gesamtldsung aller Sessionen eines Punktes
pro Kampagne ab (DacH ET AL., 2015, S. 225). Diese Wiederholbarkeiten weisen Magnituden von
2mm und deutlich geringer auf. Teilweise sind groBere Werte der Unruhe am Punkt und der entspre-
chenden Vegetation zuzuordnen. Dieser Zusammenhang wird in der Abb. 4 fiir zwei Punkte aus dem
Netzwerk fiir den gesamten Zeitraum aller gemessenen Kampagnen néher verdeutlicht.

Der Punkt HHO3 liegt mittig im Senkungsgebiet Wobbe See und bietet hinsichtlich der GNSS-
Bestimmung nur eine hinreichende Eignung. Der Punkt HHO5 befindet sich auBerhalb des Senkungs-
gebietes und bietet generell eine bessere Uberdeckung sichtbarer Satelliten. Jedoch zeichnet sich dieser
Punkt durch ein héheres Aufkommen von Signalunterbrechungen aus, die vor allem durch Lieferfahr-
zeuge und individuellen StraBenverkehr ausgezeichnet ist. Daher ist die Wiederholbarkeit bei ca. 2mm
begrenzt. Am Punkt HHO3 sind trotz der maRigen Satellitensichtbarkeit dennoch vergleichbar gute
Wiederholbarkeiten von 1-1.8 mm zu erreichen. Dies ist vorrangig dem Umstand geschuldet, dass an
diesem Punkt kein hohes Verkehrsaufkommen und hohe Fluktuationen in unmittelbarer Umgebung
des Punktes zu Unterbrechungen der Satellitensignale fithren. Treten hingegen solche Variationen auf,
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sind die entsprechenden Wiederholgenauigkeiten hdher, was anhand der Ldsungen fiir HHO3 aus der
0. und 2. Epochenldsung aus Abb. 4 ablesbar ist.

3.4. Einfliisse der Umgebungen auf die GNSS-Signale
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Abbildung 5: Observed-Minus-Computed der Doppeldifferenzen (DD OMC) fiir Galileo-Signale im urbanen
Raum fiir ausgesuchte Basislinien (HHDE-HHO1 und HHDE-HHO08) fiir die verschiedenen Signale (EL1C,
EL5Q, EL7Q, EL8Q).

Die Wirkung der unmittelbaren Umgebung auf die GNSS-Beobachtungen und die daraus resultierende
Positionslésung kann u.a. anhand der Observed-Minus-Computed (OMC) Werte analysiert werden.
Im Zusammenhang mit der innerstiddtischen Umgebung lassen sich somit Systematiken in den Beob-
achtungen detektieren und gesondert beriicksichtigen. In Abb. 5 sind fiir zwei Basislinien aus einer
Session die OMC der Doppeldifferenzen (DD) abgebildet. Im Vergleich zu GPS OMC DD zeigen die
Galileo-Beobachtungen ein deutlich geringeres Rauschen. Im Fall einer optimalen Basislinie zwischen
den Punkte HHDE und HHO1 sind Variationen von ca. 4-5 mm zu identifizieren (vgl. Abb. 5(a)). Der
aufgehende Satellit SVN19 zeigt fiir den Elevationsbereich 18°-45° ein typisches Muster mit einer
halbstiindigen Systematik in den OMC mit Amplituden von ca. 1 cm und einem sehr stabilen sowie ge-
ringen Rauschen von ca. 2-3mm. Anhand der Galileo-Satellitenkonstellation sind die Variationen auf
die ndhere Umgebung der individuellen Messpunkte zuriickzufiihren. Da beide Punkte mit derselben
Antenne ausgestattet sind, ist zu schlussfolgern, das die resultierenden Effekte durch das Mischsignal
der differentiellen Restanteile beider Stationsumgebungen erzeugt werden. Sichtbar wird in diesem
Fall nur der gemeinsame Effekt auf der Basislinie.

Fiir die Basislinie HHDE-HHO08 in Abb. 5(b) ist die gleiche Konfiguration von Referenzsatellit SVN12
und Satellit SVN19 zum gleichen Zeitpunkt abgebildet, doch nun mit den entsprechenden C/NO-
Werten. Aufgrund der sehr geringen Netzausdehnung und geringen Hohenunterschiede sind die Ele-
vationen an der Basislinie HHDE-HHO08 mit denen aus Abb. 5(a) direkt zu vergleichen. Der Punkt
HHO8 liegt an dem Senkungsgebiet Flottbek Markt (vgl. Abb. 1) und nérdlich des Punktes befindet
sich in ca. 6 m Entfernung ein ca. 10 m hohes Marktgeb&dude. Beziiglich des Referenzsatelliten SVN12
weist der Satellit SVN19 fiir Elevationen unterhalb 45° Amplituden von ca. 5dB-Hz auf, die sich mit
Aufgang des Satelliten reduzieren und stabilisieren. Unterhalb von 45° sind aus den Sichtskizzen des
Punktes HHO08 die Baumkronen eines anliegenden kleinen Waldstiicks zu identifizieren, die zu den
Variationen im Signal fithren. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass an dieser Stelle zwei unterschied-
liche Antennentypen zum Einsatz kommen. Dies wird am unterschiedlichen Verlauf der C/NO-Werte
deutlich. Die zu bestimmenden Amplituden sind vergleichbar zu denen der Basislinie HHDE-HHO1,
doch ist das individuelle Rauschen auf den einzelnen Signalen mit ca. 7mm (vgl. Abb. 5(b) ab 15
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Uhr) ein wenig hoher. Dieser Umstand ldsst sich mit der aktuellen Umgebung am Messpunkt und
anhand der unterschiedlichen GNSS-Antennen erkléren.

Ein weiterer Ansatz zur Reduktion und Bereinigung des vorhandenen Datenmaterials besteht im Kon-
zept der dynamisch-adaptiven Elevationsmasken, KErsTEN UND ScHON (2017), welches auf der
grundlegenden Idee des Modells nach BRUNNER ET aL. (1999) aufbaut. Diese Technik basiert rein
auf GNSS-Beobachtungen. Unter Anwendung einer fiir die vorliegende GNSS-Ausriistung vorhande-
nen C/NO-Templatefunktion und zugehdrigem Unsicherheitsbereich, werden AusreiRer im Datenma-
terial erkannt, isoliert sowie eliminiert und die Anwendung einer festen Elevationsmaske obsolet. Mit
diesem Konzept ist eine liber Azimut- und Elevation variierende Festlegung der tatsdchlich optimal
vorhandenen GNSS-Sichtbedingung gegeben. Vorausgesetzt wird neben einer vorhandenen C/NO-
Templatefunktion eine fixe Beobachtungsposition sowie eine ausreichende Satelliteniiberdeckung von
mindestens zwei Zeitstunden.

Einen anderen Ansatz zur ldentifikation und Eliminierung der beeintrdchtigten GNSS-Signale stellen
ZIMMERMANN ET AL. (2018) auf Basis der Fresnel-Ellipsen vor, um fehlerhafte Beobachtungen im
Zusammenhang mit dynamischen Elevationsmasken aus dem Beobachtungsmaterial zu trennen und
somit die Daten vor der Prozessierung zu bereinigen.

4. Ergebnisse

4.1. Uberwachung mittels GNSS
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Abbildung 6: Zusammenstellung der Punktbewegungen fiir die Senkungsgebiete Wobbe See und Flottbeker
Markt fiir die gemeinsamen Punkte HHO2 (a), HHO3 (b), HHO4 (c) und HHO8 (d).
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Die Abb. 6 fasst die Ergebnisse der Senkungserscheinungen fiir die Gebiete Wobbe See und Flottbek
Markt zusammen. Mittels der halbjahrlichen GNSS-Kampagnen konnten Koordinaten berechnet und
miteinander in Beziehung gesetzt werden. In der Abb. 6 sind diese nun von den Bereichen der von
der Senkung ausgeschlossenen Gebiete (HHO1, HHO5 und HH09) zu den Senkungsgebieten (HHO2,
HHO03 und HHO04) hin berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass sich eine Drift iiber die dreijhrige Vor-
habenzeit ableiten ldsst. Wie WEISE ET aL. (2018) beschreiben, sind mittels Nivellementsmessungen
Senkungsraten von 1.5-2 mm detektierbar. Diese stimmen mit den Losungen der GNSS-Kampagnen
sehr gut iberein. Unter der Zusammenstellung der Ergebnisse zeigen sich aber ebenfalls Unzuldng-
lichkeiten. So sind die Zeitreihen ausgehend vom Punkt HHO9 nicht konsistent und fiihren zu keinen
schliissigen Ergebnissen (vgl. Abb. 6(b)-6(d)), folgerichtig eignet sich dieser Punkt nicht fiir die Be-
stimmung der Senkungen im Messgebiet. Ebenfalls werfen die Losungen der GNSS-Kampagne aus
Oktober 2017 noch einige Fragen auf, die abschlieBend noch nicht véllig erklart sind.

Wie der Abb. 6(b) deutlich zu entnehmen ist, sind in den halbjihrlich durchgefiihrten Kampagnen sai-
sonale Effekte zu erkennen, die gerade auf dieser Punktgeometrie deutlich sichtbar werden. Zwischen
den Friihjahrs- und Herbstkampagnen sind deutliche Unterschiede der Ergebnisse relativer H6henun-
terschiede festzustellen. Diese Variationen sind auf die individuellen Umgebungen an den Antennen
zuriickzufiihren, da im Oktober 2016 (vgl. Abb. 6(b)) am Punkt HHO3 eine nahegelegene Baustelle
zu einer Unruhe am Punkt gefithrt haben (variable Empfangsumgebung bei gleichzeitig kritischen
DOP-Werten), welche durch die vorhandene Wahl der Sessiondauer nicht reduziert werden konnte.

4.2. Interpretation von Ergebnissen aus GNSS und Nivellement

GNSS : HH05-HH03
Nivellement: NivP78-HH03

R R e e S B S S B B B e
Okt15 Jan16 Aprié Jul1é Okt16 Jan17 Apri7 Jul17 Qkt17

Abbildung 7: Zeitliche Variationen fiir ausgewdhlte H6henunterschiede fiir den Senkungsbereich Wobbe See
(HHO03) durch Nivellement (Referenz zu Niv.P78) und durch GNSS (Referenz durch HHO05). Beide Punkte
befinden sich nérdlich des Senkungsgebietes.

Der zeitliche Verlauf der Hohendifferenzen zwischen zwischen den Punkten HHO5 und HHO3 bzw.
NivP78 und HHO3 ermittelt aus GNSS bzw. Nivellement ist in Abb. 7 gezeigt und beschreibt eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen unabhingiger Methoden. Zur Berechnung der relativen
Hohenunterschiede wurden Hohendifferenzen gewahlt, die an jeweils einen nachweislich stabilen Punkt
anschlieBen, wie der Detailgraphik in Abb. 7 zu entnehmen ist. Im Fall des Nivellements ist dazu der
Punkt NivP78 gewahlt, welcher sich ortlich nah am GNSS-Punkt HHO5 im ndrdlichen Bereich des
Senkungsbereiches Wobbe See befindet. Wie bereits im vorherigen Abschnitt angesprochen, sind meist
saisonale Variationen in den GNSS-Daten zu detektieren.

Die beschriebenen bzw. gefundenen Senkungen sind vermutlich mit Massendnderungen respektive
Massentransport verbunden. Der kombinierte geodatisch-gravimetrische Ansatz soll die Abschitzung
der Massendnderungen und spatere Modellierung ermdglichen. Innerhalb der Vorhabenszeit wurden

58



T. Kersten, A. Weise, L. Timmen, G. Gabriel, S. Schon & D. Vogel GeoMonitoring 2019

nach 10 Relativgravimetrie-Kampagnen erste Hinweise auf Schwereabnahme von bis zu 20 nm/s?
pro Jahr und damit auf Massendefizite im Bereich des Riickhaltebeckens Flottbek Markt feststellbar.
Teilweise sind dariiber hinaus saisonale Variationen in den Schwerednderungen zu beobachten, die auf
hydrologischen Effekten basieren, die sowohl durch Bodenwassergehalt sowie auch durch Anderungen
der Grundwassertiefen verursacht sind Ein erster Ansatz zur Korrektur der hydrologischen Effekte
wurde realisiert (GasrieL gT aL. 2019, Kose ET AL., 2019). Hydrologisch bedingte Anderungen
der Schwere zeigen sich auch in den parallel erhobenen Absolutschweremessungen (ca. 50 nm/s?), die
allerdings zusatzlich anthropogen (durch Bautdtigkeit) verursacht sind (WEISE ET AL. 2018).

5. Zusammenfassung

Zusammenfassend hat sich gezeigt, dass die Kombination von GNSS, Nivellement und Gravimetrie ein
bewdhrtes Mittel ist, Senkungen in urbanem Umfeld zu iiberwachen und zu detektieren, auch wenn die
Bewegungsraten relativ klein sind. Einschrankungen sind durch nicht zu beeinflussende anthropogene
Einfliisse gegeben, die die Prizision der Losungen individueller Ergebnisse deutlich reduzieren bzw.
negativ beeinflussen kdnnen.

Als Ergebnis der GNSS-Uberwachung konnte gezeigt werden, dass Wiederholbarkeiten von gerin-
ger als 2mm fiir optimale GNSS-Stationen erreicht werden konnten. Generell sind jedoch GNSS-
Uberwachun- gsmessungen im urbanen Umfeld sehr herausfordernd und erfordern eine intensive GNSS-
Prozessierung. Gerade die innerstddtische Kubatur charakterisiert durch Hauserschluchten und hoher
Vegetation fiihrt zu schlechten Satellitensichtbarkeiten und erschwert eine konsistente Wiederhol-
barkeit vor allem hinsichtlich der GNSS-HS6henkomponente. Aufgrund der sich schnell verdndernden
unmittelbaren Umgebung am Messpunkt zwischen den Kampagnen (Baumfillarbeiten, Geriiste an
Hiusern, naheliegende Baustellen) und auch innerhalb der Kampagnen (StraRen-, Rad- und FuBgén-
gerverkehr) sind konsistente Ergebnisse nur unter sehr hohem Aufwand zu erhalten. Es kénnen aber
auch Situationen auftreten, in denen eine prazise Kampagnenldsung nicht zu erwarten ist, wodurch die
Uberwachung von vermuteten Punktbewegungen negativ beeinflusst ist. Dennoch kann GNSS sehr
gute Ergebnisse liefern, wenn spezielle Randparameter beriicksichtigt werden kénnen. Hierzu eignet
sich im urbanen Umfeld jedoch weniger ein Kampagnenmodus als vielmehr eine feste Installation,
um die Umgebungseffekte deutlich zu reduzieren und unabhZngig von der Beobachtungszeit konsis-
tente Ergebnisse zu erreichen. Hierzu eignet sich bereits bei kleinen Netzwerken trigerphasenbasierte
L1 GNSS-Ausriistung aus dem Massenmarktsegment, die bereits in KrOGeEr ET AL. (2017) fiir
entsprechende Ansdtze getestet werden konnte.
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