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Motivation - Forschung zu Subrosion und Erdfallereignissen

Nordhausen 2016 © MDR/Robert Miiller

Erdfélle in Deutschland

> Erdfallereignisse in Tiefen von ca. 100-150 m

» Losliche Gesteine, Lésungsprozesse von Gipsen und Anhydriten
> nicht vorhersagbare Prozesse (komplexe Interaktion, unterschiedliche Ursachen)
> Beispiel Thiringen: ca. 30-40 Vorfélle jahrlich, (200 seit 2016)
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SIMULTAN - Ein interdisziplindres Verbundprojekt
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Sinkhole Instability: Integrated MULTi-scale
Monitoring and ANalysis
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Zielparameter
» Friiherkennung Konzept verschiedener
(Ebenen: Zeit, Ausdehnung, Tiefe)
» Kombination geodétischer und
geophysikalischer Techniken und Daten

> Integrative Daten zum Versténdnis der
Mechanik zwischen Untergrund und Oberflache
an gemeinsamen Punkten

> Innovative Methoden der urbanen
geodatischen/geophysikalischen Uberwachung

‘o

.mﬁn

\'.\ «‘

VI
Py q
am ur,.‘:o ..\‘.

1@ SIMULTAN
focus areas
v salt
structures
L carbonate
outcrops

=2
. Crunich l
u? Viu) -

© Krawczyk et al. 2015



“ife)

Institut fir Erdmessung ~ smuiran

Komplexe Prozesse verstehen - Integrativ Arbeiten

~rain

surface depression

eat clay & silt -
Shallow aquifer
" g s—:f:—"
~ 11"— water table sink

vertical flow
l abnormal stratigraphy profiles
\ :
breccia pipe )\ dilution'zone deep aquifer
)
/

soluble rock
(salt)
salt basin (valley)
dissolution zone (cracks)
fizontal flow of brine

© Krawczyk and Dahm 2014



/.—\'
Ife Institut fiir Erdmessung

SIMULTAN

Komplexe Prozesse verstehen - Integrativ Arbeiten

#i ] Leib
10,2 | Universitat
109:4 | Hannover

water table changes

surface deformation
& gravity changes

DP, GPR,

electrical & EM methods

1
1
1
1
1
)
1
cross hole X
seismics S A
“““ S-wave
reflection
seismics
reflection\ = __---
seismics

P by
““vp/vg from
converted
seismics

© Krawczyk and Dahm 2014



“ife)

Institut fir Erdmessung ~ smuiran

SIMULTAN - Kombinierte Methoden und Zeitliche Auflésungen

Arbeitspakete und Forschungsgebiete

» WP1: Schllsselparameter kritische Zonen in Erféllen (LIAG)
WP2: Seismische Uberwachung und Charakterisierung (UHH, GFZ, LIAG)
WP3: Oberflachendeformation und Massentransfer (LUH, GGL, LIAG)
WP4: Interaktion Gestein-Boden-Wasser(TU Berlin, UFZ)
WP5: Entwicklung von Hohlrdumen und Kollapserdféllen (GFZ, FU Berlin)
WP6: Protokolle/Entscheidungsprozesse (Geologische Dienste, LLUR)
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Interdiszipliniare Uberwachung (geoditisch & geophysikalisch)

> Nivellement (pro Quartal) LIAG
Relativgravimetrie (pro Quartal), LIAG
Micro-Gravimetry, GGL
GNSS-Monitoring (halbjéhrlich), LUH
Absolutgravimetrie (jahrlich), LUH




Hamburg Flottbek

(Hamburg, Germany)
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GNSS-Uberwachungsnetze - Hamburg und Thiiringen

Einheitliches Datum (Georeferenzierung fiir Arbeitspakete)

> SAPOS® 2016 (seit 1.12.2016) mit GCG2016 zur konsistenten Kombination von
mathematischen und physikalischen Héhen (Kombination von GNSS, Nivellement und
Gravimetrie)

Kontinuierliche GNSS (GPS/GLONASS) Kampagnen (09/2015 - 09/2017),
sternférmiges Netzwerk

» Lokale Referenz: DESY (HHDE), fixiert, kontrolliert durch umliegende SAPOS®
Stationen (ionosphéarenfreie Linearkombination)

> finf Kampagnen, L1 und L1/L2-Tragerphasenlésung

GNSS-Ausriistung
» Empfanger Breitband- und Multi-System-Empfanger (GPS, GLONASS, Galileo)
> Antennen breitbandige Referenz- und Roverantennen (indiv. Kalibrierungen vom IfE)
> Hoéhenbestimmung spezielle Unterbauten zur prézisen Messung der Antennenhéhe
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GNSS - Ubersicht Fehlerbudget

= Ubrige Orbitfehler

= Ubrige Satellitenuhrfehler

= Satelliten-Antennenphasenvariationen
= Relativistische Effekte

3-5m 3-10cm
3-5m 3-10cm
1-2m
1-2m

=  |onospherisch Refraktion

= Tropospherische Refraktion

1-100m @ Zenit
~2.3m @ Zenit

= Phase Wind Up
=  Empféngeruhrfehler

= Embpf: h

= Multipath
= Diffraktion

= Ozeanauflastung

iationen

=  Atmospharische Auflastung
= Solid Earth Tides

+[-1cy ~20cm

max +/- 1 msec

dm

wenige m, <% Wellenldnge
wenige dm-m

einige cm

téglich (Amplitude ca. 10mm)

wenige dm

=  Weitere Stationsspezifische Effekte (Grundwasseridnderungen, Bewegungen der

Antennenhalterung etc.) einige cm

= Einfluss auf Positionierung und Zeitschdtzung abhangig von der speziellen Anwendung
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Uberwachungsnetz in Hamburg, GroB-Flottbek

GNSS (Netz, IfE-LUH)
» Wiederholbarkeit indiv. Sessionen (L1-Ldsung):

» Nord/Ost: 0.8 - 1.5 mm,
» Hoch: 0.8-3.5mm

> Lokale Referenz ist stabil (L3-L&sung)

Nivellement (Netz, LIAG)
» Prazision: <1 mm in allen Kampagnen

Relativgravimetrie (Netz, LIAG)
» 13 Schweredifferenzen aus 8 Stationen
> 4 35-50 nm/s?

Absolutgravimetrie (IfE-LUH)
» jahrliche Kontrolle der Stabilitat
> Prazision: 416 nm/s?
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Kampagnen - lokales GNSS-Monitoringnetz

Durchfiihrung und Auswertung
» Kampagnenmodus, sternférmiges Netz (lokal fixiert,
GNSS-L1 Lésung)

> Bernese 5.2 - GPS sowie GPS/GLO Auswertung, CODE
Orbits/Uhren, Ozean- und Atmosphérischen
Auflastungen, indiv. Antennenkorrekturen

» Batch-Kombination individueller Session-Lésungen pro
Messkampagne, anschlieBende Epochenvergleiche

zusatzliche Herausforderungen

> dynamische Elevationsmasken (L. Icking et al., 2016),
GLONASS bietet Stabilisierung

» Galileo-Beobachtungen & Doppeldifferenzen (F. Ruwisch
et al,, 2016)

Tobias Kersten & Steffen Schon | Austauschsitzung LIAG 2018 | 7. November 2018
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GNSS Kampagnen - Grenzen und Chancen |

Herausforderungen urbaner Monitoring-Netze (GNSS) 50

> Verdeckungen an Messpunkten, urbane Einfliisse
» C/NO: Qualitatsindikator (Nullbasislinie ggb. Feld)
» C/NO-Referenzkurven aus Kalibrierung

CINO (GSIC) [dB-HZ]
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Elevation [deg]

C/NOs auf Nullbasislinie @LUH

Doppeldifferenzen (DD) und C/NOs

> typisches Rauschen: stano oz-oor o s 210
< £3.5mm (DD L
Nullbasline)

P sign. Variationen
> £3.5mm (DD Feld)

> dynamische & adaptive
Elevationsmasken
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GNSS-Kampagnen - Herausforderungen

» anthropogene Anderungen der Stationsumgebung (hochfrequent, Fahrzeuge,
FuBgénger, Radfahrer, ...)

> saisonale Veranderung der naheren Stationsumgebung (Belaubung, Baumschnitt, ...)
> schwierige Satellitensichtbarkeiten (Bebauung, Hauserschluchten ...)
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Nivellement und GNSS

Nivellement
> Spbsidenz am Flottbeker Markt
(Ubereinstimmend mit
Rohrfestpunkt RF5303) und
Wobbesee: -1 mm/a
» Saisonale Variationen, weitere
Messungen notwendig

Nivellementsnetz & Deformationsraten

2 T T T T T T
|—6—HH02-HH03: -3 mm
|—8—HHO04-HH03: -2 mm
;1.2 mm| |
mm
—6—NivP78-88: -1.5mm

Vergleich zu GNSS

» Konsistente Trends der
Subsidenz spezieller o
Héhendifferenzen (HH05-HHO3)

» Saisonale Variationen £ ?
vorhanden, weitere 5_4, ]
Untersuchungen notwendig zur
Trennung uberlagerter Effekte 61 1

Jan'16 Mai'l6 Aug'16 Nov'l6 Feb'l7 Mai'l7
Epochendifferenzen Nivellement
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Nivellement und GNSS

Nivellement

» Subsidenz am Flottbeker Markt
(Ubereinstimmend mit
Rohrfestpunkt RF5303) und
Wobbesee: -1 mm/a

» Saisonale Variationen, weitere
Messungen notwendig

Vergleich zu GNSS

» Konsistente Trends der
Subsidenz spezieller
Héhendifferenzen (HH05-HHO3)

» Saisonale Variationen
vorhanden, weitere
Untersuchungen notwendig zur
Trennung uberlagerter Effekte

8 . . . . . .
Oct'l5 Jan'16 April Jul'l6  Oct'l6 Jan'17 Apr'17
Epochendifferenzen Nivellement und GNSS
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Fazit :: GNSS im urbanen Raum

> Beeintrachtigungen der Satellitensichtbarkeiten korrigierbar (stochastische Modelle,
dynamische Elevationsmasken, etc.)

> Signalabrisse durch Umgebungseinflisse und zusatzlich begrenzte Messzeitraume
beeintrachtigen Erhebung signifikanter Signale

» Kampagnenmodus suboptimal in urbanen Gebieten - feste Installation notwendig
(Zeitreihen, Reduktion von Rauschen und Umgebungseffekten, etc.) mit Hilfe von
hochsensitivem Low-cost-Equipment

v
Chancen

> Kombination verschiedener Systeme (GNSS) und verschiedener
Satelliten-Geometrien sowie neuer Signale & Frequenzen (geringes Rauschen, stabile
Signale, mehr Linearkombinationen)

> effektive Bereitstellung einheitlicher Bezugsrahmen zur Geo-Referenzierung

> groBraumige, effektive Uberwachung verschiedener Geometrien im Bereich von
Millimetern, gut adaptierbar und automatisierbar

A\
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Zusammenfassung und Ausblick

Integriertes Ubewachungsnetz
» Uberwachungskampagnen im Rahmen des Projektes abgeschlossen

> Quantitative Interpretation der Deformationen aus GNSS, Gravimetrie und Nivellement
mit LIAG

» Kombination von GNSS und Nivellement bestétigt langsame Subsidenzprozesse

Herausforderungen und weitere Schritte

> Integration der Daten in gemeinsame Datenplattform (innerhalb des Verbundprojektes,
koordiniert durch GFZ Potsdam)

> Trennung systematischer und signifikanter Signale von Zeitreihen
> Langere Zeitreihen notwendig (langzeitliche Prozesse)

» Kombination von Ubergeordneten Methoden (INSAR/DINSAR, GNSS,
Absolutgravimetrie) und lokalen Methoden (Nivellement, Relativgravimetrie)
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Campaign Site dynMsk  Elevation Elliptical Quality
Mask Height horizontal+ horizontal | vertical
vertical

1°1 [m] [mm] [mm] [mm]
HHX -04 HHO1 yes 2 79.3036 1.2 0.6 1.1
HHX -09 yes 2 79.3039 0.8 0.4 0.7
HHX -04 no 25 79.3044 0.8 0.4 0.7
HHX -09 no 25 79.3047 0.9 0.4 0.8
HHX -04 HHO5 yes 2 79.9292 24 1.1 2.1
HHX -09 yes 2 79.9314 1.1 0.6 0.9
HHX -04 no 25 79.9315 1.7 0.9 1.5
HHX -09 no 25 79.9323 1.5 0.5 0.9

Fazit - Dynamische Elevationsmasken ausgehend von lokaler Referenz

> Ausgewahlte Basislinien mit schwieriger Satelliten-Sichtbarkeit analysiert

> Verbesserung der Hohenkomponente durch Nutzung der C/NO-basierten

Elevationsmasken
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