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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Zielsetzung der vorliegenden Ausarbeitung ist die Aufdeckung von Vetéggs im
Stromungsquerschnitt der Elbe bei Lineburg in den letzten 100 Jahren. HierfUmwiterei
fahren entworfen, das den Vergleich historischer Elbquerprofile mit aktuglbepierprofil-
messungen ermdoglicht. Die Grundlage des Verfahrens bildet die Trans@rnaer
historischen Elbquerprofildaten in das aktuelle Koordinatensystem ETRS89iddéMm die
vorliegenden alten Lageplane Uber geeignete Passpunkte georeferesrziert wn Anschluss

an die Georeferenzierung werden die Elbquerprofile inklusive der Hohen- urahSitetr-
mationen digitalisiert. Ausgehend von der bekannten Lage der Querpradiiaktéusn mit der
Erfassung bzw. Auswertung der aktuellen Elbquerprofiimessungen zur Erstellwedjeakt
Elbquerprofile begonnen werden. Wahrend die fur die Landbereiche angewandte GNSS-
Vermessung erst nach Bestimmung der Lage der Querprofilachsen durchgefiHregtichs
Ergebnis der fur das Gewdasserbett verwendeten Peilungsvermessunglsdtait&tavolke fir

den analysierten Elbbereich vor. Das Ergebnis des Epochenvergleichslasgytie Summe

der Veranderungen im Stromungsquerschnitt der Elbe bei Liineburg insgesamt nur gering aus-
fallt. Aufgrund der gegenseitigen Aufhebung von Auf- und Abtragsflachen kénnen einige Pro-
file dennoch erhebliche Veranderungen aufweisen, die sich jedoch in der bexedQoet-
schnittsflachendifferenz nicht widerspiegeln. Zudem ist die Nachweisbarkeit dgrstediten
Veranderungen infolge betrachtlicher Unsicherheiten der digitalisiertemiscthien Elbquer-
profile eingeschrankt. Auch die nach dem Vergleich vorgenommene Optimieruxe réiss-

rens kann die begrenzte Genauigkeit des Ergebnisses nur bestatigen uetlempfSteige-

rung der Wirtschaftlichkeit die Verwendung von Airborne-Laserscanningdateneftarsiiel-

lung der aktuellen Elbquerprofile anstelle der aufwendig zu erfassenden GNSS-Daten.



Abstract

Abstract

The aim of the present thesis is the detection of changes flowheross section of the Elbe
near Luneburg in the last 100 years. For this purpose, a method is desigrevthbies the
comparison of historical transverse profiles with current transverse prefdsurements. The
basis of the method is the transformation of the historical datthmturrent coordinate system
ETRS89/UTM by georeferencing the old site maps via suitable cquhals. Subsequent to
the georeferencing, the transverse profiles including the height and stdbomation are
digitized. Based on the known position of the transverse profile axes;ghisieion or rather
evaluation of the current transverse profile measurements can be tiapiediuce current
transverse profiles. While the GNSS survey applied to the land er@mly able to execute
after determining the position of the transverse profile axes, the oéstlk bearing survey
used for the river bed is already available as a point cloud for thezadalyea. The result of
the epoch comparison shows that the amount of changes in the flow ctass sethe Elbe
near LUneburgs on the whole insignificant. Due to the mutual cancellation of incdeasd
decreased surfaces, some profiles may still undergo significant chahgesare not reflected
in the computed cross-sectional calculation. In addition, thectddiéty of the identified
changes is also limited because of considerable uncertaintiee digitized historical trans-
verse profiles. The subsequent process optimization confirms the lanitadacy of the result
and recommends to increase the economic efficiency by using airborresdeseng data for
the creation of current transverse profiles instead of GNSS data.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Ausgehend von der Schwere der Hochwasserereignisse im August 2002, irR08gxilim
Januar 2011 und im Juni 2013 ergibt sich die Notwendigkeit verbesserter lHeersehutz-
mafnahmen an der Elbe. Um zielfihrende SchutzmaRnahmen umzusetzeondahst die
Ursachen fur die tendenziell steigenden Scheitelwasserstande und Abiligsesdysieren. Als

eine der Hauptursachen ist das unzureichende Abflussprofil im Verlauf der Untetela|bbt

zu nennen. Infolgedessen kann das eintreffende Hochwasser nicht ohne Verzdgesieitgtabg
werden. Verantwortlich fir die Behinderung des Abflusses sind die EinenguAbftiesspro-

fils infolge von DeichbaumafRnahmen zum Schutz vorhandener Bebauung und der landwirt-
schaftlichen Nutzflachen, der zunehmende Bewuchs im Uberschwemmungsgeliét ab-
gelagerten Sedimente im Deichvorland. (vgl. NLWKN, 2017: 5)

Zur Einschatzung der Auswirkungen von Deichbaumafinahmen und Sedimentationimerden
Rahmen dieser Ausarbeitung die Verandeamgy Stromungsquerschnitt des Elbbereichs von
Bleckede bis Hohnstorf in den letzten 100 Jahren anhand eines entworfenen Verfahrens unter-
sucht. Das zur Aufdeckung von Veranderungen bereitgestellte Verfahren basiert adrdem
gleich historischer Elbquerprofile mit aktuellen Elbquerprofilmessungen.dddrdersuchung

aller im Bereich von Bleckede bis Hohnstorf vorliegenden historischoeué&rprofile tber den
Umfang dieser Arbeit hinausgehen wirde, bezieht sich die Ausarbeitung auf achthadtspie
Querprofile. Diese verlaufen entweder durch fiir den Abfluss besonders inter&ssgsigdien

oder enthalten ein ausgedehntes Elbvorland, in dem Veranderungen infolge atgeriéviod

von Sedimenten erwartet werden. Die dem Verfahren zugrunde gelegtelteakiilbquerpro-
filmessungen setzen sich zusammen aus selbststandig durchgefihrteivV&R®&Ssungen an

Land und aus vom WasserstraRen- und Schifffahrtsamt Lauenburg erhobener dRaidumigs
Gewasserbett der Elbe. Zusatzlich zum entworfenen Verfahren zur AufdeakuMgrande-

rungen des Stromungsquerschnittes der Elbe wird ausgehend von den Ergebnissen geprift, ob
eine Optimierung des Verfahrehinsichtlich der Aspekte Wirtschaftlichkeit und Genauigkeit
maoglich ist. Insbesondere ist zu untersuchen, inwieweit Airborne-Lasemsgdatenfir die

Erstellung aktueller Elbquerprofile verwendet werden kénnen.

Als erster Arbeitsschritt zur Aufdeckung von Veranderungen des Stromungsquersclerittes w
den die Lageplane des Regulierungsprojektes von 1902, die die historisblqerrftofile
enthalten, Uber geeignete Passpunkte georeferenziert und somit in das Kewosgsiam
ETRS89/UTM uberfuhrt. Im Anschluss an die Einpassung der alten Karten weedeand-

tigten Querprofilachsen aus diesen digitalisiert und mit den Hohen- und Stationstidoama
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der gesondert vorliegenden Querprofilplane erganzt. Nachdem die Lage der dhistoris
Elbquerprofile infolge der Digitalisierung im Koordinatensystem ETRS89/UEkahnt ist,
konnen basierend auf den digitalisierten Querprofilachsen die GNSS-VermessudgeOrt-
lichkeit durchgefuhrt werden. Ebenfalls Uber die digitalisierten Querproféackdnnen die
bendtigten Profilpunkte der vorliegenden Peilungsdaten abgeleitet wemitass beide Da-
tensatze der aktuellen Elbquerprofilmessungen miteinander verkniipft werden kimreda,
tuelle Elbquerprofile zu erzeugen. Zur Beurteilung der Verdnderung des Strémungsqgtierschni
tes in den letzten 100 Jahren hinsichtlich der genannten Einfliisse Deichneubau undtSedime
ablagerung werden nun die angefertigten aktuellen Elbquerprofile denisigitah histo-
rischen Elbquerprofilen gegenubergestellt. Zusétzlich zur Beschreibungderdérungen des
Stromungsquerschnittes werden die Querschnittsflachendifferenzen zwischen dermpEdbque
filepochen berechnet, damit die Auswirkungen von Deichneubau und Sedimentablagerung z
dem anhand konkreter Zahlenwerte analysiert werden kénnen. Neben ddarénigen der,

bis auf die GNSS-Messung, mit dem CAD-Programm GEOgraf durchgefiihrteitsacheitte

des bereitgestellten Verfahrens werden in der Ausarbeitung auch @entsaibschatzungen

der Teil- und Gesamtergebnisse vorgenommen. Die an das Ergebnisofilepdehenver-
gleichs anschlieBende Diskussion einer Verfahrungsoptimierung orisitlerna3geblich an

den aus den Genauigkeitsabschatzungen getroffenen Schlussfolgerungen.

Entsprechend der geschilderten Vorgehensweise gliedert sich die Ausagheidie Kapitel
historische Elbquerprofiimessungen, aktuelle Elbquerprofiimessungen, den Vergleieh-de
den Elbquerprofilepochen und die Verfahrungsoptimierung. Im Kapitel historidblogier-
profilmessungen werden zunachst die verwendeten alten Kartengrundlagen bascberete
naher auf den Georeferenzierungs- und Digitalisierungsvorgang eingegardyddas Kapitel
aktuelleElbquerprofilmessungen wiederum unterteilt sich in die Abschnitte GN&&ung,
Gewasserpeilung und die Erstellung aktueller Elbquerprofile aus den Datensatzen der genann-
ten Messverfahren. Wie bereits aus dem Kapitelnamen hervorgeht, beinhaltet dels\Wapi
gleich zwischen aktuellen und historischen Elbquerprofilprofilmessungen die Gegsalibe
lung der beiden Querprofilepochen und daraus folgernd das Ergebnis fur die Viengede
des Stromungsquerschnittes. Ebenfalls dem Kapitelnamen entsprichhdkrdes Kapitels
Verfahrensoptimierung, das sich mit Verbesserungsmadglichkeiten des angawsediah-
rens beschéftigt. Aul3er den bereits erwdhnten Erlauterungen der Arbditsseidider Ge-
nauigkeitsabschatzung der Teil- und Gesamtergebnisse enthalt die Ausgreee Ertrte-

rungder theoretischen Grundlagen gemalf der verfigbaren Fachliteratur.
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2 Historische Elbquerprofilmessungen

Die zur Aufdeckung von Veranderungen des Stromungsquerschnittes der Elbe behdigte
torischen Querprofildaten entstammen dem generellen Regulierungsprojékalesasser-

bettes der Elbe vom 24. November 1902, welches wiederum auf den PlanungdistiemE|
bauverwaltung Magdeburg fur den Elbbereich von der sachsisch-preuflischen lisenne
Seevemiindung basiert. Zusatzlich zu den Querprofilen sind auch die Lageplgeeaitegen
Projektes von Bedeutung, da die Lageplane die Querprofile im Zusammenhdeg @rtlich-

keit darstellen. Als weitere Bestandteile des Regulierungsprojektdsein Erlauterungsbe-

richt, hydrometrische Berechnungen, Massenberechnungen, uUberschlagige Kostenberech-
nungen und Langsprofile zu nennen. Fur die Beurteilung von Verdnderungen des Stromungs-
guerschnittes sind diese jedoch nicht von Interesse und werden desHadbgenden nicht

weiter berucksichtigt. (vgl. NLWKN, 2017: 9 f.)

2.1 Beschreibung der Lageplane und Elbquerprofile

2.1.1 Lageplane

Bei den verwendeten Lageplanen handelt es sich um die KartenbRitbhés 55 des Karten-
werks der Lagepléne des Regulierungsprojektes von 1902. Auf diesen ist dentakiiovon
Alt Garge bis Hohnstorf auf westlicher bzw. stdlicher Seite und von &epis Lauenburg
(Elbe) auf ostlicher bzw. nordlicher Seite giestellt (s. Anhang)l

Das Kartenfeld der Lageplane besteht hauptséchlich aus mehreesnlmigenen und zusam-
mengefugten Blattschnitten, die die Elbe und grol3e Teile des Elbdteddopographisch ab-
bilden. An einigen Stellen sind Elemente wie Stral3en, Ortsch&feche und vor den Deichen
gelagerte Gewasser auch auf3erhalb der Blattschnitte fortgefiihrtibgetragen. Erganzend
zur Topographie enthalten die Lageplane die thematischen Darstellgsigénhang ) Basie-

rend auf der Verknupfung von topographischem Kartengrund mit eingetragenen theamatisch
Darstellungen sowie der zugehérigen Beschriftung sind die Lageplamemiatische Karten
einzustufen (vgl. Hake et al., 2002: 146). Zu den thematischen Inhalten gel@renaiinge-
zeichneten Querprofile, der grin gestrichelt dargestellte Bewuchsworknd, die rot mar-
kierten geplanten Abtragsflachen, die in Rot dargestellten geplBetiehe sowie eine rot ge-
strichelte Linie. Einige dieser thematischen Darstellungen sind zudem schriBaingen ver-
sehen. (s. Anhang I) Aus dem Rahmenplan des Landes Niedersachsen fir abflusavéebesse

Malinahmen an der unteren Mittelelbe ist zu entnehmen, dass esigigr rot gestrichelten
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Linie um den Abflusskorridor fiir ein aus hydrometrischen Berechnungen festgedegtes
merhochwasser handelt (vgl. NLWKN, 2017: 10).

Die Verwendung topographischer Karteninhalte in thematischen Karterddidagerichtigen
Zuordnung und der Interpretation der enthaltenen Thematik. Im Bereich derddisdarstel-

lung enthalten topographische Karten daher Siedlungen, Verkehrswege, Gewdsgege-

tation. (vgl. Kohlstock, 2014: 83 u. 128) Auch in den Blattschnitten der Lagemind die
soeben angefuhrten Elemente abgebildet. Da der Mal3stab der Blagsfilmnitie Situation
1:10.000 betragt (s. Anhang I), handelt es ich um eine Karte grof3en Mal3stabs, weshalb grund-
satzlich von einer grundrisstreuen Darstellung auszugehen ist. Eingeschrankt wirddigese |

lich durch die festgelegten graphischen Mindestgré3en. Die MindestgroRiaigir betragt

0,05 mm und fiir Flachen 0,3 x 0,3 rhrfvgl. Hake et al., 2002: 110 u. 174) Folglich konnen
beim Maf3stab von 1:10.000 alle Linien bis zu einer Minimalbreite von 0,5 m und alle Flachen
mit einer Ausdehnung von 3 x 3rgeometrisch exakt wiedergegeben werden. Hieraus ergibt
sich, dass nahezu alle Verkehrswege unverandert tbernommen werden kénnen, wahrend bei
den Grundrissen der Gebaude bereits eine Vereinfachung vorzunehmen ist.reim@astaung

oder auch Generalisierung ist immer dann notwendig, wenn Objekte die graphischen Mindest-
gréRen unterschreiten. Als Moglichkeiten der Generalisierung kénnen die betroffenen Objekte
entweder aul3er Acht gelassen, geometrisch verandert oder slsgraturen in die Karte
Ubertragen werden. Eine Auslassung eignet sich i.d.R. nur bei unwesentlichemInival.
Kohlstock, 2014: 8@6) Bei der Betrachtung der auf den Blattschnitten vorhandenen Gebaude
ist offensichtlich, dass zumeist nur eine Auswahl der Gebaude der jenddigschaft darge-

stellt ist. Das restliche Gebiet der Ortschaft ist mit einer gesttehSignatur angedeutet oder
wird Uber eine entsprechende Beschriffansgewiesen. Eine generelle Aussage zur prozentu-
alen Anzahl der Gebéaude und die Art der Andeutung weiterer Gebaude ist allendthgys
maglich, da sich die Blattschnitte diesbezuglich teilweis& staneinander unterscheiden. Wie

die Ortschaften wird auch die Vegetation tber verschiedene &Gignadauf der Karte veran-
schaulicht. Grundsatzlich kann von einer detaillierten topographischen Rengtebwie um-
fangreicher Beschriftung bzw. Benennung der einzelnen topographischen Elemertialb

des von den Deichen beidseitig der Elbe eingeschlossenen Beraspeschen werden. Be-
sonders auffallig ist die ausfuhrliche Beschriftung der Buhnen, weshalb dasmgahen ist,

dass die Blattschnitte aus einer topographischen Aufnahme der Buhnen stafus#zlich

zu den Buhnen sind auch die Elbkilometrierung sowie die FlieRrichtung derrigibeeigt. (s.
Anhang 1)
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Durch das Zuschneiden der einzelnen Blattschnitte sind neben einigemifBeésgen auch
wichtige Kartenelemente wie Maf3stabszahl und Mal3stabshecstieimmer vollstandig abge-
bildet. Aufgrund der fortlaufenden Nummerierung der Blattschnitte ist jedoch davzugatis
hen (s. Anhang I), dass sie einem Kartenwerk entstammen und somiitsraeinen einheit-
lichen Mal3stab verfiigen (vgl. Hake et al., 2002: 29). Als weiterssikines Kartenelement
enthalten die nicht nach Norden ausgerichteten Blattschnitte einen Nofdp#nhang I).
Obwohl es sich bei einer Legende zur Zeichenerklarung der Karte ebeniadisn grundle-
gendes Kartenelement haftdéehlt die Legende den Blattschnitten géanzlich. Weiterhin sind
auch die Ublichen Angaben Uber Koordinatensystem und Kartennetzentwurf nicht Blattdien
schnitten zu finden. (vgl. Bill, 2016: 606)

Die Unvollstandigkeit der ansonst gangigen Karteninformationen und das Zigsxhmer

Blattschnitte spricht dafiir, dass es bei der Erstellung der Kartemtddsschlie3lich um die
Darstellung des thematischen Sachverhaltes ging und weiterfihrendeeAnga nicht der
groben Orientierung innerhalb des Elbbereiches dienen, unerwiinscht waren. Higraugas
dass keine Angaben beziglich der Datenerfassung bekannt sind. Aufgrund ddmBgtsteit

der Lageplane ist davon auszugehen, dass die topographischen Inhalte Ubgermharge

Messtischtachymetrie aufgenommen wurden. Charakteristisch fur die $dbtsthymetrie ist
die direkte Erzeugung einer Kartierung im Felde aus den per Kippregeiinésn Messwerten
auf einem Messtisch. (vgl. Kohlstock, 2014: 43 u. 54 f.)

2.1.2 Elbquerprofile

Die verwendeten Elbquerprofile sind alle in den zuvor beschriebenen Lagepfihelten und
konnen anhand der Elbkilometrierung zugeordnet werden. Ausgehend von dieser Elbkilomet-
rierung erstrecken sich die Elbquerprofile als Normalen des Elbveilaliéherweise bis zu
den beidseitig verlaufenden Deichen. Ist kein Deich vorhanden oder zenifeint, enden die

Profile an nicht néher definierbaren Stellen. (s. Anhang I u. II)

Kennzeichnend fur Profile ist die Abbildung des Vertikalschnittes durdardigberflache ent-
lang der durch das Profil definierten Linie. Die Profilkoordinaten der gemessPunkte be-
stehen aus der Hohe und der als Station bezeichneten Lagekoordinate innarRadiilder-
laufs, beginnend bei einem festgelegten Nullpunkt. (vgl. Mdser et al., 200Re2B)ullpunkt
fur die Stationierung der Elbquerprofile befindet sich in etwa an der westldve sudlichen
Uferlinie der Elbe. Die Stationsangaben sind in Metern eingetragen undmigenmallstab
betragt 1:2000. Die dargestellten NN-H6hen sind in einem Maf3stab 1@ dngegeben und
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beziehen sich auf einen Bezugshorizont von 0,00 m 4. NN oder aber -5,00 m . Aithafsg

I

Um zu gewahrleisten, dass sich die Verbindungsgerade zwischen zwei aufgenommem Punkte
maoglichst genau an die Erdoberflache anschmiegt (vgl. Mdser, &0@R: 25), variiert der
Stationsabstand zwischen zwei Profilpunkten je nach Gefélle des GelBadekenen Gelan-
destrukturen liegt der Punktabstand bei 20 m, wahrend er bei abfallendem oeigeadsm
Gelande nur noch wenige Meter betragt. Eine Ausnahme hierzu bild&egassserbett mit
Punktabstanden von teilweise Gber 100 m. (s. Antigndrséchlich sind vermutlich die er-
schwerten Messbedingungen bei der Profilaufnahme.

Aul3er der Gelandeoberflache enthéalt der Profilguerschnitt Informationen Uber demb¥éeide
wuchs sowie zu geplanten Ab- oder Auftragsflachen, welche als gel&ricinéen eingezeich-
net sind. Dartber hinaus beinhalten die Profile diverse eingetrageserdfasgel. Zu diesen
gehoren zwei dargestellte Hochwasserstande, die jeweils in Bezug zum elédgestgn Pegel
gesetzt sind. Ebenso mit Bezug zum nachstgelegenen Pegelddtgetiider mittlere Wasser-
stand. Neben den realen Wasserstanden zeigen die Profilquerschnittechusiéitbis zwei

projektive Wasserspiegel. (s. Anhalhp
2.2 Georeferenzierung der Lageplane

Um die in Kapitel 2.3 beschriebene Digitalisierung der Elbquerprofile zaghthen, sind die

den Ortsbezug der Profile enthaltenen Lageplane (s. Anhang I) zunaclestretegenzieren.

Als Georeferenzierung wird die Einpassung der zu digitalisierenden Vontagendefiniertes
Zielkoordinatensystem unter Verwendung sogenannter Passpunkte bezeichRetelifall
werden mindestens zwei Passpunkte bendtigt, wobei sich eine darUbeybivende Anzahl

an Passpunkten empfiehlt, um die Genauigkeit zu erhohen und diese anhand destidberbe
mung der Transformationsparameter beurteilen zu kénnen. (vgl. Bill, 2016: 308) Ndisere
fuhrungen zum angewandten Transformationstyp und zur Bestimmung der Transformationspa

rameter sind in Kapitel 2.2.3 zu finden.

Die Georeferenzierung der Lageplane wird mit dem Programm GEOgrafraer HHK Da-
tentechnik GmbH durchgefiihrt. Als Zielkoordinatensystem wird ETRS89/UTM iiZ clee
32 gewahlt. Ausschlaggebend fur die Verwendung von ETRS89/UTM ist dessenebdak-

tuelles Lagebezugssystem der Landesvermessung (vgl. Asbeck et al., 2016: 40).
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2.2.1 Datenformatierung und Kacheln der Lageplane

Das Programm GEOgraf bietet die Georeferenzierung von Dokumenten fiir véesehiea-
teiformate an. Die Moglichkeiten zur Visualisierung der eingepassten Dakamsterschiedet
sich allerdings je nach Dokumententyp. Wahrend sich Rasterdaten faaehteigliche Digi-
talisierung am Bildschirm eignen, ist die Visualisierung und somit eldiesveitere Bearbei-
tung von PDF-Dokumenten eingeschrankt. (vgl. HHK Datentechnik GmbH, 2016: 680 u. 688)
Um eine optimale Digitalisierung der Elbquerprofile zu gewahrleistad,daher die als PDF-
Datei vorliegenden gescannten Lageplane in ein Rasterdatenformat zu Ulberiilesn
Konvertierung wird mit dem Programm PDF24 Creator der Firma geek Software GmbH reali
siert. Als Rasterdatenformat wird das TIFF ausgewahlt. Beim TIFF haglsich um eines

der gangigsten Datenformate fur Rasterdaten. Vorteile sind die verlukibrag@imierung und

die Abspeicherung von Informationen zur Georeferenzierung. (vgl. Asbeck et al.,429)6

Bei der Konvertierung sind als Einstellungen die Auflésung in dotsngér (dpi) anzugeben
und die Anzahl der darstellbaren Farben auszuwahlen. Da die Lageplaterbéreiner Auf-

I6sung von 300 dpi gescannt worden sind, wird die Aufldsung ebenfalls mit 300 dgeheg.

SANR A o | )4
nk'l. “"'- -}/‘::r.-.l‘ - '2 Il e
‘~ 3 r 1.
o\ )

¥

Abbildung 1: Versatz zwischen Blattschnitten

Neben der Konvertierung der Lagepléne ist, als weitere Vorbereitungnéigenaue Georefe-
renzierung sowie @ darauffolgenden Digitalisierung, eine Unterteilung der Lageplane in ihre
einzelnen Blattschnitte vorzunehmen. Das Kacheln der Lageplamatwstndig, da die Blatt-
schnitte nicht nahtlos ineinander tbergehen (s. Abbildung 1). Ursachlicheiendversatz
konnen das ungenaue Zusammenfiigen oder aber Abbildungsverzerrungen zwischen den Blatt-
schnitten in Folge der Erfassung Uber die Messtischtachymetrie sein. AuftretenidiziAdpbi
verzerrungen innerhalb der Blattschnitte sind auszuschlie3en, da dieseda# lalstaben
unterhalb der Zeichengenauigkeit liegegl. Kohlstock, 2014: 127). Das digitale Ausschnei-

den wird mit der Open-Source-Bildbearbeitungssoftware GIMP durchgefuhrt, yeoloeh

ausschlief3lich Blattschnitte gekachelt werden, die die im RahmeserdiAusarbeitung
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relevanten Elbquerprofile enthalten. Ob die einzelnen Kacheln tatd@bkii der Georeferen-
zierung verwendet werden, ist von der Anzahl der verfigbaren Passpunkte und eléeen V
lung abhangig (s. Kapitel 2.2.2).

2.2.2 Passpunktauswahl

Als Passpunkte fir die Georeferenzierung eignen sich die vier BlatteickgriKarte sowie gut

zu identifizierende Einzelpunkte innerhalb des Kartenbildes (vgl. Kappas, Z80Da die zu
georeferenzierenden Lageplane keine koordinierten Blattecken mit angegeBenegssys-

tem enthalten (s. Anhang I), sind fir die Einpassung markante Passpurikéetdasihalts zu
verwenden. Bei den Verkehrswegen, Gewassern und Deichen kann eine nadastemg
stattgefundene Veranderung der Ausdehnung bzw. des Verlaufs nicht ausgeschéosien,
weshalb diese nicht in Frage kommen. Auch bei der durchaus markanten Edikéoimng ist

von einer Verwendung abzusehen, da es sich hierbei um keine reatextstiePunkte handelt

und somit eine unveranderte Position nicht nachweisbar ist. Lediglichrb&eat#iudepunkten

ist von einer andauernden Lagestabilitdt und der damit verbundenen EignuPasspsinkt
auszugehen, insofern die Geb&ude nicht abgerissen oder verandert worden sind. Bedingt durch
eine fehlende Uberlappung der Kartenblatter (s. Anhang 1), kénnen Kartenblattéenauf
keine oder nur unzureichend viele unverdnderte Geb&aude vorhanden sind, nicht geadferenzi
werden. Bei den verwendeten Kartenblattern besteht diese ProblematikNue einzelne
Blattschnitte enthalten nicht ausreichend viele Passpunkte fizwaiadassige Georeferenzie-
rung, weshalb fur diese die Einpassung der gesamten Kartenblatter vorzunghamehdie

geringe Genauigkeit infolge des Blattschnittversatzes akzeptiert werden muss.

Als Datenquelle fiir die Einpassung der Lageplane werden die ALKIS-Gebéemledaven-

det, welche im Zielkoordinatensystem ETRS89/UTM bereitgestettleveund daher direkt in
den erzeugten GEOgraf-Auftrag importiert werden kénnen. Nur die Gebaudadatbteck-
lenburg-Vorpommern sind vor dem Import von ETRS89/UTM-Koordinaten der Zone 33 in
ETRS89/UTM-Koordinaten der Zone 32 zu uberfihren.

Zur Identifizierung geeigneter Passpunkte werden die ALKIS-Geb&udedateenrauf den
Lageplanen enthaltenen Gebauden abgeglichen. Aufgrund des Alters der Lageplamgpides Re
lierungsprojektes entstehen jedoch Probleme bei der Zuordnung. Um diese Piklderdat
sen, werden zunéchst Punkte auffalliger Gebaude wie z.B. Kirchen, Scbidssbeschriftete
Gebaude ausgewahlt. Bereits mit diesen wenigen Passpunkten wird eine grobsuBmpe-
rechnet. Basierend auf dieser Annaherung werden weitere identische Gabgfioidig ge-
macht. Bestehen dennoch Zweifel, ob es sich bei diesen um die gleichen GebaudeZeie

8
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des Regulierungsprojektes handelt, wird ein Ortsvergleich durchgefuhrt. Neben@rtsver-

gleich wird als weitere Plausibilitatskontrolle die Ubereinstimg zwischen Lageplan bzw.
Blattschnitt und den ebenfalls im Liegenschaftskataster vorhandenen éf&eptrgéachsen und

der Landesgrenze zwischen Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpommern Uberprift (s. Ab-
bildung 2 u. 3). Hierfir wird angenommen, dass sich diese ebenfalls nicht entscheidend veran-
dert haben. Je nach Anzahl der identischen Gebaude auf dem Kartenhlagziattschnitt
werden pro Gebaude ein bis zwei Passpunkte fur die Georeferenzierung aus@wahkng

[1). Sollten die jeweiligen Gebaudepunkte infolge des Alters der Gebaciuteats koordinierte
Punkte im Kataster vorliegen, werden diese aus den Gebaudelinien konstriienafsy V).

Bei Passpunkten, die trotz bestehender Identitdt der Geb&ude in beidagriadlagen das

Transformationsergebnis erheblich verschlechtern, wird auf eine Verwendung ety fadis

dennoch ausreichend viele Passpunkte verfiigbar sind.
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Abbildung 2: Ubereinstimmung der Hauptverkehrsachsen
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Abbildung 3: Ubereinstimmung der Landesgrenze

Die Anzahl der letztendlich fur die Transformation verwendbaren Passpunitensttzwi-
schen vier Passpunkten fir das Kartenblatt 54 und neun Passpunkten fir cgehrisiait19
(s. Anhang Ill). Mit Ausnahme des Kartenblattes 54 werden die gekaclgtttschnitte fur

die Georeferenzierung verwendet, um Ungenauigkeiten durch den Versatz mwikohe
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Blattschnitten zu vermeiden (s. Abbilduny Beim Blatt 55 bzw. Blattschnitt 119 besteht die
Besonderheit, dass es nicht entscheidend ist, ob das Kartenblatt Sfeo&attschnitt 119
verwendet wird, da alle Passpunkte im Bereich des Blattschnl@®dgetien. Nur im Falle einer
Analyse der Elbquerprofile des Blattschnittes 118 ist zwangslaufig adseriflatt 55 einzu-
passen, damit trotz fehlender Passpunkte eine Georeferenzierung des BisssthBi mit
niedriger Genauigkeit moglich igkur das Kartenblatt 54 sind die zu erwartenden Ungenauig-
keiten infolge des Blattschnittversatzes zu akzeptieren, da nur furedasn@artenblatt eine
zuverlassige Bestimmung der Transformationsparameter mit einer aiieepYerteilung der
Passpunkte erreicht wird (s. Anhang Ill). Nach Mdglichkeit sollen die Passpunkte einsy T
formation das zu georeferenzierende Gebiet umschliel3en und gleiclvexd&igsein, um eine
genaue Einpassung zu gewahrleisten (vgl. Witte & Sparla, 2011: 193). Othedtdge der
Passpunkte hauptsachlich von der Verteilung der Ortschaften entlang debBEdngtaund
daher kaum zu beeinflussen ist, sind die Forderungen fir eine gute VertsiuRgsspunkte
weitestgehend erfullt. Nur fir den Blattschnitt 115 gilt dies nicht uesitigankt, da die Pass-
punkte alle auf einer Elbseite liegen. Auf dieser sind sie jedoch eusnel verteilt, sodass
trotzdem von einer akzeptablen Einpassungsgenauigkeit ausgegangerkaesnd€¢s. Anhang
[11) Weiterhin ist beim Blattschnitt 115 zu beachten, dass zusatzlich der flussautwdlatt
53 angrenzende Blattschnitt mit den Passpunkten des Blattschnittesatétegenziert wird.
Eine eigenstandige Einpassung dieses Blattschnittes ist drigdsitlender Passpunkte nicht

realisierbar, weshalb die zu erwartenden Ungenauigkeiten zu akzeptieren sind.
2.2.3 Durchfuihrung der Transformation

Fur die Einpassung der Kartenblatter bzw. Blattschnitte anhand der defiri@sspunkte wird
eine 2D-Ahnlichkeitstransformation mit vier Transformationsparametern weleteBei dieser
handelt es sich um den Regelfall, der bei der Einpassung von Kartembfétteine spatere
Digitalisierung genutzt wird. Die vier Transformationsparameter, besttaus zwei Verschie-
bungen, einer Rotation und einem Mal3stab reichen namlich aus, um die Quellkeordes
Kartenblattes in das Zielkoordinatensystem zu tberfuhren. Eine Verwendung MaBitabe
ist nur zu empfehlen, wenn das Kartenblatt unterschiedliche Ausdehnimgéngs- und

Querrichtung aufweist, was im Falle der Lageplane nicht anzunehmgglisBill, 2016: 189)

Zur eindeutigen Bestimmung der vier Transformationsparameter werden zspuRkte im
Quell- und Zielsystem bendtigt (vgl. Kahmen, 2006: 223). Duretvdrwendung von mehr
als zwei Passpunkten in den Lageplanen bzw. Blattschnitten (s. Kai@) liegt jedoch eine

Uberbestimmung vor, weshalb die Transformationsparameter (ber eine teldBit

10
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Ausgleichung bestimmt werden (vgl. Witte & Sparla, 2011: 192 f.). Aufgrundusdgiteichen-
den Berechnung ist auch eine Beurteilung der Genauigkeit der Transfor(eaKapitel 2.2.4)
maglich (vgl. Bill, 2016: 308).

Direkt im Anschluss an die durchgefihrte Transformation erzeugt GEOgraf astdneine
World-Datei (vgl. HHK Datentechnik GmbH, 2016: 680). In der World-Datgiden die Daten
zur Georeferenzierung des Bildes abgespeichert, damit Uber diese jatirRatimbezug des
Bildes hergestellt werden kann. Der Name der Datei ist analog at@mBmen des Bildes und
die Dateiendung ergibt sich aus dem Rasterdatenformat des BildessRi@rdandete TIFF
lautet die Endungitfw 3. (vgl. Bill, 2016: 639) Zu den gespeicherten Daten in der World-Datei
zahlen die Pixelgroéfe in x- und y-Richtung, die Drehung um x- und y-Achse d@a\Koor-
dinaten des linken oberen Pixels (vgl. USNA, 2016).

2.2.4 Ergebnis der Transformation

Das Ergebnis der Transformation wird in das Protokoll des GEOgraf-Auftesghrieben.
Neben den Standardabweichungen der Transformation sind ebenfalls die verwé&tasete
punkte einschlieB3lich ihrer Restklaffen und der Redundanz aufgefiihrt. Auch dénlgew
Transformationstyp sowie die bestimmten Transformationsparameter werdemkiefsné\n-
hang IV) Von den genannten Angaben ist fur die Genauigkeitsbeurteiluadjerordie Stan-
dardabweichung fur einen Einzelpunkt von Interesse, da diese die gesché&tetehing ge-
messener Punkte vom wahren Wert angibt (vgl. Kahmen, 2006: 18 £hlgenden wird des-

halb naher darauf eingegangen.

Zunachst werden jedoch die erreichten Genauigkeiten der Transformationéartéablatter

mit denen der Blattschnitte verglichen, um anhand zweier Beispiefaigi@rkungen des fest-
gestellten Versatzes zwischen den Blattschnitten aufzuzeigereriichten Standardabwei-
chung von + 1,971 m fur den Blattschnitt 115 steht eine Standardabweichung von £+ 10,436 m
fur das Kartenblatt 53 gegenuber. Folglich ist die Georeferenzierung des Kartemblaties

um den Faktor funf schlechter, als die des Blattschnittes. Auch beiiteavidzispiel ist die
Auswirkung des Blattschnittversatzes deutlich festzustellen. 8agbedie Standardabwei-
chung fur den Blattschnitt 114 + 2,276 m, wahrend sich die Standardabweichung férdas K
tenblatt 52 auf £ 6,976 m belauft. (s. Anhang IV) Das Ergebnis des \tligjleérdeutlicht,

dass nach Mdglichkeit eine Georeferenzierung der einzelnen Blattschinftgorisieren ist,

um die Genauigkeit der Einpassung zu erhéhen.

Fur die Beurteilung der Genauigkeit der Georeferenzierung ist die Standardabwéicheing
nen Punkt der erreichbaren Genauigkeit gegenuberzustellen. Im Gegams&@tandard-
11
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abweichung fir einen Punkt kann die erreichbare Genauigkeit nicht dem Prdek@IEO-
graf-Auftrags entnommen werden, sondern ist aus den Genauigkeiten dendfigdssheiten
zu berechnen. Im Sinne des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ergibt sichoti&étgesGesamt-
standardabweichung aus den Schatzwerten bzw. Standardabweichungen derrelafiiése
rameter (vgl. Kahmen, 2006: 19 f.). Die Formel fur die Berechnung eines Sehézwer
Standardabweichung aus der Summe x eniEinflussgrof3en lautet:

O:PL @ E @(vgl. Kahmen, 2006: 20). (2.1)

Im Falle der Georeferenzierung zahlen zu den Parametern die Zeichggienaler Karten-
blatter bzw. Blattschnitte®), die Digitalisiergenauigkeit der Passpunki®) (und die Genau-
igkeit von ALKIS als Datengrundlage der Gebaudedat@n Die erreichbare Genauigkeit der
Einpassung @ gberechnet sich folglich tber:

Qzd ¥BE QE Q. (2.2)

Wahrend die Zeichengenauigkeit fir analoge Karten laut Hacke et al. @@020,15 mm
betragt, gibt Kohlstock (2014: 127) diese mit 0,2 mm an. Aufgrund fehlender Erfahrungswerte
werden fur die Genauigkeitsabschatzung beide Angaben verwendet. In Abh&ngogkei
Maf3stab 1:10.000 der Lageplane bzw. Blattschnitte istiiZzeichengenauigkeit daher ein
Wert zwischen 1,5 m und 2,0 m anzunehmen. Ebenfalls abhangig vom MaRs€alielevor-
lage ist die Digitalisiergenauigkeit der Passpunkte, welche auBixkdgrofie als kleinste re-
gelmanRige Einheit der gescannten Lagepléane bestimmt wird (MgR®&L6: 61 f.). Angesichts
der beliebigen VergroRerung der gescannten Vorlage (vgl. Behr, 2014: 272) ksitene w
Genauigkeitsbeschrankungen in der On-Screen-Digitalisierung ausgeschiesden. Wegen
der begrenzten Zuordnung eines Grauwertes pro Pixel ist allerdings aucmiielmter tiber

die PixelgrofRe hinausgehenden Genauigkeit zu rechnen (vgl. Bill, 2016: 3&ifeinBr Auf-
l6sung von 300 dpi ergibt sich eine PixelgroRe von 0,085 x Gy085 Infolge des MaRstabs
von 1:10.000 entspricht die aus der Kantenlange von 0,085 mm abgeleiteddidiEgienau-
igkeit 0,85 m. Als letzter Parameter ist die Genauigkeit von AL&i3ugeben, welche Uber
vier Genauigkeitsstufen definiert ist. Fur die erste Genauigkeitssiiefeus im Felde durch-
gefuhrter Vermessungen resultiewird eine Genauigkeit von 0,04 m angegeben. Da jedoch
davon auszugehen ist, dass viele der alten Gebaudedaten austdésiBigng der Rahmen-
karten abgeleitet sind und somit in der dritten Genauigkeitsstufegemliést eher eine Genau-

igkeit von 0,50 m anzunehmen. (vgl. Bertram & Siepert, 2009: 4)

Entsprechend (2.2) ergibt sich aus den bereits dargelegten Gro3enordnungen uksfaknfl

toren eine zu erreichende Genauigkeit der Georeferenzierung zwischen +ni,dg8

12
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+ 2,230 m. Um die erreichbare Genauigkeit nun mit der erreichten Genauaigkeitgleichen,
ist die Standardabweichung fur einen Punkt aus dem GEOgraf-Protokoll zu eatnBivese
schwankt bei den fur die Digitalisierung der Elbquerprofile (s. Kapitel 2.3) veleten geo-
referenzierten Kartenblattern bzw. Blattschnitten zwischen + IQ¥id + 3,400 m. Im Mittel
betragt die Standardabweichung + 2,578 m. Der Vergleich, basierend autttgemStan-
dardabweichung, zeigt, dass die tatsachlich erreichte Genauigkei® (3#8m vom zu erwar-
tenden Genauigkeitsbereich abweicht. Hauptursache hierfir ist die Georeferendes Kar-
tenblattes 54 mit einer Standardabweichung fir einen Punkt von + 3,400 m. (s. Avihang
Vermutlich ist der Blattschnittversatz fur diesen Ausreil3er verantatorufgrund fehlender
Passpunkte ist allerdings keine genauere Georeferenzierung realisiedangssg 111). Die
eingepassten Blattschnitte 114 und 115 liegen hingegeeiner Standardabweichung von
+ 1,971 m und £ 2,276 m entweder innerhalb oder nur knapp auf3erhalb des gesGeitzten

nauigkeitsbereiches (s. Anhang V).

AulRer den in (2.2) aufgefuhrten Fehlereinflissen existieren weitere mogliclezdgeellen,

die das Ergebnis der Georeferenzierung beeinflussen kénnen. Da die Auseirti@sgr Feh-
lerquellen jedoch nicht bekannt sind, werden sie bei der Berechnung demnleareic Genau-

igkeit nicht bertcksichtigt, sondern werden lediglich zur Begriindung von Aburggen zwi-

schen der erreichbaren und der erreichten Genauigkeit aufgezeigt. AdeewEghlereinfluss

ist die Inhomogenitat der Kartenblatter zu nennen. Ausgelost wird derasude Papierverzug

durch Feuchtigkeitsschwankungen wéhrend der Lagerung oder aber einer unsachgemaf3en Be-
anspruchung der Karte. (vgl. Behr, 2014: 269) Neben dem Papierverzug kénnen aueh Gene
lisierungen des Karteninhalts das Transformationsergebnis verschleclgerhigke et al.,

2002: 387). Um diesen Fehlereinfluss zu vermeiden, werden bei der Watd sigrunkte nur
Gebaude verwendet, bei denen eine Generalisierung ausgeschlossen werdsnAdmmg

ll). Eine weitere anzunehmende Ungenauigkeit resultiert aus der Erfagssik@rteninhalts

(vgl. Bill, 2016: 348). Da bezglich der Erfassungsmethode keine Angaben vorlgedépi-

tel 2.1.1), wirde die einflieRende Messunsicherheit aus MutmalRungen resutieshalb von

einer Einschatzung der GroRenordnung des Fehlereinflusses Abstand genomtné&bevi-

falls nicht in (2.2) enthalten, ist der Fehlereinfluss der Netzspannungeshewiden Bunde
landern. Neben der nicht bekannten Gro3enordnung dieses Fehlers wird aufgrund der Schaf-
fung eines homogenen, einheitlichen Raumbezugspunktfeldes innerhalb der Bundesrepublik
Deutschland, basierend auf d@8ezugsystem ETRS89, davon abgesehen (vgl. Mdser et al.,
2012: 93). Wegen des einheitlichen Bezugsystems ist zu vermuterigldéstzspannungen
relativ gering ausfallen und somit das Ergebnis der Einpassung ra@getolich verschlech-

tern.

13



2 Historische Elbquerprofilmessungen

2.3 Digitalisierung der Elbquerprofile

Nachdem die Lageplane bzw. Blattschnitte georeferenziert sind, kamemnitigitalisierung
der darin eingezeichneten Elbquerprofile begonnen werden. Hinter der Bezei€hgitaiy
sierung verbirgt sich die Umwandlung analoger Darstellungen in l@idgiaten, wobei diese
entweder als Vektor- oder Rasterdaten erfasst werden (vgl. Hake2€0&%. 233). Zur Gene-
rierung von Vektordaten wurden urspringlich Digitalisiertische bestehendram €isch,
einer Messeinrichtung fur Koordinaten und einer Verbindung mit einem Arbextgaaber
verwendet. Inzwischen gewinnt die Digitalisierung am Bildschirdogh zunehmend an Be-
deutung und verdrangt den herkdmmlichen Digitalisiertisch. (vgl. Bill, 2618:) Wahrend
der Vorteil von Vektordaten in der Erfassung von Einzelobjekten liegt, zeidicteRaster-
daten durch eine wesentlich kiirzere Erfassungsdauer aus. Diese tesudtidler automa-
tischen Erfassung tber einen Scanner oder Abtaster. (vgl. Hake et al., 2002: 234 u. 237)

2.3.1 Grundlegende Methoden der Digitalisierung

Um aus den Kartenvorlagen digitalisierte Vektordaten zu gewinnen, konreeremgéngige
Verfahren eingesetzt werden. Eine der Methoden ist die manuelle Bigiahg. Hierbei wer-

den die zu erfassenden Elemente der georeferenzierten Kartenvorlage peralesbzw.
Cursor eingestellt und tGber die Auslésung eines Knopfes bzw. der PC-Maus werden die Koor-
dinaten im definierten Koordinatensystem abgespeichert. Neben d&liBigiung von Ein-
zelpunkten bietet die manuelle Digitalisierung auch die Mdglictaeitinienverfolgung. In-
zwischen wird zur manuellen Digitalisierung haufig die On-Scregitdlisierung am Bild-
schirm verwendet. Gegenliber dem klassischen Digitizer zeichnet si€hgitialisierung am
Bildschirm durch eine hohere geometrische Genauigkeit, eine schriatlassung und einer

einfacheren Kontrolle auf Vollstandigkeit aus. (vgl. Hake et al., 2002: 235 f.)

Als Weiterentwicklung der manuellen Digitalisierung kann die halbaatische Digitalisie-
rung bezeichnet werden, die die manuelle Linienverfolgung durch eine automatiseine i
fassung ersetzt. Dies bedeutet, dass der Bearbeiter den Anfangspunkt desilanitswvorgibt
und die restliche Digitalisierung automatisch ablauft. Lediglichdbeuzungspunkten mehre-
rer Linienztuge muss der Bearbeiter entscheiden, wie der Linienverlauf fortyeseten soll.
Resultierend aus der programmgesteuerten Linienverfolgung weist die halbastbenBligi-
talisierung vor allem bei der Erfassung umfangreicher Liniendarstellungen eine esxehBel

arbeitung gegenuber der manuellen Digitalisierung auf. (vgl. Bill, 2016: 312)
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2 Historische Elbquerprofilmessungen

Ebenfalls zu den vektorbasierten Digitalisierungsmethoden zéahlt die konsrDidienerfas-
sung. Ausgehend von koordinatenméaf3ig bekannten Punkten werden neue diggalébd2at
verschiedenste Konstruktionsfunktionen erzeugt. Als Beispiel sei hierleligpkinktberech-
nung genannt. Vorteil der konstruktiven Datenerfassung ist die hohe Genadaykeigitali-
sierten Daten, die lediglich durch die Genauigkeit der Bezugselemiegeschrankt wird. Der
Nachteil dieser Erfassungsmethode liegt in der manuellen Dateneimgdfmer somit beste-
henden Gefahr von Tippfehlern. Um diese auszuschliel3en, ist eine Koiltredleine redun-
dante Datenerfassung denkbar. Zudem ist auch der hohe Erfassungsaufwartteilirmac
bewerten. (vgl. Behr, 2014: 26871)

Speziell bei einfachen Kartentypen bietet sich die Verwendung der digoinea Digitalisie-
rung an, bei der die Kartenvorlage automatisch gescannt wird und das Kdrteebike Matrix
einzelner Rasterpunkte tberfuhrt wird (vgl. Bill, 2016: 312 f.). Folglich werden beuter a
matischen Digitalisierung Rasterdaten erhoben. Zur Abtastung der Vonagden hauptsach-
lich Trommelscanner oder Flachbrettscanner eingesetzt. Wahrend Troammelsdie Vorlage
streifenweise erfassen, erfolgt die Digitalisierung bei Flachbeattern Uber eine Zeilenabtas-
tung der Vorlage. Obwonhl die automatische Digitalisierung wesentlich schnelés &e ob-
jektstrukturierte Erfassung von Vektordaten, ist zu bedenken, dass die Naeftbheg von

Rasterdaten um einiges aufwendiger ist. (vgl. Hake et al., 2002: 238 {.)
2.3.2 Methodik zur Digitalisierung der Elbquerprofile

Fur die Digitalisierung der Elbquerprofile werden unterschiedliche Datd#agueingesetzt.

Neben den historischen Elbquerprofilen sind auch die georeferenzierten Lageplaneen-

den, um den Profilen einen Ubergeordneten Raumbezug zuordnen zu kdnnen. Ohne den Raum-
bezug wirden die Elbquerprofile nur in ihrem jeweiligen lokalen Stationskoordinstiemsy
vorliegen (s. Anhang Il). Eine Beurteilung von Veranderungen im Stromungsquérsicani

sierend auf dem Vergleich der historischen Querprofile mit aktuellen Querprofilen, ware nicht
maoglich, da keine Lageidentitat gegeben und somit auch ein \drgler Hohen ausgeschlos-

sen ware.

Zur Herstellung des Raumbezuges im Koordinatensystem ETRS89/UTM werdeprvoe-
levanten Elbquerprofilen jeweils mindestens zwei Punkte der eingertén Profillinien in
den eingepassten Lageplanen bzw. Blattschnitten digitalisientfliFiwerden die Punkte ge-
malf der manuellen On-Screen-Digitalisierung in der gewiinschten Zoomstdienmiiaden-
kreuz angesteuert und per Mausklick im Koordinatensystem ETRS89/UT Iépecjeert (vgl.
Behr, 2014: 271 f.). Die Anzahl der digitalisierten Punkte in den georeferemeiVorlagen
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2 Historische Elbquerprofilmessungen

hangt von der Geradlinigkeit der Profile ab. Verlaufen die Profillinieadjmig von einer Elb-

seite zur anderen Elbseite, wird jeweils ein Punkt pro Elbseiteldigith Um die digitalisier-

ten Punke der eingepassten Lageplane bzw. Blattschnitte in den historischen rfpHodjlen
eindeutig zuordnen zu kénnen, wird mindestens einer der digitalisiertelirenipunkte so
gewahlt, dass dieser entweder der vorderen oder hinteren Deichoberkamtergntsnur auf

einer der beiden Elbseiten ein Deich im Profil enthalten, dann esttsger zweite digitalisierte
Punkt dem Ende der Profillinie auf der gegenuberliegenden Elbseite. Vartheferofillinien

nicht geradlinig, werden zusatzlich zu den beiden beschriebenen Punkten die Knickpsinkte de
Profils digitalisiert. Bei den im Rahmen dieser Ausarbeitung verwemdrrteilen ist die Di-
gitalisierung weiterer Knickpunkte nur bei dem Profil km 551,632 vorzunehmen, da d&s

Verlauf eines sogenannten Flugeldeiches folgt (s. Anhang I).

Ausgehend von einem der digitalisierten Deichpunkte werden die Profilpumkiesibeischen
Elbquerprofile im Sinne der konstruktiven Datenerfassung tber die Kleinpunktberedinung
gital erfasst. Die aus den Lageplanen bzw. Blattschnitten dsigtdén Punkte definieren hier-
bei die Abszissenachse und fur die Koordinierung werden die Stationsangabetodechéen
Elbquerprofile genutzt. Damit auch die Gelandehdhen digital vorliegen, nvdrege im An-
schluss an die lageméaflige Koordinierung der Profilpunkte im BezugsgJiB®89/UTM in

Form einer manuellen Dateneingabe erganzt.

Aufgrund der Tatsache, dass die Genauigkeit bei der konstruktiven Datenerfassung ainzig vo
der Genauigkeit der Bezugselemente abhangt (vgl. Behr, 2014: 271) und uitenaeme,
dass Tippfehler infolge einer konzentrierten Dateneingabe weitestgeherddnlisgsen wer-
den konnen, ist zur Abschatzung der Genauigkeit lediglich die manugii@lBierung der
Profillinienpunkte aus den Lageplanen bzw. Blattschnitten zu beriicksichfigeshen Feh-
lereinflissen der manuellen Digitalisierung gehéren die Einpassurigodage, der Zustand
sowie deren Erfassungsstandard. DarUber hinaus beeinflusst auch die Ungeraeridkigi-
talisiergerate die Genauigkeit der digitalisierten Punkte. @ghr, 2014: 269) Wie bei der
Genauigkeitsabschéatzung der Georeferenzierung sind die GroRenadmargFehlerein-
flisse durch Papierverzug und Kartenerfassung nicht bekannt. Infolgedessen wesddredi
der berechneten Unsicherheit der digitalisierten Punkte nicht bertitgsida auch eine grobe
Abschatzung wegen fehlender Erfahrungswerte nicht vorgenommen werden karia veir d
bleibenden Fehlereinflisse als Parameter der geschétzten Standardabwagcldigitplisier-

ten Profilpunkte kann der Ansatz aus (2.1) ibernommen werden. Aul3er der begrentden Dig

lisiergenauigkeit @,); und der Ungenauigkeit der Einpassun@} 4); ist ebenso die

16



3 Aktuelle Elbquerprofiimessungen

Zeichengenauigkeit der Lageplan&,() zu bericksichtigen, da die Profile in diesen kartiert

sind. Entsprechend ergibt sich die Genauigkeit der digitalisierten Profilpu@ktaus:

QL §G.E Q£ G (2.3)

Als Eingangsgrol3e fur die Ungenauigkeit der Einpassung wird die mi8taredardabwei-
chung der georeferenzierten Lageplane bzw. Blattschnitte in HOhe 2¢5¥8 m verwendet

(s. Kapitel 2.2.4). Bedingt durdten Mal3stab der Lageplane bzw. Blattschnitte von 1:10.000
betragt die Zeichengenauigkeit zwischenrh,6nd 2,0 m (vgl. Hake et al., 2002: 387 u. Kohl-
stock, 2014: 127) und die Digitalisiergenauigkeit ist wiederum angesiehtsantenlange ei-
nes Pixels von 0,085 mm mit 0,85 m anzunehmen (s. Kapitel 2.2.4). Die sa@hdiengangs-
grofRen berechnete Standardabweichung der Lage der digitalisierten Betnétg zwischen

+ 3,101mund £ 3,372n. Auch wenn die Standardabweichung nur fur die Lage gilt, lasst sich
hieraus auch eine Beeinflussung der fir den Stromungsquerschnitt wichtigen Gelandehthe ab-
leiten. Wegen der Unsicherheiten in der Lage von mehr als + 3 m kdnnaaof @dasis der
Digitalisierungsergebnisse bestimmten aktuellen Elbquerprofile (@teka&) nur als bedingt
lageidentisch mit den historischen Elbquerprofilen angesehen werden. lirelgiiden auch

die Gelandeh6hen nicht in der identischen Flucht gemessen und weickeedach Gelan-
detyp voneinander ab. Wahrend die Auswirkungen bei stark ansteigenden odienddxfiaGe-
landestrukturen schwer einzuschétzen sind, kann bei gleichbleibendimd& vermutlich
dennoch eine Hohengenauigkeit von +c2®in Folge der Lageunsicherheiten der digitalisier-

ten Punkte angenommen werden.
3 Aktuelle Elbquerprofiimessungen

Um Veranderungen im Strémungsquerschnitt aufzeigen zu kénnen, werden neben den histo-
rischen Elbquerprofildaten Vergleichswerte bendtigt, welche aus akiuelbquerprofilmes-
sungen generiert werden. Die aktuellen Elbquerprofilmessungen setzen sameunsaus de

fur das Gewasserbett jahrlich erfolgten Peilung seitens des WesSerstund Schifffahrtsam-

tes Lauenburg und aus selbststandig durchgefihrten GNSS-Vernmassunglbvorland.

Uber die Kombination der beiden Datensatze werden letztendlich digllektElbquerprofile
erzeugt. Zum besseren Verstandnis der zur Profilerstellung verwendesenvizaiten im Fol-
genden nicht nur die Datensatze selbst beschrieben, sondern auch die Grymeipriezje-

weiligen Vermessungsmethode erlautert.
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3 Aktuelle Elbquerprofiimessungen

3.1 GNSS-Messung

3.1.1 Grundlagen der GNSS-Vermessung

Bei der Bestimmung der Position eines GNSS-Empfangers wird ein rhiemBogenschnitt
gerechnet. Die hierfur bendtigten Strecken zwischen Empfanger und destplsmkee ange-
nommenen Satelliten werden lber die Laufzeit der Satellitensignale &riDigeit die Satel-

liten als Festpunkte in die Berechnung des raumlichen Bogenschnittes3&infkénnen, ent-
halten die Signale neben der Zeitinformation ebenfalls die $amddtiordinaten zum Zeitpunkt

der Signalausbreitung. Obwohl fiir ein eindeutiges Ergebnis des raumlichen @ogttes nur

drei Strecken bekannt sein missen, basiert die GNSS-Positionierung akihg#ang von
mindestens vier unterschiedlichen Satellitensignal®e. Notwendigkeit einer zusétzlichen
Streckenbestimmung ergibt sich durch den Empfangeruhrenfehler, der aus der Ungdénauigkei
der Empfangeruhr resultiert. Somit sind nicht nur die drei Koordinatenunbekanst&mge
fangers, sondern auch die Unbekannte des Uhrenoffsets zu bestimmen und infolgedessen auch
vier Strecken zu messen. Aufgrund der Abweichung der gemessenen Streclentatséch-

lichen Entfernung zwischen Satellit und Empfanger werden die gemesSeeaeken als Pseu-

dostrecken bezeichnet. (vgl. Bauer, 2011: 52 f.)

Zur Berechnung der Pseudostrecke aus der Zeitdifferenz zwischen Aussendung und Empfang
des Satellitensignals im Empfanger kann der aufmodulierte Code der Tragerfrdgaesa-
tellitensignals verwendet werden. Bei der Codemessung wird die Impgelsies Satelliten-
codes mit der im Empfanger erzeugten Nachbildung der Impulsfolge zur Deg&braght.

Aus dem Abgleich der beiden Codes resultiert eine Zeitverschieburndgrdgesuchten Zeit-
differenz entspricht. Folglich ergibt sich die gesuchte Pseudostreskafaeht ausgedrickt

aus dem Produkt der ermittelten Zeitverschiebung und der LichtgeschwindingRégtkuum.

Zu beachten ist, dass der Uhrenfehler noch in den berechneten Stretldterenst. (vgl.
Mansfeld, 2010: 152) Die maximal erreichbare Genauigkeit der Streckenbesiinauns der
Codemessung bei bestimmtem Uhrenfehler liegt im Bereich von mehreraneian. Um

eine hohere Genauigkeit der Entfernungsbestimmung im Zentimeter- dtereMrbereich

zu erzielen, ist das Verfahren der Tragerphasenmessung anzuwenden vHiid doestatt eines
aufmodulierten Codes direkt die Tragerphase des Satellitensignalemiitdgerphase der er-
zeugten Referenzfrequenz des Empfangers verglichen. Die somit ernitégjezphasendiffe-

renz liegt mit einer hohen Genauigkeit vor, wobei die Auswirkung des Empfangeruhrenfehlers
zu bericksichtigen ist. Da die aus der Tragerphasendifferenz berechnete Entferndingslle

nur innerhalb einer Wellenlange exakt bestimmt werden kann, bleil#tndighl der ganzen
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Wellenlangen zwischen Satellit und Empfanger unbekannt. (vgl. Bauer, 20148:75] Zur
Losung der auch als Mehrdeutigkeiten bezeichneten ganzen Vielfaghéreltienlange wer-

den diese uber einen iterativen Prozess mehrerer Beobachtungen angerdikehtiel3lich
durch eine Ausgleichung bestimmt. (vgl. Mansfeld, 2010: 163 f.) Insofern die Melgidauti

ten bekannt sind, zeichnet sich die Tragerphasenmessung durch ein fir die Vermesgung gee
netes Genauigkeitspotenzial aus. Die Codemessung hingegen erfulérdiaigkeitsanspri-

che nicht und wird daher vor allem im Bereich der Navigation eingie€ghe Verwendung

der Tragerphasenmessung in der Navigation kommt aufgrund des hoheren technigehen A

wands und der langeren Messzeit nicht in Frage. (vgl. Mansfeld, 2010: 152 u. 193)

AulRer dem zu bestimmenden Empfangeruhrenfehler, der die berechnete Pseudwostitecke
geblich verschlechtert, gibt es weitere Fehlereinflisse, diemifernungsgenauigkeit beein-
trachtigen. Fur diese Fehlerquellen bietet sich eine Einteilungikatiegorien satellitenbe-
dingte Fehler, Fehler durch die Empfangsanlage und Fehlereinflisse im Ausisexkg an.

Zu den satellitenbedingten Fehlern zahlen eine fehlerhafte Saadigition aus der Navigati-
onsmitteilung der Bahndaten sowie der Satellitenuhrenfehler, der jedeemtieh geringer
ausfallt als der Empfangeruhrenfehler und im Bereich von 100 ns liegt. Au@ralkenord-

nung der ungenauen Satellitenposition betragt weniger als 1 m. Bei méndil Empfangs-
anlage ausgeldsten Fehlern sind das Messrauschen, unterschiedliche Sigtahdgzeieh-

reren Empfangskanalen und Schwankungen des Phasenzentrums der Empfangsantenne, in A
hangigkeit von der Richtung des Einfallswinkels des Signals, zu neDreeAuswirkung all
dieser Fehlerquellen entspricht fur die im Vermessungswesen relevante Tragerpbsisegme
wenige Millimeter. Im Gegensatz zu den bisher aufgefiihrten Fehlereinflissesaoten die
atmospharischen Refraktionen in lonosphéare und Troposphare erheblich gréf3ere Strecken-
messfehler im Bereich vonr8 bis 15 m bzw. von & bis 10 m. (vgl. Mansfeld, 2010: 120

175) Ursachlich fur die Beeinflussung des Ausbreitungsweges in der lonosphéafeesnd
Elektronen und lonen. In der Troposphare hingegen erfolgt eine Beeintrachtigusigrokds

durch Gasmolekile, deren Dichte mit zunehmender Hohe abnimmt. Wahrend ckerStie-

ler der ionosphérischen Refraktion tber eine Zweifrequenzmessung oder aber geopblysikali
Modelle korrigiert werden kdnnen, ist bei der tropospharischen Refraktion nur eine Anndhe-
rung der Einflusse Uber Korrekturmodelle moglich. (vgl. Bauer, 2011AME) Um einen
Grol3teil der bisher genannten systembedingten und die Ausbreitung des Begiatrachti-
genden Fehlereinfliisse zu eliminieren, sind differenzielle Positionierungsteckmilk&pitel

3.1.2) anzuwenden (vgl. Mansfeld, 2010: 283). Ebenfalls als Fehler im Ausbreitungsvesg

die Mehrwegeausbreitung und die Signalbeugung, welche nicht Gber Korrektwitataiert
werden konnen und deshalb zu vermeiden sind. Bei der Mehrwegeausbreitung tresultier
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auftretender Streckenfehler aus dem Empfang reflektierter Signale. \Reeden von Gebau-

den oder dem Boden zurtickgeworfen und entsprechen folglich nicht dem direkteawid/eg
schen Empfanger und Satellit. Aufgrund des Effektes der Mehrwegeausbreiturdgje&k&mm

sition des Empfangers unter Umstanden nicht berechnet werden. Besaoifé@légsaerfir sind
Stadtgebiete, bebautes Gelande und Gebirge. (vgl. Mansfeld, 2010: 57 f.inpfng ge-
beugter Signale tritt in &hnlichen Gebieten auf, wenn keine diredttév8rbindung zum Satel-

liten besteht und somit nur an Gebauden gebrochene Signale empfangen werden kénnen. Auf-
grund der verminderten Signalstarke gebeugter Signale kénnen diese allggdingsn der
Positionsauswertung ausgeschlossen werden. (vgl. Bauer, 2011: 116 f.) Neben den dehrweg
effekten und der Signalbeugung kénnen auch hochfrequente Signale, wie z.B. irh Beneic
Sendern von Funkdiensten, Stérungen des Satellitensignals verursachen iegggld/2010:

176). Nicht zu den Fehlereinflissen der Pseudostrecken zahlend, aber deichtgHiw die
Genauigkeit der bestimmten Position, sind die DOP-Werte. Diesmgber eine Einschatzung

der Verteilung der empfangbaren Satelliten am Firmament und entsprechen daher der Mal3ein-
heit fur die Satellitengeometrie. Je kleiner die DOP-Werte siesto genauer lasst sich die
Pseudostrecke bestimmen. Angestrebt werden sollten DOP-Werte unterhalbeiofvgl.

Bauer, 2011: 222 f.)

3.1.2 GNSS-Messungen mittels Real-Time-Kinematic

Zur Steigerung der Genauigkeit der GNSS-Positionierung eignen sich difédieeiVessver-
fahren, die viele der in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Fehlereinfliissaieten oder deren Aus-
wirkungen erheblich verringern (vgl. Mansfeld, 2010: 283). Kennzeichnend fiir den Einsatz
differenzieller Techniken ist die Verwendung von mindestens zwei Exgefa. Wahrend ei-

ner der Empfanger (Rover) die Neupunkte aufnimmt, fungiert der andere Empféanger als Refe-
renzstation. Dies bedeutet, dass er Korrekturdaten ermittelt, indem einenn koordinaten-
mafig bekannten Punkt stationiert wird und dauerhaft die Abweichungen zgsiher Soll-
koordinate und der bestimmten GNSS-Koordinate berechnet. Aufgrund der Annahme ident
scher Fehlereinfllisse in der Nachbarschaft werden die Korrekturdaten an @efifiRotragen

und fir die Berechnung einer weitestgehend fehlerbereinigten GNSSResitwendet. (vgl.
Bauer, 2011: 53 1.)

Eines der Verfahren der relativen Positionierung ist das Real-Tineétic (RTK). Dieses
ermdglicht eine kinematische Echtzeitpositionierung unter Verwendurkpdakturdaten der
Tragerphasenbeobachtungen der Referenzstation. Zudem erlaubt die Verarbeitung von

Zweifrequenz-Phasendaten eine schnelle Losung der Mehrdeutigkeiten. Um die hohe

20



3 Aktuelle Elbquerprofiimessungen

Genauigkeit des Verfahrens auszuschoépfen, ist zu beachten, dass die Entfeisahgnz
Empfanger und Referenzstation nicht grof3er als ein paar Kilometesake (vgl. Bauer,
2011: 209) Die Genauigkeit der Uber RTK ermittelten Position bei exBk&immung der
Mehrdeutigkeiten liegt im Bereich von 1 cm bis 2 cm in der Lage (vgl. Mansfeld, 2010: 294).

3.1.3 Satellitenpositionierungsdienst SAPOS

Um die Flexibilitat der relativen Positionierung zu steigerrgesteigenstandig zu betreibenden
Referenzstation die Benutzung eines Referenzstationsdienstes vorzuzietierenBaauf ei-

nem flachendeckenden Netz permanenter Referenzstationen stellt dieser auf Abruf die zur dif-
ferentiellen Positionierung bendtigten Korrekturdaten der umliegenden Referienestdie-

reit. (vgl. Bauer, 2011: 210)

Als einer der gangigsten Satellitenpositionierungsdienste istidasD5APOS, betrieben von
der deutschen Landesvermessung, zu nennen. Analog zur mittelEBifReddinematic erziel-
baren Genauigkeit im Bereich voncfin bis 2 cm in der Lage bietet SAPOS neben weiteren
Services den hochprazisen Echtzeit-Positionierungsservice (HBEP&r die Korrekturdaten
aus der Tragerphasenmessung generiert. (vgl. Mansfeld, 2010: 295 f.) Fureadist@kmg
der Korrekturdaten innerhalb des Referenznetzes verw8Ad®D Sdie drei unterschiedlichen
Vernetzungsnachrichten Flachenkorrekturparameter (FKP), virtuelle Reftgmz (VRS)
sowie Master-Auxilary Concept (MAC) und stellt sie den Nutzernvarfigung (vgl. Bauer,
2011: 433). Beim FKP-Konzept werden die zu erwartenden Fehlereinflissshewiden Re-
ferenzstationen interpoliert und Korrekturebenen gebildet. Anhand der vom Nutzer (éermitt
ten Naherungsposition sendet die ndchstgelegene Referenzstatiorspliead@nden Korrek-
turmodelle an den Nutzer, sodass dieser seine Messwerte korrigieren karder\Wame des
VRS-Konzeptes bereits vermuten lasst, wird aus den Korrekturmodellen fdgsrzeetzes
eine virtuelle Referenzstation in der Nahe des Empfangers inklusiedenehmenden Be-
obachtungen erzeugt. Die Positionsbestimmung erfolgt anschliel3end tGber die Vektugbasis
zwischen Empfanger und virtueller Referenzstation sowie den Naherungskcardifat Er-
mittlung der Position per Master-Auxilary Concept Gbertragt eineidieisus den Naherungs-
koordinaten bestimmte néchstgelegene Referenzstation ihre gemesseneterRahdden
Empfanger und andererseits senden die umliegenden Stationen ihre Koordinatienkor-
rekturdifferenzen an den Empfanger, damit dieser aus den Daten sefiiom Besechnen kann.
(vgl. Bauer, 2011: 213 f.) Die Ubermittlung der Korrekturdaten erfolgt im RTCM-Foruat

bei zwischen den Ubertragungsmoglichkeiten Mobilfunk und mobiles Internéhijemerden
kann. (vgl. Bauer, 2011: 433) Die aus den SAPOS-Korrekturdaten berechneten Koordinaten
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liegen im Bezugssystem ETRS89/UTM vor und die ellipsoidischen Hohéshleezsich auf
das GRS80 (vgl. Asbeck et al., 2016: 144).

3.1.4 Durchfuhrung der GNSS-Messung

Die GNSS-Vermessungen im Elbvorland werden mit dem ZweifrequenzegepfdiPer + der
Firma Topcon durchgefihrt (s. Abbildung 4), der sowohl die Satellitensignalenteska-
nischen GPS als auch des russischen GLONASS empfangen und auswaertggkd opcon,
2006). Erganzend zum GNSS-Empfanger wird ein Feldrechner eingesetzt, adfed€er-
messungssoftware Gart der Firma ALLSAT GmbH installiert isthidam die Verbindung
zwischen Empfanger und Feldrechner hergestellt istlemeler Empfanger sowie jegliche die
GNSSMessung betreffenden Einstelllergiber den Feldrechner gesteuert. Zudem besteht auf
dem Feldrechner die Méglichkeit zur Fihrung eines digitalen Feldbuches.

ek

Abbildung 4: GNSS-Empfanger auf Deichkilometrierungsmarke

Damit keine eigene Referenzstation zur Ubertragung von Korrekturdaten bevititigwird

der Satellitenpositionierungsdienst SAPOS flr die GNSS-Messung vetweedauer gesagt

wird der hochpréazise Echtzeit-Positionierungsservice von SAPOS benittdermeine Ge-
nauigkeit der gemessenen Koordinaten veambis 2 cm in der Lage und@nbis 3 cm in der

Hohe erreicht werden kann (vgl. AdV, 2017b: 7). Als Bereitstellungsforardfarrekturdaten

wird das RTCM-3.x mit der Vernetzungsnachricht VRS gewéhlt, wobei die Datenlibertragung

Uber das mobile Internet abgewickelt wird.

22



3 Aktuelle Elbquerprofiimessungen

AulRer den spezifischen SAPOS-Einstellungen und der Auswahl von zvgarifesguenzen
beider verfligbarer Satellitensysteme zur Positionsbestimmung werdedeadntennentyp

des Empfangers und der minimale Erhebungswinkel fir empfangbare Signale ddderert
minimale Erhebungswinkel wird auf 10° eingestellt, um das Risiko auftreteadézeitverzo-
gerungen und Mehrwegeausbreitungen zu verringern (vgl. Mansfeld, 2010: 194). Durch die
Einstellung des Antennentyps kann der Empfanger fur die Signalauswertung auf das vom Her-
steller ermittelte Antennenoffset, also der Differenz zwischen eleféms Antennenphasen-
zentrum und dem mechanischen Referenzpunkt, zurlickgreifen. Der Bezug andesbler-

flache wird bei der Messung der Gelandepunkte tber die gemessene Hatechasischen

Referenzpunktes tUber Grund hergestellt. (vgl. Kahmen, 20063384

Weiterhin ist im Vorwege der GNSS-Vermessung zu bedenken, dass ellipsoididwre -
messenen werden, die nicht mit den physikalischen Gebrauchshthen tUberenstBezie-

hen sich die gewlnschten Gebrauchshdhen jedoch auf ein Quasigeoid als Hols#idlbbzug
mit dem Hohentyp Normalhdhe kann eine Umrechnung der ellipsoidischen Hohen in Ge
brauchshdéhen vorgenommen werden. Die Voraussetzung hierfir ist, dass die igisc@uas
dulation bezeichnete Abweichung zwischen Quasigeoid und BezugselljzsdiaNSS-Mes-
sung bekannt ist. Die Genauigkeit der umgewandelten Gebrauchshéhen digibsger Ge-
nauigkeit der Hohenbezugsflache und der Genauigkeit der bestimmten ellipsoidiKiten.

(vgl. Bauer, 2011: 7%7) Fur das bei der GNSS-Messung im Elbvorland verwendete Quasige-
oidmodell GCG 2016 betragt die Genauigkeit der Hohenbezugsflache im Flachlamallfiss

1 cm. Zudem ist das GCG 2016 kompatibel mit dem Bezugssystem8@TR8 SAPOS, so-
dass eine direkte Umrechnung in Gebrauchshdhen, die im HohenbezugssysiNa(RH
vorliegen, moglich ist. (vgl. BKG, 2017: 4 f.) Die hohe Genauigkeit desi@e@dmodells
GCG 2016 und die optimale Umrechnung in Gebrauchshdhen resultiert aus der K@ambinati
von satellitengestitzten und per Nivellement durchgefiihrten Hohenmessungen eguRgstl
des Hohenbezugssystems DHHN2016 (vgl. Feldmann-Westendorff, 2013: 135).

Nachdem alle Parameter fir die GNSS-Messung eingestelltvairadmit der Aufnahme der
Elbquerprofile im Elbvorland begonnen. Zur Ermittlung von Abweichungen zu den Sollkoor-
dinaten werden auf3er den Gelandepunkten koordinatenméafRlig bekannte Kontrollpunkte vor,
wahrend und nach der Gelandeaufnahme satellitengestitzt bestimmt (itgl.&\Sparla,

2011: 439). Mit der Bestimmung von Kontrollpunkten kdnnen eventuelle Fehler der Transfor-
mation der GNSS-Messung ins Gebrauchssystem nachgewiesen werden. dewtddsung

auf demselben Bezugssystem wie GNSS basiert, ist das Gelsyaiehs nicht ganzlich frei

von Netzspannungen, weshalb die Transformation fehlerbehaftet sein kdnnteBawet,
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2011: 359 f.) Aufgrund der begrenzten Anzahl an Kontrollpunkten im Elbvorland und der
Durchfihrung der GNSS-Messung an insgesamt drei Tagen werden einige Kankial
mehrfach bestimmt (s. Tabelle 1). Ausschlaggebend fur die Haufigkeit der Awdgrsr{on-
trollpunkte ist, neben den bereits genannten Kriterien, auch die Zegdiffewischen Auf-
nahme des Kontrollpunktes und der Fertigstellung des zu messenden Elbquerprofils. Als Kon-
trollpunkte werden amtliche Hohenfestpunkte im Elbvorland (s. Abbildung 5), amtliche Lage
festpunkte in Deichndhe sowie zur Deicherfassung mit GPS bestisagee und Hohenfest-
punkte (s. Abbildung 6) verwendet. Mehrere fir die Kontrollmessungen der Hohe Yemgese
amtliche Hohefestpunkte kénnen allerdings wegen der schlechten Festpunkibeschund

einer ungenauen Lagekoordinate nicht aufgefunden werden. Auch einige der Deicherfassungs-
punkte kdnnen nicht verwendet werden, da sie infolge von Deicherh6hungen und dem Neubau
der Deichverteidigungswege nicht mehr existieren. Um dennoch in derétidsegemessenen
Profils die GNSS-Messung zu kontrollieren, werden zur Verdichtung der Kontrollpeinide
Deichkilometrierungsmarken (s. Abbildung 4) mehrfach bestimmt. Uber die mindestop-

pelte, unabhéngige Aufnahme der Deichmarken gelten die Messungehtadsund zuverlas-

sig, sodass ebenfalls von kontrollierten Punkten gesprochen werden kann (vgl. Bauer, 2011:
340). Welche Kontrollpunkte in der Nahe des jeweiligen Profils liegen, widgmn zusatzlich

zum digitalen Feldbuch gefuhrten analogen Feldblchern vermerkt (s. Anhang V).

¥ =]

Abbildung 5: amtlicher H6henfestpunkt Abbildung 6: Deicherfassungspunkt

Bei der Messung der Gelandepunkte der Elbquerprofile wird als Bezugsactidectiieder
historischen Digitalisierungspunkte der Lageplane (s. Kapitel 2.3.2) verwdaimtgen auf
diese Achse werden die Gelandepunkte so gewahlt, dass siel@ladedgs zur Uferlinie der
Elbe annahern (vgl. Méser et al., 2002: 25). Mit Ausnahme markani@ndestrukturen, wie
Deichen oder Graben, werden je nach Gelande alle 25 m bis 50 m Gelandepiasktewobei
darauf geachtet wird, dass die Abweichung von der Definitionsachse dds Riabft groer

als 5 cm ist. Aufgrund von teilweise starkem Bewuchs im Elbvorlamb{sldung 7), der eine
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GNSSMessung ausschliel3t, kdnnen einige der Profile nicht lickenlos erfassnwiliEnso

LP 3URILO YHUODXIHQGH $OWDUPH Gs1Abb{lug-B) Xeph@hdsrR JH QD Q
eine GNSS-Messung mit einfachem Lotstab, sodass Datenliclstehent Als weitere Ursa-

che fir eine unvollstdndige GNSS-Aufnahme ist die dichte Bebauungr iAldéadt von

Lauenburg (s. Abbildung)%u nennen. Damit die Ursache der Datenliicken bei der spateren
Erstellung der Elbquerprofile aus den gemessenen Gelandepunkten angegeberkaverden

werden sie im analogen Feldbuch vermerkt. Des Weiteren werden die idfegbmessene

Punkte mit schlechtem DOP-Wert, nachtraglich zu berechnende sedik@gie Hohenunter-

schiede und zusatzlich zum Profilverlauf gemessene Punkte im Feldbowrikte (s. Anhang

V).

Abbildung 7: Bewuchs im Elbvorland Abbildung 8: Altarm der Elbe im Elbvorland

Obwohlein zwingend bendtigter Gelandepunkt mit einem PDOP-Wert von grol3er abedre
stimmt ist, wird generell bei der Speicherung von Punktkoordinaten dgradhtet, dass der
PDORWert unter drei liegt. Am haufigsten treten PDOP-Werte unterhalbwenauf, wes-
halb von einer guten Verteilung der Satelliten am Firmament ausgmgaverden kann (s.
Anhang VI). Begunstigt werden die guten PDOP-Werte durch den tgeikend stérungs-
freien Satellitenempfang. Infolgedessen kdnnen auch Mehrwegeeffekte math8igyungen
als Fehlerquellen grundsatzlich ausgeschlossen werden. LediglichiNatieron Wasserober-
flachen und bei dichtem Bewuchs sind geringe Auswirkungen durch Mehrwbgatawusyen
zu erwarten. (vgl. Bauer, 2011: 337) Neben geringen PDOP-Werten ist bei 88-Kd&ssung
zu bericksichtigen, dass vor der Messung der Geldndepunkte die Initialiselsmndie L6-

sung der Mehrdeutigkeiten, abgeschlossen ist (vgl. Witte & Sparla, 2011: 439).
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Abbildung 9: Hauserflucht in der Lauenburger Altstadt
3.1.5 Auswertung der GNSS-Messung

Dadurch, dass die erfassten Gelandepunkte bereits im Koordinatensystem EJIR&884

im Hohenbezugssystem DHHN2016 vorliegen (s. Anhang VI), beschranklisidaswertung

der GNSS-Messung im Wesentlichen auf die Beurteilung der auftreterezichungen zu

den Sollkoordinaten der Kontrollpunkte und der Einschatzung der Genauigkeit der GB$SS-M
sung. Einzige Ausnahme bildet die manuelle Berechnung der im AufR3endigals MalRband
gemessenen streng vertikalen Hohenunterschiede, wie beispielswerddaier. Hierfur wer-

den die Lagekoordinaten des hochgelegenen Punktes Gilbernommen und von der H6he wird die

gemessene Hohendifferenz subtrahiert.

Wie aus dem GNSS-Messprotokoll (s. Anhang VI) ersichtlich wird, liegtdrechnete Ge-
nauigkeit der gemessenen Gelandepunkte sowohl fur die Lage als auclHuaineliast immer

in der fur den Service HEPS angegebenen Genauigkeitsspanne (vgl. AdV, 20Unbnépben

der vom Empfanger berechneten Genauigkeit der bestimmten Position engégichswert zu
erhalten, werden die Abweichungen zwischen Soll- und Istwert fur diereufgeenen Kon-
trollpunkte berechnet (s. Tabelle 1). Anhand der gemessenen Abweichungeantiedl-K
punkte ist au3erdem eine Beurteilung eventuell auftretender Ungenauigkeiteardgorma-

tion ins Gebrauchssystem infolge von Netzspannungen maéglich (vgl. Bauer, 201} BEO
Abweichungen betragen fur die Lagekoordinaten im Maximum 1,1 cm und bestaoqit

die hohe Lagegenauigkeit der gemessenen Punkte. Auch die Abweichungenitteimek

der bestimmten Deichmarken Uberschreiten die angegebene Lagegehawigk2icm des
HEPS nicht, sondern liegen sogar deutlich darunter. (s. Tabelle 1) Fur die Beurteilung der Ab-
weichungen der gemessenen Hohen von den Sollhdhen sind, aul3er der réiGeGétiauig-

keit (Q 5, @izwischen Zmund 3 cm, die Genauigkeit der zur Umformung in Gebrauchshdhen
verwendeten HOhenbezugsflache GCG 204G (x(vgl. Bauer, 2011: 77) und die Genauigkeit
der gemessenen Hohe des mechanischen Referenzpunktes des Empfangemdl&p &),

zu berucksichtigen. Dariber hinaus kann auch die Genauigkeit der Antennenkalghdes

26



3 Aktuelle Elbquerprofiimessungen

Hohe um einige Millimeter verfalschen (vgl. Bauer, 2011: 333). Da drex@gkeit der An-
tennenkalibrierung nicht bekannt ist, wird die Genauigkeit des bestimmaehanischen Re-
ferenzpunktes als etwas schlechter geschatzt, um eventuelle Ungeitanigder Antennenka-
librierung zu bertcksichtigen. Die Genauigkeit der Hohe des mechaniscfearrizpunktes

wird mit 0,5 cm geschétzt und das Quasigeoid GCG 2016 ist im Fiachia einer Genauig-

keit von 0,5 cm bis 1 cm bestimmt (vgl. BKG, 2017: 5). Uber die bishefgeflussgroRen
hinausgehend ist auch zu bedenken, dass bis auf den Hohenpunkt 2629-68 alle anderen Hohen
im Hohenbezugssystem DHHN92 vorliegen. Die Abweichungen zwisché#N2BI16 und
DHHNO92 (G, 4 akénnen bis zu + 2,8 cm betragen (LGLN, 2017b). Entsprechend dem Ansatz
von (2.1) kdénnen die zu erwartenden Gesamtabweichungen der gemessenen Hohen von den

Sollhohen @ y @ herechnet werden tber:

Quok ¥BueE QuE QuE Qaac (3.1)

Unter Einsetzen der angegebenen Gré3en in (3.1) ergibt sich eine makimaliehung von

+ 3,202cm, wenn die Sollhéhen bereits in DHHN2016 vorliegen und eine maximale Abwei
chung von * 4,258m, wenn sich die Sollhéhen auf das DHHN92 beziehen. Der Vergleich der
geschatzten Abweichung mit der tatsachlichen Abweichung zeigt kisissif den Punkt 2629-

68, alle gemessenen Hohen der Kontrollpunkte die Genauigkeitserwartungen erfullen. Obwohl
die Abweichungen der GNSS-Messungen von den Sollhéhen den berechneteartgshart
reich nicht Uberschreiten, fallt auf, dass die auf einigen Kontrollpunkten meHttfestigefihr-

ten GNSS-Beobachtungen Schwankungen von teilweise 2 cm bis 3 cm mdfernsaTabelle

1) Zu begrinden sind diese Schwankungen mit der Genauigkeit des HEPS vohsebenfia

bis 3 cm in der Hohe (vgl. AdV, 2017b: 7). Die Uber die berechnete Spanne kinandeg
Abweichung des Punktes 2629-68 ist unerwartet, da dieser Punkt bere@tktagike Hohe im
DHHN2016 besitzt und daher eine viel geringere Abweichung aufweisen miegen der
guten Ubereinstimmung der mehrfach gemessenen Deichmarken und der &uerelh
punkte ist eine fehlerbehaftete Transformation in GebrauchssysteningieadiszuschlieR3en

(s. Tabelle 1). Vielmehr ist von einer Bewegung des Hohenpunktes 2628£f8jahen. Wei-
terhin ist die GNSS-Messungyf Grundlage der Gberwiegend geringen Abweiclandgr ge-
messenen Kontrollpunkte von deren Sollkoordinaten, als kontrolliert und zuvedagsige-

hen.
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Tabelle I Soll- und Istwerte der GNSS-Kontrollpunkte im Vergleich
Soll- und Istwerte der GNSS-Kontrollpunkte im Verglei

|:|= Soll- bzw. Mittelwert

|:| = Ist- bzw. Messwe

Punktnummein Rechtswer]f Hochwer] Differenz Lagpe Holhe Differddidhgd Datum Uhrzei
[m] [m] [m] [m] [m]
G96-06002 |32609222,20Y 5914501,392 - 8,302 - - -
(Lage u. H6hgB2609222,210 5914501,3p1 0,003 8,306 -0,004 28.10.201L7 11:3
32609222,209 5914501,388 0,004 8,305 -0,003 28.10.20L7 16:3
G36-81001 |32603461,150 5914233,396 - 10,579 - - -
(Lage u. HohgB2603461,152 5914233,39p3 0,004 10,542 0,037 28.10.20[L,7 12:4
2629-68 - - - 16,412 - - -
(Hohe) - - - 16,459 -0,047 28.10.2017 12:3
2630-301 - - - 8,347 - - -
(Hb6he) - - - 8,345 0,002 30.10.2007 15:1
356-00450 (32615014,035 5906714,897 - - - - -
(Lage) 32615014,02Y 5906714,88 0,008 - - 27.10.2017 08:27
G58-81001 |32615053,232 5906812,768 - 12,656 - - -
(Lage u. HohgB2615053,238 5906812,768 0,001 12,681 -0,025 27.10.2017 08:3
32615053,23Y 5906812,7fY1 0,006 12,679 -0,023 30.10.2007 08:0
32615053,232 5906812,761 0,007 12,686 -0,030 30.10.2007 14:5
2630-314 - - - 8,460 - - -
(H6he) - - - 8,424 0,036 28.10.2017 07:2
351-00230 (32615426,544+ 5911843,006 - - - - -
(Lage) 32615426,548 5911843,0p1 0,006 - - 28.10.2017 07:06
G53-81006 |32615535,720 5911738,069 - 12,352 - - -
(Lage u. HoheB2615535,71F 5911738,068 0,003 12,374 -0,022 28.10.20117 09:5
32615535,718 5911738,0y4 0,005 12,376 -0,024 30.10.201.7 0QO7:2
32615535,729 5911738,065 0,010 12,344 0,006 30.10.20[L,7 16:0
Gb52-81004 |32614980,494 5910758,115 - 12,557 - - -
(Lage u. H6hgB2614980,489 5910758,109 0,008 12,593 -0,036 28.10.20117 07:5
32614980,486 5910758,108 0,011 12,592 -0,035 30.10.2007 07:3
32614980,4913 5910758,111 0,004 12,554 0,001 30.10.200L,7 155
2630-612 - - - 9,352 - - -
(Ho6he) - - - 9,349 0,003 30.10.2017 10:5
340-01100 (32614501,314 5910042,183 - 8,737 - - -
(Deichmarke)32614501,316 5910042,180 0,004 8,709 0,028 27.10.201L7 135
32614501,314 5910042,183 0,000 8,748 -0,011 27.10.20L7 15:2
32614501,316 5910042,128 0,005 8,742 -0,005 30.10.201L7 07:4
32614501,318 5910042,189 0,006 8,725 0,012 30.10.2017 15:4
348-01039 (32614797,488 5908883,487 - 9,144 - - -
(Deichmarke)32614797,488 5908883,488 0,001 9,140 0,004 27.10.201L7 135
32614797,488 5908883,491 0,004 9,162 -0,018 27.10.201L7 15:1
32614797,482 5908883,484 0,003 9,137 0,007 30.10.201L.7 075
32614797,484 5908883,483 0,004 9,127 0,017 30.10.201.7 15:4
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Neben der Beurteilung der Richtigkeit und der Zuverlassigkeit der GN3Stivig ist anhand
ahnlicher Parameter eine Einschatzung der Genauigkeit der aufgenemf@eldndepunkte
vorzunehmen. Gemal dem Fehlerfortpflanzungsgesetz zur Schatzung der erreichbaren Genau-
igkeit (vgl. Kahmen, 2006: 19 f.) kann wiederum der Ansatz von (2.1) verwendet wEitten

die Lagegenauigkeit@ zahlen zu den Eingangsparametern die Genauigkeit des HERS (

und auftretende ZentrierfehlefX), die aus der stativfreien Zentrierung resultieren. Einflisse

der Ungenauigkeit der Antennenkalibrierung sind fur die Lagekomponenten zuhlassagen

(vgl. Bauer, 2011: 333). Folglich berechnet sich die Lagegenauigkeit aus:

QL ¥POuE @4 (3.2)

Der moglicherweise auftretende Zentrierfehler wird auf 1 cm gesahitzaut AdV (2017: 7)
betragt die Lagegenauigkeit des HEPS zwischen 1 cm und 2 cm. Entsprechenegénjie
gemessenen Gelandepunkte mit einer Lagegenauigkeit zwischen et + 2,236 cm

vor. Im Gegensatz zur Lagegenauigkeit setzt sich die Hohengenauigkeglauslsrzwei Pa-
rametern zusammen. Wie bereits bei der Abschéatzung der zu erwartendeohibgeen der
gemessenen Kontrollpunktkoordinaten von den Sollkoordinaten gehdren zu den die Hohen-
genauigkeit der Gelandepunkte beeinflussenden Parametern die HEPS IHabheykepet

(Q s, die Genauigkeit der Hohenbezugsflache GCG 20Q6 Jaund die Genauigkeit der
Hohenbestimmung des mechanischen Referenzpunkes),(Ebenfalls zu berticksichtigen
ware die Genauigkeit der Antennenkalibrierung (vgl. Bauer, 2011: 333), die jemdtibe-

kannt ist, weshalb die Hohenbestimmung des mechanischen Referenzpurddbkeoitert

wird, um eventuelle Einflisse abzufangen. Die GroRenordnungen von (3.1) werden fur die Ge-
nauigkeitsabschatzung der Hohe der Gelandepunkte tbernommen. Zusatzlich ghetayebi
nannten Faktoren ist auch fir die Hohe eine Zentrganauigkeit (@, xvon 1 cm infolge des
fehlenden Statives anzunehmen. Insgesamt ergibt sich die HOohengenalegk&elande-

punkte (QQ) somit aus:

QL ¥QueE @y E Q4 E Qa (3.3)

Die aus (3.3) berechnete geschatzte Genauigkeit der Hohen der Gelandepuagtezive
schen £ 2,3458mund + 3,354 cm. Somit entspricht die erreichte H6hengenauigkeit in etwa
dem 1,5-fachen der Lagegenauigkeit.
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3.2 Gewasserpeilung

3.2.1 Grundprinzip der Gewasserpeilung

In der Gewasservermessung werden Verfahren zur Positionsbestimmung tfes SotiMe-
thoden zur Messung von Tiefenwerten miteinander kombiniert, um Aussagen UBeschaf-

fenheit des Gewésserbodens treffen zu kénnen (vgl. Ehlers & Schiewe, 2012: 31 f.).

Zur Bestimmung der Wassertiefe werden Echolote eingesetzt, ddreim&er Schallwellen
aussenden und aus der Laufzeit der reflektierten Signale die Tiefe ernieiir die Tiefen-
berechnung stets das zuerst reflektierte Signal verwendet wird, iBodenabdeckung der
Signale so zu wahlen, dass auch bei gebdschtem oder unregelmaleyéss€&boden eine

den Genauigkeitsvorgaben entsprechende Aufnahme des Gewéasserbodens dgetviirleis
Gesteuert wird die Bodenabdeckung tiber den Offnungswinkel des ausgestrahlten Signals. Der
Offnungswinkel wiederum steht im Zusammenhang mit der Frequenz des ®dkalignals

und der GroéRe des Schwingers. Folglich gelten neben dem Offnungswinkel auch die Frequenz
des Signals und die Grof3e des Schwingers als wichtige Parametéchdéstvermessung.
Grundsatzlich kdnnen Echolote in Einstrahlecholote und Facherecholote iinvezteien.
Wahrend Einstrahlecholote nur ein Signal aussenden, verbreitet der SchewimageFacher-
echolotes eine Vielzahl einzelner Signale mit unterschiedlichetri®awinkeln gleichzeitig.
Aufgrund dessen wird mit einem Facherecholot in derselben Zeitspenengrél3ere Flache

des Gewasserbodens erfasst. Zu bedenken ist jedoch, dass die Genaglgi@meassenen

Tiefe mit zunehmendem Austrittswinkel abnimmt. (vgl. de Jong et al., 2002337p

Infolge der nicht konstanten Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle im Wasseresind di
per Echolot bestimmten Tiefenwerte mit den Werten eines sogtmaSchallgeschwindig-
keitsprofils zu korrigieren. Dieses wird mit einem Sound Velocity Rmoflemessen und ent-
halt die tiefenabhangigen Ausbreitungsgeschwindigkeiten in der WadseB&einflusst wird

die Schallgeschwindigkeit durch Temperatur, Salzgehalt, Druck und Dichte des$Vasse

IHB, 2011: 126A28) Die Genauigkeit der Tiefenmessung unter Berlcksichtigung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit betragt im Flachwasser zwischenr, 65 0,2 m. Bei grof3eren Tiefen

ist eine Genauigkeit von 0,8 der Tiefe anzunehmen. (vgl. Hake et al., 2002: 313)

Im Bereich der Positionsbestimmung werden inzwischen vielfach GNS$&tbasdsungen
verwendet (vgl. de Jong et al., 2002: 330). Vor allem die Anwendung differemiietteniken
ermoglicht eine enorme Genauigkeitssteigerung der Positionierung (vgl2(HR; 8). Auf-

grund einer ausfihrlichen Beschreibung der Positionsbestimmung mit GNS®itel Kal
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wird hier auf eine Erlauterung der Methodik verzichtet. Neben GNg®erisich auch optische
Systeme und Lasersysteme zur genauen Positionierung. Bei diesanefysterden an den
Schiffen angebrachte Reflektoren vom Land aus dauerhaft verfolgt, um aus den Bewsacht
die Position des Schiffes zu berechnen. Wegen der Notwendigkeit uneingesarhGictktien
sind diese Systeme jedoch auf eine Reichweite von 10 km begrenzt und kidiee nur bei

kleinflachigen Aufgaben eingesetzt werden. (vgl. de Jong et al., 2002: 255)

Die gemessenen Tiefenwerte beziehen sich vorerst auf den momentassersffiegel. Da
allerdings im Regelfall ein Bezug zu einem definierten Hohensyg®miinscht ist, sind die
gemessenen Tiefen auf die entsprechende Bezugshohe zu reduzieren J(vyl. ekeal., 2002:
252) Dieser Vorgang wird als Beschickung bezeichnet und ist in diealuaktindirekte Be-
schickung zu unterteilen. Die indirekte Beschickung beruht auf der Annahmediela$she
des Wasserspiegels am Messschiff identisch ist mit der HOhe aleseW8piegels am nachstge-
legenen Pegel. Deshalb wird der Hohenbezug bei diesem Verfahren Uber elierittwi-
schen Wasserstand und Pegelnullpunkt hergestellt. Bei der direkten Basgthngegen wird
die Hohe direkt auf das Messschiff durch die dreidimensionale Positgtimsbeing der
GNSSAntenne ubertragen. Auch wenn die gemessenen Hohen ellipsoidische Hohlkedrsind,
nen sie mittels der bekannten Quasigeoidundulation in physikaliscleg@oidhohen umge-
rechnet werden. Die Transformation der gemessenen Tiefenwerte insyseag wird an-
schlieBend Uber das Schiffskoordinatensystem realisiert, in dem alle Sensoreredseatiai
bestimmt sind. Bei hohen Genauigkeitsanforderungen sind bei der Reduzieruegndsser
nen Tiefen ins Bezugsystem zusatzlich die Lagewinkel des Schiffesrricksichtigen, aus
denen eine Rotationsmatrix gebildet wird, die in die Transformation &nfl{egl. Boder,
2002: 1245) Zu den Lagewinkeln gehoren die Einfliisse aus roll, pitch sowiee he&lche
durch einen Bewegungssensor, auch inertiale Messeinheit genannt, bestimmt werden. Dartbe
hinaus ist auch der als heading bezeichnete Kurs des Schiffes miiet Kreiselkompasses
zu ermitteln. (vgl. IHB, 2011: 133 f.)

3.2.2 Beschreibung der verwendeten Peildaten

Das zZur9OHUPHVVXQJ GHV *HZIVVHUEHWWHYV H IBQedfbigt the& ]WH OH'
zwei GNSS-Antennen, eine inertiale Messeinheit mit eingebundenasekmempass und ein
Facherecholot zur Datenerfassung. Darlber hinaus wird vor und nach jedem Massgdieg
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle in der Wassersauleingin Sound Velocity

Profiler gemessen. Fur jede Messung mit dem Sound Velocity Profiler nvardematisch
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zwei Dateien angelegt, wobei ein Geschwindigkeitsprofil den Absinkagrgad das andere

Geschwindigkeitsprofil den Auftauchvorgang beschreibt (s. Anhdhg V

Bei dem eingesetzten Facherecholot handelt es sich um dasSARFasweep 20-200, welches
die Wassertiefe mit einer Genauigkeit von 0,05 m + 0,02 % der Wassbdstimmt. Das mit
einer Frequenz von 200 kHz messende Facherecholot ist in der Lagerthden zwischen
0,5m und 300 m zu erfassen, wobei die erreichbare Bodenabdeckung maximal dem zwdlffa
chen der Wassertiefe entspricht. (vgl. ATLAS, 2009) Fir die Bestimmung der Schiffisiage
kel wird ein Octans Il der Firma IXSEA verwendet. Das Octans bestbahrener inertialen
Messeinheit aus einem Glasfaser Kreiselkompass, wodurch eine Erfallsuignfliisse von
roll, pitch, heave und heading gegeben ist (vgl. IXSEA, 2004: 11). Die zdinrdemsionalen
Positionsbestimmung eingesetzten GNSS-Antennen empfangen nebent&8rSegnalen
auch GLONASS-Satellitensignale und ermitteln ihre Position untewé&felung der von
SAPOS bereitgestellten Korrekturdaten. Um eine hohe Genauigkeit zaherreiwird der
HEPS von SAPOS genutzt, der eine Genauigkeit vom bis 2 cm in der Lage und@n bis

3 cm in der Hohe ermdglicht (vgl. AdV, 2017b: 7). Da eine korrekte Transformatidbeins
brauchssystem nachzuweisen ist, werden vor oder nach der Gewasserveyrapdsamd be-
findliche, koordinierte Kontrollpunkte aufgesucht und die Abweichung zwischen &85
dinate und Sollkoordinate bestimmt (vgl. Bauer, 2011: 359 f.).

Damit die separaten Messwerte der Datenerfassungsgerate bei dertAog miteinander in
Beziehung gesetzt werden kénnen, sind die Instrumente in einem lokal&esksohndinaten-
system eingemessen. Die Festleguag3thiffskoordinatensystem GHU A . X Jsid&D N H 3
vier an Bord befindliche Netzpunkte realisiert. Bis auf die GNSS-Antkdineen die lokalen
Koordinaten der eingesetzten Gerate dem Auswerteprotokoll entnommen werdehaisg

VII). Ausgehend von den Koordinatendifferenzen im lokalen Schiffskoordinatensystem kon-
nen die gemessenen Tiefenwerte unter Verwendung der dreidimensionaliem EBesiGNSS -
Antennen und der bestimmten Lagewinkel ins Lage- und Hohenbezugdyatesformiert
werden (vgl. Béder, 2002: 15). Die ermittelten Lagekoordinaten liegereal3-&riiger-Koor-
dinaten vor und der H6henbezug wird zum H6henbezugssystem DHHN2016 hdrgéstell
satzlich zur Koordinatenberechnung und direkten Beschickung werden die Tidéemitelen
Geschwindigkeitsprofilen der Sound Velocity Profiler korrigiert, wobei die Intetmriaiber

die Zeit erfolgt. (s. Anhang V)

Bereits beim Import der Koordinaten in die Auswertesoftware werden den Defiltert. Der
Filter ist so definiert, dass nur Punkte bernommen werden, die eine Difeeranzorherigen

Punkt von mehr als 0,2 m in der Lage und 0,05 m in der HOhe aufweisen. Bezlglich de
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Genauigkeit der aus der Gewasservermessung hervorgegarigjamelmessungen wird eine
durchschnittliche Standardabweichung im Bereich voncin®bis + 6 cm angegeben. Bevor
aus den verbleibenden Punkten ein Grid mit einer Gitterweite von 1 nhbeteard, sind die
Daten zu sichten und einer Plausibilitatskontrolle zu unterzieherdig-@nschlieRende Grid-
berechnung wird der Modellansatz eins Hyperboloids gewahlt, dessen bexettametardab-
weichung fur die verwendeten Peildaten zwischen £@h,6nd + 5,2 cm liegt. (s. AnhangN

Zu beachten ist, dass die jahrlich vom WasserstralR3en- und Schifffahdisaimgefihrte Ge-
wasserpeilung der Elbe lediglich von Buhnenkopf zu Buhnenkopf abgewickelt wird. lizahe
gen auch die erzeugten Punktwolken nur fir den vermessenen Bereich deorHlinel es
entstehen Datenlicken, die bis zur Uferlinie reichen. Die Grol3e der Datenllatavoistab-
hangig, wie weit die Buhnen in die Elbe hineinragen und ist demnachrebhzB Profil un-
terschiedlich. In den erstellten Profilen werden die Datenlickenawul fehlenden Peildaten
resultieren, gekennzeichnet und entsprechend best(sifiAnhang VIII).

3.3 Erstellung der aktuellen Elbquerprofile

Zur Erstellung einheitlicher aktueller Elbquerprofile sind die getreanewmander vorliegen-

den Datensétze der Peilungsvermessung und der GNSS-Messung zu verkivéapiemd es

sich bei den mittels GNSS bestimmten Geldndepunkten bereits um konkrete Profilpunkte han-
delt, liegen die Peildaten bisher als regelméaRige Punktwolkeémemel m Raster vor. Darliber
hinaus sind die Peildaten nicht im Koordinatensystem ETRS89/UTM edaasiern im Gaul3-
Kriger-Koordinatensystem. (s. Anhang VII) Folglich ist vor der Zusammenfllden®a-

tensétze eine Bearbeitung der Peildaten vorzunehmen.

Zunéchst werden die Punktwolken der Peildaten vom vierten Streifen des Gaul3-Koager-K
dinatensystems in die Zone 32 des ETRS89/UTM-Koordinatensystems traasgfadamit die
Koordinaten der aktuellen Profildaten in einem einheitlichen Bezugssysteegeor! Bei der
Hohe ist keine Anpassung erforderlich, da beide Datensatze im Hohenlysizmss
DHHN2016 definiert sind. Im Anschluss an die Transformation wird die Dategenger Peil-
daten, ausgehend von der Lage der digitalisierten historischen Elbquerpeafiiziert, um das
Datenhandling der Punktwolken zu vereinfachen und Rechenprozesse zu besahléurige
den verbleibenden Rasterpunkten der regelmafigen Punktwolkeriinvvjedes Profil ein di-
gitales Gelandemodell per Dreiecksvermaschung erzeugt. Kennzeiagh8metecksverma-
schung ist, dass die einzeln vorliegenden Rasterpunkte durch Dreieckssieiteancher ver-
bunden werden (vgl. Bill, 2016: 378). Ferner bildet die Dreiecksvermaschung die &&ind|

fir den Ubergang von punktformigen Daten hin zu linienhaften oder flachenhaften Strukturen
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(vgl. Kappas, 2001: 86). Auch bei den Peildaten entsteht ein flachenheftesi@nodell in-
folge der Dreiecksvermaschung, sodass tuber den Schnitt zwischen Dreiecksseite und dem vor-
gegebenen Profilverlauf konkrete Profilpunkte konstruiert werden kénnen.

Nachdem nun sowohl die GNSS-Messengls auch die Peildaten Gber konkrete Profilpunkte
festgelegt sind, kann mit der Profilerstellung begonnen werden. Hierflir weieléber die
digitalisierten historischen Profilpunkte erzeugten Achsen verwendett, €iae rechnerische
Lageidentitat der beiden Profilepochen fur den spateren Vergleich (sekapjtgewahrleistet
ist. Ein weiterer Vorteil des Gebrauchs derselben Definitionsachse @& Bpbchen ist, dass
die Stationierung der historischen Elbquerprofile ebenfalls fir die aktuelbsudtprofile
Ubernommen werden kann. Folglich ist die Punktlage der beiden Epochen Ubedeirien i
schen Nullpunkt bestimmt und vergleichbar. Aufgrund der in Kapitel 2.3.2 dargeleg-
geungenauigkeit der digitalisierten Profilpunkte ist allerdings einei Ortlichkeit bestehende
Lageidentitat der Profilepochen mit einer hbheren Genauigkeit als digigitalisierung aus-
zuschlieRen. Bezuglich der DarstellungsmalRstébe der aktuellen Elbglerpestien analog
zu den historischen Elbquerprofilen ein LAngenmalfistab von 1:2000 und einen Hohaimmalis
von 1:100 gewahlt. Weiterhin werden bei der Visualisierung der aktuellen Htbgfike die
Datenlicken, die sowohl bei der GNSS-Messung als auch bei der Ggedasg vorliegen,

gekennzeichnet und beschriftet. (s. Anhang VIII)

4 Vergleich zwischen historischen und aktuellen Elbquerprofiimessungen

4.1 Auswirkung unterschiedlicher HOhenbezugssysteme

Bevor die beiden Profilepochen hinsichtlich der Veranderungen im Gel&rdelnitt unter-
sucht werden kdnnen, ist darauf hinzuweisen, dass sich die Gelandeh6hen desttestans
der aktuellen Elbquerprofile auf unterschiedliche Hohenbezugssysteme beYiheand die
historischen Elbquerprofile bedingt durcbnderfassungszeitraum um 1900 als NN-Ho6an
A D O Bystep®des Urnivellements vorliegen (s. Anhang 1), handeltbdsi den aktuellen
Elbquerprofilen um NHN-HO6hen im Hohenbezugssystem DHHN2016 (s. Anhang Mlu. V
Zur Festlegung der Geoidbezugsflache der NINKHQ LP Aps@wwu@ié ausgehend
vom Amsterdamer Pegelnullpunkt ein Nivellement zur Berliner Sternwarthgefihrt. Die
Berechnungsgrundlage fir das erste Hohensystem Deutschlands waren dievelem&its-
daten der Hohenmessungen. (vgl. Torge, 2003: 292) Im Gegensatz dazu wilthdiee-
zugsflache der NHN-HOhen des DHHN2016 Uber das unter Beriicksichtigung wwer8e
messungen berechnete Quasigeoid GCG 2016 festgelegt, wobei die Ddtegusfgsdes
DHHN92 beibehalten wird (vgl. AdV, 2017a). Folglich bezieht sich daskedégtDatum des
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DHHN2016 auf die geopotenzielle Kote des Knotenpunktes Wallenhorst und sdrdgra
mittleren Meeresspiegel in Amsterdam (vgl. Torge, 2003: 293).

Da Hohen im Regelfall nur miteinander verglichen werden kénnen, wenn isientischen
Bezugssystemen vorliegen (vgl. Kahmen, 2006: 395), ist eine Analyse @lsvatenden Dif-
ferenzen zwischen beiden Hohenbezugssystemen vorzunehmen. Erschwert Windlygbe
allerdings dadurch, dass nur noch wenige Hohenpunkte existieren, die sowohl Ulbdi-eine
henangabe imAlten3 System als auch im DHHN2016 verfuigen (vgl. Jahn et al., 2011: 3). Um
dennoch die Auswirkungen der unterschiedlichen Hohenbezugssysteme eizamschat

eine Annaherung der Abweichungen zwischen den Hohenbezugssystemeie tlitredfest-
punkte erster Ordnung an der Kirche in Quickborn im Wendland und an der Johanniskirche in
Liineburg vorgenommen. Obwohl der Hohenfestpunkt in Lineb&¢i U NHLQH +|KH LP AL
System verfligt, sondern lediglich in mehreren Hohenstatus seit 1950rbestunde, wird
angesichts der Entfernung von ca. 25 km zum untersuchten Elbabschnitt amgenaolass die
Grol3enordnung der Differenzen zwischen den Hohenstatus im Sinne der Nachbartdraft a
Elbquerprofile Gbertragen werden kann. Der Vergleich einiger Differenzen zwisemeHo6-
henstatus der beiden Hohenfestpunkte soll zeigen, ob diese ahnlich sind,sed#Ehenan-
derungen des in etwa 50 km entfernten Hohenpunktes in Quickborn ebenfalls fur der-Elbqu

profile Gbernommen werden kdnnen. (s. Anhang IX)

Tabelle 2: Differenzen der Hohenstatus am HFP 2728 00010 in Lineburg
Differenzen der H6henstatus am HFP 2728 00010 in Liroe

Hohen- DHHN2016 _NH DHHNO92 |[NH DHHN12
status
DHHN2016_N -0,019 -0,019
DHHN92 NH 0,019 0,000
DHHN12_ NI120 0,019 0,000

Abweichungen in [m]

Tabelle 3: Differenzen der Hohenstatus am HFP 2833 00005 in Quickborn
Differenzen der H6henstatus am HFP 2833 00005 in Quwick

Hohen- DHHN2016 _NH DHHNO92 |[NH DHHN12
status
DHHN2016_N -0,021 -0,020
DHHN92 NH 0,021 0,001
DHHN12_ NI120 0,020 -0,001

Abweichungen in [m]
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Aus den Tabellen 2 und 3 ist ersichtlich, dass sich die Differenziscl®n den Hohenstatus
der beden Hohenfestpunkte um maximal 2 mm voneinander unterscheiden. Deshalbewird di
AbweichungLQ +|KH YRQ FP ]ZLSystdatHu@d BHHDIROE6 Rt den Hohenfest-
punkt in Quickborn (s. Anhang IX) als geschatzte Abweichung zwischen den HaHeidimn

Bezugssystem#&ir die Elbquerprofile Ubernommen.
4.2 Gegenuberstellung der beiden Querprofilepochen

Um Veranderungen im Gelandequerschnitt der Elbe aufzuzeigen, werderdéie Pefilepo-
chen der untersuchten Elbquerprofile in gemeinsamen Profilplanen dargestedleulichen
Abgrenzung der beiden Epochen voneinander werden die aktuellen Querprofile in Rot und die
historischen Elbquerprofile in Blau eingefarbt. Als Mal3stabe fur die Statiorg und fur die
Hohe werden die Mal3stabe der historischen Elbquerprofile von 1:2000 bzw ibda@@m-
men. Zu beachten ist, dass nicht alle konkreten Profilpunkte mit der zugelfstagjenierung
und Hohe beschriftet sind, damit die Ubersichtlichkeit der Profilplane miehr als nétig be-
eintrachtigt wird. Der Bezugshorizont rd@lane wird zumeist einheitlich mit 0,00 m a.
NN/NHN definiert, insofern keine negativen Hohen vorliegen. Ist dies der Fall, danhdrezie
sich die dargestellten Profilverlaufe auf einen Bezugshorizonta®A0 m . NN/NHN. Zur
Kennzeichnung der bestehenden Datenliicken in den aktuellen Elbquerprofilennirdfde

verlauf unterbrochen und mit der jeweiligen Ursache beschriftet. (s. Anhang VIII)

Fur die Beurteilung der Veranderungen im Gelandequerschnitt ist die Standeickhang
bzw. Genauigkeit der Profile zu bedenken. Infolge der Streuung der mdglichenifieathalb
des durch die Standardabweichung festgelegten Bereiches, kénnen ledighokderengen
des Geldndequerschnittes nachgewiesen werden, die gré3er sind als diel&taredehung
selbst. Zur Berechnung der geschétzten Standardabweichung ist der(2ri3atz verwenden,
Uber den die Standardabweichung der Summe der einzelnen Einflussgro ket géoi. (vgl.
Kahmen, 2006: 120) Bezuglich der Gelandehdhen gehdren zu den Einflussfaktoren die HG-
hengenauigkeit der GNSS-Messun@)(bzw. die Standardabweichung der Peilungsvermes-
sung (Q g); glie Abweichung zwischen den Hohenbezugssyster®g) (nd die geschéatzten
Hohenfehler der historischen Elbquerprofil@ (,);; bedingt durch die Lageungenauigkeit der
Digitalisierung. Entsprechend ergeben sich die Standardabweichungen ehweldéavon Ver-

anderungen an Landy{s A und fur das Gewéasserbetdf 5 Uber:

QsaL 8QE & E &, ;und (4.1)
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QaaLl 8@z O E Quy (4.2)

Wird die Genauigkeit der genannten Einflussfaktoren tiber einen Genauigkeitsdefaiert,

wird jeweils die Obergrenze fur die Berechnung genutzt. Als Eingangsgra&eenfir Q

die berechnete Standardabweichung#@;354 cm (s. Kapitel 3.1.5), fi® 4 dig im Protokoll
angegebene Genauigkeit der Einzelmessungen von + 6 cm (s. Anhang V@), diie Abwei-
chung von 1 cm (s. Kapitel 4.1) und fQx ., ger geschatzte Héhenfehler von + 20 cm (s. Kapitel
2.3.2) verwendet. Aus diesen Eingangsgrof3en ergibt sich eine geschétzte Stargdeindag

von £ 20,304 cm an Land und = 20,905 cm fiur das Gewdasserbett. Folglich kann nur bei Veran-
derungen, die diese berechneten Standardabweichungen Uberschreiten nachweistich v
henveranderungen zwischen historischen und aktuellen Elbquerprofilmessungen agsgegan
werden. Bei allen anderen Abweichungen kann nicht ausgeschlossen werdess siah le-
diglich um Ungenauigkeiten infolge der genannten Fehlereinflussfaktoren h&lidelhzeitig

ist jedoch zu bedenken, dass die berechneten Werte maf3geblichsahvéitgen EinflussQ +, ¢y
abhéngen. Sollte der Hohenfehler, der aus der Lagegenauigkeit der Degitafisresultiert,
nicht £ 20 cm, sondern lediglich £ 15 cm betragen, ergeben sich Standactialngen von

+ 15,403 cm an Land und = 16,186 cm fur das Gewasserbett. Da keine Erfahrunfiswerte
Q 1, yorliegen, ist die angegebene Grenze zur Nachweisbarkeit von Verandedamgent-
sprechend nur als Empfehlung zu betrachten. Ebenfalls schwer zu berechtienGrét3en-
ordnung eines Versatzes der Stationierung zwischen historischen und al&lojlesrprofilen
infolge der Lageungenauigkeit der Profilpunkte. Obwohl die Hauptursache fur deindreten
Versatz der Stationierung eindeutig die geringe Lagegenauigkeit dalisigrten Elbquerpro-
filpunkte in H6he von + 3,101 m bis zu £+ 3,372 m (s. Kapitel 2.3.2) ist und degeaguigkeit

der aktuellen Profilmessungen in Hohe von + 1 dibis zu + 2,236 cm an Land (s. Kapitel
3.1.5) bzw. von = &m bis zu + 6 cm im Wasser (s. Anhang VIl) vernachlassigt werden kann,
ist zu berucksichtigen, dass es sich bei der Lagegenauigkeit defislgiten Elbquerprofil-
punkte um eine geschatzte Standardabweichung handelt (vgl. Kahmen, 2006: g)nduf
der nicht uneingeschrankt erfillten Forderung nach einer regelmaiigen Passprihkige

auf den Kartenblattern, ist davon auszugehen, dass die berechnete Einpassungsgei@uigke
Kartenblatter nicht einheitlich fur die gesamte Vorlage gilGébieten mit wenigen oder sogar
keinen Passpunkten ist eine weitaus schlechtere Genauigkeit zuesr(wgt. Witte & Sparla,
2011: 193) Weiterhin wird fir die Berechnung der Genauigkeit der Digitairgjeder Mittel-
wert der Einpassungsgenauigkeiten der Kartenblatter bzw. Blattscherittendet (s. Kapitel
2.3.2), weshalb von einer Abweichung der tatsachlichen Einpassungsgenalgégkaitzelnen
Vorlagen ausgegangen werden kann (s. Kapitel 2.2.4). Daruber hinaus ist Beudeilung
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des Versatzes der Stationierung zu bedenken, dass die Gelandestrukturerectwaeklig

noch gleichméRig zu den Elbquerprofilen verlaufen. Infolgedessen ist ein @prsdhatzte
Lagegenauigkeit der Digitalisierung hinausgehender, ungleichmaligeatX/’des Stationie-
rung sehr wahrscheinlicklm eine konkrete Einschatzung des Versatzes der Stationierung zu
formulieren, werden identische markante Gelandestrukturen in beiden Prdféepodeinan-

der verglichen. Der hieraus ermittelte Versatz betragt beim Gro@teQuerprofile in etwa 10

m. Lediglich bei dem Profil km 551,632 ist ein Stationsversatz vor2@an zu vermuten.

(s. Anhang VIII) Die Begrindung fir den hohen Versatz ergibt sich autedEmden Pass-
punkten in diesem Gebiet. Auch der Versatz der Stationierung von 10 m in desndPiaidilen

erscheint infolge der genannten Ursachen plausibel.

Unter Berilicksichtigung des definierten Versatzes der Stationierung wircetiasi€profil der
aktuellen Elbquerprofile mit dem Gelandeprofil der historischen Elbquerprofile verglichen. Es
zeigt sich, dass mehrere in den historischen Elbquerprofilen und Lageplaferig&lalinah-
men(s. Anhang I u. Il) umgesetzt wurden. Zu diesen zéhlen neugebaute BaxbkeAuf- und
Abtragsflachen. Viele der offensichtlich nicht natiirlichen Anderungen imoBtnd gehen
jedoch tber die Planungen des Regulierungsprojektes von 1902 hinaus. SoiskEggalan-
deprofile eine Verlegung der Deiche auf. Zudem entsprechen die erkennbarkchigén

Auf- und Abtragsflachen oftmals nicht den in den historischen Elbquerprofifgangen Malf3-
nahmen. Beispielhaft sei hier der deutliche Auftrag am Deichful? awfetlichen Elbseite

im Elbprofil km 561,936 genannt. Neben den augenscheinlich menschlichen Eingriffen gibt es
vor allem in Uferndhe Bereiche mit einer deutlich wahrnehmbaren Hohenéandstruaghang

VIII) Verantwortlich fir die ufernahen Erhéhungen ist vermutlich die Sedimentadie vor

allem in derartigen Bereichen auftritt und dort sogar uferparallelen®etlilicken entstehen
lassen kann (vgl. NLWKN, 2017: 20). Weitere erhebliche Héhenanderungen finden sich tber-
wiegend in unregelmafligem Geléande. Angesichts der bereits in Ka@it2langefuhrten ho-

hen Lageungenauigkeit, die den Nachweis von Hohen&nderungen erschvdertsish aus

der Lageungenauigkeit ergebende Hohenfehler besonders in unregelmaiigede Gehwer
abzuschatzen. Dementsprechend kann es sich anstelle von Sedimentagdagauch nur um
Hohenungenauigkeiten handeln, die aus der geringen Lagegenauigkeigitidisizirung re-
sultieren. Ebenfalls am Rande der Nachweisbarkeit sind die ErhohungéemeneGelande

mit einer GréRenordnung von ca. 10 cm bis 20 cm einzusortieren. (s. Anhang Wgiuid

einer unabhangigen, flussaufwarts durchgefluhdeersuchung, die eine durchschnittliche Se-
dimentation von 19 cm in den letzten 100 Jahren im Elbvorland féststebllerdings eine
Sedimentation als wahrscheinliche Ursache fur die Erhéhung des ebeneriablies anzu-
nehmen (vgl. NLWKN, 2017: 20). Dennoch ist nicht ganzlich auszuschliel3&es|ethglich
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Ungenauigkeiten fur die Hohenveranderung verantwortlich sind. Angesichidclenin nur
mafigen eventuellen Erhéhung des ebenen Elbvorlandes ist zu hinterfrages Aaiswlir-
kungen fur die Verdnderungen des Stromungsquerschnittes nicht eher unwesetligindsi
daher keine Notwendigkeit der Nachweisbarkeit besteht. Im Gegensalen an Land eher
geringen natdrlichen Veranderungen, bei denen ein Nachweis nur schwermhngiglimden

sich im Gewasserbett eindeutige Anderungen. Die Abweichungen zwischen aktueller und his
torischen Profilmessungen liegen im Wasser grof3tenteils im positiven isegadven Meter-
bereich, wobei das Gewasserbett tendenziell eher tiefer wirdirBg e Profilen sind die Tie-
fenanderungen sogar im Bereich von 1,50 m bis 2,00 m einzustufen. InwiewEigfdig&n-
GHUXQJHQ DXFK IU GLH 8IHUEHUHLFKH XQG GIQH&RI&@IWDUPH
Datenlicken in diesen Bereichen nicht abzuschatzen. Generell ishtd&tn, dass die Daten-

lticken die Auswertung des Epochenvergleichs erschweren. (s. Anhang VIII)

Als Besonderheit des Epochenvergleichs ist der zusatzlich per GN&hammene Flugel-
deich, der sich im historischen Elbquerprofil km 551,632 wiederfindet, zu nenaggruad
der nur geringen Hohenabweichung der aktuellen Messung von 20 cm bis 30 cm im Vergleich
zur historischen Messung, ist trotz der nicht bestehenden rechnerisaesddrditat mit der
definierten Profilachse anzunehmen, dass es sich um den identischedditingehndelt. Ver-
antwortlich fur die leichte Erhhung des Flugeldeiches kénnen entwedelidhien&ingriffe
oder naturliche Sedimentablagerungen sein. Die Abweichung zwischehreterd_age und
der Ortlichkeit betragt an der Station -474t@3n etwa 20 m und verringert sich mit Annahe-
rung an die Elbe zunehmend. Ab der Station -264,26 m ist eine Differenz michhacthweis-
bar. Infolgedessen bestatigt der Fligeldeich die vermutete Lageabwg zwischen digitali-
sierter Querprofilachse und der Ortlichkeit. Gleichzeitig ist anzumedeess, die Lageabwei-
chung innerhalb eines Profilverlaufs variieren kann. Obwohl fir die nicht badehagei-
dentitat des Flugeldeiches in beiden Profilepochen die Lagewngkei der Digitalisierung
als wahrscheinliche Ursache vermutet wird, kann nicht ganzlich aldgesen werden, dass
sich die Lage des Flugeldeiches infolge natirlicher oder kinstlicheirEimgen verandert
hat. (s. Anhang VIII)

4.3 Veranderungen im Stromungsquerschnitt

Zur Beurteilung der absoluten Veréanderungen im Stromungsquerschnitt der untersuchten
Elbquerprofile werden jeweils die von den Profilverlaufen und einem definidarteelien Be-
zugshorizont eingeschlossenen Flachen berechnet. Damit alle Profilpunkbalndes virtu-

ellen Bezugshorizonts liegen, wird dieser mit 13,50 m . NN/NHN fesgjigeWeiterhin
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werden nur fur den Stationierungsbereich Querschnittsflachen ermittebeatnProfilepo-
chen enthalten. Ansonsten ware die Vergleichbarkeit der berechnetesti@uitsflachen an-
gesichts der unterschiedlichen Ausdehnung nicht gegeben. Als Ausnahme smdeahi aktu-
ellen Elbquerprofilen bestehenden Datenliicken zu nennen. Die Datenlicken fligzdem
in die Berechnung der Querschnittsflaahe, da fur die Datenllicken eine Interpolation zwi-
schen den angrenzenden Profilpunkten gerechnet werden kann. Infolge der nicht bekannten
tatsachlichen Gelandestruktur sind mdgliche Fehlereinflisse bei dersArmal beriicksichti-
gen. Ein weiterer Fehlereinfluss der Beurteilung der gebildeten Quétstiachendifferenz
ist die nur bedingt bestehende Lageidentitat der verglichenen Quitisstétutnen in der Ort-
lichkeit. Der zwischen den beiden Querprofilepochen vorhandene Stationieruagswers
falscht das Ergebnis vermutlich nur geringfligig, da sich der Versatuf die Randbereiche

der verglichenen Profilverlaufe trotz der Verschiebung bei der Berechnung egalisiert.

Tabelle 4: Veranderungen im Stromungsquerschnitt der Elbe hd.tineburg

Veranderungen im Stromungsqguerschnitt der Elbe benéburg

Elbquerprofi] Querschnittsflache (ajt) Querschnitésthe (neu DifferenZ
[m?] [m?] [m?]

km 549,962 6353 6106 247
km 551,632 7261 7301 -40
Flugeldeich

km 551,632 826 805 21
km 552,662 9799 9322 477
km 553,978 11503 11381 121
km 554,875 8045 7880 165
km 561,936 7071 6930 140
km 563,415 3873 3894 -21
km 569,602 3055 2857 197

In Tabelle 4 ist das Ergebnis der durchgefiihrten Querschnittsflachenberechundgier Dif-
ferenzbildung dargestellt. Wie zu erkennen ist, fallen die Differenzelpeiden Profilepochen

im Verhaltnis zur Lange der Profile gering aus und liegen bis aufgeekiisnahmen unter

200 nt. Auch bei der etwas gréReren Differenz des Profils km 552,662 von 4i&f m be-
denken, dass diese hauptsachlich aus der ungenauen Interpolation twemiraid befindli-
FKHQ $OWDUPH EdltieA.. GO de® hterpolationsfehler ist davon auszugehen,
dass die Querschnittsdifferenz in etwa in der Grol3enordnung der anderen Querprigdevorl
wurde. Obwohl die geringfugigen Differenzen den in Kapitel 4.2 genannten elemtbedi-
mentauftrag von 10 cm bis 20 cm im ebenen Geldnde bestatigen, isticksoehtigen, dass

die minimalen Differenzen ebenso durch die annahernd gegenseitige Aufhebung von Auf- und

Abtragsflachen verursacht werden kénnen. Denn trotz der erheblichen H6henanderungen im
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Profil km 561,936 betragt die Querschnittsflachendifferenz lediglich Z4®faiterhin weist

das Gewasserbett der Elbe eine Vertiefung auf, wahrend an Land grof3tenteilgefauitréer-
zachnen sind. Infolge der im Vergleich zum Auftrag an Land im ebenen Geléskntlich
deutlicher ausfallenden Vertiefung des Gewasserbettes, misste dimb&rdguerschnittsfla-
chendifferenz negativ sein. Da die Differenz allerdings bis auf Awsmahmen positiv ist, ist
davon auszugehen, dass die berechnete Querschnittsflachendifferenz maf3geblicHEuen den
flissen Deichneubau und/oder grol3flachigen Auf- oder Abtragsflachen abhangt. Die durch-
schnittliche Sedimentablagerung an Land spiegelt sich eheraveniger berechneten Diffe-

renz wider. Gleichwohl ist jedoch festzustellen, dass die Auftrageigtiiitberwiegen, weshalb
grundsatzlich eine Erhdhung des Gelandes erkennbar ist. Bei der BeurteilDifjedenzen

sind ferner die bereits erwahnten Fehlereinfliisse der Interpolation der Datenliicken zu bertck-
sichtigen, die das Ergebnis angesichts der unbekannten tatsachlidhedeSeuktur verfal-
schen kénnen. Dartber hinaus ist die nur bedingt gegebene Lageidentitéat depdtiodih als

Fehlereinfluss zu bedenken. (s. Tabelle 4 u. Anhang VIII)

Aufgrund der schwierigen Deutung des Ergebnisses der Querschnittsflachemzliéfiepeen
sich fur eine ausfuhrlichere Analyse der Veranderungen des Stromungsquerscietitiisrv
die erstellten Profilplane, da hier die einzelnen Einflisse erkenmizthusd voneinander ge-
trennt werden kdnnen. Zu beriicksichtigen sind bei einer Analyse anhand detdPefiyolig-
lich die méglicherweise enthaltenen Ungenauigkeiten in der Darsgelhls Schlussfolgerung
der Querschnittsflachendifferenz ist festzuhalten, dass insgesamteeimgegAnhebung der
Gelandeprofile verzeichnet und eine minimale Verengung des Abflussqueesfastgestellt
werden kann. Weiterhin kdnnen die einzelnen Profile trotz der unwesentlicbelntan Fla-
chendifferenzen betrachtliche Verdnderungen aufweisen, die sich infolggeglEnseitigen
Aufhebung von Auf- und Abtragsflachen nicht in der berechneten Querschnittsfldtdremdi
widerspiegeln. (s. Tabelle 4 u. Anhang ViIIiI)

5 Verfahrensoptimierung

Ausgehend von der geschilderten Vorgehensweise zur Aufdeckung von Verdnderungen im
Stromungsquerschnitt ist zu prufen, ob einige Arbeitsschritte hinsichtlich sperke Wirt-
schaftlichkeit und Genauigkeit optimiert werden kdnnen. Besonders von Intesedse An-
wendung eines alternativen Messverfahrens fir die Aufnahme des Elbvorlandis zeitin-
tensive und lickenhafte GNSS-Vermessung zu ersetzen. Daher wirdgandfeh die Ver-
wendung von Airborne-Laserscanningdaten diskutiert. Auch bezuglich der Peilumgsve

sung ist zu untersuchen, welche Mdglichkeiten fur eine flachendeckende Aefrddsn
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gesamten Gewasserbettes bis zur Uferlinie zur Verfligung stehenrhiveigt abzuwagen,
inwiefern eine Steigerung der Genauigkeit der Digitalisierung erreventien kann, damit
gleichzeitig de Nachweisbarkeit von Veranderungen im Stromungsquerschnitt verbessert und
die zu erwartenden Ungenauigkeiten, welche insbesondere von der GenauigRaifiteer

sierung abhangen, reduziert werden kdénnen.
5.1 Digitalisierung historischer Elbquerprofile

Wie bereits in Kapitel 4.2 dargelegt, beeintraaitigor allem die geringe Genauigkeit der
Digitalisierung und die der Digitalisierung zugrundeliegende GenatidgkeiGeoreferenzie-
rung die Nachweisbarkeit von Veranderungen im Strémungsquerschnitt. Folghichekee
verbesserte Bestatigung von Héhenveranderungen beim Vergleich derbewbden nur Gber

eine erhdhte Genauigkeit des gesamten Digitalisiervorganges erreicht werden.

Sowohl die Digitalisiergenauigkeit als auch die Einpassungsggkeuhangen entscheidend
von der Zeichengenauigkeit und der Digitalisiergenauigkeit ab, die sadfemmm aus dem
Maf3stab von 1:10.000 der Lageplane bzw. Blattschnitte ergeben (s.|Rapiteu. 2.3.2)
Wahrend die Zeichengenauigkeler Lageplane des Regulierungsprojektes von 1902 nicht
nachtraglich verbessert werden kann, ist eine Verringerung der Unsiclierigitalisierung
Uber eine erhthte Auflosung beim Einscannen der Lageplane realisierb&il(vg016: 61+

64). Wegen der weiterhin bestehenden Zeichengenauigkeit von 1,5 m bis<2,8llerdings
abzuwagen, ob geringere Fehlereinfliisse der Digitalisierung die Genadigg&kggsamten Di-
gitalisiervorganges dermafen verbessern wirden, dass der erhéhte Aeitblodim Einscan-
nen der Lageplane mit einer héheren Auflosung gerechtfertigt ist. Beispweittbdeshalb der

in Kapitel 2.3.2 berechnete Genauigkeitsbereich von £ 3,101 m bis = 3,372 nuslefara
Verwendung von Lageplanen mit einer Auflosung von 1000 dpi, also einer Kantedimge
Pixel von 0,025 mm, geschatzten Genauigkeitsbereich gegenibergBsteliteiteren Ein-
flussgrofRen von Ansatz (2.3) bleiben unverandert. Die mit der einflie3engi¢éaliBiergenau-
igkeit von 0,25 m aus der hochauflésenden Vorlage berechnete Genauigkeitvigghen

+ 2,993 m und £ 3,272 m. Folglich wirkt sich eine verbesserte Dgytajenauigkeit nur ge-
ringflgig auf die geschétzte Genauigkeit des gesamten Degtalbrganges aus, weshalb vom
Einscannen der Lageplane mit einer erhéhten Auflosung abzusehen ist. Deméherist zu
bedenken, dass das Transformationsergebnis der Georeferenzierung von der Anzahl und de
Verteilung der Passpunkte abhangt (vgl. Witte & Sparla, 2011: 192 f.) und somigtoehatich

die beschrankte Verfugbarkeit der Passpunkte in den Lageplanen ebenfallbdanfiusst
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werden kann (s. Kapitel 2.2.2). Vielmehr ist in Gebieten mit sehr werRgsspunkten mit

einer weitaus schlechteren Genauigkeit zu rechnen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Genauigkeit deriflegiialg hochstwahr-
scheinlich nicht verbessert werden kann. Infolgedessen ist die begrechiedidbarkeit von
Hohenveranderungen wegen der nicht bestehenden Lageidentitat der Profilepochen in der Ort-
lichkeit zu akzeptieren, wenn eine Beurteilung von Veranderungen des Stroonensgbait-

tes basierend auf den Lagepléanen des Regulierungsprojektes von 1902, erfolgen soll.

AulRer der geringen Genauigkeit der Digitalisierung der historischen ElbquerproBlernvesi

nige der zum Regulierungsprojekt von 1902 zugehdrigen historischen Elbquerprofile Datenli-
cken auf. Obwohl bei allen verwendeten historischen Elbquerprofilen Daten fir denegesa
Profilverlauf vorliegen, fehlt bei mehreren historischen Elbquerprofile die Aufnalené&e-
wasserbettes der Elbe. (s. Anhang Il) Dementsprechend ist vor der Auvahl untersu-
chenden Elbquerprofile zu entscheiden, ob diese Querprofile fir eine Analyseréirde-
rungen im Stromungsquerschnitt ausreichend geeignet sind. Wird die Verwetiéseg
Elbquerprofile nicht als optimal eingestuft, sind eventuell Alternativgrofil der Nahe des

betreffenden Profils auszuwahlen.
5.2 Verwendung von Airborne-Laserscanningdaten

Bei der Gelandeaufnahme mit einem Airborne-Laserscanner wird die Oberfl#it einem
Laserstrahl zeilen- oder rasterartig erfasst, um aus den gered$seatfernungen tber die be-
kannte Ausrichtung und Position des Scanners die Koordinaten der Bodenpunkte zu ermitteln.
Die eingesetzten Scannersysteme gliedern sich in Impulsmes&hasdnlaufzeitverfahren.
Wahrend beim Impulsmessverfahren die Laufzeit der einzelnen Laseringeulsssen wird,
erfolgt die Entfernungsbestimmung beim Phasenlaufzeitverfahren Gber diguaigrder Pha-
senlage aufmodulierter Wellen und ist infolge einer besseren Auflosungueeit@enauer.
Neben dem Laserscanner werden als weitere Systembestandteilau@iNiG8rtiale Messsys-
teme zur Bestimmung der Position und Ausrichtung des Scanners verwersletgBlanis der
Gelandeerfassung ist aufgrund der gro3en Anzahl der Laserstrahlen eine umesiteRRunkt-
wolke mit einer hohen Punktdichte. (vgl. Ehlers & Schiewe, 2012: 22 f ji&hengenauigkeit
der einzelnen gemessenen Bodenpunkte liegt im Bereich von 5 cm bis @tdafie Grolie
des Bodenspots der Laserstrahlen betragt zwischen 20 cm und 40 cm. Hagptsachdie
erreichbare Genauigkeit durch die Sensorpositionierung und -orientierung @MSIS und
inertialer Messeinheit begrenzt. Begunstigt durch die hohe Punktdi@hiteaus der unstruk-
turierten Punktwolke ein reprasentativer Wert fur eine definierte Rastesaks aus der
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Messung abgeleiteten Gelandemodells generiert werden. (vgl2@&16: 80 f.) Fur die Um-
wandlung der unqualifizierten Gelandeaufnahme in ein Rastergelandemodeiis Vorpro-

zessierung der GNSS- und INS-Daten inklusive Synchronisation und Kalibrierarigatum-

stransformation ins Landeskoordinatensystem und eine Filterung der Messurmerekioren
(vgl. Bill, 2016: 298 f.).

Ob aus Airborne-Laserscanningmessungen erzeugte Gelandemodelle fur d#e Apaly/er-
anderungen des Stromungsquerschnittes geeignet sind, wird im Folgenden anrdiedbai-
spielhaften Elbquerprofilen tberprift. Der Anlass zur Untersuchung der Verwendlokkeit
Airborne-Laserscanningdaten resultiert aus der analog zur klassischess@ewwémessung
geringen raumlichen Auflosung der GNSS-Vermessung und der damit verbundenen kosten
und zeitintensiven Datenerfassung (vgl. Dobler et al., 2013: 16). Infolgedessiamvaus dem
Gelandemodell basierend auf den Airborne-Laserscanningdaten ebenfalls Elbgeegprofil
zeugt und mit den aus der Kombination von GNSS- und Peilungsvermessistgndenen

Elbquerprofilen verglichen (s. Anhang.X)

Bevor ndher auf den Vergleich der unterschiedlichen Datensatze eiggegaind, werden
zunachst die genutzten Gelandemodelldaten beschrieben. Die verwendEirde@odelle

mit der Rasterweite von 1 m des Landes Niedersachsen basieremsatgdandaten, die im
Jahr 2015 erfasst wurden. Die Daten liegen im Lagebezugssystem ETRS89/UTM Zone 32 v
und beziehen sich auf das Hohenbezugssystem DHHN92. Die Genauigkeit darddshdi-
gitalen Gelandemodells wird mit + 30 cm angegeben. (s. Anhang Xljdroist die Hohen-
genauigkeit des Gelandemodells wesentlich geringer als die NMi@N8S oder Peilungsver-
messung erreichte Genauigkeit (s. Kapitel 3.1.5 u. 3.2.2). Deshalb bleibt alen)wh die auf

der Airborne-Laserscanningmessung basierenden Gelandemodelle einginéteamnaen aus
GNSS und Gewasservermessung erzeugten Datensatzen darstellen. Aacis daguelleren
Laserscandaten berechnete digitale Gelandemodell des Landes &ibdensmit der Raster-
weite von 1 m, welches ab 2018 flachendeckend verfugbar sein soll, weichher Héhen-
genauigkeit von £ 20 cm noch erheblich von der Genauigkeit der GNSS- und Peilungsvermes-
sung ab (LGLN, 2017a).

Fir den Vergleich der Laserscandatenprofile mit den kombinierten GNBISReilungsprofi-
len, wird zunachst aus den regelmafigen Punktwolken ein flachenhaftes Geldeteaye-
rechnet, sodass tber den Schnitt der Querprofilachse mit dem Gelandémiokieite Profil-
punkte fir die Laserscandaten vorliegen. Anders als bei der Reduzierung deg$ten
werden die Laserscandaten nicht Uber die Lageabweichung zur benétigten Querpeafilachs

geschnitten, sondern Uuber die angegebene HoOhengenauigkeit von + 30 cert.gefilt
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Entsprechend werden benachbarte Punkte nur beibehalten, wenn sie um metmals38i-

nander abweichen. Das flachenhafte Gelandemodell wird im Anschludis &fiterung mit

den verbleibenden Punkten gerechnet. Als Bezugsachse fur die Generierung ukempiEdbite

aus dem flachenhaften Gelandemodell der Laserscandaten wird abdier@igerprofilachse

aus den digitalisierten historischen Elbquerprofilen verwendet, damit die Lageit&mtden
Vergleich gegeben ist. Zusatzlich zur angefihrten Héhengenauigkeit @digew Datensétze

ist beim Vergleich auch die Hohenabweichung, die aus dem von der GNSS- und Peilungsmes-
sung abweichendem Hohenbezugssystem der Laserscandaten resultieternkerneDie zu
erwartenden Abweichungen zwischen den Systemen DHHN92 und DHHN2016 bédtiagen

zu + 2,8 cm (LGLN, 2017b).

Der Vergleich der aus Laserscandaten erzeugten Elbquerprofile mitsl€dNsS- und Pei-
lungsdaten erstellten Querprofilen zeigt, dass die Unterschiede trangkgebenen Hohen-
genauigkdider Laserscandaten von + 30 cm an Land wesentlich geringer ausfaiefb-Di
weichungen liegen meistens im Bereich von = 10 cm bis + 20 cmgEnzbewachsenen
Stellen verlaufen die Laserscanprofile unregelmaiig und weichen von deg-8idfildaten

ab. Trotz der leichten Schwankungen der Laserscanprofile bei Bewuchs ist den awshasers
daten erzeugten Querprofilen zugute zu halten, dass sie keine Datemiilokeachsenen Ge-
bieten aufweisen. Obwohl die Laserscanprofile ebenfalls keine Dekemnl bei Gewassern auf-
weisen, handelt es sich bei der aufgenommenen Hohe um die Gewassarobarfid nicht
um den Gewasserboden. Ersichtlich wird dies aus der einheitlichen HBer@ich des Ge-
wasserbettes der Elbe. Auf diesen Erkenntnissen basierend konnen diede¢ewé aserscan-
daten lediglich fiir die Profilbereiche an Land als Alternative nuGESS-Messungen betrach-
tet werden. Aber auch hierfir ist zu beachten, dass die Laserscandatdmenldbthwasser
erfasst werden, da ansonsten nur fur die freiliegenden Bereiche eine MessBagplenpunk-
ten moglich ist. Besonders beim Querprofil km 553,978 sind die Auswirkungereetiddgen
Wasserspiegels deutlich zu erkennen. Aufgrund der Anbindung des Altarms an det &dise

an den Altarm angrenzende Elbvorland ebenfalls grof3flachig Uberschwemms kddnen
keine Bodenpunkte generiert werden. Entsprechend ist bei der Verwendung vacdrace-

ten fur die Beurteilung von Veranderungen des Stromungsquerschnittes zu bederskéie, das
Befliegung zur Datengewinnung bei geringen Wasserstanden erfolgt, uuadlieute der er-

fassten Bodenpunkte zu maximieren. (s. Anhang X)

Obwohl die zur Erstellung des digitalen Gelandemodells des Landes Niederssnhssetz-
ten Laserscannersysteme offensichtlich nicht in der Lage sind diesG=wa@hle zu erfassen,

besteht durch den Einsatz bathymetrischer Laserscanner die Mogliankditfmahme der
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Gewassersohle bis zu einer gewissen Wassertiefe (vgl. Ehlersi@w@g 2012: 24). Wie bei

den Schallwellen, ist auch die Ausbreitung des Laserstrahls in desevgaule abhangig von

den Faktoren Temperatur, Salzgehalt und Druck. Daruber hinaus beeinflurserbSoffe

die Ausbreitung des Lasersignals, indem sie es absorbieren und dadurctéaahschwolglich

ist die Eindringtiefe von Lasersignalen in Wasser abharagigler Schwebstoffdichte. (vgl. de

Jong et al., 2002: 340) Aufgrund der variierenden Schwebstoffdichte in verschiedenen Gewas-
sern erfolgt die Angabe der erreichbaren Eindringtiefe seitens der Kerstet bathymet-
rischen Laserscanner Uber ein Vielfaches der Sichttiefe oder acaitiede (vgl. Weil3, 2015:

46). Unter Verwendung von bathymetrischen Flachwassersystemen kannadiss&esohle

bei klaren Wasserverhaltnissen bis zu 8 m Wassertiefe mit einer Rimé&tdon 10 bis 20
Punkten/m erfasst werden (vgl. Dobler et al., 2013: 18 f.). Gemaf der Untersuchung von Weil
(2015: 44-53) sind bathymetrische Laserscanner jedoch angesichts der TribWigsdes

und der schlechten Reflektionseigenschaften des Gewasserbodens nicht zur Erfassung des Ge-
wasserbettes der Elbe geeignet. Demzufolge bleibt der in Bemadti€hende Einsatz von
Airborne-Laserscannern zur Analyse von Veranderungen des Strémungsquerschnittes der E

auf die Landbereiche begrenzt.
5.3 Kombination von Airborne-Laserscanningdaten und Peildaten

Nachdem festgestellt ist, dass bathymetrische Airborne-Laserscdat@ngiicht zur Erfas-
sung des Gewasserbettes der Elbe genutzt werden kdnnen (s. Kapitel 5.2), ist zu prifen, ob die
Laserscandaten den erfassten GNSS-Daten vorzuziehen sind. Fur denMeng der La-
serscandaten anstelle der GNSS-Daten spricht die schnellere und flékleaddee Aufnahme
(vgl. Dobler et al., 2013: 16). Werden die auf Laserscandaten basierendeemli@i¢dnde-
modelle der jeweiligen Bundeslander genutzt, kann sogar vollstandig auf eine esgenerb
fassung verzichtet werden. Darliber hinaus ist zu betonen, dass diechadaten mit Aus-
nahme der Gewasser keine Datenliicken enthalten (s. Anhang X). Obwoishgiegenannten
Argumente eine Verwendung der Laserscandaten befurworten, ist abzuwagefermwie
wesentlich geringere Genauigkeit der Laserscandaten akzeptiert WwardenAngesichts des

in Kapitel 5.2 durchgefuhrten Vergleichs der aktuellen Elbquerprofile berfeessungsmetho-
den unterscheiden sich die Profile trotz der angegebenen Genauigkeits desarscandaten
hervorgehenden Rastér-0 { Vvon £ 30 cm nur um £ 10 cm bis = 20 cm (s. Anhang X)
Demnach sind die Laserscandaten den GNSS-Daten besser angds@eent der Genauig-
keitsangabe zu erwarten ist. Weiterhin besteht wegen der hohen Lageungenauigkgitbde
lisierten Elbquerprofile die Problematik, dass die Nachweisbarkeit geringer Hohenaederung
nicht gegeben ist (s. Kapitel 4.2). Entsprechend reicht die Hohengenauugei
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Laserscandaten aus, um tber £ 20 cm hinausgehende Hoéhenanderungen nachzuviaisen. We
Auswirkung der Gebrauch der Laserscandaten konkret fir den Nachweis von Hohenande-
rungen hat, wird in Kapitel 5.4 naher erlautert. Zunachst bleibt festzahddtes die Laserscan-
daten, aufgrund einer Kosten- und Zeitersparnis sowie der ohnehin nichebdsteMdoglich-

keit zum Nachweis geringer Hohenanderungen, fir die Analyse von Veranderung§ao-m
mungsquerschnitt der Elbe im Zusammenhang mit den historischen Elbquenpaoieei-

chen.

Auch wenn die Anzahl der Datenliicken durch die Verwendung der Laserscandatearreduzi

wird, bleibt der Verlauf der Gewéassersohle der Altarme Badhlen3 sowie das Gewasserbett

der Elbe in den Buhnenfeldern unbekannt. Bezuglich des Gewésserbetitisedeann eine
vollkommene Bodenlberdeckung Uber den Einsatz eines Flachwasserecholatbt eerei

den. Durch die VergréRerung des Féachers ist allerdings mit einer gerit@gmanigkeit der

Peildaten in Ufernahe zu rechnen. (vgl. de Jong et al., 2002: 327 f.) Laut Herstellerangaben ist
das zur Erfassung der Peildaten eingesetzte Facherecholot ATLASeEan20-200 in der

Lage mit einem Gesamtoéffnungswinkel von 180° zu messen, sodass eie@hlUferbereiche

mit den entsprechenden Einstellungen erfasst und die Datenliicken geschlossearkivenen

(ATLAS, 2009). Fraglich bleibt nur die Aufnahm@ HU *HZIVVHUVRKOH GHU $OWD
OHQ3® GD GLHVH ]XP *UR % W H La&uf Qetelh ENdssatRrgdenhéch hichf te@ G 6 R
zichtet werden konnen, ist ggf. der zeit- und kostenintensive Eideatdassischen Stangen-

peilung zu Uberdenken.

Zusammenfassend ist fur die Erstellung aktueller Elbquerprofile ein karteisiVerfahren
aus Airborne-Laserscanning und Gewasserpeilung zur Beurteilung von Veranderungen im

Stromungsquerschnitt der Elbe zu empfehlen.
5.4 Genauigkeitsbetrachtung

Wie bereits in Kapitel 5.1 festgestellt, ist der hohe Fehlereinfluss derlBigitang der histo-
rischen Elbquerprofile nicht reduzierbar, weshalb davon auszugehen istirdasshebliche
Abnahme deNachweisbarkeit von Hohenanderungen infolge der Verwendung von Laserscan-
daten nicht zu erwarten ist. Dennoch wird eine Schétzung der kagién Hohenanderungen
anhand der Formel (4.1) vorgenommen, wobei der Einfluss der Hohengenauigkeit der GNSS-
Messung @) durch die Hohengenauigkeit der Laserscanda@ ) gxsetzt wird. Die ande-

ren Einflussgrof3en bleiben zur Berechnung unverandert. In Anbetracht der baldbaseiig
aktuelleren digitalen Geldndemodelle des Landes Niedersachs&maritGenauigkeit von

+ 20 cm fiur das DGM1 (LGLN, 2017a), wird zur Genauigkeitsabschatzung beesiés Wert
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fur Q ¢ =gngenommen. Somit ergibt sich eine geschéatzte Nachweisbarkditbhenveran-
derungen ab + 28,302 cm an Land. Im Gegensatz hierzu liegt die berechrieieiSbarkeits-
grenze aus GNSS-Daten bei + 20,304 cm, sodass bei der Verwendung von Laserscandaten zur
Analyse der Veranderungen des Stromungsquerschnittes an Land erst ca. 8 oentHiib&e-
abweichungemlssignifikante Hohenanderungen bezeichnet werden kdnnen. Trotz der rechne-
risch schlechteren Nachweisbarkeit von H6hen&nderungen ist zu bedenken, dassdier
Digitalisierungsungenauigkeit resultierende Hohenfeh@r jonur geschétzt wird. Inwieweit
diese Annahme dem tatsachlichen Fehlereinfluss angenahert istfialglich. Genauso gut
kénnte der Hohenfehle@ ., gnstatt der vermuteten £ 20 cm in ebenem Gelande auch + 30 cm
ausmachen. Folglich ist nicht zwingend von einer tatsdchlich germisrehweisbarkeit von
Hohenveranderungen durch die Verwendung von Laserscandaten auszugehen. Zudem stim
die aus GNSS-Daten und die aus Laserscandaten erzeugten Querpradiléibessn, als die
angegebene Genauigkeit des aus Laserscandaten erstellten digialeshe@odells vermuten

lasst (s. Anhang X u. XI

Dadurch, dass fur die aktuelle Profilerstellung im Gewésserbett dediglBeilungsdaten ver-
wendet werden, entspricht die geschatzte Nachweisbarkeitsgrenzékiendrderungen im
Wasser weiterhin £ 20,905 cm (s. Kapitel 4.2). Leichte Abweichungen von dsensind,

aulBer dem aus der geringen Digitalisiergenauigkeit gefolgerten Holemflediglich auf-

grund des groReren Gesamtoffnungswinkels des Facherecholotes zur Aufnahme der ufernahen

Gewasserbereiche nicht auszuschlieRen.

Ausgehend von der geringen Digitalisiergenauigkeit der historischoeuétprofile ist auch
bei der Verwendung von Laserscandaten keine Lageidentitat der beideap@abfdn in der
Ortlichkeit vorhanden. Der Einfluss der aus Laserscandaten abstamnief@esm genauen
Raster- * 0 1 MLGLN, 2017a) ist gegenuber der in etwa = 3 m betragenden Lagegjezitwui
der historischen Elbquerprofilpunkte (s. Kapitel 2.3.2) zu vernachlassigen. DierafiltveP
gleich bendtigte Lageidentitat ist nur rechnerisch gegeben.

5.5 Wirtschaftlichkeit

Durch die Verwendung von Laserscandaten, anstelle der GNSS-Daté&mstaliung der ak-
tuellen Elbquerprofile wird die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens zurlysgavon Verande-
rungen im Stromungsquerschnitt der Elbe erhéht. Ausschlaggebend fur die gesWigerte
schatftlichkeit ist die Zeitersparnis in der Datenerfassung. Wahre@NS&-Daten durch zeit-
intensive Einzelpunktaufnahmen (s. Anhang VI) in oftmals unwegsamem Gelatstiehen,

werden die Laserscandaten im Rahmen einer Befliegung massenhaiertedels der
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6 Fazit und Ausblick

Punktwolke mit einer hohen Punktdichte werden anschlieRend die R4€gfY DEJHOHLWH)
(vgl. Bill, 2016: 80 f.). Unter Verwendung der von den Bundeslandern angebotenenéegel

Bigen Punktwolke mit der Rasterweite von 1 m kann sogar vollstanflgree eigene Daten-

erfassung des Elbvorlandes sowie die Aufbereitung der Laserscandaten verziacldat e

Kosten fiir die Datenerfassung der Landbereiche beschranken sich somat\aui dien Ver-
messungsverwaltungen der Lander erhobenen Gebihren fur die Datenbereitstellung und
-abgabe.

Wegen der begrenzten Erfassung des Gewasserbettes der Elbe im Rahéietiaten Elb-
peilung seitens der Wasserstral3en- und Schifffahrtsdmter, sind fir di&ndige Erfassung
des Gewasserbettes eigene Peilungsvermessungen durchzufihren bzw. inzAufiehgn.
Eine Senkung der Kosten ware nur denkbar, wenn sich die Wasserstral3en- unch8shéffa
waltung des Bundes auf eine Kooperation zur einmaligen GesamtaufnahGexndesserbettes
im Rahmen der Jahrespeilungen einlésst.

Trotz der moglichen Kosteneinsparungen durch optimierte Verfahren zur ErfassiDajete
grundlagen der aktuellen Elbquerprofile bleibt fraglich, ob die festgestej#angfiigigen
Querschnittsflachendifferenzen den hohen Gesamtaufwand des dargeletidmeyie recht-
fertigen. Ebenso die eingeschrankte Nachweisbarkeit der Hohendnderungen defolug
trachtlichen Ungenauigkeit der digitalisierten historischen Elbquelpiéist eher vermuten,
dass die anfallenden Kosten in keinem ausgeglichenen Verhéaltnis zaenNets Ergebnisses
stehen. Folglich ist die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens anzuzinei®eichzeitig ist aller-
dings zu bedenken, dass zur Analyse von Veranderungen im Strémungsquerschiiii¢ der E
unter Verwendung der Elbquerprofile des Regulierungsprojektes von 1902 keine wirtschatftli
chere Alternative besteht.

6 Fazit und Ausblick

Abschlie3end ist anzufihren, dass das zur Analyse von Veranderungen im Stguatngs
schnitt deElbstrecke Bleckede bis Hohnstorf angewandte Verfahren nur eingeschrankt brauch-
bare Ergebnisse liefert. Aufgrund der geringen Genauigkeit der digitedis historischen
Elbquerprofile ist die Nachweisbarkeit leichter Veranderungen nicht gegéifelgedessen
lassen sich zwar in den letzten 100 Jahren erfolgte Deichbauma@maimdeutig identifizie-

ren, die Feststellbarkeit von Sedimentablagerungen ist jedoch bedy&izend bei den deut-
licheren Hohenanderungen in Ufernahe durchaus von einer Sedimentation als dHusache
gehen ist, liegt die GréRenordnung der Erhéhung des restlichen Elbvorlandesenéoigee!-

ler Sedimentablagerungen unterhalb der ermittelten Nachweisbarkeitsgrenzdb ¢ sheht
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6 Fazit und Ausblick

auszuschlieR3en, dass es sich Iecligum Ungenauigkeiten des Verfahrens handelt. Gleichzei-
tig bleibt fraglich, ob Gberhaupt die Notwendigkeit zum Nachweis géignger Sedimentab-
lagerungen besteht, da diese fir die Veranderung des Stromungsquerschnitietaabtrs
erscheinen. Neben den zu untersuchenden Auswirkungen von DeichbaumalRnahmen und Sedi-
mentablagerungen kdénnen, trotz der mafiigen Genauigkeit des angewaaritibnevis, offen-
sichtlich nicht natirliche Auf- und Abtragsflachen, die das AbflussprofilEdee ebenfalls
beeinflussen, nachgewiesen werden. Fur das Gewasserbett der Elbe sinegéberWertie-
fungenim Meterbereich zu verzeichnen, die deutlich Gber der ermitteltehvidasbarkeits-
grenze liegen. Deshalb ist auszuschlie3en, dass es sich bei dedeviengen im Gewasserbett
um Ungenauigkeiten des Verfahrens handelt. Aus der zur Gesamtbeurteituvigréiede-
rungseinflisse berechneten Querschnittsflachendifferenz ergibt sich eineamsges unwe-
sentliche Verringerung des Abflussprofils der begutachteten Elbquerprofile. Zveardenzi-

ell eine Anhebung des Gelandes festzustellen, im Verhaltnis zur Ausug der Profile fallt
diese dagegen gering aus. Zu bedenken ist andererseits, dass trothreniseh minimalen
Querschnittsflachendifferenz einige Profile erhebliche Veranderungen aerydis sich aber
wegen der gegenseitigen Aufhebung von Auf- und Abtragsflachen nicht imniEsgelder-
spiegeln. Weiterhin ist das Ergebnis der bestimmten Flachendiffangagiehts der Datenlu-
cken in den aktuellen Elbquerprofilen fehlerbehaftet. Obwohl nicht durchweg vegbaert
gebnisse angenommen werden, verfalschen die Datenliicken die ber&@mdeterung des
Stromungsquerschnittes dennoch.

Um die Anzahl der Datenliicken zu minimieren, hat die Verfahrensoptimiergafes, dass
die fur Bewuchs anfallige GNSS-Vermessung zur Erstellung aktueligu&tprofile durch auf
IDVHUVFDQGDWHQ ED YV L H UDieP&ildngsvefmésklidgvhiih ife e wird,dagje-
sichts der Mdglichkeit einer um die Randbereiche des Gewasssrbajtnzten Aufnahme,
beibehalten. Aul3er der Reduzierung der Profilunterbrechungen steigert die Urgsteflaime
Kombination aus Airborne-Lasercanning und Gewasserpeilung als aktuelle fplodilraes-
sungen die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Zugleich wird allerdirg&enauigkeider ak-
tuellen Elbquerprofile verschlechtert. Da die genannten Vorteile diea@gkeitseinbul3en
Uberwiegen, wird die verminderte Genauigkeit jedoch akzeptiert. Weiterhin winkdie ver-
ringerte Genauigkeit der aktuellen Elbquerprofile infolge der ohnehin beichemtlUnsicher-
heit der historischen Elbquerprofile kaum auf die Gesamtgenauigkeit des Verfahréreraus.
antwortlich fur die betrachtliche Unsicherheit der historischen Elbquerprofdedse Unge-
nauigkeiten der Georeferenzierung und Digitalisierung. Auch inveéefahrensoptimierung
konnte kein Ansatz zur Verringerung der Fehlereinfliisse von Georeferenzierung uati-Dig
sierung entwickelt werden. Demzufolge ist die begrenzte Nachweigbarke/eranderungen
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6 Fazit und Ausblick

im Strémungsquerschnitt der Elbe unter Verwendung der Elbquerprofile des Regulierungspro-

jektes von 1902 zu akzeptieren.

Besteht die Notwendigkeit auch geringfligige Veranderungen im Stromungsuutrder

Elbe im Zentimeterbereich nachzuweisen, sind die verwendeten lis&rig€lbquerprofile
ungeeignet. Fur derartige Anforderungen sind Datensatze zu verwenden, daeentweiner
héheren Genauigkeit digitalisiert werden kénnen oder aber bereits als Koendioaiegen.

Trotz der abweichenden Ausgangsunterlagen kdénnte das im Rahmen der Ausarbeitting bere
gestellte Verfahren dennoch angewandt werden. Je nach erreichbarer Kenhdeigalten
Querprofile ware allerdings erneut abzuwagen, welche Kombination derdvtiedsen fr die
Erstellung aktueller Elbquerprofile genutzt werden sollte. Bei hoheagkeitsanforderun-

gen ware vermutlich die GNSS-Vermessung, trotz der Datenlickenudgemaueren Air-
borne-Laserscanning vorzuziehen. Auch wenn die aus dem entwickelten Vetfateeker-
wendung der Elbquerprofile des Regulierungsprojektes von 1902 erreichbare Genauigkeit aus-
reicht, bleibt zu Gberdenken, ob die Erkenntnisse des Epochenvergleichs den Aufwand und die
Kosten des Verfahrens rechtfertigen. Die Wirtschaftlichkeit der entwarféedahrensablaufe

zur Aufdeckung von Veranderungen im Stromungsquerschnitt der Elbe ist zumandast
zweifeln. Gleichzeitig ist zu bedenken, dass eine Alternativelbiihfpleibenden Ausgangs-

voraussetzungen nach derzeitigem Forschungsstand nicht besteht.
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Anhang I: Lageplane des Regulierungsprojektes (Daten-CD)

Anhang I: Lageplane des Regulierungsprojektes (Date@D)

Die verwendeten Lageplane des generellen Regulierungsprojekte®ciasadserbettes der
Elbe von 1902 befinden sich, bedingt durch technische Probleme bei der Bindungsaer
beitung, auf der beiliegenden Daten-CD bzw. dem Datenordner. Bei den dsaeplandelt
es sich um die Kartenblatter 52, 53, 54 und 55.
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Anhang II: Querprofile des Regulierungsprojektes (Daten-CD)

Anhang II: Querprofile des Regulierungsprojektes (Daten-CD)

Die verwendeten Elbquerprofile des Regulierungsprojektes von 1902 befindebesiingt

durch technische Probleme bei der Bindung der Ausarbeitung, auf der beiliegenden Daten-CD
bzw. dem Datenordner. Auf den einzelnen historischen Profilpl&dndrjesveils zwei Que

profile dargestellt. Im Folgenden werden jedoch nur die Queleggnannt, die fur die A4
wertung genutzt wurden. Auf der Daten-CD sind die Profile km, 9% km 551,632;

km 552,662; km 553,978; km 554,875; km 561,936; km 563,415 und km 569,602 enthalten.
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Anhang Ill: Passpunkte der Georeferenzierung

Anhang lll: Passpunkte der Georeferenzierung

Ausgewahlte Passpunkte Blattschnitt 114:
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Ausgewahlte Passpunkte Blattschnitt 115:
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Anhang lll: Passpunkte der Georeferenzierung

Ausgewahlte Passpunkte Kartenblatt 54:
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Anhang Ill: Passpunkte der Georeferenzierung

Ausgewahlte Passpunkte Blattschnitt 119:
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Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

--- Daten importieren ---

Datei:

Format:
Lagebezug Datei:
Lagebezug Auftrag:

Trafo:

--- Daten importieren ---

Datei:

Format:

Lagebezug Datei:
Lagebezug Auftrag:

Trafo:

--- Daten importieren ---

Datei:

Format:

Lagebezug Datei:
Lagebezug Auftrag:

Trafo:

--- Daten importieren ---

Datei:

Format:
Lagebezug Datei:
Lagebezug Auftrag:

Trafo:

--- Daten importieren ---

Datei:

Format:

F\Bachelorarbeit\Gebaudedaten NDS\viewer070678-
20170926142910 R14.dxf

DXF/IDWG
NI:ETRS89_UTM32
NI:ETRS89_UTM32
Ohne

F\Bachelorarbeit\Gebaudedaten SH\DP_66477 2017 _1.dxf
DXF/DWG
NI:ETRS89_UTM32
NI:ETRS89_UTM32

Ohne

F\Bachelorarbeit\Geb&audedaten SH\DP_66477 2017 _2.dxf
DXF/DWG
NI:ETRS89_UTM32
NI:ETRS89_UTM32
Ohne

F\Bachelorarbeit\Gebaudedaten MVMAAA2DXF_Goth-
mann_2017_09_12 10_19 46\TRAFO_Gothmann_TRAFO.dxf

DXF/DWG
NI:ETRS89_UTM32
NI:ETRS89_UTM32
Ohne

F\Bachelorarbeit\Gebaudedaten
MV\AAA2DXF_Horst_2017_09 12 10 12 21\TRAFO_Horst_TRA
FO.dxf

DXF/DWG
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Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Lagebezug Datei: NI:EETRS89 _UTM32
Lagebezug Auftrag: NILETRS89 _UTM32
Trafo: Ohne

--- Daten importieren ---

Datei: F\Bachelorarbeit\Gebaudedaten
MV\AAA2DXF Vier 2017 09 12 10 17 25\TRAFO_Vier TRAF
O.dxf

Format: DXF/DWG

Lagebezug Datei: NI:ETRS89 _UTM32

Lagebezug Auftrag: NI:EETRS89 UTM32

Trafo: Ohne

--- konstruierte Schnitte ---

R H HOHEPUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
1. Gerade
PA: 32603329.688 5914606.435 0.000=10027D3 O0RR 1002
PE: 32603329.394 5914599.654 0.000=10024F5 5RR 1002
2. Gerade
PA: 32603329.394 5914599.654 0.00@=10024F5 5RR 1002
PE: 32603346.213 5914598.445 0.00D0=1002697 ORR 1002
SCHNITTPUNKT
NEU 32603329.394 5914599.654 3559920705612 3070 RU 1191

--- Linien umwandeln in Punkte-
R H HOHE PUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
NEU 32608199.185 5915349.214 0.36569920705609 3070 RR 1131
NEU 32608189.664 5915348.859 0.@339920705610 3070 RR 1131
NEU 32608190.612 5915321.871 0.3%39920705611 3070 RR 1131
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Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

--- Koordinatentransformation ---
Datei: F:\Bachelorarbeit\Regulierungsproje®02\Blatt 55.tiff
System: 1 Ansatz: 1261

R H HOHEPUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
DR DH DS R DR/R DH/R
Auftrag: 32604374.250 5913247.626 0.00=10019B5 ORR 1001
Datei: 4227.843 -2192.221
Trafo: 32604375.588 5913250.080
Klaffe: -1.338 -2.454 95 0.627 2.135 3.916

Auftrag: 32604355.202 5913265.859 0.00=10019B6 O RR 1001
Datei: 4255.5012201.690

Trafo: 32604354.422 5913262.475

Klaffe: 0.780 3.384 3.472 0.639 1.2A1295

Auftrag: 32603212.608 5914292.160 0.00(D=1001F44 ORR 1001

Datei: 5831.988 -3136.318
Trafo: 32603213.781 5914293.760
Klaffe: -1.173  -1.600 80 0836 1403 1.913

Auftrag: 32603226.830 5914280.871 0.00=1001F46 ORR 1001

Datei: 5815.951 -3127.612
Trafo: 32603225.518 5914283.929
Klaffe: 1312 -3.058 337 0.840 1.562 3.640

Auftrag: 32603987.018 5913618.613 0.00=10021E9 ORR 1001

Datei: 4768.728 -2531.496
Trafo: 32603987.340 5913619.211
Klaffe: -0.322 -0.598 % 0.820 0.393 0.729

Auftrag: 32603991.191 5913650.153 0.00D=10021FB O0RR 1001

Datei: 4769.284 -2570.597
Trafo: 32603993.400 5913651.457 **
Klaffe: -2.209  -1.304 8% 0.825 2.677 1.581
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Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Auftrag: 32603353.808 5914605.525 0.00(D=1002794 O0RR 1002

Datei: 5740.997 -3533.273
Trafo: 32603354.756 5914605.025
Klaffe: -0.948 0.500 120 0.806 1.176 0.621

Auftrag: 32603329.688 5914606.435 0.00D=10027D3 O0RR 1002

Datei: 5771.251 -3526.367
Trafo: 32603328.726 5914604.387
Klaffe: 0.962 2.048 2@3 0.803 1.199 2.551

Auftrag: 32603329.394 5914599.654 3559920705612 3070 RU 1191

Datei: 5769.777 -3518.748
Trafo: 32603328.668 5914597.876
Klaffe: 0.726 1.778 920 0.804 0.902 2211

Parameter: 4
Schwerpunkt Auftrag Rechts: 32603646.100Hoch:  5914064.593 m
Schwerpunkt Datei Rechts: 5272.755m Hoch: -2970.966 m

Verschiebung Rechts: 3259833 m Hoch: 5917035.558 m
Mal3stabsfaktor: 0.839044 Drehwinkel: 212.7287 gon
Standardabweichung Koordinate: 1.943 m Punkt: 2.748 m

**) Punkt wurde nicht fur die Transformatgberechnung verwendet

--- Koordinatentransformation-
Datei: FBachelorarbeit\Regulierungsprojekt 1902\Blatt 54.tiff
System: 4 Ansatz: 1262

R H HOHEPUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
DR DH DS R DR/R DH/R
Auftrag: 32613014.610 5913489.052 0.00D=1001909 ORR 1001
Datei: 2339.714 -2289.954
Trafo: 32613014.658 5913488.369
Klaffe: -0.048 0.683 0.685 0.502 0.096 1.361

XX



Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Auftrag: 32613039.816 5913501.868 0.00D=100190D O RR 1001
Datei: 2311.905 -2308.975

Trafo: 32613039.771 5913502.534

Klaffe: 0.045 -0.666 668 0.498 0.091 1.337

Auftrag: 32608200.128 5915322.282 0.00D=1003BF6 0 RR 1071

Datei: 8128.926 -3943.672
Trafo: 32608201.028 5915325.498
Klaffe: -0.900 -3.216 330 0.502 1.793 6.408

Auftrag: 32608189.664 5915348.859 0.(¥59920705610 3070 RR 1131

Datei: 8145.239 -3965.909
Trafo: 32608188.761 5915345.660
Klaffe: 0.903 3.199 324 0498 1.813 6.423

Parameter: 4
Schwerpunkt Auftrag Rechts: 32610611.055Hoch: 5914415.515 m
Schwerpunkt Datei Rechts: 5231.446 m Hoch: -3127.128 m

Verschiebung Rechts: 32605808 m Hoch:  5917542.643 m
Mal3stabsfaktor: 0.855751 Drehwinkel: 205.4968 gon
Standardabweichung Koordinate: 2.404 m Punkt: 3.400 m

**) Punkt wurde nicht fur die Transformatgberechnung verwendet

--- Koordinatentransformation-
Datei: F:\Bachelorarbeit\Regulierungsprofi302BIlatt 53.tiff
System: 2 Ansatz: 1264

R H HOHEPUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
DR DH DS R DR/R DH/IR
Auftrag: 32615673.546 5909946.506 0.00=100101A ORR 1001
Datei: 3188.155 -3064.847

Trafo: 32615674.126 5909941.898
Klaffe: -0.580 4.608 4% 0.723 0.802 6.374

XXI



Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Auftrag: 32615698.728 5909954.168 0.00(D=100101C ORR 1001

Datei: 3183.379 -3094.847
Trafo: 32615698.256 5909950.580
Klaffe: 0.472 3.588 639 0.722 0.654 4.967

Auftrag: 32614823.899 5912170.088 0.00M0=1001177 ORR 1001

Datei: 5996.949 -3462.996
Trafo: 32614825.000 5912181.103
Klaffe: -1.101 -11.015 17200 0.946 1.164 11.649

Auftrag: 32614849.886 5912188.840 0.00M0=1001179 ORR 1001

Datei: 6000.888 -3499.042
Trafo: 32614850.052 5912198.692
Klaffe: -0.166  -9.852 538 0945 0.176 10.424

Auftrag: 32615117.588 5911890.916 0.00D=100123F O0RR 1001

Datei: 5524.409 -3598.840
Trafo: 32615117.844 5911886.967
Klaffe: -0.256 3.949 88 0.935 0.274 4.225

Auftrag: 32615125.602 5911921.870 0.00D=1001243 ORR 1001

Datei: 5552.284 -3624.040
Trafo: 32615125.130 5911917.840
Klaffe: 0.472 4.030 088 0.935 0.504 4.310

Auftrag: 32615324.076 5911853.466 0.00=10012C2 ORR 1001

Datei: 5365.889 -3792.426
Trafo: 32615325.540 5911848.556
Klaffe: -1.464 4.910 331 0.925 1.584 5.311

Auftray:  32615353.508 5911873.103 0.000 ID=1001204KRR 1001

Datei: 5369.372 -3828.570
Trafo: 32615350.851 5911865.848
Klaffe: 2.657 7.255 747 0.923 2.878 7.857
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Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Auftrag: 32615309.862 5911854.079 0.00D=100134F ORR 1001

Datei: 5376.656 -3776.079
Trafo: 32615309.068 5911849.863
Klaffe: 0.794 4.216 4290 0.925 0.83B556

Auftrag: 32615316.047 5911885.717 0.00MD=1001355 ORR 1001

Datei: 5403.145 -3796.791
Trafo: 32615313.599 5911877.884
Klaffe: 2.448 7.833 286 0.926 2.644 8.462

Auftrag: 32614043.680 5912703.339 0.00D=10013EC O0ORR 1001

Datei: 6997.216 -2958.643
Trafo: 32614044.787 5912715.461
Klaffe: -1.107  -12.122 1231 0.925 1.196 13.102

Auftrag: 32614580.145 5912318.869 0.00=10015FA ORR 1001

Datei: 6300.434 -3296.438
Trafo: 32614578.270 5912337.719
Klaffe: 1875 -18.850 943 0.946 1.980 19.916

Auftrag: 32614586.160 5912355.008 0.00D=1001606 ORR 1001

Datei: 6331.230 -3321.101
Trafo: 32614583.971 5912370.534
Klaffe: 2.189 -15526 @80 0.946 2.314 16411

Auftrag: 32613884.035 5912956.334 0.00=1001689 ORR 1001

Datei: 7343.749 -2929.206
Trafo: 32613881.932 5912959.738
Klaffe: 2.103 -3.404 0@1 0.905 2.323 3.760

Auftrag: 32613834.025 5912885.915 0.00=10016BA O RR 1001

Datei: 7299.227 -2842.894
Trafo: 32613836.231 5912891.674
Klaffe: -2.206  -5.759 671 0.907 2.434 6.353
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Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Auftrag: 32613862.689 5912962.862 0.00=10017ED O RR 1001

Datei: 7363.230 -2911.917
Trafo: 32613861.216 5912967.106
Klaffe: 1473 -4.244 4.49D.904 1.630 4.695

Auftrag: 32613317.711 5913173.979 0.00D=1001848 ORR 1001

Datei: 7873.954 -2461.153
Trafo: 32613319.942 5913161.264
Klaffe: -2.231 12715 129 0.849 2.628 14.975

Auftrag: 32613347.602 5913197.447 0.00=100184A ORR 1001

Datei: 7879.213 -2504.249
Trafo: 32613349.671 5913182.699
Klaffe: -2.069 14.748 1928 0.850 2.434 17.348

Auftrag: 32613404.467 5913095.930 0.00D=100193F O RR 1001

Datei: 7742.569 -2507.584
Trafo: 32613407.769 5913083.008
Klaffe: -3.302 12922 1373 0.863 3.828 14.980

Parameter: 4
Schwerpunkt Auftrag Rechts: 32614602.803Hoch: 5912167.812 m
Schwerpunkt Datei Rechts: 6110.103 m Hoch: -3224.824 m

Verschiebung Rechts: 3260848@m Hoch:  5915392.637 m
Mal3stabsfaktor: 0.844168 Drehwinkel: 267.9609 gon
Standardabweichung Koordinate: 7.379 m Punkt: 10.436 m

**) Punkt wurde nicht fur die Transformatgberechnung verwendet

--- Koordinatentransformation-
Datei: F:\Bachelorarbeit\Regulierungsprofeb02\Blatt 52.tiff
System: 3 Ansatz: 1266

R H HOHEPUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
DR DH DS R DR/R DH/R
Auftrag: 32620345.956 5905582.492 0.000 ID&IMBA O RR 1001
Datei: 2472.413 -4816.794
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Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Trafo: 32620346.821 5905577.161
Klaffe: -0.865 5.331 61 0.797 1.084 6.686

Auftrag: 32620329.683 5905550.650 0.00=100077C O RR 1001

Datei: 2471.175 -4773.836
Trafo: 32620326.440 5905546.760
Klaffe: 3.243 3.800 064 0.798 4.062 4.874

Auftrag: 32616996.628 5905573.723 0.00=10009E4 O RR 1001

Datei: 5673.608 -2538.529
Trafo: 32617000.571 5905579.976
Klaffe: -3.943  -6.253 93 0.910 4.334 6.873

Auftrag: 32616971.927 5905561.729 0.00=1000A09 O RR 1001

Datei: 5687.195 -2509.778
Trafo: 32616976.935 5905566.756
Klaffe: -5.008  -5.027 g& 0.909 5.510 5.530

Auftrag: 32616966.792 5905588.469 0.00=1000A0D O RR 1001

Datei: 5710.962 -2529.985
Trafo: 32616970.445 5905592.519
Klaffe: -3.653  -4.050 54 0.909 4.017 4.454

Auftrag: 32616308.916 5907059.709 0.00M=1000B99 0 RR1001

Datei: 7349.007 -3488.761
Trafo: 32616308.562 5907067.236
Klaffe: 0.354 -7.527 535 0.877 0.403 8.581

Auftrag: 32616300.450 5907074.522 0.00=1000B9B O RR 1001

Datei: 7366.290 -3500.411
Trafo: 32616302.337 5907083.859
Klaffe: -1.887  -9.337 266 0.876 2.154 1(&6

Auftrag: 32615137.904 5906622.884 0.00D=1000D4B 0O RR 1001
Datei: 8165.194 -2258.153
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Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Trafo: 32615134.161 5906617.395
Klaffe: 3.743 5489 643 0.810 4.620 6.775

Auftrag: 32615163.432 5906597.948 0.00=1000D4D 0O RR 1001

Datei: 8118.884 -2249.608
Trafo: 32615162.051 5906588.574
Klaffe: 1.381 9.374 4®B5 0.813 1.700 11.534

Auftrag: 32615184.095 5906639.597 0.00=1000D50 O RR 1001

Datei: 8131.380 -2304.757
Trafo: 32615180.651 5906632.995
Klaffe: 3.444 6.602 446 0.814 4.232 8.112

Auftrag: 32620140.397 5905862.478 0.00=1000ED9 O RR 1001

Datei: 2863.069 -4947.022
Trafo: 32620140.305 5905860.609
Klaffe: 0.092 1.869 871 0.819 0.112 2.281

Auftrag: 32619968.526 5906047.653 0.00=1000FE4 O RR 1001

Datei: 3155.871 -5007.986
Trafo: 32619967.402 5906047.647
Klaffe: 1.124 0.006 124 0.834 1.348 0.007

Auftrag: 32619987.755 5906080.589 0.00M=1000FE6 O RR 1001

Datei: 3161.005 -5052.358
Trafo: 32619985.779 5906080.955
Klaffe: 1976 -0.366 0@Q9 0.833 2.372 0.439

Parameter: 4

System: 3 Ansatz: 1266

Schwerpunkt Auftrag Rechts: 32617677.112Hoch: 5906141.726 m
Schwerpunkt Datei Rechts: 5409.696 m Hoch: -3536.768 m
Verschiebung Rechts: 32612267.416 m Hoch:  5909678.494 m
Mal3stabsfaktor: 0.851650 Drehwinkel: 239.4304 gon
Standardabweichung Koordinate: 4.932 m Punkt: 6.976 m
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Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

**) Punkt wurde nicht fir die Transformatgberechnung verwendet

--- Koordinatentransformation-
Datei: G:\\BA_Thesis\Karten\Blatt 55_119.tif
System: 7 Ansatz: 1267

R H HOHEPUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
DR DH DS R DR/R DH/R
Auftrag: 32604344.966 5913254.878 0.000=10019B3 O RR 1001
Datei: 827.171 -391.628
Trafo: 32604346.465 5913251.325
Klaffe: -1.499 3.553 88 0.664 2.257 5.349

Auftrag: 32604374.250 5913247.626 0.00=10019B5 ORR 1001

Datei: 794.235 -395.260
Trafo:  32604374.142 5913248.818
Klaffe: 0.108 -1.192 196 0.653 0.165 1.825

Auftrag: 32603212.608 5914292.160 0.00D=1001F44 O RR 1001

Datei: 2397.734 -1341.973
Trafo: 32603214.093 5914294.406
Klaffe: -1.485  -2.246 9% 0.823 1.803 2.728

Auftrag: 32603226.830 5914280.871 0.00D=1001F46 ORR 1001

Datei: 2381.480 -1331.806
Trafo: 32603225.757 5914283.338
Klaffe: 1.073 -2467 6921 0.828 1.297 2.981

Auftrag: 32603987.018 5913618.613 0.00=10021E9 ORR 1001

Datei: 1336.683 -737.317
Trafo: 32603985.344 5913620.442
Klaffe: 1.674 -1.829 480 0.834 2.0082.195

Auftrag: 32603991.191 5913650.153 0.00D=10021FB O0RR 1001
Datei: 1336.076 -774.558
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Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Trafo: 32603992.054 5913650.951
Klaffe: -0.863 -0.798 1.175 0.838 1.030 0.952

Auftrag: 32603353.808 5914605.525 0.00=1002794 O RR 1002

Datei: 2307.484 -1738.030
Trafo: 32603354.333 5914604.882
Klaffe: -0.525 0.643 8B 0.789 0.666 0.815

Auftrag: 32603329.688 5914606.435 0.00=10027D3 0 RR 1002

Datei: 2337.005 -1731.648
Trafo: 32603329.005 5914604.561
Klaffe: 0.683 1.874 995 0.785 0.871 2.388

Auftrag: 32603329.394 5914599.654 3559920705612 3070 RU 1191

Datei: 2335.777 -1722.931
Trafo: 32603328.560 5914597.191
Klaffe: 0.834 2463 6Q@0 0.787 1.060 3.131

Parameter: 4
Schwerpunkt Auftrag Rechts: 32603683.306Hnch: 5914017.324 m
Schwerpunkt Datei Rechts: 1783.738 m Hoch: -1129.461 m

Verschiebung Rechts: 32601888 m Hoch:  5915146.785 m
Malstabsfaktor: 0.838681 Drehwinkel: 212.7462 gon
Standardabweichung Koordinate: 1.885 m Punkt: 2.666 m

**) Punkt wurde nicht fiir die Transformatgberechnung verwendet

--- Koordinatentransformation ---
Datei: G:\\BA_Thesis\Karten\Blatt 53 _BlatBLtiff
System: 5 Ansatz: 1271

R H HOHEPUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
DR DH DS R DR/R DH/R
Auftrag: 32615673.546 5909946.506 0.00M=100101A ORR 1001
Datei: 3133.896 -2647.932
Trafo: 32615673.725 5909945.689
Klaffe: -0.179 0.817 88 0.503 0.355 1.624
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Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Auftrag: 32615698.728 5909954.168 0.000 ID=00@1 ORR 1001

Datei: 3129.125 -2679.314
Trafo: 32615698.884 5909954.931
Klaffe: -0.156  -0.763 P97 0.504 0.309 1.514

Auftrag: 32615117.588 5911890.916 0.00D=100123F O RR 1001

Datei: 5470.673 -3183.449
Trafo: 32615118.819 5911892.397
Klaffe: -1.231  -1.481 20 0.824 1.494 1.799

Auftrag: 32615125.602 5911921.870 0.00D=1001243 ORR 1001

Datei: 5498.982 -3208.624
Trafo: 32615125.921 5911923.587
Klaffe: -0.319 -1.717 467 0.819 0.389 2.096

Auftrag: 32615324.076 5911853.466 0.00D=10012C2 ORR 1001

Datei: 5312.123 -3376.190
Trafo: 32615325.939 5911853.549
Klaffe: -1.863  -0.083 @38 0.840 2.219 0.099

Auftrag: 32615353.508 5911873.103 0.00D=10012C4 ORR 1001
Datei: 5316.465 -3414.076

Trafo: 32615352.201 5911872.180

Klaffe: 1.307 0.923 600 0.837 1.562 1.103

Auftrag: 32615309.862 5911854.079 0.00D=100134F ORR 1001

Datei: 5322.207 -3359.223
Trafo: 32615309.283 5911854.102
Klaffe: 0.579 -0.023 580 0.839 0.690 0.028

Auftrag: 32615316.047 5911885.717 0.000 1D=1001355 RO RO01

Datei: 5349.797 -3381.030
Trafo: 32615314.186 5911883.390
Klaffe: 1.861 2327 920 0.834 2.230 2.790
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Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Parameter: 4

Schwerpunkt Auftrag Rechts: 32615364.870Hnch:  5911397.478 m

Schwerpunkt Datei Rechts: 4816.658 m Hoch: -3156.230 m
Verschiebung Rechts: 32610588 m Hoch:  5914553.708 m
Mafstabsfaktor: 0.844369 Drehwinkel: 267.9804 gon
Standardabweichung Koordinate: 1.394 m Punkt: 1.971m

**) Punkt wurde nicht fur die Transformatgberechnung verwendet

--- Koordinatentransformation-
Datei: G:\BA_Thesis\Karten\Blatt 52_114.tif
System: 6 Ansatz: 1272

R H HOHEPUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
DR DH DS R DR/R DH/R
Auftrag: 32616308.916 5907059.709 0.00=1000B99 O RR 1001
Datei: 1502.814 -1922.842
Trafo: 32616307.725 5907058.674
Klaffe: 1.191 1.035 577 0.499 2385 2.072

Auftrag: 32616300.450 5907074.522 0.00=1000B9B 0 RR 1001

Datei: 1520.485 -1934.675
Trafo: 32616301.552 5907075.545
Klaffe: -1.102  -1.023 Q% 0.501 2.198 2.042

Auftrag: 32615137.904 5906622.884 0.00=1000D4B O RR 1001

Datei: 2320.228 -691.017
Trafo: 32615136.779 5906624.631
Klaffe: 1.125 -1.747 028 0.655 1.718 2.668

Auftrag: 32615163.432 5906597.948 0.00=1000D4D 0O RR 1001
Datei: 2273.354 -682.996

Trafo: 32615164.782 5906595.830

Klaffe: -1.350 2.118 5 0.663 2.037 3.195
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Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Auftrag: 32615184.095 5906639.597 0.00=1000D50 O RR 1001

Datei: 2285.799 -738.602
Trafo: 32615183.959 5906639.979
Klaffe: 0.136 -0.382 405 0.681 0.200 0.560

Parameter: 4
Schwerpunkt Auftrag Rechts: 32615618.95%0ch:  5906798.932 m
Schwerpunkt Datei Rechts: 1980.536 m Hoch: -1194.027 m

Verschiebung Rechts: 32613638 m Hoch:  5907992.959 m
Mal3stabsfaktor: 0.844720 Drehwinkel: 240.1044 gon
Standardabweichung Koordinate: 1.610 m Punkt: 2.276 m

**) Punkt wurde nicht fur die Transformatgberechnung verwendet
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Anhang V: Feldblcher der GNSS-Messung

Anhang V: Feldblcher der GNSS-Messung
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Anhang V: Feldblcher der GNSS-Messung
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Anhang V: Feldblcher der GNSS-Messung
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Anhang V: Feldblcher der GNSS-Messung
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Anhang VI. GNSS-Messprotokoll (Daten-CD)

Anhang VI. GNSS-Messprotokoll (Daten€D)

Das GNSS-Messprotokoll der durchgefuhrten GNSS-Messung im Elbvorland bsfotdauf
der beiliegenden Daten-CD bzw. dem Datenordner.
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Anhang VII: Metadaten der Peildaten (Daten-CD)

Anhang VII: Metadaten der Peildaten (DatenCD)

Die Metadaten der zur Erstellung aktueller Elbquerprofile verwend@ieitwolken, die aus

Peildaten erzeugt wurden, befinden sich auf der beiliegenden Daten-CD bzw. Datenordner.
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Anhang VIII: Profilplane des Epochenvergleichs

Anhang VIII: Profilplane des Epochenvergleichs
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Anhang XI. Metadaten der Laserscandaten (Daten-CD)

Anhang Xl: Metadaten der Laserscandaten (DaterD)

Die Metadaten der zum Vergleich mit GNSS- und Peildatenemateten Punktwolken, die aus

Laserscandaten erzeugt wurden, befinden sich auf der beiliegenderdDaterw. dem Da-
tenordner.
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