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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Zielsetzung der vorliegenden Ausarbeitung ist die Aufdeckung von Verdnderungen im
Stromungsquerschnitt der Elbe bei Liineburg in den letzten 100 Jahren. Hierfiir wird ein Ver-
fahren entworfen, das den Vergleich historischer Elbquerprofile mit aktuellen Elbquerprofil-
messungen ermoglicht. Die Grundlage des Verfahrens bildet die Transformation der
historischen Elbquerprofildaten in das aktuelle Koordinatensystem ETRS89/UTM, indem die
vorliegenden alten Lagepline iiber geeignete Passpunkte georeferenziert werden. Im Anschluss
an die Georeferenzierung werden die Elbquerprofile inklusive der Hohen- und Stationsinfor-
mationen digitalisiert. Ausgehend von der bekannten Lage der Querprofilachsen kann mit der
Erfassung bzw. Auswertung der aktuellen Elbquerprofilmessungen zur Erstellung aktueller
Elbquerprofile begonnen werden. Wéhrend die fiir die Landbereiche angewandte GNSS-
Vermessung erst nach Bestimmung der Lage der Querprofilachsen durchgefiihrt wird, liegt das
Ergebnis der fiir das Gewésserbett verwendeten Peilungsvermessung bereits als Punktwolke fiir
den analysierten Elbbereich vor. Das Ergebnis des Epochenvergleichs zeigt, dass die Summe
der Verdnderungen im Stromungsquerschnitt der Elbe bei Liineburg insgesamt nur gering aus-
fallt. Aufgrund der gegenseitigen Aufhebung von Auf- und Abtragsflichen konnen einige Pro-
file dennoch erhebliche Verdnderungen aufweisen, die sich jedoch in der berechneten Quer-
schnittsflichendifferenz nicht widerspiegeln. Zudem ist die Nachweisbarkeit der festgestellten
Verdnderungen infolge betrachtlicher Unsicherheiten der digitalisierten historischen Elbquer-
profile eingeschrankt. Auch die nach dem Vergleich vorgenommene Optimierung des Verfah-
rens kann die begrenzte Genauigkeit des Ergebnisses nur bestitigen und empfiehlt zur Steige-
rung der Wirtschaftlichkeit die Verwendung von Airborne-Laserscanningdaten fiir die Erstel-

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



Abstract

Abstract

The aim of the present thesis is the detection of changes in the flow cross section of the Elbe
near Liineburg in the last 100 years. For this purpose, a method is designed that enables the
comparison of historical transverse profiles with current transverse profile measurements. The
basis of the method is the transformation of the historical data into the current coordinate system
ETRS89/UTM by georeferencing the old site maps via suitable control points. Subsequent to
the georeferencing, the transverse profiles including the height and station information are
digitized. Based on the known position of the transverse profile axes, the acquisition or rather
evaluation of the current transverse profile measurements can be started to produce current
transverse profiles. While the GNSS survey applied to the land areas is only able to execute
after determining the position of the transverse profile axes, the result of the bearing survey
used for the river bed is already available as a point cloud for the analyzed area. The result of
the epoch comparison shows that the amount of changes in the flow cross section of the Elbe
near Liineburg is on the whole insignificant. Due to the mutual cancellation of increased and
decreased surfaces, some profiles may still undergo significant changes, which are not reflected
in the computed cross-sectional calculation. In addition, the detectability of the identified
changes is also limited because of considerable uncertainties of the digitized historical trans-
verse profiles. The subsequent process optimization confirms the limited accuracy of the result
and recommends to increase the economic efficiency by using airborne-laserscanning 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, im April 2006, im
Januar 2011 und im Juni 2013 ergibt sich die Notwendigkeit verbesserter Hochwasserschutz-
malBnahmen an der Elbe. Um zielfiihrende Schutzmaflinahmen umzusetzen, sind zunédchst die
Ursachen fiir die tendenziell steigenden Scheitelwasserstdnde und Abfliisse zu analysieren. Als
eine der Hauptursachen ist das unzureichende Abflussprofil im Verlauf der Unteren Mittelelbe
zu nennen. Infolgedessen kann das eintreffende Hochwasser nicht ohne Verzogerung abgeleitet
werden. Verantwortlich fiir die Behinderung des Abflusses sind die Einengung des Abflusspro-
fils infolge von Deichbaumafinahmen zum Schutz vorhandener Bebauung und der landwirt-
schaftlichen Nutzflichen, der zunehmende Bewuchs im Uberschwemmungsgebiet und die ab-

gelagerten Sedimente im Deichvorland. (vgl. NLWKN, 2017: 5)

Zur Einschitzung der Auswirkungen von DeichbaumalBBnahmen und Sedimentation werden im
Rahmen dieser Ausarbeitung die Verdnderungen im Stromungsquerschnitt des Elbbereichs von
Bleckede bis Hohnstorf in den letzten 100 Jahren anhand eines entworfenen Verfahrens unter-
sucht. Das zur Aufdeckung von Verdnderungen bereitgestellte Verfahren basiert auf dem Ver-
gleich historischer Elbquerprofile mit aktuellen Elbquerprofilmessungen. Da die Untersuchung
aller im Bereich von Bleckede bis Hohnstorf vorliegenden historischen Elbquerprofile tiber den
Umfang dieser Arbeit hinausgehen wiirde, bezieht sich die Ausarbeitung auf acht beispielhafte
Querprofile. Diese verlaufen entweder durch fiir den Abfluss besonders interessante Engstellen
oder enthalten ein ausgedehntes Elbvorland, in dem Verdnderungen infolge der Ablagerung
von Sedimenten erwartet werden. Die dem Verfahren zugrunde gelegten aktuellen Elbquerpro-
filmessungen setzen sich zusammen aus selbststindig durchgefiihrten GNSS-Vermessungen an
Land und aus vom Wasserstralen- und Schifffahrtsamt Lauenburg erhobener Peilungsdaten im
Gewdsserbett der Elbe. Zusitzlich zum entworfenen Verfahren zur Aufdeckung von Verénde-
rungen des Stromungsquerschnittes der Elbe wird ausgehend von den Ergebnissen gepriift, ob
eine Optimierung des Verfahrens hinsichtlich der Aspekte Wirtschaftlichkeit und Genauigkeit
moglich ist. Insbesondere ist zu untersuchen, inwieweit Airborne-Laserscanningdaten fiir die

Erstellung aktueller Elbquerprofile verwendet werden konnen.

Als erster Arbeitsschritt zur Aufdeckung von Verdnderungen des Stromungsquerschnittes wer-
den die Lagepldane des Regulierungsprojektes von 1902, die die historischen Elbquerprofile
enthalten, iiber geeignete Passpunkte georeferenziert und somit in das Koordinatensystem
ETRS89/UTM iiberfiihrt. Im Anschluss an die Einpassung der alten Karten werden die beno-

tigten Querprofilachsen aus diesen digitalisiert und mit den Hohen- und Stationsinformationen
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der gesondert vorliegenden Querprofilpldne ergénzt. Nachdem die Lage der historischen
Elbquerprofile infolge der Digitalisierung im Koordinatensystem ETRS89/UTM bekannt ist,
konnen basierend auf den digitalisierten Querprofilachsen die GNSS-Vermessungen in der Ort-
lichkeit durchgefiihrt werden. Ebenfalls iiber die digitalisierten Querprofilachsen kénnen die
bendtigten Profilpunkte der vorliegenden Peilungsdaten abgeleitet werden, sodass beide Da-
tensédtze der aktuellen Elbquerprofilmessungen miteinander verkniipft werden kénnen, um ak-
tuelle Elbquerprofile zu erzeugen. Zur Beurteilung der Verdnderung des Stromungsquerschnit-
tes in den letzten 100 Jahren hinsichtlich der genannten Einfliisse Deichneubau und Sediment-
ablagerung werden nun die angefertigten aktuellen Elbquerprofile den digitalisierten histo-
rischen Elbquerprofilen gegeniibergestellt. Zusitzlich zur Beschreibung der Verdnderungen des
Stromungsquerschnittes werden die Querschnittsflichendifferenzen zwischen den Elbquerpro-
filepochen berechnet, damit die Auswirkungen von Deichneubau und Sedimentablagerung zu-
dem anhand konkreter Zahlenwerte analysiert werden konnen. Neben den Erlduterungen der,
bis auf die GNSS-Messung, mit dem CAD-Programm GEOgraf durchgefiihrten Arbeitsschritte
des bereitgestellten Verfahrens werden in der Ausarbeitung auch Genauigkeitsabschédtzungen
der Teil- und Gesamtergebnisse vorgenommen. Die an das Ergebnis des Profilepochenver-
gleichs anschlieende Diskussion einer Verfahrungsoptimierung orientiert sich maf3geblich an

den aus den Genauigkeitsabschitzungen getroffenen Schlussfolgerungen.

Entsprechend der geschilderten Vorgehensweise gliedert sich die Ausarbeitung in die Kapitel
historische Elbquerprofilmessungen, aktuelle Elbquerprofilmessungen, den Vergleich der bei-
den Elbquerprofilepochen und die Verfahrungsoptimierung. Im Kapitel historische Elbquer-
profilmessungen werden zunichst die verwendeten alten Kartengrundlagen beschrieben, bevor
ndher auf den Georeferenzierungs- und Digitalisierungsvorgang eingegangen wird. Das Kapitel
aktuelle Elbquerprofilmessungen wiederum unterteilt sich in die Abschnitte GNSS-Messung,
Gewdsserpeilung und die Erstellung aktueller Elbquerprofile aus den Datensitzen der genann-
ten Messverfahren. Wie bereits aus dem Kapitelnamen hervorgeht, beinhaltet das Kapitel Ver-
gleich zwischen aktuellen und historischen Elbquerprofilprofilmessungen die Gegeniiberstel-
lung der beiden Querprofilepochen und daraus folgernd das Ergebnis fiir die Verdnderungen
des Stromungsquerschnittes. Ebenfalls dem Kapitelnamen entspricht der Inhalt des Kapitels
Verfahrensoptimierung, das sich mit Verbesserungsmoglichkeiten des angewandten Verfah-
rens beschiftigt. AuBler den bereits erwdhnten Erlduterungen der Arbeitsschritte und der Ge-
nauigkeitsabschitzung der Teil- und Gesamtergebnisse enthélt die Ausarbeitung eine Erorte-

rung der theoretischen Grundlagen gemal der verfiigbaren Fachliteratur.
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Die zur Aufdeckung von Verdnderungen des Stromungsquerschnittes der Elbe benétigten his-
torischen Querprofildaten entstammen dem generellen Regulierungsprojekt des Hochwasser-
bettes der Elbe vom 24. November 1902, welches wiederum auf den Planungen der Elbstrom-
bauverwaltung Magdeburg fiir den Elbbereich von der sdchsisch-preulischen Grenze bis zur
Seevemiindung basiert. Zusitzlich zu den Querprofilen sind auch die Lageplidne des genannten
Projektes von Bedeutung, da die Lagepline die Querprofile im Zusammenhang mit der Ortlich-
keit darstellen. Als weitere Bestandteile des Regulierungsprojektes sind ein Erlduterungsbe-
richt, hydrometrische Berechnungen, Massenberechnungen, iiberschlidgige Kostenberech-
nungen und Léngsprofile zu nennen. Fiir die Beurteilung von Verdnderungen des Stromungs-
querschnittes sind diese jedoch nicht von Interesse und werden deshalb im Folgenden nicht

weiter berticksichtigt. (vgl. NLWKN, 2017: 9 f.)
2.1 Beschreibung der Lageplidne und Elbquerprofile

2.1.1 Lagepline

Bei den verwendeten Lageplidnen handelt es sich um die Kartenblitter 52 bis 55 des Karten-
werks der Lagepldne des Regulierungsprojektes von 1902. Auf diesen ist der Elbverlauf von
Alt Garge bis Hohnstorf auf westlicher bzw. siidlicher Seite und von Stiepelse bis Lauenburg

(Elbe) auf 6stlicher bzw. nordlicher Seite dargestellt (s. Anhang I).

Das Kartenfeld der Lagepldne besteht hauptséchlich aus mehreren zugeschnittenen und zusam-
mengefiigten Blattschnitten, die die Elbe und grof3e Teile des Elbvorlandes topographisch ab-
bilden. An einigen Stellen sind Elemente wie Straen, Ortschaften, Deiche und vor den Deichen
gelagerte Gewdsser auch auBlerhalb der Blattschnitte fortgefiihrt bzw. eingetragen. Ergéinzend
zur Topographie enthalten die Lagepléne die thematischen Darstellungen. (s. Anhang I) Basie-
rend auf der Verkniipfung von topographischem Kartengrund mit eingetragenen thematischen
Darstellungen sowie der zugehorigen Beschriftung sind die Lagepline als thematische Karten
einzustufen (vgl. Hake et al., 2002: 146). Zu den thematischen Inhalten gehoren die rot einge-
zeichneten Querprofile, der griin gestrichelt dargestellte Bewuchs im Elbvorland, die rot mar-
kierten geplanten Abtragsflachen, die in Rot dargestellten geplanten Deiche sowie eine rot ge-
strichelte Linie. Einige dieser thematischen Darstellungen sind zudem mit Beschriftungen ver-
sehen. (s. Anhang I) Aus dem Rahmenplan des Landes Niedersachsen fiir abflussverbessernde

Malnahmen an der unteren Mittelelbe ist zu entnehmen, dass es sich bei der rot gestrichelten
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Linie um den Abflusskorridor fiir ein aus hydrometrischen Berechnungen festgelegtes Som-

merhochwasser handelt (vgl. NLWKN, 2017: 10).

Die Verwendung topographischer Karteninhalte in thematischen Karten dient der lagerichtigen
Zuordnung und der Interpretation der enthaltenen Thematik. Im Bereich der Situationsdarstel-
lung enthalten topographische Karten daher Siedlungen, Verkehrswege, Gewdsser und Vege-
tation. (vgl. Kohlstock, 2014: 83 u. 128) Auch in den Blattschnitten der Lageplidne sind die
soeben angefiihrten Elemente abgebildet. Da der Mallstab der Blattschnitte fiir die Situation
1:10.000 betrégt (s. Anhang I), handelt es ich um eine Karte groen Malstabs, weshalb grund-
sitzlich von einer grundrisstreuen Darstellung auszugehen ist. Eingeschriankt wird diese ledig-
lich durch die festgelegten graphischen Mindestgro3en. Die MindestgroBe fiir Linien betrigt
0,05 mm und fiir Flichen 0,3 x 0,3 mm?. (vgl. Hake et al., 2002: 110 u. 174) Folglich kénnen
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 3 m? geometrisch exakt wiedergegeben werden. Hieraus ergibt
sich, dass nahezu alle Verkehrswege unveridndert iibernommen werden kdnnen, wéhrend bei
den Grundrissen der Gebédude bereits eine Vereinfachung vorzunehmen ist. Eine Vereinfachung
oder auch Generalisierung ist immer dann notwendig, wenn Objekte die graphischen Mindest-
grofen unterschreiten. Als Moglichkeiten der Generalisierung konnen die betroffenen Objekte
entweder auler Acht gelassen, geometrisch veridndert oder aber als Signaturen in die Karte
iibertragen werden. Eine Auslassung eignet sich i.d.R. nur bei unwesentlichen Inhalten. (vgl.
Kohlstock, 2014: 80—-86) Bei der Betrachtung der auf den Blattschnitten vorhandenen Gebaude
ist offensichtlich, dass zumeist nur eine Auswahl der Gebdude der jeweiligen Ortschaft darge-
stellt ist. Das restliche Gebiet der Ortschaft ist mit einer gestrichelten Signatur angedeutet oder
wird iiber eine entsprechende Beschriftung ausgewiesen. Eine generelle Aussage zur prozentu-
alen Anzahl der Gebdude und die Art der Andeutung weiterer Gebdude ist allerdings nicht
moglich, da sich die Blattschnitte diesbeziiglich teilweise stark voneinander unterscheiden. Wie
die Ortschaften wird auch die Vegetation iiber verschiedene Signaturen auf der Karte veran-
schaulicht. Grundsétzlich kann von einer detaillierten topographischen Darstellung sowie um-
fangreicher Beschriftung bzw. Benennung der einzelnen topographischen Elemente innerhalb
des von den Deichen beidseitig der Elbe eingeschlossenen Bereiches gesprochen werden. Be-
sonders auffillig ist die ausfiihrliche Beschriftung der Buhnen, weshalb davon auszugehen ist,
dass die Blattschnitte aus einer topographischen Aufnahme der Buhnen stammen. Zusétzlich
zu den Buhnen sind auch die Elbkilometrierung sowie die FlieBrichtung der Elbe angezeigt. (s.

Anhang I)
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Durch das Zuschneiden der einzelnen Blattschnitte sind neben einigen Beschriftungen auch
wichtige Kartenelemente wie Mal3stabszahl und MalBstabsleiste nicht immer vollstindig abge-
bildet. Aufgrund der fortlaufenden Nummerierung der Blattschnitte ist jedoch davon auszuge-
hen (s. Anhang I), dass sie einem Kartenwerk entstammen und somit auch {iber einen einheit-
lichen Maf3stab verfiigen (vgl. Hake et al., 2002: 29). Als weiteres klassisches Kartenelement
enthalten die nicht nach Norden ausgerichteten Blattschnitte einen Nordpfeil (s. Anhang I).
Obwohl es sich bei einer Legende zur Zeichenerkldrung der Karte ebenfalls um ein grundle-
gendes Kartenelement handelt, fehlt die Legende den Blattschnitten génzlich. Weiterhin sind
auch die liblichen Angaben liber Koordinatensystem und Kartennetzentwurf nicht auf den Blatt-

schnitten zu finden. (vgl. Bill, 2016: 606)

Die Unvollstindigkeit der ansonst gingigen Karteninformationen und das Zuschneiden der
Blattschnitte spricht dafiir, dass es bei der Erstellung der Kartenblétter ausschlieBlich um die
Darstellung des thematischen Sachverhaltes ging und weiterfiihrende Angaben, die nicht der
groben Orientierung innerhalb des Elbbereiches dienen, unerwiinscht waren. Hierzu passt auch,
dass keine Angaben beziiglich der Datenerfassung bekannt sind. Aufgrund der Entstehungszeit
der Lagepldne ist davon auszugehen, dass die topographischen Inhalte {iber die sogenannte
Messtischtachymetrie aufgenommen wurden. Charakteristisch fiir die Messtischtachymetrie ist
die direkte Erzeugung einer Kartierung im Felde aus den per Kippregel bestimmten Messwerten

auf einem Messtisch. (vgl. Kohlstock, 2014: 43 u. 54 f.)

2.1.2 Elbquerprofile

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

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

Kennzeichnend fiir Profile ist die Abbildung des Vertikalschnittes durch die Erdoberflédche ent-
lang der durch das Profil definierten Linie. Die Profilkoordinaten der gemessenen Punkte be-
stehen aus der Hohe und der als Station bezeichneten Lagekoordinate innerhalb des Profilver-
laufs, beginnend bei einem festgelegten Nullpunkt. (vgl. Méser et al., 2002: 25) Der Nullpunkt
fiir die Stationierung der Elbquerprofile befindet sich in etwa an der westlichen bzw. siidlichen
Uferlinie der Elbe. Die Stationsangaben sind in Metern eingetragen und der Lingenmalstab

betrdgt 1:2000. Die dargestellten NN-Hohen sind in einem MalBstab von 1:100 angegeben und
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beziehen sich auf einen Bezugshorizont von 0,00 m ii. NN oder aber -5,00 m ii. NN. (s. Anhang
1)

Um zu gewéhrleisten, dass sich die Verbindungsgerade zwischen zwei aufgenommen Punkten
moglichst genau an die Erdoberfliche anschmiegt (vgl. Mdser et al., 2002: 25), variiert der
Stationsabstand zwischen zwei Profilpunkten je nach Gefille des Geldndes. Bei ebenen Gelén-
destrukturen liegt der Punktabstand bei 20 m, wihrend er bei abfallendem oder ansteigendem
Geldnde nur noch wenige Meter betridgt. Eine Ausnahme hierzu bildet das Gewésserbett mit
Punktabstinden von teilweise tiber 100 m. (s. Anhang II) Ursédchlich sind vermutlich die er-

schwerten Messbedingungen bei der Profilaufnahme.

AuBer der Geldndeoberfliche enthélt der Profilquerschnitt Informationen {iber den Weidenbe-
wuchs sowie zu geplanten Ab- oder Auftragsflichen, welche als gestrichelte Linien eingezeich-
net sind. Dariiber hinaus beinhalten die Profile diverse eingetragene Wasserspiegel. Zu diesen
gehoren zwei dargestellte Hochwasserstdnde, die jeweils in Bezug zum néichstgelegenen Pegel
gesetzt sind. Ebenso mit Bezug zum néchstgelegenen Pegel abgebildet, ist der mittlere Wasser-
stand. Neben den realen Wasserstinden zeigen die Profilquerschnitte zusdtzlich ein bis zwei

projektive Wasserspiegel. (s. Anhang II)
2.2 Georeferenzierung der Lagepline

Um die in Kapitel 2.3 beschriebene Digitalisierung der Elbquerprofile zu erméglichen, sind die
den Ortsbezug der Profile enthaltenen Lagepléne (s. Anhang I) zunichst zu georeferenzieren.
Als Georeferenzierung wird die Einpassung der zu digitalisierenden Vorlagen in ein definiertes
Zielkoordinatensystem unter Verwendung sogenannter Passpunkte bezeichnet. Im Regelfall
werden mindestens zwei Passpunkte bendtigt, wobei sich eine dariiberhinausgehende Anzahl
an Passpunkten empfichlt, um die Genauigkeit zu erhdhen und diese anhand der Uberbestim-
mung der Transformationsparameter beurteilen zu kdnnen. (vgl. Bill, 2016: 308) Néhere Aus-
fiihrungen zum angewandten Transformationstyp und zur Bestimmung der Transformationspa-

rameter sind in Kapitel 2.2.3 zu finden.

Die Georeferenzierung der Lageplédne wird mit dem Programm GEOgraf der Firma HHK Da-
tentechnik GmbH durchgefiihrt. Als Zielkoordinatensystem wird ETRS89/UTM in der Zone
32 gewdhlt. Ausschlaggebend fiir die Verwendung von ETRS89/UTM ist dessen Status als ak-
tuelles Lagebezugssystem der Landesvermessung (vgl. Asbeck et al., 2016: 40).
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2.2.1 Datenformatierung und Kacheln der Lagepliine

Das Programm GEOgraf bietet die Georeferenzierung von Dokumenten fiir verschiedene Da-
teiformate an. Die Moglichkeiten zur Visualisierung der eingepassten Dokumente unterschiedet
sich allerdings je nach Dokumententyp. Wihrend sich Rasterdaten fiir eine nachtrigliche Digi-
talisierung am Bildschirm eignen, ist die Visualisierung und somit ebenso die weitere Bearbei-
tung von PDF-Dokumenten eingeschrankt. (vgl. HHK Datentechnik GmbH, 2016: 680 u. 688)
Um eine optimale Digitalisierung der Elbquerprofile zu gewéhrleisten, sind daher die als PDF-
Datei vorliegenden gescannten Lageplidne in ein Rasterdatenformat zu {iberfithren. Diese
Konvertierung wird mit dem Programm PDF24 Creator der Firma geek Software GmbH reali-
siert. Als Rasterdatenformat wird das TIFF ausgewéhlt. Beim TIFF handelt es sich um eines
der gingigsten Datenformate fiir Rasterdaten. Vorteile sind die verlustfreie Komprimierung und
die Abspeicherung von Informationen zur Georeferenzierung. (vgl. Asbeck et al., 2016: 429)
Bei der Konvertierung sind als Einstellungen die Aufldsung in dots per inch (dpi) anzugeben
und die Anzahl der darstellbaren Farben auszuwéhlen. Da die Lageplédne bereits mit einer Auf-

16sung von 300 dpi gescannt worden sind, wird die Auflosung ebenfalls mit 300 dpi angegeben.

Abbildung 1: Versatz zwischen Blattschnitten

Neben der Konvertierung der Lagepline ist, als weitere Vorbereitung fiir eine genaue Georefe-
renzierung sowie der darauffolgenden Digitalisierung, eine Unterteilung der Lagepldne in ihre
einzelnen Blattschnitte vorzunehmen. Das Kacheln der Lageplédne ist notwendig, da die Blatt-
schnitte nicht nahtlos ineinander iibergehen (s. Abbildung 1). Ursdchlich fiir diesen Versatz
konnen das ungenaue Zusammenfiigen oder aber Abbildungsverzerrungen zwischen den Blatt-
schnitten in Folge der Erfassung iiber die Messtischtachymetrie sein. Auftretende Abbildungs-
verzerrungen innerhalb der Blattschnitte sind auszuschlieBen, da diese bei groBen MaRstében
unterhalb der Zeichengenauigkeit liegen (vgl. Kohlstock, 2014: 127). Das digitale Ausschnei-
den wird mit der Open-Source-Bildbearbeitungssoftware GIMP durchgefiihrt, wobei jedoch

ausschlieBlich Blattschnitte gekachelt werden, die die im Rahmen dieser Ausarbeitung
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relevanten Elbquerprofile enthalten. Ob die einzelnen Kacheln tatsdchlich bei der Georeferen-
zierung verwendet werden, ist von der Anzahl der verfiigbaren Passpunkte und deren Vertei-

lung abhingig (s. Kapitel 2.2.2).
2.2.2 Passpunktauswahl

Als Passpunkte fiir die Georeferenzierung eignen sich die vier Blattecken einer Karte sowie gut
zu identifizierende Einzelpunkte innerhalb des Kartenbildes (vgl. Kappas, 2001: 95). Da die zu
georeferenzierenden Lagepline keine koordinierten Blattecken mit angegebenem Bezugssys-
tem enthalten (s. Anhang I), sind fiir die Einpassung markante Passpunkte des Karteninhalts zu
verwenden. Bei den Verkehrswegen, Gewdssern und Deichen kann eine nach der Erfassung
stattgefundene Verdnderung der Ausdehnung bzw. des Verlaufs nicht ausgeschlossen werden,
weshalb diese nicht in Frage kommen. Auch bei der durchaus markanten Elbkilometrierung ist
von einer Verwendung abzusehen, da es sich hierbei um keine real existierenden Punkte handelt
und somit eine unveridnderte Position nicht nachweisbar ist. Lediglich bei den Gebdaudepunkten
ist von einer andauernden Lagestabilitdt und der damit verbundenen Eignung als Passpunkt
auszugehen, insofern die Gebaude nicht abgerissen oder verdndert worden sind. Bedingt durch
eine fehlende Uberlappung der Kartenblitter (s. Anhang I), konnen Kartenblitter, auf denen
keine oder nur unzureichend viele unveridnderte Gebdude vorhanden sind, nicht georeferenziert
werden. Bei den verwendeten Kartenbléttern besteht diese Problematik nicht. Nur einzelne
Blattschnitte enthalten nicht ausreichend viele Passpunkte fiir eine zuverldssige Georeferenzie-
rung, weshalb fiir diese die Einpassung der gesamten Kartenblétter vorzunehmen ist und die

geringe Genauigkeit infolge des Blattschnittversatzes akzeptiert werden muss.

Als Datenquelle fiir die Einpassung der Lagepldane werden die ALKIS-Gebédudedaten verwen-
det, welche im Zielkoordinatensystem ETRS89/UTM bereitgestellt werden und daher direkt in
den erzeugten GEOgraf-Auftrag importiert werden konnen. Nur die Gebdudedaten aus Meck-
lenburg-Vorpommern sind vor dem Import von ETRS89/UTM-Koordinaten der Zone 33 in
ETRS89/UTM-Koordinaten der Zone 32 zu tliberfiihren.

Zur ldentifizierung geeigneter Passpunkte werden die ALKIS-Gebidudedaten mit den auf den
Lageplianen enthaltenen Gebauden abgeglichen. Aufgrund des Alters der Lagepldne des Regu-
lierungsprojektes entstehen jedoch Probleme bei der Zuordnung. Um diese Problematik zu 16-
sen, werden zundchst Punkte auffilliger Gebdude wie z.B. Kirchen, Schldsser oder beschriftete
Gebaude ausgewihlt. Bereits mit diesen wenigen Passpunkten wird eine grobe Einpassung ge-
rechnet. Basierend auf dieser Anndherung werden weitere identische Gebaude ausfindig ge-

macht. Bestehen dennoch Zweifel, ob es sich bei diesen um die gleichen Gebdude wie zur Zeit
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des Regulierungsprojektes handelt, wird ein Ortsvergleich durchgefiihrt. Neben einem Ortsver-
gleich wird als weitere Plausibilititskontrolle die Ubereinstimmung zwischen Lageplan bzw.
Blattschnitt und den ebenfalls im Liegenschaftskataster vorhandenen Hauptverkehrsachsen und
der Landesgrenze zwischen Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpommern tiberpriift (s. Ab-
bildung 2 u. 3). Hierfiir wird angenommen, dass sich diese ebenfalls nicht entscheidend veran-
dert haben. Je nach Anzahl der identischen Gebadude auf dem Kartenblatt bzw. dem Blattschnitt
werden pro Gebdude ein bis zwei Passpunkte fiir die Georeferenzierung ausgewihlt (s. Anhang
III). Sollten die jeweiligen Gebdudepunkte infolge des Alters der Gebdude nicht als koordinierte
Punkte im Kataster vorliegen, werden diese aus den Gebdudelinien konstruiert (s. Anhang IV).
Bei Passpunkten, die trotz bestehender Identitdt der Gebdude in beiden Datengrundlagen das

Transformationsergebnis erheblich verschlechtern, wird auf eine Verwendung verzichtet, falls

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

THor L
=Ty he

=
,

e - -_,_’3'.
3 =N “"«". ¢ at e —
bi SR T

O e
Foe'neral W P T AT

© GeoBasis-DE/M-V <12.09.2017>

© uVGB-LWL-PCH/SN <12.09.2017>

Abbildung 3: Ubereinstimmung der Landesgrenze

Die Anzahl der letztendlich fiir die Transformation verwendbaren Passpunkte schwankt zwi-
schen vier Passpunkten fiir das Kartenblatt 54 und neun Passpunkten fiir den Blattschnitt 119
(s. Anhang III). Mit Ausnahme des Kartenblattes 54 werden die gekachelten Blattschnitte fiir

die Georeferenzierung verwendet, um Ungenauigkeiten durch den Versatz zwischen den
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Blattschnitten zu vermeiden (s. Abbildung 1). Beim Blatt 55 bzw. Blattschnitt 119 besteht die
Besonderheit, dass es nicht entscheidend ist, ob das Kartenblatt 55 oder der Blattschnitt 119
verwendet wird, da alle Passpunkte im Bereich des Blattschnittes 119 liegen. Nur im Falle einer
Analyse der Elbquerprofile des Blattschnittes 118 ist zwangsldufig das Kartenblatt 55 einzu-
passen, damit trotz fehlender Passpunkte eine Georeferenzierung des Blattschnittes 118 mit
niedriger Genauigkeit moglich ist. Fiir das Kartenblatt 54 sind die zu erwartenden Ungenauig-
keiten infolge des Blattschnittversatzes zu akzeptieren, da nur fiir das Gesamtkartenblatt eine
zuverlédssige Bestimmung der Transformationsparameter mit einer akzeptablen Verteilung der
Passpunkte erreicht wird (s. Anhang III). Nach Mdglichkeit sollen die Passpunkte einer Trans-
formation das zu georeferenzierende Gebiet umschlieBen und gleichmiBig verteilt sein, um eine
genaue Einpassung zu gewdhrleisten (vgl. Witte & Sparla, 2011: 193). Obwohl die Lage der
Passpunkte hauptsidchlich von der Verteilung der Ortschaften entlang der Elbe abhdngt und
daher kaum zu beeinflussen ist, sind die Forderungen fiir eine gute Verteilung der Passpunkte
weitestgehend erfiillt. Nur fiir den Blattschnitt 115 gilt dies nicht uneingeschriankt, da die Pass-
punkte alle auf einer Elbseite liegen. Auf dieser sind sie jedoch ausreichend verteilt, sodass
trotzdem von einer akzeptablen Einpassungsgenauigkeit ausgegangen werden kann. (s. Anhang
IIT) Weiterhin ist beim Blattschnitt 115 zu beachten, dass zusétzlich der flussaufwérts im Blatt
53 angrenzende Blattschnitt mit den Passpunkten des Blattschnittes 115 georeferenziert wird.
Eine eigenstiandige Einpassung dieses Blattschnittes ist angesichts fehlender Passpunkte nicht

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

Fiir die Einpassung der Kartenblétter bzw. Blattschnitte anhand der definierten Passpunkte wird
eine 2D-Ahnlichkeitstransformation mit vier Transformationsparametern verwendet. Bei dieser
handelt es sich um den Regelfall, der bei der Einpassung von Kartenblittern fiir eine spétere
Digitalisierung genutzt wird. Die vier Transformationsparameter, bestehend aus zwei Verschie-
bungen, einer Rotation und einem Mafstab reichen ndmlich aus, um die Quellkoordinaten des
Kartenblattes in das Zielkoordinatensystem zu iiberfithren. Eine Verwendung zweier Mal3stébe
ist nur zu empfehlen, wenn das Kartenblatt unterschiedliche Ausdehnungen in Léngs- und

Querrichtung aufweist, was im Falle der Lagepldne nicht anzunehmen ist. (vgl. Bill, 2016: 189)

Zur eindeutigen Bestimmung der vier Transformationsparameter werden zwei Passpunkte im
Quell- und Zielsystem benétigt (vgl. Kahmen, 2006: 223). Durch die Verwendung von mehr
als zwei Passpunkten in den Lageplédnen bzw. Blattschnitten (s. Kapitel 2.2.2) liegt jedoch eine

Uberbestimmung vor, weshalb die Transformationsparameter iiber eine vermittelnde

10
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Ausgleichung bestimmt werden (vgl. Witte & Sparla, 2011: 192 f.). Aufgrund der ausgleichen-
den Berechnung ist auch eine Beurteilung der Genauigkeit der Transformation (s. Kapitel 2.2.4)

méglich (vgl. Bill, 2016: 308).

Direkt im Anschluss an die durchgefiihrte Transformation erzeugt GEOgraf automatisch eine
World-Datei (vgl. HHK Datentechnik GmbH, 2016: 680). In der World-Datei werden die Daten
zur Georeferenzierung des Bildes abgespeichert, damit iiber diese jederzeit der Raumbezug des
Bildes hergestellt werden kann. Der Name der Datei ist analog zum Dateinamen des Bildes und
die Dateiendung ergibt sich aus dem Rasterdatenformat des Bildes. Fiir das verwendete TIFF
lautet die Endung ,,.tfw*. (vgl. Bill, 2016: 639) Zu den gespeicherten Daten in der World-Datei
zdhlen die Pixelgrofe in x- und y-Richtung, die Drehung um x- und y-Achse sowie die 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-Auftrags geschrieben.
Neben den Standardabweichungen der Transformation sind ebenfalls die verwendeten Pass-
punkte einschlieBlich ihrer Restklaffen und der Redundanz aufgefiihrt. Auch der gewéhlte
Transformationstyp sowie die bestimmten Transformationsparameter werden vermerkt. (s. An-
hang IV) Von den genannten Angaben ist fiir die Genauigkeitsbeurteilung vor allem die Stan-
dardabweichung fiir einen Einzelpunkt von Interesse, da diese die geschitzte Abweichung ge-
messener Punkte vom wahren Wert angibt (vgl. Kahmen, 2006: 18 f.). Im Folgenden wird des-

halb néher darauf eingegangen.

Zunichst werden jedoch die erreichten Genauigkeiten der Transformationen der Kartenblitter
mit denen der Blattschnitte verglichen, um anhand zweier Beispiele die Auswirkungen des fest-
gestellten Versatzes zwischen den Blattschnitten aufzuzeigen. Der erreichten Standardabwei-
chung von + 1,971 m fiir den Blattschnitt 115 steht eine Standardabweichung von + 10,436 m
fiir das Kartenblatt 53 gegeniiber. Folglich ist die Georeferenzierung des Kartenblattes in etwa
um den Faktor fiinf schlechter, als die des Blattschnittes. Auch beim zweiten Beispiel ist die
Auswirkung des Blattschnittversatzes deutlich festzustellen. So betrdgt die Standardabwei-
chung fiir den Blattschnitt 114 + 2,276 m, wihrend sich die Standardabweichung fiir das Kar-
tenblatt 52 auf + 6,976 m beléduft. (s. Anhang IV) Das Ergebnis des Vergleichs verdeutlicht,
dass nach Moglichkeit eine Georeferenzierung der einzelnen Blattschnitte zu favorisieren ist,

um die Genauigkeit der Einpassung zu erhdhen.

Fiir die Beurteilung der Genauigkeit der Georeferenzierung ist die Standardabweichung fiir ei-
nen Punkt der erreichbaren Genauigkeit gegeniiberzustellen. Im Gegensatz zur Standard-

11
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abweichung fiir einen Punkt kann die erreichbare Genauigkeit nicht dem Protokoll des GEO-
graf-Auftrags entnommen werden, sondern ist aus den Genauigkeiten der Messunsicherheiten
zu berechnen. Im Sinne des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ergibt sich die geschitzte Gesamt-
standardabweichung aus den Schitzwerten bzw. Standardabweichungen der einflieBenden Pa-
rameter (vgl. Kahmen, 2006: 19 f.). Die Formel fiir die Berechnung eines Schitzwertes der

Standardabweichung aus der Summe x zweier Einflussgrof3en lautet:
s(x)? = s? + sZ (vgl. Kahmen, 2006: 20). (2.1)

Im Falle der Georeferenzierung zihlen zu den Parametern die Zeichengenauigkeit der Karten-
blétter bzw. Blattschnitte (s;), die Digitalisiergenauigkeit der Passpunkte (sp) und die Genau-
igkeit von ALKIS als Datengrundlage der Gebdudedaten (s¢). Die erreichbare Genauigkeit der

Einpassung (sg.s) berechnet sich folglich tiber:

Sges = \/S&+ S5+ 2. (2.2)

Wihrend die Zeichengenauigkeit fiir analoge Karten laut Hacke et al. (2002: 387) 0,15 mm
betrégt, gibt Kohlstock (2014: 127) diese mit 0,2 mm an. Aufgrund fehlender Erfahrungswerte
werden fiir die Genauigkeitsabschidtzung beide Angaben verwendet. In Abhdngigkeit vom
Mafstab 1:10.000 der Lagepldne bzw. Blattschnitte ist fiir die Zeichengenauigkeit daher ein
Wert zwischen 1,5 m und 2,0 m anzunehmen. Ebenfalls abhéingig vom Maf}stab der Kartenvor-
lage ist die Digitalisiergenauigkeit der Passpunkte, welche aus der PixelgroBe als kleinste re-
gelméBige Einheit der gescannten Lageplidne bestimmt wird (vgl. Bill, 2016: 61 f.). Angesichts
der beliebigen Vergroferung der gescannten Vorlage (vgl. Behr, 2014: 272) kdnnen weitere
Genauigkeitsbeschrankungen in der On-Screen-Digitalisierung ausgeschlossen werden. Wegen
der begrenzten Zuordnung eines Grauwertes pro Pixel ist allerdings auch nicht mit einer tiber
die PixelgroBe hinausgehenden Genauigkeit zu rechnen (vgl. Bill, 2016: 31 f.). Bei einer Auf-
16sung von 300 dpi ergibt sich eine PixelgroBe von 0,085 x 0,085 mm?. Infolge des MaBstabs
von 1:10.000 entspricht die aus der Kantenldnge von 0,085 mm abgeleitete Digitalisiergenau-
igkeit 0,85 m. Als letzter Parameter ist die Genauigkeit von ALKIS anzugeben, welche iiber
vier Genauigkeitsstufen definiert ist. Fiir die erste Genauigkeitsstufe, die aus im Felde durch-
geflihrter Vermessungen resultiert, wird eine Genauigkeit von 0,04 m angegeben. Da jedoch
davon auszugehen ist, dass viele der alten Gebdaudedaten aus der Digitalisierung der Rahmen-
karten abgeleitet sind und somit in der dritten Genauigkeitsstufe vorliegen, ist eher eine Genau-

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

Entsprechend (2.2) ergibt sich aus den bereits dargelegten Gro3enordnungen der Einflussfak-

toren eine zu erreichende Genauigkeit der Georeferenzierung zwischen + 1,725 m und
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+ 2,230 m. Um die erreichbare Genauigkeit nun mit der erreichten Genauigkeit zu vergleichen,
ist die Standardabweichung fiir einen Punkt aus dem GEOgraf-Protokoll zu entnehmen. Diese
schwankt bei den fiir die Digitalisierung der Elbquerprofile (s. Kapitel 2.3) verwendeten geo-
referenzierten Kartenbléttern bzw. Blattschnitten zwischen £+ 1,971 m und £ 3,400 m. Im Mittel
betrdgt die Standardabweichung + 2,578 m. Der Vergleich, basierend auf der mittleren Stan-
dardabweichung, zeigt, dass die tatsidchlich erreichte Genauigkeit um + 0,348 m vom zu erwar-
tenden Genauigkeitsbereich abweicht. Hauptursache hierfiir ist die Georeferenzierung des Kar-
tenblattes 54 mit einer Standardabweichung fiir einen Punkt von + 3,400 m. (s. Anhang IV)
Vermutlich ist der Blattschnittversatz fiir diesen Ausrei3er verantwortlich. Aufgrund fehlender
Passpunkte ist allerdings keine genauere Georeferenzierung realisierbar (s. Anhang III). Die
eingepassten Blattschnitte 114 und 115 liegen hingegen mit einer Standardabweichung von
+ 1,971 m und £ 2,276 m entweder innerhalb oder nur knapp auBlerhalb des geschitzten Ge-
nauigkeitsbereiches (s. Anhang I'V).

AuBer den in (2.2) aufgefiihrten Fehlereinfliissen existieren weitere mogliche Fehlerquellen,
die das Ergebnis der Georeferenzierung beeinflussen konnen. Da die Auswirkungen dieser Feh-
lerquellen jedoch nicht bekannt sind, werden sie bei der Berechnung der erreichbaren Genau-
igkeit nicht beriicksichtigt, sondern werden lediglich zur Begriindung von Abweichungen zwi-
schen der erreichbaren und der erreichten Genauigkeit aufgezeigt. Als weiterer Fehlereinfluss
ist die Inhomogenitdt der Kartenblitter zu nennen. Ausgeldst wird der sogenannte Papierverzug
durch Feuchtigkeitsschwankungen wihrend der Lagerung oder aber einer unsachgeméfen Be-
anspruchung der Karte. (vgl. Behr, 2014: 269) Neben dem Papierverzug konnen auch Genera-
lisierungen des Karteninhalts das Transformationsergebnis verschlechtern (vgl. Hake et al.,
2002: 387). Um diesen Fehlereinfluss zu vermeiden, werden bei der Wahl der Passpunkte nur
Gebaude verwendet, bei denen eine Generalisierung ausgeschlossen werden kann (s. Anhang
IIT). Eine weitere anzunehmende Ungenauigkeit resultiert aus der Erfassung des Karteninhalts
(vgl. Bill, 2016: 348). Da beziiglich der Erfassungsmethode keine Angaben vorliegen (s. Kapi-
tel 2.1.1), wiirde die einflieBende Messunsicherheit aus Mutmalungen resultieren, weshalb von
einer Einschitzung der Gro3enordnung des Fehlereinflusses Abstand genommen wird. Eben-
falls nicht in (2.2) enthalten, ist der Fehlereinfluss der Netzspannungen zwischen den Bundes-
landern. Neben der nicht bekannten GroBenordnung dieses Fehlers wird aufgrund der Schaf-
fung eines homogenen, einheitlichen Raumbezugspunktfeldes innerhalb der Bundesrepublik
Deutschland, basierend auf dem Bezugsystem ETRS89, davon abgesehen (vgl. Moser et al.,
2012: 93). Wegen des einheitlichen Bezugsystems ist zu vermuten, dass die Netzspannungen
relativ gering ausfallen und somit das Ergebnis der Einpassung nicht maB3geblich verschlech-

tern.
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2.3 Digitalisierung der Elbquerprofile

Nachdem die Lagepldne bzw. Blattschnitte georeferenziert sind, kann mit der Digitalisierung
der darin eingezeichneten Elbquerprofile begonnen werden. Hinter der Bezeichnung Digitali-
sierung verbirgt sich die Umwandlung analoger Darstellungen in digitale Daten, wobei diese
entweder als Vektor- oder Rasterdaten erfasst werden (vgl. Hake et al., 2002: 233). Zur Gene-
rierung von Vektordaten wurden urspriinglich Digitalisiertische bestehend aus einem Tisch,
einer Messeinrichtung fiir Koordinaten und einer Verbindung mit einem Arbeitsplatzrechner
verwendet. Inzwischen gewinnt die Digitalisierung am Bildschirm jedoch zunehmend an Be-
deutung und verdriangt den herkémmlichen Digitalisiertisch. (vgl. Bill, 2016: 61 f.) Wiahrend
der Vorteil von Vektordaten in der Erfassung von Einzelobjekten liegt, zeichnen sich Raster-
daten durch eine wesentlich kiirzere Erfassungsdauer aus. Diese resultiert aus der automa-

tischen Erfassung iiber 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, kdnnen mehrere géngige
Verfahren eingesetzt werden. Eine der Methoden ist die manuelle Digitalisierung. Hierbei wer-
den die zu erfassenden Elemente der georeferenzierten Kartenvorlage per Messmarke bzw.
Cursor eingestellt und iiber die Auslosung eines Knopfes bzw. der PC-Maus werden die Koor-
dinaten im definierten Koordinatensystem abgespeichert. Neben der Digitalisierung von Ein-
zelpunkten bietet die manuelle Digitalisierung auch die Moglichkeit zur Linienverfolgung. In-
zwischen wird zur manuellen Digitalisierung hédufig die On-Screen-Digitalisierung am Bild-
schirm verwendet. Gegeniiber dem klassischen Digitizer zeichnet sich die Digitalisierung am
Bildschirm durch eine hohere geometrische Genauigkeit, eine schnellere Erfassung und einer

einfacheren Kontrolle auf Vollstindigkeit aus. (vgl. Hake et al., 2002: 235 1))

Als Weiterentwicklung der manuellen Digitalisierung kann die halbautomatische Digitalisie-
rung bezeichnet werden, die die manuelle Linienverfolgung durch eine automatische Liniener-
fassung ersetzt. Dies bedeutet, dass der Bearbeiter den Anfangspunkt des Linienverlaufs vorgibt
und die restliche Digitalisierung automatisch ablduft. Lediglich bei Kreuzungspunkten mehre-
rer Linienziige muss der Bearbeiter entscheiden, wie der Linienverlauf fortgesetzt werden soll.
Resultierend aus der programmgesteuerten Linienverfolgung weist die halbautomatische Digi-
talisierung vor allem bei der Erfassung umfangreicher Liniendarstellungen eine schnellere Be-

arbeitung gegeniiber der manuellen Digitalisierung auf. (vgl. Bill, 2016: 312)
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Ebenfalls zu den vektorbasierten Digitalisierungsmethoden zéhlt die konstruktive Datenerfas-
sung. Ausgehend von koordinatenmafig bekannten Punkten werden neue digitale Daten {iber
verschiedenste Konstruktionsfunktionen erzeugt. Als Beispiel sei hier die Kleinpunktberech-
nung genannt. Vorteil der konstruktiven Datenerfassung ist die hohe Genauigkeit der digitali-
sierten Daten, die lediglich durch die Genauigkeit der Bezugselemente eingeschriankt wird. Der
Nachteil dieser Erfassungsmethode liegt in der manuellen Dateneingabe und der somit beste-
henden Gefahr von Tippfehlern. Um diese auszuschlie3en, ist eine Kontrolle iiber eine redun-
dante Datenerfassung denkbar. Zudem ist auch der hohe Erfassungsaufwand als nachteilig zu

bewerten. (vgl. Behr, 2014: 269-271)

Speziell bei einfachen Kartentypen bietet sich die Verwendung der automatischen Digitalisie-
rung an, bei der die Kartenvorlage automatisch gescannt wird und das Kartenbild in eine Matrix
einzelner Rasterpunkte tiberfiihrt wird (vgl. Bill, 2016: 312 f.). Folglich werden bei der auto-
matischen Digitalisierung Rasterdaten erhoben. Zur Abtastung der Vorlagen werden hauptséch-
lich Trommelscanner oder Flachbrettscanner eingesetzt. Wiahrend Trommelscanner die Vorlage
streifenweise erfassen, erfolgt die Digitalisierung bei Flachbrettscannern iiber eine Zeilenabtas-
tung der Vorlage. Obwohl die automatische Digitalisierung wesentlich schneller ist als die ob-
jektstrukturierte Erfassung von Vektordaten, ist zu bedenken, dass die Nachbearbeitung von

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

Fiir die Digitalisierung der Elbquerprofile werden unterschiedliche Datenquellen eingesetzt.
Neben den historischen Elbquerprofilen sind auch die georeferenzierten Lagepldne zu verwen-
den, um den Profilen einen {ibergeordneten Raumbezug zuordnen zu kdnnen. Ohne den Raum-
bezug wiirden die Elbquerprofile nur in ihrem jeweiligen lokalen Stationskoordinatensystem
vorliegen (s. Anhang II). Eine Beurteilung von Verdnderungen im Stromungsquerschnitt, ba-
sierend auf dem Vergleich der historischen Querprofile mit aktuellen Querprofilen, wére nicht
moglich, da keine Lageidentitit gegeben und somit auch ein Vergleich der Hohen ausgeschlos-

sen waére.

Zur Herstellung des Raumbezuges im Koordinatensystem ETRS89/UTM werden von den re-
levanten Elbquerprofilen jeweils mindestens zwei Punkte der eingezeichneten Profillinien in
den eingepassten Lagepldnen bzw. Blattschnitten digitalisiert. Hierfiir werden die Punkte ge-
mal der manuellen On-Screen-Digitalisierung in der gewiinschten Zoomstufe mit dem Faden-
kreuz angesteuert und per Mausklick im Koordinatensystem ETRS89/UTM abgespeichert (vgl.
Behr, 2014: 271 f.). Die Anzahl der digitalisierten Punkte in den georeferenzierten Vorlagen
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hiangt von der Geradlinigkeit der Profile ab. Verlaufen die Profillinien geradlinig von einer Elb-
seite zur anderen Elbseite, wird jeweils ein Punkt pro Elbseite digitalisiert. Um die digitalisier-
ten Punkte der eingepassten Lagepldane bzw. Blattschnitte in den historischen Elbquerprofilen
eindeutig zuordnen zu kénnen, wird mindestens einer der digitalisierten Profillinienpunkte so
gewahlt, dass dieser entweder der vorderen oder hinteren Deichoberkante entspricht. Ist nur auf
einer der beiden Elbseiten ein Deich im Profil enthalten, dann entspricht der zweite digitalisierte
Punkt dem Ende der Profillinie auf der gegeniiberliegenden Elbseite. Verlaufen die Profillinien
nicht geradlinig, werden zusétzlich zu den beiden beschriebenen Punkten die Knickpunkte des
Profils digitalisiert. Bei den im Rahmen dieser Ausarbeitung verwendeten Profilen ist die Di-
gitalisierung weiterer Knickpunkte nur bei dem Profil km 551,632 vorzunehmen, da dieses dem

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

Ausgehend von einem der digitalisierten Deichpunkte werden die Profilpunkte der historischen
Elbquerprofile im Sinne der konstruktiven Datenerfassung iiber die Kleinpunktberechnung di-
gital erfasst. Die aus den Lagepldnen bzw. Blattschnitten digitalisierten Punkte definieren hier-
bei die Abszissenachse und fiir die Koordinierung werden die Stationsangaben der historischen
Elbquerprofile genutzt. Damit auch die Geldndehohen digital vorliegen, werden diese im An-
schluss an die lagemiBige Koordinierung der Profilpunkte im Bezugsystem ETRS89/UTM in

Form einer manuellen Dateneingabe ergénzt.

Aufgrund der Tatsache, dass die Genauigkeit bei der konstruktiven Datenerfassung einzig von
der Genauigkeit der Bezugselemente abhingt (vgl. Behr, 2014: 271) und unter der Annahme,
dass Tippfehler infolge einer konzentrierten Dateneingabe weitestgehend ausgeschlossen wer-
den konnen, ist zur Abschédtzung der Genauigkeit lediglich die manuelle Digitalisierung der
Profillinienpunkte aus den Lagepldnen bzw. Blattschnitten zu beriicksichtigen. Zu den Feh-
lereinfliissen der manuellen Digitalisierung gehdren die Einpassung der Vorlage, der Zustand
sowie deren Erfassungsstandard. Dariiber hinaus beeinflusst auch die Ungenauigkeit der Digi-
talisiergerite die Genauigkeit der digitalisierten Punkte. (vgl. Behr, 2014: 269) Wie bei der
Genauigkeitsabschédtzung der Georeferenzierung sind die GréBenordnungen der Fehlerein-
fliisse durch Papierverzug und Kartenerfassung nicht bekannt. Infolgedessen werden diese bei
der berechneten Unsicherheit der digitalisierten Punkte nicht beriicksichtigt, da auch eine grobe
Abschitzung wegen fehlender Erfahrungswerte nicht vorgenommen werden kann. Fiir die ver-
bleibenden Fehlereinfliisse als Parameter der geschétzten Standardabweichung der digitalisier-
ten Profilpunkte kann der Ansatz aus (2.1) tibernommen werden. Auer der begrenzten Digita-

lisiergenauigkeit (sp;) und der Ungenauigkeit der Einpassung (Sge,) ist ebenso die
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Zeichengenauigkeit der Lageplidne (sz4) zu berticksichtigen, da die Profile in diesen kartiert

sind. Entsprechend ergibt sich die Genauigkeit der digitalisierten Profilpunkte (sp) aus:

Sp = \/sgi + SGeo + 574 - (2.3)

Als Eingangsgrof3e fiir die Ungenauigkeit der Einpassung wird die mittlere Standardabwei-
chung der georeferenzierten Lagepldne bzw. Blattschnitte in Hohe von + 2,578 m verwendet
(s. Kapitel 2.2.4). Bedingt durch den MalBstab der Lagepldane bzw. Blattschnitte von 1:10.000
betrigt die Zeichengenauigkeit zwischen 1,5 m und 2,0 m (vgl. Hake et al., 2002: 387 u. Kohl-
stock, 2014: 127) und die Digitalisiergenauigkeit ist wiederum angesichts der Kantenldnge ei-
nes Pixels von 0,085 mm mit 0,85 m anzunehmen (s. Kapitel 2.2.4). Die mit diesen Eingangs-
groflen berechnete Standardabweichung der Lage der digitalisierten Punkte betrdgt zwischen
+ 3,101 m und + 3,372 m. Auch wenn die Standardabweichung nur fiir die Lage gilt, 14sst sich
hieraus auch eine Beeinflussung der fiir den Stromungsquerschnitt wichtigen Geldndehohe ab-
leiten. Wegen der Unsicherheiten in der Lage von mehr als £ 3 m konnen die auf Basis der
Digitalisierungsergebnisse bestimmten aktuellen Elbquerprofile (s. Kapitel 3) nur als bedingt
lageidentisch mit den historischen Elbquerprofilen angesehen werden. Folglich werden auch
die Geldndehohen nicht in der identischen Flucht gemessen und weichen daher je nach Gelén-
detyp voneinander ab. Wahrend die Auswirkungen bei stark ansteigenden oder abfallenden Ge-
landestrukturen schwer einzuschétzen sind, kann bei gleichbleibendem Geldnde vermutlich
dennoch eine Hohengenauigkeit von + 20 cm in Folge der Lageunsicherheiten der digitalisier-

ten Punkte angenommen werden.
3 Aktuelle Elbquerprofilmessungen

Um Verdnderungen im Stromungsquerschnitt aufzeigen zu kénnen, werden neben den histo-
rischen Elbquerprofildaten Vergleichswerte benétigt, welche aus aktuellen Elbquerprofilmes-
sungen generiert werden. Die aktuellen Elbquerprofilmessungen setzen sich zusammen aus der
fiir das Gewdésserbett jahrlich erfolgten Peilung seitens des Wasserstralen- und Schifffahrtsam-
tes Lauenburg und aus selbststindig durchgefiihrten GNSS-Vermessungen im Elbvorland.
Uber die Kombination der beiden Datensiitze werden letztendlich die aktuellen Elbquerprofile
erzeugt. Zum besseren Verstdandnis der zur Profilerstellung verwendeten Daten werden im Fol-
genden nicht nur die Datensétze selbst beschrieben, sondern auch die Grundprinzipien der je-

weiligen Vermessungsmethode erldutert.
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3.1 GNSS-Messung

3.1.1 Grundlagen der GNSS-Vermessung

Bei der Bestimmung der Position eines GNSS-Empfiangers wird ein rdumlicher Bogenschnitt
gerechnet. Die hierfiir benotigten Strecken zwischen Empfanger und den als Festpunkte ange-
nommenen Satelliten werden iiber die Laufzeit der Satellitensignale ermittelt. Damit die Satel-
liten als Festpunkte in die Berechnung des raumlichen Bogenschnittes einflieBen koénnen, ent-
halten die Signale neben der Zeitinformation ebenfalls die Satellitenkoordinaten zum Zeitpunkt
der Signalausbreitung. Obwohl fiir ein eindeutiges Ergebnis des raumlichen Bogenschnittes nur
drei Strecken bekannt sein miissen, basiert die GNSS-Positionierung auf dem Empfang von
mindestens vier unterschiedlichen Satellitensignalen. Die Notwendigkeit einer zusitzlichen
Streckenbestimmung ergibt sich durch den Empfingeruhrenfehler, der aus der Ungenauigkeit
der Empfangeruhr resultiert. Somit sind nicht nur die drei Koordinatenunbekannten des Emp-
fangers, sondern auch die Unbekannte des Uhrenoffsets zu bestimmen und infolgedessen auch
vier Strecken zu messen. Aufgrund der Abweichung der gemessenen Strecken von der tatsich-
lichen Entfernung zwischen Satellit und Empfanger werden die gemessenen Strecken als Pseu-

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

Zur Berechnung der Pseudostrecke aus der Zeitdifferenz zwischen Aussendung und Empfang
des Satellitensignals im Empfinger kann der aufmodulierte Code der Trigerfrequenz des Sa-
tellitensignals verwendet werden. Bei der Codemessung wird die Impulsfolge des Satelliten-
codes mit der im Empfinger erzeugten Nachbildung der Impulsfolge zur Deckung gebracht.
Aus dem Abgleich der beiden Codes resultiert eine Zeitverschiebung, die der gesuchten Zeit-
differenz entspricht. Folglich ergibt sich die gesuchte Pseudostrecke vereinfacht ausgedriickt
aus dem Produkt der ermittelten Zeitverschiebung und der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.
Zu beachten ist, dass der Uhrenfehler noch in den berechneten Strecken enthalten ist. (vgl.
Mansfeld, 2010: 152) Die maximal erreichbare Genauigkeit der Streckenbestimmung aus der
Codemessung bei bestimmtem Uhrenfehler liegt im Bereich von mehreren Dezimetern. Um
eine hohere Genauigkeit der Entfernungsbestimmung im Zentimeter- oder Millimeterbereich
zu erzielen, ist das Verfahren der Tragerphasenmessung anzuwenden. Hierbei wird anstatt eines
aufmodulierten Codes direkt die Tragerphase des Satellitensignals mit der Tragerphase der er-
zeugten Referenzfrequenz des Empfingers verglichen. Die somit ermittelte Tragerphasendiffe-
renz liegt mit einer hohen Genauigkeit vor, wobei die Auswirkung des Empfangeruhrenfehlers
zu beriicksichtigen ist. Da die aus der Tragerphasendifferenz berechnete Entfernung allerdings

nur innerhalb einer Wellenldnge exakt bestimmt werden kann, bleibt die Anzahl der ganzen
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Wellenldngen zwischen Satellit und Empfanger unbekannt. (vgl. Bauer, 2011: 173-175) Zur
Losung der auch als Mehrdeutigkeiten bezeichneten ganzen Vielfachen der Wellenldnge wer-
den diese iiber einen iterativen Prozess mehrerer Beobachtungen angenéhert und schlieBlich
durch eine Ausgleichung bestimmt. (vgl. Mansfeld, 2010: 163 f.) Insofern die Mehrdeutigkei-
ten bekannt sind, zeichnet sich die Tragerphasenmessung durch ein fiir die Vermessung geeig-
netes Genauigkeitspotenzial aus. Die Codemessung hingegen erfiillt die Genauigkeitsansprii-
che nicht und wird daher vor allem im Bereich der Navigation eingesetzt. Eine Verwendung
der Tragerphasenmessung in der Navigation kommt aufgrund des hoheren technischen Auf-

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

AuBer dem zu bestimmenden Empfingeruhrenfehler, der die berechnete Pseudostrecke mal3-
geblich verschlechtert, gibt es weitere Fehlereinfliisse, die die Entfernungsgenauigkeit beein-
trachtigen. Fiir diese Fehlerquellen bietet sich eine Einteilung in die Kategorien satellitenbe-
dingte Fehler, Fehler durch die Empfangsanlage und Fehlereinfliisse im Ausbreitungsweg an.
Zu den satellitenbedingten Fehlern zihlen eine fehlerhafte Satellitenposition aus der Navigati-
onsmitteilung der Bahndaten sowie der Satellitenuhrenfehler, der jedoch wesentlich geringer
ausfallt als der Empfangeruhrenfehler und im Bereich von 100 ns liegt. Auch die GroBenord-
nung der ungenauen Satellitenposition betrdgt weniger als 1 m. Bei den durch die Empfangs-
anlage ausgelosten Fehlern sind das Messrauschen, unterschiedliche Signallaufzeiten bei meh-
reren Empfangskanilen und Schwankungen des Phasenzentrums der Empfangsantenne, in Ab-
hingigkeit von der Richtung des Einfallswinkels des Signals, zu nennen. Die Auswirkung all
dieser Fehlerquellen entspricht fiir die im Vermessungswesen relevante Tragerphasenmessung
wenige Millimeter. Im Gegensatz zu den bisher aufgefiihrten Fehlereinfliissen verursachen die
atmosphirischen Refraktionen in Ionosphire und Troposphire erheblich groBere Strecken-
messfehler im Bereich von 3 m bis 15 m bzw. von 3 m bis 10 m. (vgl. Mansfeld, 2010: 170—
175) Ursédchlich fiir die Beeinflussung des Ausbreitungsweges in der lonosphére sind freie
Elektronen und Ionen. In der Troposphire hingegen erfolgt eine Beeintridchtigung des Signals
durch Gasmolekiile, deren Dichte mit zunehmender Hohe abnimmt. Wéahrend die Streckenfeh-
ler der ionosphérischen Refraktion iiber eine Zweifrequenzmessung oder aber geophysikalische
Modelle korrigiert werden kdnnen, ist bei der troposphdrischen Refraktion nur eine Annéhe-
rung der Einfliisse tiber Korrekturmodelle moglich. (vgl. Bauer, 2011: 100-113) Um einen
Grofteil der bisher genannten systembedingten und die Ausbreitung des Signals beeintrachti-
genden Fehlereinfliisse zu eliminieren, sind differenzielle Positionierungstechniken (s. Kapitel
3.1.2) anzuwenden (vgl. Mansfeld, 2010: 283). Ebenfalls als Fehler im Ausbreitungsweg gelten
die Mehrwegeausbreitung und die Signalbeugung, welche nicht {iber Korrekturdaten eliminiert

werden konnen und deshalb zu vermeiden sind. Bei der Mehrwegeausbreitung resultiert ein

19



3 Aktuelle Elbquerprofilmessungen

auftretender Streckenfehler aus dem Empfang reflektierter Signale. Diese werden von Gebéau-
den oder dem Boden zuriickgeworfen und entsprechen folglich nicht dem direkten Weg zwi-
schen Empfanger und Satellit. Aufgrund des Effektes der Mehrwegeausbreitung kann die Po-
sition des Empfiangers unter Umstéinden nicht berechnet werden. Besonders anfallig hierfiir sind
Stadtgebiete, bebautes Geldnde und Gebirge. (vgl. Mansfeld, 2010: 57 f.) Der Empfang ge-
beugter Signale tritt in hnlichen Gebieten auf, wenn keine direkte Sichtverbindung zum Satel-
liten besteht und somit nur an Gebauden gebrochene Signale empfangen werden konnen. Auf-
grund der verminderten Signalstirke gebeugter Signale konnen diese allerdings ggf. von der
Positionsauswertung ausgeschlossen werden. (vgl. Bauer, 2011: 116 f.) Neben den Mehrwege-
effekten und der Signalbeugung koénnen auch hochfrequente Signale, wie z.B. im Bereich von
Sendern von Funkdiensten, Storungen des Satellitensignals verursachen (vgl. Mansfeld, 2010:
176). Nicht zu den Fehlereinfliissen der Pseudostrecken zdhlend, aber dennoch wichtig fiir die
Genauigkeit der bestimmten Position, sind die DOP-Werte. Diese erlauben eine Einschitzung
der Verteilung der empfangbaren Satelliten am Firmament und entsprechen daher der Mafein-
heit fiir die Satellitengeometrie. Je kleiner die DOP-Werte sind, desto genauer ldsst sich die
Pseudostrecke bestimmen. Angestrebt werden sollten DOP-Werte unterhalb von drei. (vgl.

Bauer, 2011: 222 f.)
3.1.2 GNSS-Messungen mittels Real-Time-Kinematic

Zur Steigerung der Genauigkeit der GNSS-Positionierung eignen sich differenzielle Messver-
fahren, die viele der in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Fehlereinfliisse eliminieren oder deren Aus-
wirkungen erheblich verringern (vgl. Mansfeld, 2010: 283). Kennzeichnend fiir den Einsatz
differenzieller Techniken ist die Verwendung von mindestens zwei Empfangern. Wéhrend ei-
ner der Empfanger (Rover) die Neupunkte aufnimmt, fungiert der andere Empféanger als Refe-
renzstation. Dies bedeutet, dass er Korrekturdaten ermittelt, indem er auf einem koordinaten-
méfig bekannten Punkt stationiert wird und dauerhaft die Abweichungen zwischen seiner Soll-
koordinate und der bestimmten GNSS-Koordinate berechnet. Aufgrund der Annahme identi-
scher Fehlereinfliisse in der Nachbarschaft werden die Korrekturdaten an den Rover {ibertragen
und fiir die Berechnung einer weitestgehend fehlerbereinigten GNSS-Position verwendet. (vgl.

Bauer, 2011: 53 £)

Eines der Verfahren der relativen Positionierung ist das Real-Time-Kinematic (RTK). Dieses
ermoglicht eine kinematische Echtzeitpositionierung unter Verwendung der Korrekturdaten der
Tragerphasenbeobachtungen der Referenzstation. Zudem erlaubt die Verarbeitung von

Zweifrequenz-Phasendaten eine schnelle Losung der Mehrdeutigkeiten. Um die hohe
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Genauigkeit des Verfahrens auszuschopfen, ist zu beachten, dass die Entfernung zwischen
Empfanger und Referenzstation nicht grofer als ein paar Kilometer sein sollte. (vgl. Bauer,
2011: 209) Die Genauigkeit der iiber RTK ermittelten Position bei exakter Bestimmung 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 Flexibilitdt der relativen Positionierung zu steigern, ist der eigenstindig zu betreibenden
Referenzstation die Benutzung eines Referenzstationsdienstes vorzuziechen. Basierend auf ei-
nem flichendeckenden Netz permanenter Referenzstationen stellt dieser auf Abruf die zur dif-
ferentiellen Positionierung benétigten Korrekturdaten der umliegenden Referenzstationen be-

reit. (vgl. Bauer, 2011: 210)

Als einer der géngigsten Satellitenpositionierungsdienste ist der Dienst SAPOS, betrieben von
der deutschen Landesvermessung, zu nennen. Analog zur mittels Real-Time-Kinematic erziel-
baren Genauigkeit im Bereich von 1 cm bis 2 cm in der Lage bietet SAPOS neben weiteren
Services den hochprizisen Echtzeit-Positionierungsservice (HEPS) an, der die Korrekturdaten
aus der Tragerphasenmessung generiert. (vgl. Mansfeld, 2010: 295 f.) Fiir die Bereitstellung
der Korrekturdaten innerhalb des Referenznetzes verwendet SAPOS die drei unterschiedlichen
Vernetzungsnachrichten Flichenkorrekturparameter (FKP), virtuelle Referenzstation (VRS)
sowie Master-Auxilary Concept (MAC) und stellt sie den Nutzern zur Verfiigung (vgl. Bauer,
2011: 433). Beim FKP-Konzept werden die zu erwartenden Fehlereinfliisse zwischen den Re-
ferenzstationen interpoliert und Korrekturebenen gebildet. Anhand der vom Nutzer iibermittel-
ten Nédherungsposition sendet die nichstgelegene Referenzstation die entsprechenden Korrek-
turmodelle an den Nutzer, sodass dieser seine Messwerte korrigieren kann. Wie der Name des
VRS-Konzeptes bereits vermuten ldsst, wird aus den Korrekturmodellen des Referenznetzes
eine virtuelle Referenzstation in der Ndhe des Empfangers inklusive der anzunehmenden Be-
obachtungen erzeugt. Die Positionsbestimmung erfolgt anschlieBend tiber die Vektorbasislinie
zwischen Empfinger und virtueller Referenzstation sowie den Néherungskoordinaten. Zur Er-
mittlung der Position per Master-Auxilary Concept libertrigt einerseits die aus den Néherungs-
koordinaten bestimmte nichstgelegene Referenzstation ihre gemessenen Rohdaten an den
Empfinger und andererseits senden die umliegenden Stationen ihre Koordinaten- sowie Kor-
rekturdifferenzen an den Empfianger, damit dieser aus den Daten seine Position berechnen kann.
(vgl. Bauer, 2011: 213 f.) Die Ubermittlung der Korrekturdaten erfolgt im RTCM-Format, wo-
bei zwischen den Ubertragungsmoglichkeiten Mobilfunk und mobiles Internet gewihlt werden

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 Hohen beziehen sich auf
das GRS80 (vgl. Asbeck et al., 2016: 144).

3.1.4 Durchfiihrung der GNSS-Messung

Die GNSS-Vermessungen im Elbvorland werden mit dem Zweifrequenzempfinger HiPer + der
Firma Topcon durchgefiihrt (s. Abbildung 4), der sowohl die Satellitensignale des amerika-
nischen GPS als auch des russischen GLONASS empfangen und auswerten kann (vgl. Topcon,
2006). Ergénzend zum GNSS-Empfanger wird ein Feldrechner eingesetzt, auf dem die Ver-
messungssoftware Gart der Firma ALLSAT GmbH installiert ist. Nachdem die Verbindung
zwischen Empfanger und Feldrechner hergestellt ist, werden der Empfanger sowie jegliche die
GNSS-Messung betreffenden Einstellungen iiber den Feldrechner gesteuert. Zudem besteht auf
dem Feldrechner die Moglichkeit zur Fiihrung eines digitalen Feldbuches.

i
Abbildung 4: GNSS-Empfinger auf Deichkilometrierungsmarke

Damit keine eigene Referenzstation zur Ubertragung von Korrekturdaten benétigt wird, wird
der Satellitenpositionierungsdienst SAPOS fiir die GNSS-Messung verwendet. Genauer gesagt
wird der hochprézise Echtzeit-Positionierungsservice von SAPOS benutzt, mit dem eine Ge-
nauigkeit der gemessenen Koordinaten von 1 cm bis 2 cm in der Lage und 2 cm bis 3 cm in der
Hoéhe erreicht werden kann (vgl. AdV, 2017b: 7). Als Bereitstellungsformat der Korrekturdaten
wird das RTCM-3.x mit der Vernetzungsnachricht VRS gewihlt, wobei die Dateniibertragung

iiber das mobile Internet abgewickelt wird.
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AuBer den spezifischen SAPOS-Einstellungen und der Auswahl von zwei Trigerfrequenzen
beider verfiigbarer Satellitensysteme zur Positionsbestimmung werden auch der Antennentyp
des Empféngers und der minimale Erhebungswinkel fiir empfangbare Signale definiert. Der
minimale Erhebungswinkel wird auf 10° eingestellt, um das Risiko auftretender Laufzeitverzo-
gerungen und Mehrwegeausbreitungen zu verringern (vgl. Mansfeld, 2010: 194). Durch die
Einstellung des Antennentyps kann der Empfanger fiir die Signalauswertung auf das vom Her-
steller ermittelte Antennenoffset, also der Differenz zwischen elektrischem Antennenphasen-
zentrum und dem mechanischen Referenzpunkt, zuriickgreifen. Der Bezug zur Gelidndeober-
fliche wird bei der Messung der Geldndepunkte {iber die gemessene Hohe des mechanischen

Referenzpunktes iiber Grund hergestellt. (vgl. Kahmen, 2006: 334-336)

Weiterhin ist im Vorwege der GNSS-Vermessung zu bedenken, dass ellipsoidische Hohen ge-
messenen werden, die nicht mit den physikalischen Gebrauchshdohen iibereinstimmen. Bezie-
hen sich die gewiinschten Gebrauchshohen jedoch auf ein Quasigeoid als Hohenbezugsfliche
mit dem Hohentyp Normalhdhe kann eine Umrechnung der ellipsoidischen Hohen in Ge-
brauchshohen vorgenommen werden. Die Voraussetzung hierfiir ist, dass die als Quasigeoidun-
dulation bezeichnete Abweichung zwischen Quasigeoid und Bezugsellipsoid der GNSS-Mes-
sung bekannt ist. Die Genauigkeit der umgewandelten Gebrauchshohen ergibt sich aus der Ge-
nauigkeit der Hohenbezugsflache und der Genauigkeit der bestimmten ellipsoidischen Hohen.
(vgl. Bauer, 2011: 75-77) Fiir das bei der GNSS-Messung im Elbvorland verwendete Quasige-
oidmodell GCG 2016 betrdgt die Genauigkeit der Hohenbezugsflache im Flachland 0,5 cm bis
1 cm. Zudem ist das GCG 2016 kompatibel mit dem Bezugssystem ETRS89 von SAPOS, so-
dass eine direkte Umrechnung in Gebrauchshohen, die im Hohenbezugssystem DHHN2016
vorliegen, moglich ist. (vgl. BKG, 2017: 4 f.) Die hohe Genauigkeit des Quasigeoidmodells
GCG 2016 und die optimale Umrechnung in Gebrauchshohen resultiert aus der Kombination
von satellitengestiitzten und per Nivellement durchgefiihrten Hohenmessungen zur Festlegung

des Hohenbezugssystems DHHN2016 (vgl. Feldmann-Westendorff, 2013: 135).

Nachdem alle Parameter fiir die GNSS-Messung eingestellt sind, wird mit der Aufnahme der
Elbquerprofile im Elbvorland begonnen. Zur Ermittlung von Abweichungen zu den Sollkoor-
dinaten werden aufler den Geldndepunkten koordinatenméBig bekannte Kontrollpunkte vor,
wiéhrend und nach der Geldndeaufnahme satellitengestiitzt bestimmt (vgl. Witte & Sparla,
2011: 439). Mit der Bestimmung von Kontrollpunkten konnen eventuelle Fehler der Transfor-
mation der GNSS-Messung ins Gebrauchssystem nachgewiesen werden. Obwohl die Messung
auf demselben Bezugssystem wie GNSS basiert, ist das Gebrauchssystem nicht génzlich frei

von Netzspannungen, weshalb die Transformation fehlerbehaftet sein konnte. (vgl. Bauer,
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2011: 359 f.) Aufgrund der begrenzten Anzahl an Kontrollpunkten im Elbvorland und der
Durchfithrung der GNSS-Messung an insgesamt drei Tagen werden einige Kontrollpunkte
mehrfach bestimmt (s. Tabelle 1). Ausschlaggebend fiir die Haufigkeit der Aufnahme der Kon-
trollpunkte ist, neben den bereits genannten Kriterien, auch die Zeitdifferenz zwischen 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 Deichnéhe sowie zur Deicherfassung mit GPS bestimmte Lage- und Hohenfest-
punkte (s. Abbildung 6) verwendet. Mehrere fiir die Kontrollmessungen der Hohe vorgesehene
amtliche Hohefestpunkte konnen allerdings wegen der schlechten Festpunktbeschreibung und
einer ungenauen Lagekoordinate nicht aufgefunden werden. Auch einige der Deicherfassungs-
punkte konnen nicht verwendet werden, da sie infolge von Deicherhdhungen und dem Neubau
der Deichverteidigungswege nicht mehr existieren. Um dennoch in der Néhe jedes gemessenen
Profils die GNSS-Messung zu kontrollieren, werden zur Verdichtung der Kontrollpunkte einige
Deichkilometrierungsmarken (s. Abbildung 4) mehrfach bestimmt. Uber die mindestens dop-
pelte, unabhéngige Aufnahme der Deichmarken gelten die Messungen als richtig und zuverlis-
sig, sodass ebenfalls von kontrollierten Punkten gesprochen werden kann (vgl. Bauer, 2011:
340). Welche Kontrollpunkte in der Néhe des jeweiligen Profils liegen, wird in den zuséitzlich
zum digitalen Feldbuch gefiihrten analogen Feldbiichern vermerkt (s. Anhang V).

L5

St Mar iy i 3 sin

Abbildung 5: amtlicher Hohenfestpunkt Abbildung 6: Deicherfassungspunkt
Bei der Messung der Geldndepunkte der Elbquerprofile wird als Bezugsachse die Flucht der
historischen Digitalisierungspunkte der Lageplidne (s. Kapitel 2.3.2) verwendet. Bezogen auf
diese Achse werden die Geldndepunkte so gewahlt, dass sie das Gelédnde bis zur Uferlinie der
Elbe anndhern (vgl. Mdser et al., 2002: 25). Mit Ausnahme markanter Geldndestrukturen, wie
Deichen oder Griaben, werden je nach Gelénde alle 25 m bis 50 m Geldndepunkte erfasst, wobei
darauf geachtet wird, dass die Abweichung von der Definitionsachse des Profils nicht gréer

als 5 cm ist. Aufgrund von teilweise starkem Bewuchs im Elbvorland (s. Abbildung 7), der eine
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GNSS-Messung ausschlieBt, konnen einige der Profile nicht liickenlos erfasst werden. Ebenso
im Profil verlaufende Altarme der Elbe und sogenannte ,,Kuhlen* (s. Abbildung 8) verhindern
eine GNSS-Messung mit einfachem Lotstab, sodass Datenliicken entstehen. Als weitere Ursa-
che fiir eine unvollstindige GNSS-Aufnahme ist die dichte Bebauung in der Altstadt von
Lauenburg (s. Abbildung 9) zu nennen. Damit die Ursache der Datenliicken bei der spéteren
Erstellung der Elbquerprofile aus den gemessenen Geldndepunkten angegeben werden kann,
werden sie im analogen Feldbuch vermerkt. Des Weiteren werden die Uferlinie, gemessene
Punkte mit schlechtem DOP-Wert, nachtrdglich zu berechnende streng vertikale Hohenunter-
schiede und zusitzlich zum Profilverlauf gemessene Punkte im Feldbuch vermerkt. (s. Anhang

V).

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

Obwohl ein zwingend bendtigter Geldndepunkt mit einem PDOP-Wert von grof3er als drei be-
stimmt ist, wird generell bei der Speicherung von Punktkoordinaten darauf geachtet, dass der
PDOP-Wert unter drei liegt. Am haufigsten treten PDOP-Werte unterhalb von zwei auf, wes-
halb von einer guten Verteilung der Satelliten am Firmament ausgegangen werden kann (s.
Anhang VI). Begiinstigt werden die guten PDOP-Werte durch den weitestgehend storungs-
freien Satellitenempfang. Infolgedessen konnen auch Mehrwegeeffekte und Signalbeugungen
als Fehlerquellen grundsitzlich ausgeschlossen werden. Lediglich in der Ndhe von Wasserober-
flichen und bei dichtem Bewuchs sind geringe Auswirkungen durch Mehrwegeausbreitungen
zu erwarten. (vgl. Bauer, 2011: 337) Neben geringen PDOP-Werten ist bei der GNSS-Messung
zu beriicksichtigen, dass vor der Messung der Geldndepunkte die Initialisierung, also die Lo-

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

Dadurch, dass die erfassten Geldndepunkte bereits im Koordinatensystem ETRS89/UTM und
im Hohenbezugssystem DHHN2016 vorliegen (s. Anhang VI), beschréinkt sich die Auswertung
der GNSS-Messung im Wesentlichen auf die Beurteilung der auftretenden Abweichungen zu
den Sollkoordinaten der Kontrollpunkte und der Einschidtzung der Genauigkeit der GNSS-Mes-
sung. Einzige Ausnahme bildet die manuelle Berechnung der im Au3endienst mittels Ma3band
gemessenen streng vertikalen Hohenunterschiede, wie beispielsweise einer Mauer. Hierfiir wer-
den die Lagekoordinaten des hochgelegenen Punktes iibernommen und von der Hohe wird die

gemessene Hohendifferenz subtrahiert.

Wie aus dem GNSS-Messprotokoll (s. Anhang VI) ersichtlich wird, liegt die berechnete Ge-
nauigkeit der gemessenen Geldndepunkte sowohl fiir die Lage als auch fiir die Hohe fast immer
in der fiir den Service HEPS angegebenen Genauigkeitsspanne (vgl. AdV, 2017b: 7). Um neben
der vom Empfénger berechneten Genauigkeit der bestimmten Position einen Vergleichswert zu
erhalten, werden die Abweichungen zwischen Soll- und Istwert fiir die aufgenommenen Kon-
trollpunkte berechnet (s. Tabelle 1). Anhand der gemessenen Abweichungen der Kontroll-
punkte ist aulerdem eine Beurteilung eventuell auftretender Ungenauigkeiten der Transforma-
tion ins Gebrauchssystem infolge von Netzspannungen moglich (vgl. Bauer, 2011: 359 f). Die
Abweichungen betragen flir die Lagekoordinaten im Maximum 1,1 cm und bestétigen somit
die hohe Lagegenauigkeit der gemessenen Punkte. Auch die Abweichungen vom Mittelwert
der bestimmten Deichmarken iiberschreiten die angegebene Lagegenauigkeit von 2 cm des
HEPS nicht, sondern liegen sogar deutlich darunter. (s. Tabelle 1) Fiir die Beurteilung der Ab-
weichungen der gemessenen Hohen von den Sollhdhen sind, auBer der reinen HEPS Genauig-
keit (Sygps) zwischen 2 cm und 3 cm, die Genauigkeit der zur Umformung in Gebrauchshohen
verwendeten Hohenbezugsfliche GCG 2016 (sg¢¢) (vgl. Bauer, 2011: 77) und die Genauigkeit
der gemessenen Hohe des mechanischen Referenzpunktes des Empfiangers tiber Grund (Sggr)

zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus kann auch die Genauigkeit der Antennenkalibrierung die
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Hohe um einige Millimeter verfdlschen (vgl. Bauer, 2011: 333). Da die Genauigkeit der An-
tennenkalibrierung nicht bekannt ist, wird die Genauigkeit des bestimmten mechanischen Re-
ferenzpunktes als etwas schlechter geschétzt, um eventuelle Ungenauigkeiten der Antennenka-
librierung zu berticksichtigen. Die Genauigkeit der Hohe des mechanischen Referenzpunktes
wird mit 0,5 cm geschitzt und das Quasigeoid GCG 2016 ist im Flachland mit einer Genauig-
keit von 0,5 cm bis 1 cm bestimmt (vgl. BKG, 2017: 5). Uber die bisherigen Einflussgroen
hinausgehend ist auch zu bedenken, dass bis auf den Hohenpunkt 2629-68 alle anderen Hohen
im Hohenbezugssystem DHHN92 vorliegen. Die Abweichungen zwischen DHHN2016 und
DHHNO92 (spyun) konnen bis zu + 2,8 cm betragen (LGLN, 2017b). Entsprechend dem Ansatz
von (2.1) konnen die zu erwartenden Gesamtabweichungen der gemessenen Hohen von den

Sollhdhen (spges) berechnet werden tiber:

_ 2 2 2 2
SHges = \/SHEPS + SGee t Sker t Spunn - (3.1)

Unter Einsetzen der angegebenen GrofB3en in (3.1) ergibt sich eine maximale Abweichung von
+ 3,202 cm, wenn die Sollhdhen bereits in DHHN2016 vorliegen und eine maximale Abwei-
chung von + 4,253 cm, wenn sich die Sollh6hen auf das DHHN92 beziehen. Der Vergleich der
geschétzten Abweichung mit der tatsdchlichen Abweichung zeigt, dass, bis auf den Punkt 2629-
68, alle gemessenen Hohen der Kontrollpunkte die Genauigkeitserwartungen erfiillen. Obwohl
die Abweichungen der GNSS-Messungen von den Sollhdhen den berechneten Erwartungsbe-
reich nicht iberschreiten, féllt auf, dass die auf einigen Kontrollpunkten mehrfach durchgefiihr-
ten GNSS-Beobachtungen Schwankungen von teilweise 2 cm bis 3 cm offenbaren. (s. Tabelle
1) Zu begriinden sind diese Schwankungen mit der Genauigkeit des HEPS von ebenfalls 2 cm
bis 3 cm in der Hohe (vgl. AdV, 2017b: 7). Die iiber die berechnete Spanne hinausgehende
Abweichung des Punktes 2629-68 ist unerwartet, da dieser Punkt bereits eine aktuelle Hohe im
DHHN2016 besitzt und daher eine viel geringere Abweichung aufweisen miisste. Wegen der
guten Ubereinstimmung der mehrfach gemessenen Deichmarken und der anderen Kontroll-
punkte ist eine fehlerbehaftete Transformation in Gebrauchssystem allerdings auszuschlieSen
(s. Tabelle 1). Vielmehr ist von einer Bewegung des Hohenpunktes 2629-68 auszugehen. Wei-
terhin ist die GNSS-Messung, auf Grundlage der iiberwiegend geringen Abweichungen der ge-
messenen Kontrollpunkte von deren Sollkoordinaten, als kontrolliert und zuverlissig anzuse-

hen.
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Tabelle 1: Soll- und Istwerte der GNSS-Kontrollpunkte im Vergleich

Soll- und Istwerte der GNSS-Kontrollpunkte im Vergleich

|:|= Soll- bzw. Mittelwert

|:| = Ist- bzw. Messwert

Punktnummer| Rechtswert | Hochwert |Differenz Lage| Hohe |Differenz Hohe| Datum Uhrzeit
[m] [m] [m] [m] [m]

G96-06002 |32609222,207 [5914501,392 - 8,302 - - -
(Lage u. H6he) | 32609222,210(5914501,391 0,003 8,306 -0,004 28.10.2017| 11:39
32609222,209|5914501,388 0,004 8,305 -0,003 28.10.2017 16:32

G36-81001 ([32603461,150(5914233,396 - 10,579 - - -
(Lage u. H6he) | 32603461,152 [ 5914233,393 0,004 10,542 0,037 28.10.2017| 12:43

2629-68 - - - 16,412 - - -
(Hohe) - - - 16,459 -0,047 28.10.2017 12:34

2630-301 - - - 8,347 - - -
(Hohe) - - - 8,345 0,002 30.10.2017| 15:19

356-00450 |32615014,035|5906714,897 - - - - -
(Lage) 32615014,027 | 5906714,898 0,008 - - 27.10.2017| 08:27

G58-81001 |32615053,232|5906812,768 - 12,656 - - -
(Lage u. Hohe) | 32615053,233 [ 5906812,768 0,001 12,681 -0,025 27.10.2017| 08:39
32615053,237|5906812,771 0,006 12,679 -0,023 30.10.2017| 08:09
32615053,232|5906812,761 0,007 12,686 -0,030 30.10.2017| 14:50

2630-314 - - - 8,460 - - -
(Hohe) - - - 8,424 0,036 28.10.2017| 07:22

351-00230 |32615426,544(5911843,006 - - - - -
(Lage) 32615426,548|5911843,001 0,006 - - 28.10.2017| 07:06

G53-81006 |[32615535,720(5911738,069 - 12,352 - - -
(Lage u. Hohe) | 32615535,717(5911738,068 0,003 12,374 -0,022 28.10.2017| 09:52
32615535,718|5911738,074 0,005 12,376 -0,024 30.10.2017| 07:26
32615535,729|5911738,065 0,010 12,346 0,006 30.10.2017| 16:05

G52-81004 |32614980,494|5910758,115 - 12,557 - - -
(Lage u. H6he) | 32614980,489 | 5910758,109 0,008 12,593 -0,036 28.10.2017| 07:52
32614980,486 | 5910758,108 0,011 12,592 -0,035 30.10.2017| 07:33
32614980,493|5910758,111 0,004 12,556 0,001 30.10.2017| 15:58

2630-612 - - - 9,352 - - -
(Hohe) - - - 9,349 0,003 30.10.2017| 10:54

340-01100 |32614501,314(5910042,133 - 8,737 - - -
(Deichmarke) | 32614501,316 [ 5910042,130 0,004 8,709 0,028 27.10.2017| 13:51
32614501,314|5910042,133 0,000 8,748 -0,011 27.10.2017| 15:21
32614501,316|5910042,128 0,005 8,742 -0,005 30.10.2017| 07:49
32614501,313|5910042,139 0,006 8,725 0,012 30.10.2017 15:48

348-01039 32614797,483|5908883,487 - 9,144 - - -
(Deichmarke) | 32614797,483 | 5908883,488 0,001 9,140 0,004 27.10.2017| 13:58
32614797,483|5908883,491 0,004 9,162 -0,018 27.10.2017 15:13
32614797,482|5908883,484 0,003 9,137 0,007 30.10.2017| 07:58
32614797,484|5908883,483 0,004 9,127 0,017 30.10.2017 15:40
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Neben der Beurteilung der Richtigkeit und der Zuverldssigkeit der GNSS-Messung ist anhand
dhnlicher Parameter eine Einschitzung der Genauigkeit der aufgenommenen Geldndepunkte
vorzunehmen. Gemil dem Fehlerfortpflanzungsgesetz zur Schitzung der erreichbaren Genau-
igkeit (vgl. Kahmen, 2006: 19 f.) kann wiederum der Ansatz von (2.1) verwendet werden. Fiir
die Lagegenauigkeit (s;) zdhlen zu den Eingangsparametern die Genauigkeit des HEPS (sy;)
und auftretende Zentrierfehler (sz;), die aus der stativfreien Zentrierung resultieren. Einfliisse
der Ungenauigkeit der Antennenkalibrierung sind fiir die Lagekomponenten zu vernachlissigen

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

SL = «/SEL + sZ,. (3.2)

Der moglicherweise auftretende Zentrierfehler wird auf 1 cm geschitzt und laut AdV (2017: 7)
betrigt die Lagegenauigkeit des HEPS zwischen 1 cm und 2 cm. Entsprechend (3.2) liegen die
gemessenen Geldndepunkte mit einer Lagegenauigkeit zwischen + 1,414 cm und + 2,236 cm
vor. Im Gegensatz zur Lagegenauigkeit setzt sich die Hohengenauigkeit aus mehr als zwei Pa-
rametern zusammen. Wie bereits bei der Abschidtzung der zu erwartenden Abweichungen der
gemessenen Kontrollpunktkoordinaten von den Sollkoordinaten gehéren zu den die Hohen-
genauigkeit der Geldndepunkte beeinflussenden Parametern die HEPS Hohengenauigkeit
(Sygeps), die Genauigkeit der Hohenbezugsfliche GCG 2016 (sgc¢) und die Genauigkeit der
Hohenbestimmung des mechanischen Referenzpunktes (sggr). Ebenfalls zu beriicksichtigen
wire die Genauigkeit der Antennenkalibrierung (vgl. Bauer, 2011: 333), die jedoch nicht be-
kannt ist, weshalb die Hohenbestimmung des mechanischen Referenzpunktes verschlechtert
wird, um eventuelle Einfliisse abzufangen. Die Gréenordnungen von (3.1) werden fiir die Ge-
nauigkeitsabschitzung der Hohe der Geldndepunkte iibernommen. Zusétzlich zu den bisher ge-
nannten Faktoren ist auch fiir die Hohe eine Zentrierungenauigkeit (sz;) von 1 cm infolge des
fehlenden Statives anzunehmen. Insgesamt ergibt sich die Hohengenauigkeit der Geldnde-

punkte (sy) somit aus:

Sy = \/51ng5 + S(Z;CG + SIZQEF + S§L- (3.3)

Die aus (3.3) berechnete geschitzte Genauigkeit der Hohen der Geldndepunkte betragt zwi-
schen + 2,345 cm und + 3,354 cm. Somit entspricht die erreichte Hohengenauigkeit in etwa

dem 1,5-fachen der Lagegenauigkeit.
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3.2 Gewisserpeilung

3.2.1 Grundprinzip der Gewisserpeilung

In der Gewisservermessung werden Verfahren zur Positionsbestimmung des Schiffes und Me-
thoden zur Messung von Tiefenwerten miteinander kombiniert, um Aussagen iiber die Beschaf-

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

Zur Bestimmung der Wassertiefe werden Echolote eingesetzt, deren Schwinger Schallwellen
aussenden und aus der Laufzeit der reflektierten Signale die Tiefe ermitteln. Da fiir die Tiefen-
berechnung stets das zuerst reflektierte Signal verwendet wird, ist die Bodenabdeckung der
Signale so zu wéhlen, dass auch bei geboschtem oder unregelméfigem Gewésserboden eine
den Genauigkeitsvorgaben entsprechende Aufnahme des Gewisserbodens gewdhrleistet ist.
Gesteuert wird die Bodenabdeckung iiber den Offnungswinkel des ausgestrahlten Signals. Der
Offnungswinkel wiederum steht im Zusammenhang mit der Frequenz des Schallwellensignals
und der GrdBe des Schwingers. Folglich gelten neben dem Offnungswinkel auch die Frequenz
des Signals und die GréBe des Schwingers als wichtige Parameter der Echolotvermessung.
Grundsétzlich konnen Echolote in Einstrahlecholote und Facherecholote unterteilt werden.
Wihrend Einstrahlecholote nur ein Signal aussenden, verbreitet der Schwinger eines Ficher-
echolotes eine Vielzahl einzelner Signale mit unterschiedlichen Austrittswinkeln gleichzeitig.
Aufgrund dessen wird mit einem Facherecholot in derselben Zeitspanne eine groBBere Fliache
des Gewisserbodens erfasst. Zu bedenken ist jedoch, dass die Genauigkeit der gemessenen

Tiefe mit zunehmendem Austrittswinkel abnimmt. (vgl. de Jong et al., 2002: 319-327)

Infolge der nicht konstanten Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle im Wasser sind die
per Echolot bestimmten Tiefenwerte mit den Werten eines sogenannten Schallgeschwindig-
keitsprofils zu korrigieren. Dieses wird mit einem Sound Velocity Profiler gemessen und ent-
hilt die tiefenabhéngigen Ausbreitungsgeschwindigkeiten in der Wassersédule. Beeinflusst wird
die Schallgeschwindigkeit durch Temperatur, Salzgehalt, Druck und Dichte des Wassers. (vgl.
IHB, 2011: 126-128) Die Genauigkeit der Tiefenmessung unter Beriicksichtigung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit betrdagt im Flachwasser zwischen 0,05 m bis 0,2 m. Bei grof3eren Tiefen

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

Im Bereich der Positionsbestimmung werden inzwischen vielfach GNSS basierte Losungen
verwendet (vgl. de Jong et al., 2002: 330). Vor allem die Anwendung differentieller Techniken
ermoglicht eine enorme Genauigkeitssteigerung der Positionierung (vgl. IHB, 2011: 8). Auf-

grund einer ausfiihrlichen Beschreibung der Positionsbestimmung mit GNSS in Kapitel 3.1
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wird hier auf eine Erlduterung der Methodik verzichtet. Neben GNSS eignen sich auch optische
Systeme und Lasersysteme zur genauen Positionierung. Bei diesen Systemen werden an den
Schiffen angebrachte Reflektoren vom Land aus dauerhaft verfolgt, um aus den Beobachtungen
die Position des Schiffes zu berechnen. Wegen der Notwendigkeit uneingeschriankter Sichten
sind diese Systeme jedoch auf eine Reichweite von 10 km begrenzt und konnen daher nur bei

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

Die gemessenen Tiefenwerte beziehen sich vorerst auf den momentanen Wasserspiegel. Da
allerdings im Regelfall ein Bezug zu einem definierten Hohensystem gewiinscht ist, sind die
gemessenen Tiefen auf die entsprechende Bezugshohe zu reduzieren. (vgl. de Jong et al., 2002:
252) Dieser Vorgang wird als Beschickung bezeichnet und ist in die direkte und indirekte Be-
schickung zu unterteilen. Die indirekte Beschickung beruht auf der Annahme, dass die Hohe
des Wasserspiegels am Messschiff identisch ist mit der Hohe des Wasserspiegels am nichstge-
legenen Pegel. Deshalb wird der Hohenbezug bei diesem Verfahren iiber die Differenz zwi-
schen Wasserstand und Pegelnullpunkt hergestellt. Bei der direkten Beschickung hingegen wird
die Hohe direkt auf das Messschiff durch die dreidimensionale Positionsbestimmung der
GNSS-Antenne iibertragen. Auch wenn die gemessenen Hohen ellipsoidische Hohen sind, kon-
nen sie mittels der bekannten Quasigeoidundulation in physikalische Quasigeoidhohen umge-
rechnet werden. Die Transformation der gemessenen Tiefenwerte ins Bezugsystem wird an-
schliefend tliber das Schiffskoordinatensystem realisiert, in dem alle Sensoren dreidimensional
bestimmt sind. Bei hohen Genauigkeitsanforderungen sind bei der Reduzierung der gemesse-
nen Tiefen ins Bezugsystem zusétzlich die Lagewinkel des Schiffes zu beriicksichtigen, aus
denen eine Rotationsmatrix gebildet wird, die in die Transformation einfliet. (vgl. Boder,
2002: 12—-15) Zu den Lagewinkeln gehdren die Einfliisse aus roll, pitch sowie heave, welche
durch einen Bewegungssensor, auch inertiale Messeinheit genannt, bestimmt werden. Dariiber
hinaus ist auch der als heading bezeichnete Kurs des Schiffes mittels eines Kreiselkompasses

zu ermitteln. (vgl. IHB, 2011: 133 f.)
3.2.2 Beschreibung der verwendeten Peildaten

Das zur Vermessung des Gewisserbettes eingesetzte Messschiff ,,Kugelbake* verfiigt liber
zwei GNSS-Antennen, eine inertiale Messeinheit mit eingebundenem Kreiselkompass und ein
Féacherecholot zur Datenerfassung. Dariiber hinaus wird vor und nach jedem Messvorgang die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle in der Wassersdule mit einem Sound Velocity

Profiler gemessen. Fiir jede Messung mit dem Sound Velocity Profiler werden automatisch
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zwei Dateien angelegt, wobei ein Geschwindigkeitsprofil den Absinkvorgang und das andere

Geschwindigkeitsprofil den Auftauchvorgang beschreibt (s. Anhang VII).

Bei dem eingesetzten Fiacherecholot handelt es sich um das ATLAS Fansweep 20-200, welches
die Wassertiefe mit einer Genauigkeit von 0,05 m + 0,02 % der Wassertiefe bestimmt. Das mit
einer Frequenz von 200 kHz messende Facherecholot ist in der Lage Wassertiefen zwischen
0,5 m und 300 m zu erfassen, wobei die erreichbare Bodenabdeckung maximal dem zwdlffa-
chen der Wassertiefe entspricht. (vgl. ATLAS, 2009) Fiir die Bestimmung der Schiffslagewin-
kel wird ein Octans III der Firma IXSEA verwendet. Das Octans besteht neben einer inertialen
Messeinheit aus einem Glasfaser Kreiselkompass, wodurch eine Erfassung aller Einfliisse von
roll, pitch, heave und heading gegeben ist (vgl. IXSEA, 2004: 11). Die zur dreidimensionalen
Positionsbestimmung eingesetzten GNSS-Antennen empfangen neben GPS-Satellitensignalen
auch GLONASS-Satellitensignale und ermitteln ihre Position unter Verwendung der von
SAPOS bereitgestellten Korrekturdaten. Um eine hohe Genauigkeit zu erreichen, wird der
HEPS von SAPOS genutzt, der eine Genauigkeit von 1 cm bis 2 cm in der Lage und 2 cm bis
3 c¢m in der Hohe ermdglicht (vgl. AdV, 2017b: 7). Da eine korrekte Transformation ins Ge-
brauchssystem nachzuweisen ist, werden vor oder nach der Gewésservermessung an Land be-
findliche, koordinierte Kontrollpunkte aufgesucht und die Abweichung zwischen GNSS-Koor-
dinate und Sollkoordinate bestimmt (vgl. Bauer, 2011: 359 f.).

Damit die separaten Messwerte der Datenerfassungsgerite bei der Auswertung miteinander in
Beziehung gesetzt werden konnen, sind die Instrumente in einem lokalen Schiffskoordinaten-
system eingemessen. Die Festlegung des Schiffskoordinatensystems der ,,Kugelbake* ist iiber
vier an Bord befindliche Netzpunkte realisiert. Bis auf die GNSS-Antenne konnen die lokalen
Koordinaten der eingesetzten Gerdte dem Auswerteprotokoll entnommen werden (s. Anhang
VII). Ausgehend von den Koordinatendifferenzen im lokalen Schiffskoordinatensystem kon-
nen die gemessenen Tiefenwerte unter Verwendung der dreidimensionalen Position der GNSS-
Antennen und der bestimmten Lagewinkel ins Lage- und Hohenbezugsystem transformiert
werden (vgl. Boder, 2002: 15). Die ermittelten Lagekoordinaten liegen als GauB3-Kriiger-Koor-
dinaten vor und der Hohenbezug wird zum Hohenbezugssystem DHHN2016 hergestellt. Zu-
sitzlich zur Koordinatenberechnung und direkten Beschickung werden die Tiefenwerte mit den
Geschwindigkeitsprofilen der Sound Velocity Profiler korrigiert, wobei die Interpolation iiber

die Zeit erfolgt. (s. Anhang VII)

Bereits beim Import der Koordinaten in die Auswertesoftware werden die Daten gefiltert. Der
Filter ist so definiert, dass nur Punkte iibernommen werden, die eine Differenz zum vorherigen

Punkt von mehr als 0,2 m in der Lage und 0,05 m in der H6he aufweisen. Beziiglich der
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Genauigkeit der aus der Gewésservermessung hervorgegangenen Einzelmessungen wird eine
durchschnittliche Standardabweichung im Bereich von £+ 5 cm bis + 6 cm angegeben. Bevor
aus den verbleibenden Punkten ein Grid mit einer Gitterweite von 1 m berechnet wird, sind die
Daten zu sichten und einer Plausibilitatskontrolle zu unterziehen. Fiir die anschlieBende Grid-
berechnung wird der Modellansatz eins Hyperboloids gewahlt, dessen berechnete Standardab-

weichung fiir die verwendeten Peildaten zwischen + 4,6 cm und + 5,2 cm liegt. (s. Anhang VII)

Zu beachten ist, dass die jahrlich vom Wasserstra3en- und Schifffahrtsamt durchgefiihrte Ge-
wisserpeilung der Elbe lediglich von Buhnenkopf zu Buhnenkopf abgewickelt wird. Daher lie-
gen auch die erzeugten Punktwolken nur fiir den vermessenen Bereich der Elbe vor und es
entstehen Datenliicken, die bis zur Uferlinie reichen. Die Gréf3e der Datenliicken ist davon ab-
hiangig, wie weit die Buhnen in die Elbe hineinragen und ist demnach von Profil zu Profil un-
terschiedlich. In den erstellten Profilen werden die Datenliicken, die aus fehlenden Peildaten

resultieren, gekennzeichnet und entsprechend beschriftet (s. Anhang VIII).
3.3 Erstellung der aktuellen Elbquerprofile

Zur Erstellung einheitlicher aktueller Elbquerprofile sind die getrennt voneinander vorliegen-
den Datenséitze der Peilungsvermessung und der GNSS-Messung zu verkniipfen. Wihrend es
sich bei den mittels GNSS bestimmten Geldndepunkten bereits um konkrete Profilpunkte han-
delt, liegen die Peildaten bisher als regelméfBige Punktwolken in einem 1 m Raster vor. Dariiber
hinaus sind die Peildaten nicht im Koordinatensystem ETRS89/UTM erfasst, sondern im Gaul3-
Kriiger-Koordinatensystem. (s. Anhang VII) Folglich ist vor der Zusammenfiihrung der Da-

tensitze eine Bearbeitung der Peildaten vorzunehmen.

Zunichst werden die Punktwolken der Peildaten vom vierten Streifen des GauB3-Kriiger-Koor-
dinatensystems in die Zone 32 des ETRS89/UTM-Koordinatensystems transformiert, damit die
Koordinaten der aktuellen Profildaten in einem einheitlichen Bezugssystem vorliegen. Bei der
Hohe ist keine Anpassung erforderlich, da beide Datensitze im Hohenbezugssystem
DHHN2016 definiert sind. Im Anschluss an die Transformation wird die Datenmenge der Peil-
daten, ausgehend von der Lage der digitalisierten historischen Elbquerprofile, reduziert, um das
Datenhandling der Punktwolken zu vereinfachen und Rechenprozesse zu beschleunigen. Aus
den verbleibenden Rasterpunkten der regelmaBigen Punktwolken wird fiir jedes Profil ein di-
gitales Geldndemodell per Dreiecksvermaschung erzeugt. Kennzeichen der Dreiecksverma-
schung ist, dass die einzeln vorliegenden Rasterpunkte durch Dreiecksseiten miteinander ver-
bunden werden (vgl. Bill, 2016: 378). Ferner bildet die Dreiecksvermaschung die Grundlage

fiir den Ubergang von punktférmigen Daten hin zu linienhaften oder flichenhaften Strukturen
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(vgl. Kappas, 2001: 86). Auch bei den Peildaten entsteht ein flaichenhaftes Gelandemodell in-
folge der Dreiecksvermaschung, sodass liber den Schnitt zwischen Dreiecksseite und dem vor-

gegebenen Profilverlauf konkrete Profilpunkte konstruiert werden konnen.

Nachdem nun sowohl die GNSS-Messungen als auch die Peildaten iiber konkrete Profilpunkte
festgelegt sind, kann mit der Profilerstellung begonnen werden. Hierfiir werden die iiber die
digitalisierten historischen Profilpunkte erzeugten Achsen verwendet, damit eine rechnerische
Lageidentitit der beiden Profilepochen fiir den spéteren Vergleich (s. Kapitel 4.2) gewahrleistet
ist. Ein weiterer Vorteil des Gebrauchs derselben Definitionsachse fiir beide Epochen ist, dass
die Stationierung der historischen Elbquerprofile ebenfalls fiir die aktuellen Elbquerprofile
iibernommen werden kann. Folglich ist die Punktlage der beiden Epochen iiber einen identi-
schen Nullpunkt bestimmt und vergleichbar. Aufgrund der in Kapitel 2.3.2 dargelegten La-
geungenauigkeit der digitalisierten Profilpunkte ist allerdings eine in der Ortlichkeit bestehende
Lageidentitit der Profilepochen mit einer hoheren Genauigkeit als die der Digitalisierung aus-
zuschlieen. Beziiglich der Darstellungsmaf@stibe der aktuellen Elbquerprofile werden analog
zu den historischen Elbquerprofilen ein LingenmalRstab von 1:2000 und einen Hohenmalstab
von 1:100 gewdhlt. Weiterhin werden bei der Visualisierung der aktuellen Elbquerprofile die
Datenliicken, die sowohl bei der GNSS-Messung als auch bei der Gewiésserpeilung vorliegen,

gekennzeichnet und beschriftet. (s. Anhang VIII)

4 Vergleich zwischen historischen und aktuellen Elbquerprofilmessungen

4.1 Auswirkung unterschiedlicher Hohenbezugssysteme

Bevor die beiden Profilepochen hinsichtlich der Verdnderungen im Geldndequerschnitt unter-
sucht werden konnen, ist darauf hinzuweisen, dass sich die Geldndehohen der historischen und
der aktuellen Elbquerprofile auf unterschiedliche Hohenbezugssysteme beziehen. Wéhrend die
historischen Elbquerprofile bedingt durch den Erfassungszeitraum um 1900 als NN-Hohen im
»alten* System des Urnivellements vorliegen (s. Anhang II), handelt es sich bei den aktuellen
Elbquerprofilen um NHN-H6hen im Hohenbezugssystem DHHN2016 (s. Anhang VI u. VII).
Zur Festlegung der Geoidbezugsflache der NN-Hohen im ,,alten* System wurde ausgehend
vom Amsterdamer Pegelnullpunkt ein Nivellement zur Berliner Sternwarte durchgefiihrt. Die
Berechnungsgrundlage fiir das erste Hohensystem Deutschlands waren die rohen Nivellements-
daten der Hohenmessungen. (vgl. Torge, 2003: 292) Im Gegensatz dazu wird die Héhenbe-
zugsfliche der NHN-Ho6hen des DHHN2016 iiber das unter Beriicksichtigung von Schwere-
messungen berechnete Quasigeoid GCG 2016 festgelegt, wobei die Datumsfestlegung des
DHHN92 beibehalten wird (vgl. AdV, 2017a). Folglich bezieht sich das vertikale Datum des
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DHHN2016 auf die geopotenzielle Kote des Knotenpunktes Wallenhorst und somit auf den
mittleren Meeresspiegel in Amsterdam (vgl. Torge, 2003: 293).

Da Hohen im Regelfall nur miteinander verglichen werden konnen, wenn sie in identischen
Bezugssystemen vorliegen (vgl. Kahmen, 2006: 395), ist eine Analyse der zu erwartenden Dif-
ferenzen zwischen beiden Hohenbezugssystemen vorzunehmen. Erschwert wird die Analyse
allerdings dadurch, dass nur noch wenige Hohenpunkte existieren, die sowohl iiber eine Ho-
henangabe im ,,alten System als auch im DHHN2016 verfiigen (vgl. Jahn et al., 2011: 3). Um
dennoch die Auswirkungen der unterschiedlichen Hohenbezugssysteme einzuschétzen, wird
eine Annéherung der Abweichungen zwischen den Hohenbezugssystemen iiber die Hohenfest-
punkte erster Ordnung an der Kirche in Quickborn im Wendland und an der Johanniskirche in
Liineburg vorgenommen. Obwohl der Hohenfestpunkt in Liineburg iiber keine Hohe im ,,alten*
System verfiigt, sondern lediglich in mehreren Hohenstatus seit 1950 bestimmt wurde, wird
angesichts der Entfernung von ca. 25 km zum untersuchten Elbabschnitt angenommen, dass die
GroBenordnung der Differenzen zwischen den Hohenstatus im Sinne der Nachbarschaft auf die
Elbquerprofile iibertragen werden kann. Der Vergleich einiger Differenzen zwischen den Ho-
henstatus der beiden Hohenfestpunkte soll zeigen, ob diese dhnlich sind, sodass die Hohenan-
derungen des in etwa 50 km entfernten Hohenpunktes in Quickborn ebenfalls fiir die Elbquer-

profile iibernommen werden konnen. (s. Anhang IX)

Tabelle 2: Differenzen der Hohenstatus am HFP 2728 00010 in Liineburg
Differenzen der Hohenstatus am HFP 2728 00010 in Liineburg

Hohen- DHHN2016_NH|DHHNO92_NH|DHHN12_NI120
status
DHHN2016_NH -0,019 -0,019
DHHNO92_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 Quickborn

Hohen- DHHN2016_NH|DHHNO92_NH|DHHN12_NI120
status
DHHN2016_NH -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 Differenzen zwischen den Hohenstatus
der beiden Hohenfestpunkte um maximal 2 mm voneinander unterscheiden. Deshalb wird die
Abweichung in Hohe von 1 cm zwischen ,,altem* System und DHHN2016 fiir den Hohenfest-
punkt in Quickborn (s. Anhang IX) als geschitzte Abweichung zwischen den Hohen der beiden

Bezugssysteme fiir die Elbquerprofile iibernommen.
4.2 Gegeniiberstellung der beiden Querprofilepochen

Um Verdnderungen im Gelédndequerschnitt der Elbe aufzuzeigen, werden die beiden Profilepo-
chen der untersuchten Elbquerprofile in gemeinsamen Profilplidnen dargestellt. Zur deutlichen
Abgrenzung der beiden Epochen voneinander werden die aktuellen Querprofile in Rot und die
historischen Elbquerprofile in Blau eingefarbt. Als MaBstdbe fiir die Stationierung und fiir die
Hoéhe werden die Mal3stédbe der historischen Elbquerprofile von 1:2000 bzw. 1:100 {ibernom-
men. Zu beachten ist, dass nicht alle konkreten Profilpunkte mit der zugehorigen Stationierung
und Hohe beschriftet sind, damit die Ubersichtlichkeit der Profilpline nicht mehr als notig be-
eintrachtigt wird. Der Bezugshorizont der Pline wird zumeist einheitlich mit 0,00 m {i.
NN/NHN definiert, insofern keine negativen Hohen vorliegen. Ist dies der Fall, dann beziehen
sich die dargestellten Profilverldaufe auf einen Bezugshorizont von — 5,00 m ii. NN/NHN. Zur
Kennzeichnung der bestehenden Datenliicken in den aktuellen Elbquerprofilen wird der Profil-

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

Fiir die Beurteilung der Verdnderungen im Gelidndequerschnitt ist die Standardabweichung
bzw. Genauigkeit der Profile zu bedenken. Infolge der Streuung der méglichen Fehler innerhalb
des durch die Standardabweichung festgelegten Bereiches, konnen lediglich Verdnderungen
des Geldandequerschnittes nachgewiesen werden, die grofer sind als die Standardabweichung
selbst. Zur Berechnung der geschétzten Standardabweichung ist der Ansatz (2.1) zu verwenden,
iiber den die Standardabweichung der Summe der einzelnen Einflussgrof3en gebildet wird. (vgl.
Kahmen, 2006: 17-20) Beziiglich der Geldndehohen gehdren zu den Einflussfaktoren die Ho-
hengenauigkeit der GNSS-Messung (sy) bzw. die Standardabweichung der Peilungsvermes-
sung (Spe;), die Abweichung zwischen den Hohenbezugssystemen (s,y) und die geschitzten
Hohenfehler der historischen Elbquerprofile (syp;), bedingt durch die Lageungenauigkeit der
Digitalisierung. Entsprechend ergeben sich die Standardabweichungen zum Nachweis von Ver-

dnderungen an Land (syy;) und fiir das Gewésserbett (s ) tiber:

SygL = \/sf, + sZy + sép; und 4.1)
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Svie = |SFeu + 3 *+ ko @2)

Wird die Genauigkeit der genannten Einflussfaktoren {iber einen Genauigkeitsbereich definiert,
wird jeweils die Obergrenze fiir die Berechnung genutzt. Als Eingangsgroflen werden fiir sy
die berechnete Standardabweichung von + 3,354 cm (s. Kapitel 3.1.5), fiir sp,;; die im Protokoll
angegebene Genauigkeit der Einzelmessungen von + 6 cm (s. Anhang V1), fiir s, die Abwei-
chung von 1 cm (s. Kapitel 4.1) und fiir sy p; der geschétzte Hohenfehler von & 20 cm (s. Kapitel
2.3.2) verwendet. Aus diesen Eingangsgroflen ergibt sich eine geschitzte Standardabweichung
von + 20,304 cm an Land und + 20,905 cm fiir das Gewésserbett. Folglich kann nur bei Verén-
derungen, die diese berechneten Standardabweichungen iiberschreiten nachweislich von Ho-
henverdnderungen zwischen historischen und aktuellen Elbquerprofilmessungen ausgegangen
werden. Bei allen anderen Abweichungen kann nicht ausgeschlossen werden, dass es sich le-
diglich um Ungenauigkeiten infolge der genannten Fehlereinflussfaktoren handelt. Gleichzeitig
ist jedoch zu bedenken, dass die berechneten Werte maB3geblich vom geschitzten Einfluss syp;
abhingen. Sollte der Hohenfehler, der aus der Lagegenauigkeit der Digitalisierung resultiert,
nicht + 20 cm, sondern lediglich = 15 cm betragen, ergeben sich Standardabweichungen von
+ 15,403 cm an Land und + 16,186 cm fiir das Gewisserbett. Da keine Erfahrungswerte fiir
Sup;i vorliegen, ist die angegebene Grenze zur Nachweisbarkeit von Verdnderungen dement-
sprechend nur als Empfehlung zu betrachten. Ebenfalls schwer zu berechnen, ist die GréBen-
ordnung eines Versatzes der Stationierung zwischen historischen und aktuellen Elbquerprofilen
infolge der Lageungenauigkeit der Profilpunkte. Obwohl die Hauptursache fiir den bestehenden
Versatz der Stationierung eindeutig die geringe Lagegenauigkeit der digitalisierten Elbquerpro-
filpunkte in Hohe von + 3,101 m bis zu + 3,372 m (s. Kapitel 2.3.2) ist und die Lagegenauigkeit
der aktuellen Profilmessungen in Héhe von + 1,414 cm bis zu + 2,236 cm an Land (s. Kapitel
3.1.5) bzw. von £ 5 cm bis zu + 6 cm im Wasser (s. Anhang VII) vernachlissigt werden kann,
ist zu berticksichtigen, dass es sich bei der Lagegenauigkeit der digitalisierten Elbquerprofil-
punkte um eine geschitzte Standardabweichung handelt (vgl. Kahmen, 2006: 20). Aufgrund
der nicht uneingeschrénkt erfiillten Forderung nach einer regelméfigen Passpunktverteilung
auf den Kartenbléttern, ist davon auszugehen, dass die berechnete Einpassungsgenauigkeit der
Kartenblitter nicht einheitlich fiir die gesamte Vorlage gilt. In Gebieten mit wenigen oder sogar
keinen Passpunkten ist eine weitaus schlechtere Genauigkeit zu vermuten. (vgl. Witte & Sparla,
2011: 193) Weiterhin wird fiir die Berechnung der Genauigkeit der Digitalisierung der Mittel-
wert der Einpassungsgenauigkeiten der Kartenblétter bzw. Blattschnitte verwendet (s. Kapitel
2.3.2), weshalb von einer Abweichung der tatsdchlichen Einpassungsgenauigkeit der einzelnen

Vorlagen ausgegangen werden kann (s. Kapitel 2.2.4). Dariiber hinaus ist bei der Beurteilung
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des Versatzes der Stationierung zu bedenken, dass die Geldndestrukturen weder rechtwinklig
noch gleichmiBig zu den Elbquerprofilen verlaufen. Infolgedessen ist ein tiber die geschitzte
Lagegenauigkeit der Digitalisierung hinausgehender, ungleichméafiger Versatz der Stationie-
rung sehr wahrscheinlich. Um eine konkrete Einschitzung des Versatzes der Stationierung zu
formulieren, werden identische markante Geldandestrukturen in beiden Profilepochen miteinan-
der verglichen. Der hieraus ermittelte Versatz betrdagt beim Grofteil der Querprofile in etwa 10
m. Lediglich bei dem Profil km 551,632 ist ein Stationsversatz von ca. 20 m zu vermuten.
(s. Anhang VIII) Die Begriindung fiir den hohen Versatz ergibt sich aus den fehlenden Pass-
punkten in diesem Gebiet. Auch der Versatz der Stationierung von 10 m in den anderen Profilen

erscheint infolge der genannten Ursachen plausibel.

Unter Beriicksichtigung des definierten Versatzes der Stationierung wird das Gelidndeprofil der
aktuellen Elbquerprofile mit dem Geldndeprofil der historischen Elbquerprofile verglichen. Es
zeigt sich, dass mehrere in den historischen Elbquerprofilen und Lageplénen geplante Mafnah-
men (s. Anhang I u. IT) umgesetzt wurden. Zu diesen zdhlen neugebaute Deiche sowie Auf- und
Abtragsflichen. Viele der offensichtlich nicht natiirlichen Anderungen im Elbvorland gehen
jedoch iiber die Planungen des Regulierungsprojektes von 1902 hinaus. So weisen viele Gelin-
deprofile eine Verlegung der Deiche auf. Zudem entsprechen die erkennbaren grof3flachigen
Auf- und Abtragsflichen oftmals nicht den in den historischen Elbquerprofilen geplanten Maf3-
nahmen. Beispielhaft sei hier der deutliche Auftrag am Deichfull auf der westlichen Elbseite
im Elbprofil km 561,936 genannt. Neben den augenscheinlich menschlichen Eingriffen gibt es
vor allem in Uferndhe Bereiche mit einer deutlich wahrnehmbaren Hohendnderung. (s. Anhang
VIII) Verantwortlich fiir die ufernahen Erhéhungen ist vermutlich die Sedimentation, die vor
allem in derartigen Bereichen auftritt und dort sogar uferparallele Sedimentriicken entstehen
lassen kann (vgl. NLWKN, 2017: 20). Weitere erhebliche Hohenédnderungen finden sich iiber-
wiegend in unregelmiBigem Geldnde. Angesichts der bereits in Kapitel 2.3.2 angefiihrten ho-
hen Lageungenauigkeit, die den Nachweis von Hohendnderungen erschwert, ist der sich aus
der Lageungenauigkeit ergebende Hohenfehler besonders in unregelméfigem Gelidnde schwer
abzuschétzen. Dementsprechend kann es sich anstelle von Sedimentablagerungen auch nur um
Hoéhenungenauigkeiten handeln, die aus der geringen Lagegenauigkeit der Digitalisierung re-
sultieren. Ebenfalls am Rande der Nachweisbarkeit sind die Erh6hungen im ebenen Gelédnde
mit einer GroBBenordnung von ca. 10 cm bis 20 cm einzusortieren. (s. Anhang VIII) Aufgrund
einer unabhéingigen, flussaufwarts durchgefiihrten Untersuchung, die eine durchschnittliche Se-
dimentation von 19 cm in den letzten 100 Jahren im Elbvorland feststellt, ist allerdings eine
Sedimentation als wahrscheinliche Ursache fiir die Erhdhung des ebenen Elbvorlandes anzu-

nehmen (vgl. NLWKN, 2017: 20). Dennoch ist nicht génzlich auszuschlieBen, dass lediglich
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Ungenauigkeiten fiir die Hohenverdnderung verantwortlich sind. Angesichts der ohnehin nur
mafigen eventuellen Erhohung des ebenen Elbvorlandes ist zu hinterfragen, ob die Auswir-
kungen fiir die Verdnderungen des Stromungsquerschnittes nicht eher unwesentlich sind und
daher keine Notwendigkeit der Nachweisbarkeit besteht. Im Gegensatz zu den an Land eher
geringen natlirlichen Verdnderungen, bei denen ein Nachweis nur schwer moglich ist, finden
sich im Gewisserbett eindeutige Anderungen. Die Abweichungen zwischen aktuellen und his-
torischen Profilmessungen liegen im Wasser grofStenteils im positiven sowie negativen Meter-
bereich, wobei das Gewésserbett tendenziell eher tiefer wird. Bei einigen Profilen sind die Tie-
fendnderungen sogar im Bereich von 1,50 m bis 2,00 m einzustufen. Inwieweit die Tiefenin-
derungen auch fiir die Uferbereiche und die Altarme sowie ,,Kuhlen‘ zutreffen, ist infolge der
Datenliicken in diesen Bereichen nicht abzuschitzen. Generell ist festzuhalten, dass die Daten-

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

Als Besonderheit des Epochenvergleichs ist der zusdtzlich per GNSS aufgenommene Fliigel-
deich, der sich im historischen Elbquerprofil km 551,632 wiederfindet, zu nennen. Aufgrund
der nur geringen Hohenabweichung der aktuellen Messung von 20 ¢cm bis 30 cm im Vergleich
zur historischen Messung, ist trotz der nicht bestehenden rechnerischen Lageidentitit mit der
definierten Profilachse anzunehmen, dass es sich um den identischen Fliigeldeich handelt. Ver-
antwortlich fiir die leichte Erhohung des Fliigeldeiches konnen entweder kiinstliche Eingriffe
oder natiirliche Sedimentablagerungen sein. Die Abweichung zwischen berechneter Lage und
der Ortlichkeit betriigt an der Station -474,73 m in etwa 20 m und verringert sich mit Annihe-
rung an die Elbe zunehmend. Ab der Station -264,26 m ist eine Differenz nicht mehr nachweis-
bar. Infolgedessen bestitigt der Fliigeldeich die vermutete Lageabweichung zwischen digitali-
sierter Querprofilachse und der Ortlichkeit. Gleichzeitig ist anzumerken, dass die Lageabwei-
chung innerhalb eines Profilverlaufs variieren kann. Obwohl fiir die nicht bestehende Lagei-
dentitédt des Fliigeldeiches in beiden Profilepochen die Lageungenauigkeit der Digitalisierung
als wahrscheinliche Ursache vermutet wird, kann nicht gdnzlich ausgeschlossen werden, dass
sich die Lage des Fliigeldeiches infolge natiirlicher oder kiinstlicher Einwirkungen veridndert

hat. (s. Anhang VIII)
4.3 Verinderungen im Stromungsquerschnitt

Zur Beurteilung der absoluten Verdnderungen im Stromungsquerschnitt der untersuchten
Elbquerprofile werden jeweils die von den Profilverldufen und einem definierten virtuellen Be-
zugshorizont eingeschlossenen Flachen berechnet. Damit alle Profilpunkte unterhalb des virtu-

ellen Bezugshorizonts liegen, wird dieser mit 13,50 m . NN/NHN festgelegt. Weiterhin
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werden nur fiir den Stationierungsbereich Querschnittsflaichen ermittelt, den beide Profilepo-
chen enthalten. Ansonsten wire die Vergleichbarkeit der berechneten Querschnittsflachen an-
gesichts der unterschiedlichen Ausdehnung nicht gegeben. Als Ausnahme sind die in den aktu-
ellen Elbquerprofilen bestehenden Datenliicken zu nennen. Die Datenliicken flieBen trotzdem
in die Berechnung der Querschnittsfliche ein, da fiir die Datenliicken eine Interpolation zwi-
schen den angrenzenden Profilpunkten gerechnet werden kann. Infolge der nicht bekannten
tatsdchlichen Geldndestruktur sind mdgliche Fehlereinfliisse bei der Analyse zu beriicksichti-
gen. Ein weiterer Fehlereinfluss der Beurteilung der gebildeten Querschnittsflichendifferenz
ist die nur bedingt bestehende Lageidentitit der verglichenen Querschnittsflichen in der Ort-
lichkeit. Der zwischen den beiden Querprofilepochen vorhandene Stationierungsversatz ver-
falscht das Ergebnis vermutlich nur geringfiigig, da sich der Versatz bis auf die Randbereiche

der verglichenen Profilverldufe trotz der Verschiebung bei der Berechnung egalisiert.

Tabelle 4: Verinderungen im Stromungsquerschnitt der Elbe bei Liineburg

Veranderungen im Stromungsquerschnitt der Elbe bei Liineburg

Elbquerprofil | Querschnittsflache (alt) | Querschnittsflache (neu)| Differenz
[m?] [m?] [m?]
km 549,962 6353 6106 247
km 551,632 7261 7301 -40
Fligeldeich
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 Querschnittsflichenberechnungen und der Dif-
ferenzbildung dargestellt. Wie zu erkennen ist, fallen die Differenzen der beiden Profilepochen
im Verhiltnis zur Lange der Profile gering aus und liegen bis auf wenige Ausnahmen unter
200 m?. Auch bei der etwas groBeren Differenz des Profils km 552,662 von 477 m? ist zu be-
denken, dass diese hauptsichlich aus der ungenauen Interpolation der im Elbvorland befindli-
chen Altarme bzw. ,,Kuhlen* resultiert. Ohne den Interpolationsfehler ist davon auszugehen,
dass die Querschnittsdifferenz in etwa in der Gré3enordnung der anderen Querprofile vorliegen
wiirde. Obwohl die geringfiigigen Differenzen den in Kapitel 4.2 genannten eventuellen Sedi-
mentauftrag von 10 cm bis 20 cm im ebenen Geldnde bestétigen, ist zu beriicksichtigen, dass
die minimalen Differenzen ebenso durch die anndhernd gegenseitige Authebung von Auf- und

Abtragsflichen verursacht werden konnen. Denn trotz der erheblichen Hohendnderungen im
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Profil km 561,936 betrigt die Querschnittsflichendifferenz lediglich 140 m?2. Weiterhin weist
das Gewdsserbett der Elbe eine Vertiefung auf, wihrend an Land groBtenteils Auftrige zu ver-
zeichnen sind. Infolge der im Vergleich zum Auftrag an Land im ebenen Gelédnde wesentlich
deutlicher ausfallenden Vertiefung des Gewisserbettes, miisste die berechnete Querschnittsfla-
chendifferenz negativ sein. Da die Differenz allerdings bis auf zwei Ausnahmen positiv ist, ist
davon auszugehen, dass die berechnete Querschnittsflichendifferenz maf3geblich von den Ein-
fliissen Deichneubau und/oder groBflichigen Auf- oder Abtragsflichen abhingt. Die durch-
schnittliche Sedimentablagerung an Land spiegelt sich eher weniger in der berechneten Diffe-
renz wider. Gleichwohl ist jedoch festzustellen, dass die Auftrige zumeist tiberwiegen, weshalb
grundsétzlich eine Erhohung des Gelidndes erkennbar ist. Bei der Beurteilung der Differenzen
sind ferner die bereits erwidhnten Fehlereinfliisse der Interpolation der Datenliicken zu beriick-
sichtigen, die das Ergebnis angesichts der unbekannten tatséchlichen Geldndestruktur verfil-
schen kdnnen. Dartiiber hinaus ist die nur bedingt gegebene Lageidentitét der Profilepochen als

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

Aufgrund der schwierigen Deutung des Ergebnisses der Querschnittsflichendifferenz eignen
sich fiir eine ausfiihrlichere Analyse der Verdnderungen des Stromungsquerschnittes vielmehr
die erstellten Profilpldne, da hier die einzelnen Einfliisse erkennbar sind und voneinander ge-
trennt werden kdnnen. Zu beriicksichtigen sind bei einer Analyse anhand der Profilpline ledig-
lich die moglicherweise enthaltenen Ungenauigkeiten in der Darstellung. Als Schlussfolgerung
der Querschnittsflichendifferenz ist festzuhalten, dass insgesamt eine geringe Anhebung der
Gelandeprofile verzeichnet und eine minimale Verengung des Abflussquerschnittes festgestellt
werden kann. Weiterhin konnen die einzelnen Profile trotz der unwesentlichen absoluten Fl&-
chendifferenzen betrichtliche Verdnderungen aufweisen, die sich infolge der gegenseitigen
Aufhebung von Auf-und Abtragsflachen nicht in der berechneten Querschnittsflichendifferenz

widerspiegeln. (s. Tabelle 4 u. Anhang VIII)
5 Verfahrensoptimierung

Ausgehend von der geschilderten Vorgehensweise zur Aufdeckung von Verdnderungen im
Stromungsquerschnitt ist zu priifen, ob einige Arbeitsschritte hinsichtlich der Aspekte Wirt-
schaftlichkeit und Genauigkeit optimiert werden konnen. Besonders von Interesse ist die An-
wendung eines alternativen Messverfahrens fiir die Aufnahme des Elbvorlandes, um die zeitin-
tensive und liickenhafte GNSS-Vermessung zu ersetzen. Daher wird im Folgenden die Ver-
wendung von Airborne-Laserscanningdaten diskutiert. Auch beziiglich der Peilungsvermes-

sung ist zu untersuchen, welche Moglichkeiten fiir eine flaichendeckende Aufnahme des
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gesamten Gewaisserbettes bis zur Uferlinie zur Verfiigung stehen. Weiterhin ist abzuwégen,
inwiefern eine Steigerung der Genauigkeit der Digitalisierung erreicht werden kann, damit
gleichzeitig die Nachweisbarkeit von Verdnderungen im Stromungsquerschnitt verbessert und
die zu erwartenden Ungenauigkeiten, welche insbesondere von der Genauigkeit der Digitali-

sierung abhdngen, reduziert werden kdnnen.
5.1 Digitalisierung historischer Elbquerprofile

Wie bereits in Kapitel 4.2 dargelegt, beeintrachtigen vor allem die geringe Genauigkeit der
Digitalisierung und die der Digitalisierung zugrundeliegende Genauigkeit der Georeferenzie-
rung die Nachweisbarkeit von Verdnderungen im Stromungsquerschnitt. Folglich kann eine
verbesserte Bestdtigung von Hohenveranderungen beim Vergleich der beiden Epochen nur tiber

eine erhohte Genauigkeit des gesamten Digitalisiervorganges erreicht werden.

Sowohl die Digitalisiergenauigkeit als auch die Einpassungsgenauigkeit hingen entscheidend
von der Zeichengenauigkeit und der Digitalisiergenauigkeit ab, die sich wiederum aus dem
MaBstab von 1:10.000 der Lagepldne bzw. Blattschnitte ergeben (s. Kapitel 2.2.4 u. 2.3.2).
Wiéhrend die Zeichengenauigkeit der Lageplidne des Regulierungsprojektes von 1902 nicht
nachtriglich verbessert werden kann, ist eine Verringerung der Unsicherheit der Digitalisierung
iiber eine erhohte Auflosung beim Einscannen der Lagepline realisierbar (vgl. Bill, 2016: 61—
64). Wegen der weiterhin bestehenden Zeichengenauigkeit von 1,5 m bis 2,0 m ist allerdings
abzuwdgen, ob geringere Fehlereinfliisse der Digitalisierung die Genauigkeit des gesamten Di-
gitalisiervorganges dermafien verbessern wiirden, dass der erhdhte Zeitaufwand beim Einscan-
nen der Lagepldne mit einer hoheren Auflosung gerechtfertigt ist. Beispielhaft wird deshalb der
in Kapitel 2.3.2 berechnete Genauigkeitsbereich von + 3,101 m bis + 3,372 m dem aus der
Verwendung von Lagepldnen mit einer Auflosung von 1000 dpi, also einer Kantenldnge der
Pixel von 0,025 mm, geschitzten Genauigkeitsbereich gegeniibergestellt. Die weiteren Ein-
flussgroBen von Ansatz (2.3) bleiben unverdndert. Die mit der einflieBenden Digitalisiergenau-
igkeit von 0,25 m aus der hochauflésenden Vorlage berechnete Genauigkeit liegt zwischen
+ 2,993 m und + 3,272 m. Folglich wirkt sich eine verbesserte Digitalisiergenauigkeit nur ge-
ringfligig auf die geschitzte Genauigkeit des gesamten Digitalisiervorganges aus, weshalb vom
Einscannen der Lageplidne mit einer erhhten Auflosung abzusehen ist. Dariiber hinaus ist zu
bedenken, dass das Transformationsergebnis der Georeferenzierung von der Anzahl und der
Verteilung der Passpunkte abhingt (vgl. Witte & Sparla, 2011: 192 f.) und somit bedingt durch

die beschrinkte Verfiigbarkeit der Passpunkte in den Lagepldnen ebenfalls kaum beeinflusst
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werden kann (s. Kapitel 2.2.2). Vielmehr ist in Gebieten mit sehr wenigen Passpunkten mit

einer weitaus schlechteren Genauigkeit zu rechnen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Genauigkeit der Digitalisierung hochstwahr-
scheinlich nicht verbessert werden kann. Infolgedessen ist die begrenzte Nachweisbarkeit von
Hohenveriinderungen wegen der nicht bestehenden Lageidentitit der Profilepochen in der Ort-
lichkeit zu akzeptieren, wenn eine Beurteilung von Verdnderungen des Stromungsquerschnit-

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

AuBer der geringen Genauigkeit der Digitalisierung der historischen Elbquerprofile weisen ei-
nige der zum Regulierungsprojekt von 1902 zugehorigen historischen Elbquerprofile Datenlii-
cken auf. Obwohl bei allen verwendeten historischen Elbquerprofilen Daten fiir den gesamten
Profilverlauf vorliegen, fehlt bei mehreren historischen Elbquerprofile die Aufnahme des Ge-
wisserbettes der Elbe. (s. Anhang II) Dementsprechend ist vor der Auswahl der zu untersu-
chenden Elbquerprofile zu entscheiden, ob diese Querprofile fiir eine Analyse fiir Verdnde-
rungen im Stromungsquerschnitt ausreichend geeignet sind. Wird die Verwendung dieser
Elbquerprofile nicht als optimal eingestuft, sind eventuell Alternativprofile in der Ndhe des

betreffenden Profils auszuwihlen.
5.2 Verwendung von Airborne-Laserscanningdaten

Bei der Geldndeaufnahme mit einem Airborne-Laserscanner wird die Oberfliche mit einem
Laserstrahl zeilen- oder rasterartig erfasst, um aus den gemessenen Entfernungen iiber die be-
kannte Ausrichtung und Position des Scanners die Koordinaten der Bodenpunkte zu ermitteln.
Die eingesetzten Scannersysteme gliedern sich in Impulsmess- und Phasenlaufzeitverfahren.
Wihrend beim Impulsmessverfahren die Laufzeit der einzelnen Laserimpulse gemessen wird,
erfolgt die Entfernungsbestimmung beim Phasenlaufzeitverfahren {iber die Ermittlung der Pha-
senlage aufmodulierter Wellen und ist infolge einer besseren Auflosung der Laufzeit genauer.
Neben dem Laserscanner werden als weitere Systembestandteile GNSS und inertiale Messsys-
teme zur Bestimmung der Position und Ausrichtung des Scanners verwendet. Das Ergebnis der
Gelédndeerfassung ist aufgrund der grolen Anzahl der Laserstrahlen eine unstrukturierte Punkt-
wolke mit einer hohen Punktdichte. (vgl. Ehlers & Schiewe, 2012: 22 f.) Die Hohengenauigkeit
der einzelnen gemessenen Bodenpunkte liegt im Bereich von 5 cm bis 20 cm und die Grof3e
des Bodenspots der Laserstrahlen betrdgt zwischen 20 cm und 40 cm. Hauptsdchlich wird die
erreichbare Genauigkeit durch die Sensorpositionierung und -orientierung mittels GNSS und
inertialer Messeinheit begrenzt. Begiinstigt durch die hohe Punktdichte kann aus der unstruk-

turierten Punktwolke ein repriasentativer Wert fiir eine definierte Rasterzelle eines aus der
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Messung abgeleiteten Geldndemodells generiert werden. (vgl. Bill, 2016: 80 f.) Fiir die Um-
wandlung der unqualifizierten Gelindeaufnahme in ein Rastergeldndemodell sind eine Vorpro-
zessierung der GNSS- und INS-Daten inklusive Synchronisation und Kalibrierung, die Datum-
stransformation ins Landeskoordinatensystem und eine Filterung der Messungen vorzunehmen

(vgl. Bill, 2016: 298 f.).

Ob aus Airborne-Laserscanningmessungen erzeugte Geldandemodelle fiir die Analyse von Ver-
anderungen des Stromungsquerschnittes geeignet sind, wird im Folgenden anhand von drei bei-
spielhaften Elbquerprofilen iiberpriift. Der Anlass zur Untersuchung der Verwendbarkeit der
Airborne-Laserscanningdaten resultiert aus der analog zur klassischen Gewésservermessung
geringen rdumlichen Auflosung der GNSS-Vermessung und der damit verbundenen kosten-
und zeitintensiven Datenerfassung (vgl. Dobler et al., 2013: 16). Infolgedessen werden aus dem
Geldndemodell basierend auf den Airborne-Laserscanningdaten ebenfalls Elbquerprofile er-
zeugt und mit den aus der Kombination von GNSS- und Peilungsvermessung entstandenen

Elbquerprofilen verglichen (s. Anhang X).

Bevor niher auf den Vergleich der unterschiedlichen Datensétze eingegangen wird, werden
zunéchst die genutzten Geldndemodelldaten beschrieben. Die verwendeten Geldndemodelle
mit der Rasterweite von 1 m des Landes Niedersachsen basieren auf Laserscandaten, die im
Jahr 2015 erfasst wurden. Die Daten liegen im Lagebezugssystem ETRS89/UTM Zone 32 vor
und beziehen sich auf das Hohenbezugssystem DHHN92. Die Genauigkeit der Hohen des di-
gitalen Geldndemodells wird mit + 30 cm angegeben. (s. Anhang XI) Folglich ist die Hohen-
genauigkeit des Geldndemodells wesentlich geringer als die mit der GNSS- oder Peilungsver-
messung erreichte Genauigkeit (s. Kapitel 3.1.5 u. 3.2.2). Deshalb bleibt abzuwarten, ob die auf
der Airborne-Laserscanningmessung basierenden Geldndemodelle eine Alternative zu den aus
GNSS- und Gewisservermessung erzeugten Datensétzen darstellen. Auch das aus aktuelleren
Laserscandaten berechnete digitale Geldindemodell des Landes Niedersachsen mit der Raster-
weite von 1 m, welches ab 2018 flachendeckend verfiigbar sein soll, weicht mit einer Hohen-
genauigkeit von + 20 cm noch erheblich von der Genauigkeit der GNSS- und Peilungsvermes-

sung ab (LGLN, 2017a).

Fiir den Vergleich der Laserscandatenprofile mit den kombinierten GNSS- und Peilungsprofi-
len, wird zunéchst aus den regelmafigen Punktwolken ein flichenhaftes Geldndemodell ge-
rechnet, sodass liber den Schnitt der Querprofilachse mit dem Geldndemodell konkrete Profil-
punkte fiir die Laserscandaten vorliegen. Anders als bei der Reduzierung der Peilungsdaten
werden die Laserscandaten nicht iiber die Lageabweichung zur benotigten Querprofilachse zu-

geschnitten, sondern iiber die angegebene Hohengenauigkeit von + 30 cm gefiltert.
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Entsprechend werden benachbarte Punkte nur beibehalten, wenn sie um mehr als 30 cm vonei-
nander abweichen. Das flaichenhafte Gelandemodell wird im Anschluss an die Filterung mit
den verbleibenden Punkten gerechnet. Als Bezugsachse fiir die Generierung der Elbquerprofile
aus dem flachenhaften Gelindemodell der Laserscandaten wird abermals die Querprofilachse
aus den digitalisierten historischen Elbquerprofilen verwendet, damit die Lageidentitit fiir den
Vergleich gegeben ist. Zusitzlich zur angefiihrten Hohengenauigkeit der jeweiligen Datensitze
ist beim Vergleich auch die Hohenabweichung, die aus dem von der GNSS- und Peilungsmes-
sung abweichendem Hohenbezugssystem der Laserscandaten resultiert, zu bedenken. Die zu
erwartenden Abweichungen zwischen den Systemen DHHN92 und DHHN2016 betragen bis
zu £ 2,8 cm (LGLN, 2017b).

Der Vergleich der aus Laserscandaten erzeugten Elbquerprofile mit den aus GNSS- und Pei-
lungsdaten erstellten Querprofilen zeigt, dass die Unterschiede trotz der angegebenen Hohen-
genauigkeit der Laserscandaten von + 30 cm an Land wesentlich geringer ausfallen. Die Ab-
weichungen liegen meistens im Bereich von + 10 cm bis + 20 cm. Einzig an bewachsenen
Stellen verlaufen die Laserscanprofile unregelméfig und weichen von den GNSS-Profildaten
ab. Trotz der leichten Schwankungen der Laserscanprofile bei Bewuchs ist den aus Laserscan-
daten erzeugten Querprofilen zugute zu halten, dass sie keine Datenliicken in bewachsenen Ge-
bieten aufweisen. Obwohl die Laserscanprofile ebenfalls keine Datenliicken bei Gewissern auf-
weisen, handelt es sich bei der aufgenommenen Hohe um die Gewisseroberfliche und nicht
um den Gewisserboden. Ersichtlich wird dies aus der einheitlichen Héhe im Bereich des Ge-
wisserbettes der Elbe. Auf diesen Erkenntnissen basierend kdnnen die verwendeten Laserscan-
daten lediglich fiir die Profilbereiche an Land als Alternative zu den GNSS-Messungen betrach-
tet werden. Aber auch hierfiir ist zu beachten, dass die Laserscandaten nicht bei Hochwasser
erfasst werden, da ansonsten nur fiir die freiliegenden Bereiche eine Messung von Bodenpunk-
ten moglich ist. Besonders beim Querprofil km 553,978 sind die Auswirkungen eines erhohten
Wasserspiegels deutlich zu erkennen. Aufgrund der Anbindung des Altarms an die Elbe ist das
an den Altarm angrenzende Elbvorland ebenfalls grofflachig iiberschwemmt und es konnen
keine Bodenpunkte generiert werden. Entsprechend ist bei der Verwendung von Laserscanda-
ten flir die Beurteilung von Verdanderungen des Stromungsquerschnittes zu bedenken, dass die
Befliegung zur Datengewinnung bei geringen Wasserstdnden erfolgt, um die Ausbeute der er-

fassten Bodenpunkte zu maximieren. (s. Anhang X)

Obwohl die zur Erstellung des digitalen Gelindemodells des Landes Niedersachsen eingesetz-
ten Laserscannersysteme offensichtlich nicht in der Lage sind die Gewdssersohle zu erfassen,

besteht durch den Einsatz bathymetrischer Laserscanner die Moglichkeit zur Aufnahme der
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Gewdssersohle bis zu einer gewissen Wassertiefe (vgl. Ehlers & Schiewe, 2012: 24). Wie bei
den Schallwellen, ist auch die Ausbreitung des Laserstrahls in der Wassersdule abhéngig von
den Faktoren Temperatur, Salzgehalt und Druck. Dariiber hinaus beeinflussen Schwebstoffe
die Ausbreitung des Lasersignals, indem sie es absorbieren und dadurch abschwichen. Folglich
ist die Eindringtiefe von Lasersignalen in Wasser abhingig von der Schwebstoffdichte. (vgl. de
Jong et al., 2002: 340) Aufgrund der variierenden Schwebstoffdichte in verschiedenen Gewis-
sern erfolgt die Angabe der erreichbaren Eindringtiefe seitens der Hersteller der bathymet-
rischen Laserscanner iiber ein Vielfaches der Sichttiefe oder auch Secchitiefe (vgl. Weil3, 2015:
46). Unter Verwendung von bathymetrischen Flachwassersystemen kann die Gewéssersohle
bei klaren Wasserverhiltnissen bis zu 8 m Wassertiefe mit einer Punktdichte von 10 bis 20
Punkten/m? erfasst werden (vgl. Dobler et al., 2013: 18 f.). GemiB der Untersuchung von Weif3
(2015: 44-53) sind bathymetrische Laserscanner jedoch angesichts der Triibung des Wassers
und der schlechten Reflektionseigenschaften des Gewésserbodens nicht zur Erfassung des Ge-
wisserbettes der Elbe geeignet. Demzufolge bleibt der in Betracht zu ziehende Einsatz von
Airborne-Laserscannern zur Analyse von Verdnderungen des Stromungsquerschnittes der Elbe

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

Nachdem festgestellt ist, dass bathymetrische Airborne-Laserscanningdaten nicht zur Erfas-
sung des Gewisserbettes der Elbe genutzt werden konnen (s. Kapitel 5.2), ist zu priifen, ob die
Laserscandaten den erfassten GNSS-Daten vorzuziehen sind. Fiir die Verwendung der La-
serscandaten anstelle der GNSS-Daten spricht die schnellere und flichendeckendere Aufnahme
(vgl. Dobler et al., 2013: 16). Werden die auf Laserscandaten basierenden digitalen Geldnde-
modelle der jeweiligen Bundesldnder genutzt, kann sogar vollstindig auf eine eigene Datener-
fassung verzichtet werden. Dariiber hinaus ist zu betonen, dass die Laserscandaten mit Aus-
nahme der Gewdsser keine Datenliicken enthalten (s. Anhang X). Obwohl die bisher genannten
Argumente eine Verwendung der Laserscandaten beflirworten, ist abzuwégen, inwiefern die
wesentlich geringere Genauigkeit der Laserscandaten akzeptiert werden kann. Angesichts des
in Kapitel 5.2 durchgefiihrten Vergleichs der aktuellen Elbquerprofile beider Erfassungsmetho-
den unterscheiden sich die Profile trotz der angegebenen Genauigkeit, der aus Laserscandaten
hervorgehenden Raster-DGM’s, von = 30 cm nur um £+ 10 cm bis £ 20 c¢cm (s. Anhang X).
Demnach sind die Laserscandaten den GNSS-Daten besser angenéhert als gemdl3 der Genauig-
keitsangabe zu erwarten ist. Weiterhin besteht wegen der hohen Lageungenauigkeit der digita-
lisierten Elbquerprofile die Problematik, dass die Nachweisbarkeit geringer Hohenédnderungen

nicht gegeben ist (s. Kapitel 4.2). Entsprechend reicht die Hoéhengenauigkeit der
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Laserscandaten aus, um iiber + 20 cm hinausgehende Hohenédnderungen nachzuweisen. Welche
Auswirkung der Gebrauch der Laserscandaten konkret fiir den Nachweis von Hohenénde-
rungen hat, wird in Kapitel 5.4 néher erlautert. Zunéchst bleibt festzuhalten, dass die Laserscan-
daten, aufgrund einer Kosten- und Zeitersparnis sowie der ohnehin nicht bestehenden Moglich-
keit zum Nachweis geringer Hohenidnderungen, fiir die Analyse von Verdnderungen im Stro-
mungsquerschnitt der Elbe im Zusammenhang mit den historischen Elbquerprofilen ausrei-

chen.

Auch wenn die Anzahl der Datenliicken durch die Verwendung der Laserscandaten reduziert
wird, bleibt der Verlauf der Gewiéssersohle der Altarme und ,,Kuhlen* sowie das Gewisserbett
der Elbe in den Buhnenfeldern unbekannt. Beziiglich des Gewésserbettes der Elbe kann eine
vollkommene Bodeniiberdeckung iiber den Einsatz eines Flachwasserecholotes erreicht wer-
den. Durch die VergroBerung des Fachers ist allerdings mit einer geringeren Genauigkeit der
Peildaten in Uferndhe zu rechnen. (vgl. de Jong et al., 2002: 327 f.) Laut Herstellerangaben ist
das zur Erfassung der Peildaten eingesetzte Facherecholot ATLAS Fansweep 20-200 in der
Lage mit einem Gesamtoffnungswinkel von 180° zu messen, sodass die fehlenden Uferbereiche
mit den entsprechenden Einstellungen erfasst und die Datenliicken geschlossen werden konnen
(ATLAS, 2009). Fraglich bleibt nur die Aufnahme der Gewéssersohle der Altarme und ,,Kuh-
len®, da diese zum GroBteil nicht schiffbar sind. Sollte auf deren Erfassung dennoch nicht ver-
zichtet werden konnen, ist ggf. der zeit- und kostenintensive Einsatz der klassischen Stangen-

peilung zu iiberdenken.

Zusammenfassend ist fiir die Erstellung aktueller Elbquerprofile ein kombiniertes Verfahren
aus Airborne-Laserscanning und Gewdésserpeilung zur Beurteilung von Verdnderungen im

Strémungsquerschnitt der Elbe zu empfehlen.
5.4 Genauigkeitsbetrachtung

Wie bereits in Kapitel 5.1 festgestellt, ist der hohe Fehlereinfluss der Digitalisierung der histo-
rischen Elbquerprofile nicht reduzierbar, weshalb davon auszugehen ist, dass eine erhebliche
Abnahme der Nachweisbarkeit von Hohenidnderungen infolge der Verwendung von Laserscan-
daten nicht zu erwarten ist. Dennoch wird eine Schétzung der signifikanten Hohendnderungen
anhand der Formel (4.1) vorgenommen, wobei der Einfluss der Hohengenauigkeit der GNSS-
Messung (sy) durch die Hohengenauigkeit der Laserscandaten (s} ,40,) ersetzt wird. Die ande-
ren EinflussgroBen bleiben zur Berechnung unverdndert. In Anbetracht der bald verfligbaren
aktuelleren digitalen Geldndemodelle des Landes Niedersachsen mit einer Genauigkeit von

+ 20 cm fiir das DGM1 (LGLN, 2017a), wird zur Genauigkeitsabschitzung bereits dieser Wert
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fiir ;456 angenommen. Somit ergibt sich eine geschitzte Nachweisbarkeit von Hohenverin-
derungen ab + 28,302 cm an Land. Im Gegensatz hierzu liegt die berechnete Nachweisbarkeits-
grenze aus GNSS-Daten bei + 20,304 cm, sodass bei der Verwendung von Laserscandaten zur
Analyse der Verdnderungen des Stromungsquerschnittes an Land erst ca. 8§ cm gro3ere Hohen-
abweichungen als signifikante Hohendnderungen bezeichnet werden konnen. Trotz der rechne-
risch schlechteren Nachweisbarkeit von Hohendnderungen ist zu bedenken, dass der aus der
Digitalisierungsungenauigkeit resultierende Hohenfehler (syp;) nur geschitzt wird. Inwieweit
diese Annahme dem tatsdchlichen Fehlereinfluss angendhert ist, bleibt fraglich. Genauso gut
konnte der Hohenfehler syp; anstatt der vermuteten + 20 cm in ebenem Gelédnde auch + 30 cm
ausmachen. Folglich ist nicht zwingend von einer tatsdchlich geringeren Nachweisbarkeit von
Hohenverdnderungen durch die Verwendung von Laserscandaten auszugehen. Zudem stimmen
die aus GNSS-Daten und die aus Laserscandaten erzeugten Querprofile besser iiberein, als die
angegebene Genauigkeit des aus Laserscandaten erstellten digitalen Gelindemodells vermuten

lasst (s. Anhang X u. XI).

Dadurch, dass fiir die aktuelle Profilerstellung im Gewésserbett der Elbe die Peilungsdaten ver-
wendet werden, entspricht die geschitzte Nachweisbarkeitsgrenze von Hohendnderungen im
Wasser weiterhin + 20,905 cm (s. Kapitel 4.2). Leichte Abweichungen von diesem Wert sind,
auller dem aus der geringen Digitalisiergenauigkeit gefolgerten Hohenfehler, lediglich auf-
grund des groBeren Gesamtoffnungswinkels des Ficherecholotes zur Aufnahme der ufernahen

Gewasserbereiche nicht auszuschlief3en.

Ausgehend von der geringen Digitalisiergenauigkeit der historischen Elbquerprofile ist auch
bei der Verwendung von Laserscandaten keine Lageidentitdt der beiden Profilepochen in der
Ortlichkeit vorhanden. Der Einfluss der aus Laserscandaten abstammenden + 20 cm genauen
Raster-DGM’s (LGLN, 2017a) ist gegeniiber der in etwa + 3 m betragenden Lagegenauigkeit
der historischen Elbquerprofilpunkte (s. Kapitel 2.3.2) zu vernachldssigen. Die zum Profilver-

gleich benotigte Lageidentitét ist nur rechnerisch gegeben.
5.5 Wirtschaftlichkeit

Durch die Verwendung von Laserscandaten, anstelle der GNSS-Daten, zur Erstellung der ak-
tuellen Elbquerprofile wird die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens zur Analyse von Verinde-
rungen im Stromungsquerschnitt der Elbe erhoht. Ausschlaggebend fiir die gesteigerte Wirt-
schaftlichkeit ist die Zeitersparnis in der Datenerfassung. Wahrend die GNSS-Daten durch zeit-
intensive Einzelpunktaufnahmen (s. Anhang VI) in oftmals unwegsamem Geldnde entstehen,

werden die Laserscandaten im Rahmen einer Befliegung massenhaft generiert. Aus der
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Punktwolke mit einer hohen Punktdichte werden anschlieend die Raster-DGM’s abgeleitet
(vgl. Bill, 2016: 80 f.). Unter Verwendung der von den Bundeslédndern angebotenen regelma-
Bigen Punktwolke mit der Rasterweite von 1 m kann sogar vollstindig auf eine eigene Daten-
erfassung des Elbvorlandes sowie die Aufbereitung der Laserscandaten verzichtet werden. Die
Kosten fiir die Datenerfassung der Landbereiche beschrianken sich somit auf die von den Ver-
messungsverwaltungen der Lidnder erhobenen Gebiihren fiir die Datenbereitstellung und

-abgabe.

Wegen der begrenzten Erfassung des Gewisserbettes der Elbe im Rahmen der jihrlichen Elb-
peilung seitens der WasserstraBen- und Schifffahrtsdmter, sind fiir die vollstindige Erfassung
des Gewisserbettes eigene Peilungsvermessungen durchzufiihren bzw. in Auftrag zu geben.
Eine Senkung der Kosten wire nur denkbar, wenn sich die Wasserstralen- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes auf eine Kooperation zur einmaligen Gesamtaufnahme des Gewdsserbettes

im Rahmen der Jahrespeilungen einlésst.

Trotz der moglichen Kosteneinsparungen durch optimierte Verfahren zur Erfassung der Daten-
grundlagen der aktuellen Elbquerprofile bleibt fraglich, ob die festgestellten geringfiigigen
Querschnittsflaichendifferenzen den hohen Gesamtaufwand des dargelegten Verfahrens recht-
fertigen. Ebenso die eingeschrinkte Nachweisbarkeit der Hohenidnderungen infolge der be-
trachtlichen Ungenauigkeit der digitalisierten historischen Elbquerprofile ldsst eher vermuten,
dass die anfallenden Kosten in keinem ausgeglichenen Verhéltnis zum Nutzen des Ergebnisses
stehen. Folglich ist die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens anzuzweifeln. Gleichzeitig ist aller-
dings zu bedenken, dass zur Analyse von Verdnderungen im Stromungsquerschnitt der Elbe
unter Verwendung der Elbquerprofile des Regulierungsprojektes von 1902 keine wirtschaftli-

chere Alternative besteht.

6 Fazit und Ausblick

AbschlieBend ist anzufiihren, dass das zur Analyse von Verdnderungen im Stromungsquer-
schnitt der Elbstrecke Bleckede bis Hohnstorf angewandte Verfahren nur eingeschréankt brauch-
bare Ergebnisse liefert. Aufgrund der geringen Genauigkeit der digitalisierten historischen
Elbquerprofile ist die Nachweisbarkeit leichter Verdnderungen nicht gegeben. Infolgedessen
lassen sich zwar in den letzten 100 Jahren erfolgte DeichbaumaBBnahmen eindeutig identifizie-
ren, die Feststellbarkeit von Sedimentablagerungen ist jedoch begrenzt. Wahrend bei den deut-
licheren Hohendnderungen in Uferndhe durchaus von einer Sedimentation als Ursache auszu-
gehen ist, liegt die GroBenordnung der Erhohung des restlichen Elbvorlandes infolge eventuel-

ler Sedimentablagerungen unterhalb der ermittelten Nachweisbarkeitsgrenze. Deshalb ist nicht
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6 Fazit und Ausblick

auszuschlieBen, dass es sich lediglich um Ungenauigkeiten des Verfahrens handelt. Gleichzei-
tig bleibt fraglich, ob liberhaupt die Notwendigkeit zum Nachweis geringfiigiger Sedimentab-
lagerungen besteht, da diese fiir die Verdnderung des Stromungsquerschnittes eher belanglos
erscheinen. Neben den zu untersuchenden Auswirkungen von Deichbaumafinahmen und Sedi-
mentablagerungen konnen, trotz der méafigen Genauigkeit des angewandten Verfahrens, offen-
sichtlich nicht natiirliche Auf- und Abtragsflichen, die das Abflussprofil der Elbe ebenfalls
beeinflussen, nachgewiesen werden. Fiir das Gewésserbett der Elbe sind iiberwiegend Vertie-
fungen im Meterbereich zu verzeichnen, die deutlich iiber der ermittelten Nachweisbarkeits-
grenze liegen. Deshalb ist auszuschlieBen, dass es sich bei den Verédnderungen im Gewasserbett
um Ungenauigkeiten des Verfahrens handelt. Aus der zur Gesamtbeurteilung der Verdnde-
rungseinfliisse berechneten Querschnittsflichendifferenz ergibt sich eine insgesamt nur unwe-
sentliche Verringerung des Abflussprofils der begutachteten Elbquerprofile. Zwar ist tendenzi-
ell eine Anhebung des Gelédndes festzustellen, im Verhéltnis zur Ausdehnung der Profile fallt
diese dagegen gering aus. Zu bedenken ist andererseits, dass trotz der rechnerisch minimalen
Querschnittsflaichendifferenz einige Profile erhebliche Verdnderungen aufweisen, die sich aber
wegen der gegenseitigen Authebung von Auf- und Abtragsflichen nicht im Ergebnis wider-
spiegeln. Weiterhin ist das Ergebnis der bestimmten Flichendifferenz angesichts der Datenlii-
cken in den aktuellen Elbquerprofilen fehlerbehaftet. Obwohl nicht durchweg verénderte Er-
gebnisse angenommen werden, verfialschen die Datenliicken die berechnete Verdnderung des

Stromungsquerschnittes dennoch.

Um die Anzahl der Datenliicken zu minimieren, hat die Verfahrensoptimierung ergeben, dass
die fiir Bewuchs anféllige GNSS-Vermessung zur Erstellung aktueller Elbquerprofile durch auf
Laserscandaten basierende DGM’s ersetzt wird. Die Peilungsvermessung hingegen wird, ange-
sichts der Moglichkeit einer um die Randbereiche des Gewésserbettes ergdnzten Aufnahme,
beibehalten. AuBer der Reduzierung der Profilunterbrechungen steigert die Umstellung auf eine
Kombination aus Airborne-Lasercanning und Gewésserpeilung als aktuelle Elbquerprofilmes-
sungen die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Zugleich wird allerdings die Genauigkeit der ak-
tuellen Elbquerprofile verschlechtert. Da die genannten Vorteile die Genauigkeitseinbuflen
iiberwiegen, wird die verminderte Genauigkeit jedoch akzeptiert. Weiterhin wirkt sich die ver-
ringerte Genauigkeit der aktuellen Elbquerprofile infolge der ohnehin betrachtlichen Unsicher-
heit der historischen Elbquerprofile kaum auf die Gesamtgenauigkeit des Verfahrens aus. Ver-
antwortlich flir die betrdchtliche Unsicherheit der historischen Elbquerprofile sind die Unge-
nauigkeiten der Georeferenzierung und Digitalisierung. Auch in der Verfahrensoptimierung
konnte kein Ansatz zur Verringerung der Fehlereinfliisse von Georeferenzierung und Digitali-

sierung entwickelt werden. Demzufolge ist die begrenzte Nachweisbarkeit von Verdnderungen
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6 Fazit und Ausblick

im Stromungsquerschnitt der Elbe unter Verwendung der Elbquerprofile des Regulierungspro-

jektes von 1902 zu akzeptieren.

Besteht die Notwendigkeit auch geringfiigige Verdnderungen im Stromungsquerschnitt der
Elbe im Zentimeterbereich nachzuweisen, sind die verwendeten historischen Elbquerprofile
ungeeignet. Fiir derartige Anforderungen sind Datensétze zu verwenden, die entweder mit einer
hoheren Genauigkeit digitalisiert werden konnen oder aber bereits als Koordinaten vorliegen.
Trotz der abweichenden Ausgangsunterlagen konnte das im Rahmen der Ausarbeitung bereit-
gestellte Verfahren dennoch angewandt werden. Je nach erreichbarer Genauigkeit der alten
Querprofile wire allerdings erneut abzuwigen, welche Kombination der Messverfahren fiir die
Erstellung aktueller Elbquerprofile genutzt werden sollte. Bei hohen Genauigkeitsanforderun-
gen wire vermutlich die GNSS-Vermessung, trotz der Datenliicken, dem ungenaueren Air-
borne-Laserscanning vorzuziehen. Auch wenn die aus dem entwickelten Verfahren unter Ver-
wendung der Elbquerprofile des Regulierungsprojektes von 1902 erreichbare Genauigkeit aus-
reicht, bleibt zu iiberdenken, ob die Erkenntnisse des Epochenvergleichs den Aufwand und die
Kosten des Verfahrens rechtfertigen. Die Wirtschaftlichkeit der entworfenen Verfahrensabléufe
zur Aufdeckung von Verdnderungen im Stromungsquerschnitt der Elbe ist zumindest anzu-
zweifeln. Gleichzeitig ist zu bedenken, dass eine Alternative bei gleichbleibenden Ausgangs-

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

Anhang I: Lagepliine des Regulierungsprojektes (Daten-CD)

Die verwendeten Lageplédne des generellen Regulierungsprojektes des Hochwasserbettes der
Elbe von 1902 befinden sich, bedingt durch technische Probleme bei der Bindung der Ausar-
beitung, auf der beiliegenden Daten-CD bzw. dem Datenordner. Bei den Lageplédnen handelt

es sich um die Kartenblitter 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 befinden sich, bedingt
durch technische Probleme bei der Bindung der Ausarbeitung, auf der beiliegenden Daten-CD
bzw. dem Datenordner. Auf den einzelnen historischen Profilplédnen sind jeweils zwei Quer-
profile dargestellt. Im Folgenden werden jedoch nur die Querprofile genannt, die fiir die Aus-
wertung genutzt wurden. Auf der Daten-CD sind die Profile km 549,962; 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 III: Passpunkte der Georeferenzierung

Ausgewidhlte Passpunkte Blattschnitt 114:
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Ausgewihlte Passpunkte Blattschnitt 115:
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Anhang III: Passpunkte der Georeferenzierung

Ausgewihlte Passpunkte Kartenblatt 54:
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Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

--- Daten importieren ---

Datei: F:\Bachelorarbeit\Gebdudedaten NDS\viewer070678-
20170926142910 R14.dxf

Format: DXF/DWG

Lagebezug Datei: NLETRS89 UTM32

Lagebezug Auftrag: NEETRS89 UTM32

Trafo: Ohne

--- Daten importieren ---

Datei: F:\Bachelorarbeit\Gebdudedaten SH\DP 66477 2017 1.dxf
Format: DXF/DWG

Lagebezug Datei: NELETRS89 UTM32

Lagebezug Auftrag: NEETRS89 UTM32

Trafo: Ohne

--- Daten importieren ---

Datei: F:\Bachelorarbeit\Gebdudedaten SH\DP 66477 2017 2.dxf
Format: DXF/DWG

Lagebezug Datei: NLETRS89 UTM32

Lagebezug Auftrag: NELETRS89 UTM32

Trafo: Ohne

--- Daten importieren ---

Datei: F:\Bachelorarbeit\Gebdudedaten MVAAAA2DXF Goth-
mann_2017 09 12 10 19 46\TRAFO_Gothmann TRAFO.dxf

Format: DXF/DWG

Lagebezug Datei: NEETRS89 UTM32

Lagebezug Auftrag: NLETRS89 UTM32

Trafo: Ohne

--- Daten importieren ---

Datei: F:\Bachelorarbeit\Gebdudedaten
MWVA\AAA2DXF Horst 2017 09 12 10 12 21\TRAFO Horst TRA
FO.dxf

Format: DXF/DWG
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Lagebezug Datei: NLETRS89 UTM32
Lagebezug Auftrag: NELETRS89 UTM32
Trafo: Ohne

--- Daten importieren ---

Datei: F:\Bachelorarbeit\Gebaudedaten
MWAAA2DXF Vier 2017 09 12 10 17 25\TRAFO_Vier TRAF
O.dxf

Format: DXF/DWG

Lagebezug Datei: NELETRS89 UTM32

Lagebezug Auftrag: NEETRS89 UTM32

Trafo: Ohne

--- konstruierte Schnitte ---

R H HOHE PUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
1. Gerade
PA:  32603329.688 5914606.435 0.000 I1D=10027D3 O0RR 1002
PE:  32603329.394 5914599.654 0.000 ID=10024F5 5RR 1002
2. Gerade
PA:  32603329.394 5914599.654 0.000 ID=10024F5 5RR 1002
PE:  32603346.213 5914598.445 0.000 ID=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  0.000 3559920705609 3070 RR 1131
NEU 32608189.664 5915348.859 0.000 3559920705610 3070 RR 1131
NEU 32608190.612 5915321.871 0.000 3559920705611 3070 RR 1131
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--- Koordinatentransformation ---
Datei: F:\Bachelorarbeit\Regulierungsprojekt 1902\Blatt 55.tiff
System: 1 Ansatz: 1261
R H HOHE PUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
DR DH DS R DR/R DH/R
Auftrag:  32604374.250 5913247.626  0.000 ID=10019B5 O0RR 1001
Datei: 4227.843 -2192.221
Trafo: 32604375.588 5913250.080
Klaffe: -1.338 2454 2795 0.627 2.135 3.916

Auftrag:  32604355.202 5913265.859 0.000 ID=10019B6 0 RR 1001
Datei: 4255.501 -2201.690

Trafo: 32604354.422 5913262.475

Klaffe: 0.780 3384 3472 0.639 1.221 5.295

Auftrag:  32603212.608 5914292.160 0.000 ID=1001F44 ORR 1001
Datei: 5831.988 -3136.318

Trafo: 32603213.781 5914293.760

Klaffe: -1.173  -1.600 1.984 0.836 1.403 1.913

Auftrag:  32603226.830 5914280.871 0.000 ID=1001F46 O RR 1001
Datei: 5815.951 -3127.612

Trafo: 32603225.518 5914283.929

Klaffe: 1.312  -3.058 3327 0.840 1.562 3.640

Auftrag:  32603987.018 5913618.613 0.000 ID=10021E9 O0RR 1001
Datei: 4768.728 -2531.496

Trafo: 32603987.340 5913619.211

Klafte: -0.322  -0.598  0.679 0.820 0.393 0.729

Auftrag:  32603991.191 5913650.153 0.000 ID=10021FB ORR 1001

Datei: 4769.284 -2570.597
Trafo: 32603993.400 5913651.457 wox
Klaffe: -2.209  -1.304 2565 0.825 2.677 1.581
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Auftrag:  32603353.808 5914605.525 0.000 ID=1002794 ORR 1002
Datei: 5740.997 -3533.273

Trafo: 32603354.756 5914605.025

Klaffe: -0.948  0.500 1.072 0.806 1.176 0.621

Auftrag:  32603329.688 5914606.435 0.000 ID=10027D3 O0RR 1002
Datei: 5771.251 -3526.367
Trafo: 32603328.726 5914604.387

Klaffe: 0.962  2.048 2263 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 1.920 0.804 0902 2.211

Parameter: 4

Schwerpunkt Auftrag Rechts: 32603646.100 m Hoch:  5914064.593 m

Schwerpunkt Datei  Rechts: 5272.755m Hoch: -2970.966 m
Verschiebung Rechts: 32598373.345 m Hoch:  5917035.558 m
Malfstabsfaktor: 0.839044 Drehwinkel: 212.7287 gon
Standardabweichung Koordinate: 1.943 m Punkt: 2.748 m

**) Punkt wurde nicht fiir die Transformationsberechnung verwendet

--- Koordinatentransformation ---
Datei: F:\Bachelorarbeit\Regulierungsprojekt 1902\Blatt 54.tiff
System: 4 Ansatz: 1262
R H HOHE PUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
DR DH DS R DR/R DH/R
Auftrag: 32613014.610 5913489.052 0.000 ID=1001909 ORR 1001
Datei: 2339.714 -2289.954
Trafo: 32613014.658 5913488.369
Klafte: -0.048  0.683  0.685 0.502 0.096 1.361
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Auftrag:  32613039.816 5913501.868 0.000 ID=100190D ORR 1001
Datei: 2311.905 -2308.975

Trafo: 32613039.771 5913502.534

Klaffe: 0.045 -0.666  0.668 0.498 0.091 1.337

Auftrag:  32608200.128 5915322.282 0.000 ID=1003BF6 ORR 1071

Datei: 8128.926 -3943.672
Trafo: 32608201.028 5915325.498
Klaffe: -0.900 -3.216 3340 0.502 1.793 6.408

Auftrag:  32608189.664 5915348.859 0.000 3559920705610 3070 RR 1131
Datei: 8145.239 -3965.909

Trafo: 32608188.761 5915345.660

Klaffe: 0.903  3.199 3.324 0498 1.813 6.423

Parameter: 4

Schwerpunkt Auftrag Rechts: 32610611.055 m Hoch:  5914415.515m

Schwerpunkt Datei  Rechts: 5231.446 m Hoch: -3127.128 m
Verschiebung Rechts: 32605379.608 m Hoch:  5917542.643 m
Malfstabsfaktor: 0.855751 Drehwinkel: 205.4968 gon
Standardabweichung Koordinate: 2.404 m Punkt: 3.400 m

**) Punkt wurde nicht fiir die Transformationsberechnung verwendet

--- Koordinatentransformation ---
Datei: F:\Bachelorarbeit\Regulierungsprojekt 1902\Blatt 53.tiff
System: 2 Ansatz: 1264
R H HOHE PUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
DR DH DS R DR/R DH/R
Auftrag: 32615673.546 5909946.506 0.000 ID=100101A ORR 1001
Datei: 3188.155 -3064.847
Trafo: 32615674.126 5909941.898
Klafte: -0.580  4.608  4.645 0.723 0.802 6.374
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Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

32615698.728 5909954.168 0.000 ID=100101C ORR 1001
3183.379 -3094.847
32615698.256 5909950.580
0.472  3.588  3.619 0.722 0.654 4.967

32614823.899 5912170.088 0.000 ID=1001177 ORR 1001
5996.949 -3462.996
32614825.000 5912181.103
-1.101  -11.015 11.070 0.946 1.164 11.649

32614849.886 5912188.840 0.000 ID=1001179 ORR 1001
6000.888 -3499.042
32614850.052 5912198.692
-0.166  -9.852  9.853 0945 0.176 10.424

32615117.588 5911890.916 0.000 ID=100123F ORR 1001
5524.409 -3598.840
32615117.844 5911886.967
-0.256 3949 3958 0935 0.274 4.225

32615125.602 5911921.870 0.000 ID=1001243 ORR 1001
5552.284 -3624.040
32615125.130 5911917.840
0472  4.030 4.058 0.935 0.504 4310

32615324.076 5911853.466 0.000 ID=10012C2 ORR 1001
5365.889 -3792.426
32615325.540 5911848.556
-1.464 4910 5.123 0925 1.584 5.311

32615353.508 5911873.103 0.000 ID=10012C4 ORR 1001
5369.372 -3828.570
32615350.851 5911865.848
2.657 7.255 77727 0923 2878 7.857
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Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

32615309.862 5911854.079  0.000
5376.656 -3776.079
32615309.068 5911849.863
0.794  4.216
32615316.047 5911885.717 0.000
5403.145 -3796.791
32615313.599 5911877.884
2.448  7.833
32614043.680 5912703.339  0.000
6997.216 -2958.643
32614044.787 5912715.461
-1.107  -12.122  12.173
32614580.145 5912318.869 0.000
6300.434 -3296.438
32614578.270 5912337.719
1.875

-18.850  18.943

32614586.160 5912355.008 0.000

6331.230 -3321.101
32614583.971 5912370.534
2.189 -15.526  15.680

32613884.035 5912956.334  0.000
7343.749 -2929.206
32613881.932 5912959.738
2.103  -3404  4.001
32613834.025 5912885.915 0.000
7299.227 -2842.894
32613836.231 5912891.674

-2.206  -5.759

ID=100134F O0RR 1001

4290 0.925 0.858 4.556

ID=1001355 O0RR 1001

8.206 0926 2.644 8.462

ID=10013EC 0 RR 1001

0.925 1.196 13.102

ID=10015FA O RR 1001

0.946 1.980 19916

ID=1001606 ORR 1001

0946 2314 16.411

ID=1001689 ORR 1001

0.905 2323 3.760

ID=10016BA 0 RR 1001

6.167 0907 2434 6.353
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Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Parameter:

Schwerpunkt Auftrag Rechts: 32614602.803 m Hoch:

32613862.689 5912962.862 0.000
7363.230 -2911.917
32613861.216 5912967.106
1473 4244
32613317.711 5913173.979  0.000
7873.954 -2461.153
32613319.942 5913161.264
-2.231 12,715 12.909
32613347.602 5913197.447 0.000
7879.213 -2504.249
32613349.671 5913182.699
-2.069  14.748  14.892
32613404.467 5913095.930 0.000
7742.569
32613407.769 5913083.008

-3.302

-2507.584
12.922  13.337

4

4492 0.904

ID=10017ED 0 RR 1001

1.630 4.695

ID=1001848 ORR 1001

0.849 2.628 14.975

ID=100184A ORR 1001

0.850 2.434 17.348

ID=100193F 0RR 1001

0.863 3.828 14.980

5912167.812 m

Schwerpunkt Datei  Rechts: 6110.103 m Hoch: -3224.824 m
Verschiebung Rechts: 32608492.700 m Hoch:  5915392.637 m
Malfstabsfaktor: 0.844168 Drehwinkel: 267.9609 gon

Standardabweichung Koordinate:

7.379 m Punkt:

10.436 m

**) Punkt wurde nicht fiir die Transformationsberechnung verwendet

--- Koordinatentransformation ---

Datei: F:\Bachelorarbeit\Regulierungsprojekt 1902\Blatt 52.tiff

System:

Auftrag:

Datei:

3 Ansatz: 1266

R H HOHE PUNKTNUMMER ART LH ANSATZ

DR DH DS

2472.413 -4816.794

R DR/R DH/R
32620345.956 5905582.492  0.000

ID=100076A 0 RR 1001
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Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:

32620346.821 5905577.161
-0.865  5.331 5400 0.797 1.084 6.686

32620329.683 5905550.650 0.000 ID=100077C O RR 1001
2471.175 -4773.836
32620326.440 5905546.760
3.243 3.890 5.064 0.798 4.062 4.874

32616996.628 5905573.723 0.000 ID=10009E4 0 RR 1001
5673.608 -2538.529
32617000.571 5905579.976
-3.943  -6.253 7.393 0910 4.334 6.873

32616971.927 5905561.729 0.000 ID=1000A09 O0RR 1001
5687.195 -2509.778
32616976.935 5905566.756
-5.008  -5.027  7.096 0909 5.510 5.530

32616966.792 5905588.469 0.000 ID=1000A0D ORR 1001
5710.962 -2529.985
32616970.445 5905592.519
-3.653  -4.050  5.454 0909 4.017 4.454

32616308.916 5907059.709 0.000 ID=1000B99 ORR 1001
7349.007 -3488.761
32616308.562 5907067.236
0.354 -7.527  7.535 0.877 0.403 8.581

32616300.450 5907074.522 0.000 ID=1000B9B 0 RR 1001
7366.290 -3500.411
32616302.337 5907083.859
-1.887 9337 9526 0.876 2.154 10.655

32615137.904 5906622.884 0.000 ID=1000D4B ORR 1001
8165.194 -2258.153
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Trafo: 32615134.161 5906617.395

Klaffe: 3.743  5.489

Auftrag: 32615163.432 5906597.948  0.000

Datei: 8118.884 -2249.608

Trafo: 32615162.051 5906588.574

Klaffe: 1.381 9.374 9475 0.813
Auftrag:  32615184.095 5906639.597 0.000

Datei: 8131.380 -2304.757

Trafo: 32615180.651 5906632.995

Klaffe: 3.444  6.602

Auftrag:  32620140.397 5905862.478 0.000

Datei: 2863.069 -4947.022

Trafo: 32620140.305 5905860.609

Klaffe: 0.092  1.869 1.871

Auftrag:  32619968.526 5906047.653 0.000

Datei: 3155.871 -5007.986

Trafo: 32619967.402 5906047.647

Klaffe: 1.124  0.006 1.124 0.834
Auftrag:  32619987.755 5906080.589  0.000

Datei: 3161.005 -5052.358

Trafo: 32619985.779 5906080.955

Klaffe: 1.976  -0.366  2.009 0.833
Parameter: 4

System: 3 Ansatz: 1266

Schwerpunkt Auftrag Rechts: 32617677.112 m Hoch:
Schwerpunkt Datei  Rechts: 5409.696 m Hoch:
Verschiebung Rechts: 32612267.416 m Hoch:
MaBstabsfaktor: 0.851650

Standardabweichung Koordinate:

4932 m

6.643 0.810 4.620 6.775

ID=1000D4D O RR 1001

1.700 11.534

ID=1000D50 ORR 1001

7.446 0.814 4232 8.112

ID=1000ED9 0O RR 1001

0.819 0.112 2.281

ID=1000FE4 0 RR 1001

1.348 0.007

ID=1000FE6 0 RR 1001

2.372  0.439

5906141.726 m
-3536.768 m
5909678.494 m

Drehwinkel: 239.4304 gon
Punkt:

6.976 m
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**) Punkt wurde nicht flir die Transformationsberechnung verwendet

--- Koordinatentransformation ---
Datei: G:\BA_Thesis\Karten\Blatt 55 119.tiff
System: 7 Ansatz: 1267
R H HOHE PUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
DR DH DS R DR/R DH/R
Auftrag:  32604344.966 5913254.878 0.000 ID=10019B3 0RR 1001
Datei: 827.171 -391.628
Trafo: 32604346.465 5913251.325
Klaffe: -1.499 3553  3.856 0.664 2.257 5.349

Auftrag: 32604374.250 5913247.626  0.000 ID=10019B5 ORR 1001
Datei: 794.235 -395.260

Trafo: 32604374.142 5913248.818

Klaffe: 0.108 -1.192 1.196 0.653 0.165 1.825

Auftrag:  32603212.608 5914292.160 0.000 ID=1001F44 O0RR 1001
Datei: 2397.734 -1341.973

Trafo: 32603214.093 5914294.406

Klaffe: -1.485 2246  2.692 0.823 1.803 2.728

Auftrag:  32603226.830 5914280.871 0.000 ID=1001F46 ORR 1001
Datei: 2381.480 -1331.806

Trafo: 32603225.757 5914283.338

Klaffe: 1.073  -2.467  2.691 0.828 1.297 2.981

Auftrag:  32603987.018 5913618.613 0.000 ID=10021E9 ORR 1001
Datei: 1336.683 -737.317

Trafo: 32603985.344 5913620.442

Klaffe: 1.674 -1.829 2480 0.834 2.008 2.195

Auftrag:  32603991.191 5913650.153 0.000 ID=10021FB O0RR 1001
Datei: 1336.076 -774.558
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Trafo: 32603992.054 5913650.951
Klafte: -0.863  -0.798 1.175 0.838 1.030 0.952

Auftrag:  32603353.808 5914605.525 0.000 ID=1002794 ORR 1002
Datei: 2307.484 -1738.030

Trafo: 32603354.333 5914604.882

Klaffe: -0.525 0.643 0.830 0.789 0.666 0.815

Auftrag:  32603329.688 5914606.435 0.000 ID=10027D3 O0RR 1002

Datei: 2337.005 -1731.648

Trafo: 32603329.005 5914604.561

Klafte: 0.683 1.874 1.995 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  2.600 0.787 1.060 3.131

Parameter: 4

Schwerpunkt Auftrag Rechts: 32603683.306 m Hoch:  5914017.324 m

Schwerpunkt Datei  Rechts: 1783.738 m Hoch: -1129.461 m
Verschiebung Rechts: 32601899.568 m Hoch:  5915146.785 m
MaBstabsfaktor: 0.838681 Drehwinkel: 212.7462 gon
Standardabweichung Koordinate: 1.885 m Punkt: 2.666 m

**) Punkt wurde nicht fiir die Transformationsberechnung verwendet

--- Koordinatentransformation ---
Datei: G:\BA_Thesis\Karten\Blatt 53 Blatt115.tiff
System: 5 Ansatz: 1271
R H HOHE PUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
DR DH DS R DR/R DH/R
Auftrag: 32615673.546 5909946.506 0.000 ID=100101A ORR 1001
Datei: 3133.896 -2647.932
Trafo: 32615673.725 5909945.689
Klaffe: -0.179  0.817  0.837 0.503 0.355 1.624
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Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

Auftrag:

Datei:
Trafo:
Klaffe:

32615698.728 5909954.168 0.000 ID=100101C ORR 1001
3129.125 -2679.314
32615698.884 5909954.931
-0.156  -0.763 0.779 0.504 0309 1.514

32615117.588 5911890.916 0.000 ID=100123F ORR 1001
5470.673 -3183.449
32615118.819 5911892.397
-1.231  -1.481 1.926 0.824 1.494 1.799

32615125.602 5911921.870 0.000 ID=1001243 ORR 1001
5498.982 -3208.624
32615125.921 5911923.587
-0319  -1.717 1.746 0.819 0.389 2.096

32615324.076 5911853.466 0.000 ID=10012C2 O0RR 1001
5312.123 -3376.190
32615325.939 5911853.549
-1.863  -0.083 1.865 0.840 2.219 0.099

32615353.508 5911873.103 0.000 ID=10012C4 ORR 1001
5316.465 -3414.076
32615352.201 5911872.180
1.307  0.923 1.600 0.837 1.562 1.103

32615309.862 5911854.079 0.000 ID=100134F ORR 1001
5322207 -3359.223
32615309.283 5911854.102
0.579  -0.023 0.580 0.839 0.690 0.028

32615316.047 5911885.717 0.000 ID=1001355 ORR 1001
5349.797 -3381.030
32615314.186 5911883.390
1.861 2327 2980 0.834 2.230 2.790
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Parameter: 4
Schwerpunkt Auftrag Rechts: 32615364.870 m Hoch:  5911397.478 m
Schwerpunkt Datei  Rechts: 4816.658 m Hoch: -3156.230 m

Verschiebung Rechts: 32610548.211 m Hoch:  5914553.708 m
Mafstabsfaktor: 0.844369 Drehwinkel: 267.9804 gon
Standardabweichung Koordinate: 1.394 m Punkt: 1.971 m

**) Punkt wurde nicht fiir die Transformationsberechnung verwendet

--- Koordinatentransformation ---
Datei: G:\BA_Thesis\Karten\Blatt 52 114.tiff
System: 6 Ansatz: 1272
R H HOHE PUNKTNUMMER ART LH ANSATZ
DR DH DS R DR/R DH/R
Auftrag:  32616308.916 5907059.709 0.000 ID=1000B99 0 RR 1001
Datei: 1502.814 -1922.842
Trafo: 32616307.725 5907058.674
Klaffe: 1.191 1.035 1.577 0499 2385 2.072

Auftrag:  32616300.450 5907074.522 0.000 ID=1000B9B O RR 1001
Datei: 1520.485 -1934.675

Trafo: 32616301.552 5907075.545

Klaffe: -1.102  -1.023 1.504 0.501 2.198 2.042

Auftrag:  32615137.904 5906622.884 0.000 ID=1000D4B O0RR 1001
Datei: 2320.228 -691.017

Trafo: 32615136.779 5906624.631

Klaffe: 1.125  -1.747  2.078 0.655 1.718 2.668

Auftrag:  32615163.432 5906597.948 0.000 ID=1000D4D O RR 1001
Datei: 2273354 -682.996

Trafo: 32615164.782 5906595.830

Klaffe: -1.350  2.118 2512 0.663 2.037 3.195

XXX



Anhang IV: Geograf-Protokoll der Georeferenzierung

Auftrag: 32615184.095 5906639.597 0.000 ID=1000D50 ORR 1001
Datei: 2285.799 -738.602

Trafo: 32615183.959 5906639.979

Klafte: 0.136  -0.382  0.405 0.681 0.200 0.560

Parameter: 4

Schwerpunkt Auftrag Rechts: 32615618.959 m Hoch:  5906798.932 m

Schwerpunkt Datei  Rechts: 1980.536 m Hoch: -1194.027 m
Verschiebung Rechts: 32613638.423 m Hoch:  5907992.959 m
Malistabsfaktor: 0.844720 Drehwinkel: 240.1044 gon
Standardabweichung Koordinate: 1.610 m Punkt: 2.276 m

**) Punkt wurde nicht fiir die Transformationsberechnung verwendet
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Anhang V: Feldbiicher der GNSS-Messung

Anhang V: Feldbiicher der GNSS-Messung
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Anhang V: Feldbiicher der GNSS-Messung

Feldbuch Elbprofile
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Anhang V: Feldbiicher der GNSS-Messung

Feldbuch Elbprofile
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Anhang V: Feldbiicher der GNSS-Messung

Feldbuch Elbprofile
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Anhang V: Feldbiicher der GNSS-Messung

Feldbuch Elbprofile

Profil: [{m 5'5-3' qs
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Anhang V: Feldbiicher der GNSS-Messung

Feldbuch Elbprofile

Profil:_ [(m &oy 875

Datum: 28 40. 2041 (1. 30.40. 2041
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Anhang V: Feldbiicher der GNSS-Messung

Feldbuch Elbprofile
Profil:_lm Se4 . 42¢
Datum: 28 Ap. 2047
Bemerkung: Refcrch;,ak[c.s B - 6002 (Zajc + Hohe)
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Anhang V: Feldbiicher der GNSS-Messung

Feldbuch Elbprofile
Profil: km Sé€3, 4AS
Datum: 22 A0, 704+
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Anhang V: Feldbiicher der GNSS-Messung

Feldbuch Elbprofile
profil:  km S69.607
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Anhang VI: GNSS-Messprotokoll (Daten-CD)

Anhang VI: GNSS-Messprotokoll (Daten-CD)

Das GNSS-Messprotokoll der durchgefiihrten GNSS-Messung im Elbvorland befindet sich auf

der beiliegenden Daten-CD bzw. dem Datenordner.
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Anhang VII: Metadaten der Peildaten (Daten-CD)

Anhang VII: Metadaten der Peildaten (Daten-CD)

Die Metadaten der zur Erstellung aktueller Elbquerprofile verwendeten Punktwolken, die aus

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

Anhang VIII: Profilpline des Epochenvergleichs
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Anhang X: aktuelle Querprofilpldne unterschiedlicher Messverfahren
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Anhang XI: Metadaten der Laserscandaten (Daten-CD)

Anhang XI: Metadaten der Laserscandaten (Daten-CD)

Die Metadaten der zum Vergleich mit GNSS- und Peildaten verwendeten Punktwolken, die aus
Laserscandaten erzeugt wurden, befinden sich auf der beiliegenden Daten-CD bzw. dem Da-

tenordner.
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