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Die Ableitung und Modellierung von vertikalen Landbewegungen an der deutschen Nord- und
Ostseekiiste hat u.a. das Ziel, den Einfluss der Landsenkung bzw. —hebung an der Kiiste von
scheinbaren Pegelanstiegen trennen zu kdnnen. Fiir die Berechnung eines groraumigen landseiti-
gen Bewegungsmodells ist es zundchst erforderlich die Hohendnderungen iiber langere Zeitrdume
aus GNSS- und Radarinterferometrie-Beobachtungen zu bestimmen. Im Rahmen dieses Beitrages
werden die Berechnungsschritte und erste vorldufige Ergebnisse fiir die Hohendnderungen an den
GNSS-Stationen flir den Zeitraum von 2010 bis 2016, sowie Zeitreihen aus der PS-Interferometrie
der Sentinel-1 Satelliten fiir die Jahre 2014 bis 2018 vorgestellt.

Schliisselwérter — Vertikale Landbewegung, GNSS, PS Interferomertrie, Zeitreihen

1. Einfiithrung

Wie bereits in RIEDEL ET aL. (2018) ausfiihrlich dargestellt, gliedert sich das vom Ministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) geférderte Projekt ,Untersuchungen zum absoluten Meeresspiegel-
anstieg an der deutschen Nord- und Ostseekiiste (MSLabs)" in zwei Teilprojekte. Die im Rahmen
dieses Beitrages vorgestellten Arbeiten und Ergebnisse des Teilprojektes der TU Braunschweig dienen
als Grundlage fiir die Modellierung eines groBrdumigen Bewegungsmodells fiir die Beschreibung der
flichenhaften und zeitabh&angigen vertikalen Landbewegungen basierend auf einer Linearkombination
von Radialen Basisfunktionen. Die Arbeiten im Teilprojekt der Universitdt Siegen nutzen die um-
fangreichen Tidepegelzeitreihen entlang der deutschen Nord- und Ostseekiiste fiir die rdumliche und
zeitliche Rekonstruktion des Meeresspiegels.

Die rdumliche Schnittstelle zwischen den beiden Teilprojekten bildet der Kiistenbereich, der priméar
gepragt ist vom Einfluss der Gezeiten, Meeresspiegelanstieg und landseitigen Vertikalbewegungen. Um
den absoluten Meeresspiegelanstieg von vertikalen Landbewegungen zu trennen, soll ein Modell fiir
die Beschreibung der vertikalen Landbewegungen an der deutschen Nord- und Ostseekiiste entwickelt
werden. Hierbei soll das von TENGEN (2010) entwickelte Bewegungsmodell fiir Niedersachsen auf
Norddeutschland mit Hilfe von Radialen Basisfunktionen erweitert werden. Diese erweiterte Modell-
bildung ist beschrieben in RiEDEL ET AL. (2018).

Um die Eingangsdaten fiir die vertikale flichenhafte Modellbildung zur Verfiigung zu haben, ist es zu-
ndchst notwendig, Héheninformationen fiir den deutschen Kiistenbereich aus GNSS-Beobachtungen
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fiir eine groBe Anzahl an Stationen {iber einen mdglichst langen Zeitraum in einer einheitlichen Form
zu generieren. Zusatzlich sollen neben den punktuellen Ergebnissen aus GNSS auch flichenhafte Infor-
mationen iiber die Vertikalbewegung an der Erdoberflache aus radarinterferometrischen Auswertungen
aus Satellitendaten genutzt werden.

Im weiteren Beitrag wird nun die Datenlage fiir GNSS und Sentinel-1 im Untersuchungsgebiet be-
schrieben, sowie die Berechnungsschritte und erste vorldufigen Ergebnisse fiir die Hohendnderungen
an knapp 160 GNSS-Stationen fiir den Zeitraum von 2010 bis 2016 vorgestellt. Daran anschlieRend
werden exemplarisch Zeitreihen aus der PS-Interferometrie der Sentinel-1 Satelliten fiir die Jahre 2014
bis 2018 beschrieben, sowie eine Ubersicht der bereits prozessierten Gebiete dargestellt.

2. Einfilhrung GNSS-Beobachtungen und ihre Auswertung

2.1. GNSS-Daten und ihre Verfiigbarkeit
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Abbildung 1: Ubersicht der in der Auswertung genutzten SAPOS, IGS, EUREF und DREF-Stationen. Rote
Punkte stehen fiir Stationen in Deutschland die nicht in die Auswertung eingehen. Kartengrundlage
SAPOS (2018).

Die Ausdehnung des Untersuchungsgebietes von der deutsch-ddnischen Grenze bis in die deutschen
Mittelgebirge und von der niederlidndischen Grenze bis zur polnischen Grenze mit den Positionen der
GNSS-Permanentstationen ist in Abbildung 1 dargestellt. Zusatzlich zu den SAPOS-Stationen der
Landesvermessungen werden noch die Daten von 21 Stationen des IGS, von EUREF bzw. GREF
ausgewertet.

Die Daten von 19 GNSS Stationen auf den Pegeln der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) an
der Nordseekiiste werden in die Auswertung mit einbezogen, siehe Abbildung 2.

Im Rahmen des Projektes werden die Daten im Zeitraum von Anfang 2010 bis Ende 2016 ausgewertet.
Die Daten einiger norddeutscher Bundesldnder kdnnen fiir wissenschaftliche Zwecke kostenlos erhalten
werden, die Daten aus Nordrhein-Westfalen und Berlin sind frei verfiigbar, die Daten aus Hamburg
werden nicht kostenlos bereitgestellt. Die Daten von IGS/EUREF/DREF kdnnen kostenlos aus dem
Internet bezogen werden, auch die Daten der BfG stehen kostenlos zur Verfiigung.
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Abbildung 2: Lage der 19 GNSS Pegel der Bundesanstalt fiir Gew&sserkunde an der deutschen Nordseekiiste.
Kartengrundlage auf Basis freier Daten des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodiasie (BKG).
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Abbildung 3: Einteilung des Untersuchungsgebietes in 3 Auswertestreifen. Kartengrundlage auf Basis freier
Daten des BKG.
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2.2. Datenaufbereitung der RINEX Daten

Die RINEX Daten liegen tageweise fiir jede Station vor, jedoch unterscheidet sich die Art und Weise
der Speicherung von Bundeland zu Bundesland, z. B. Jahr/Station/Tag, GPS-Woche/Tag/Station
oder Jahr/Tag/Station (am hiufigsten). Teilweise sind die Daten im origindren Sekundentakt gespei-
chert, manchmal schon reduziert auf eine Datenrate von 30 Sekunden. Auch liegen gepackte oder
ungepackte Daten vor. Insgesamt betridgt die aufzubereitende Datenmenge ca. 10 TByte.

Nach Aufbereitung der Originaldaten liegen ca. 400.000 RINEX Dateien (eine Datei pro Jahr/Tag/-
Station) mit einer Taktrate von 30 Sekunden vor. Pro Tag werden auch zwei Navigationsdateien fiir
GPS und GLONASS erzeugt. Im Rahmen der Aufbereitung wird u.a. eine Liste aller verwendeten
Antennen erzeugt und weitestgehend automatisch fehlerhafte Antenneneintrage korrigiert. Die Satel-
litenantennendaten beziehen sich auf das IGS 14. Prazise Ephemeriden und Atmosphérendaten der
ESA werden ebenfalls fiir die Auswertung bereitgestellt.

2.3. Auswertung der RINEX Daten

Pro Tag gibt es bis ca. 160 GNSS Stationen bzw. die dazugehdrigen RINEX Dateien, die nicht ge-
meinsam mit dem Programm WaPNet von WaSoft ausgewertet werden kénnen. Deshalb wird das ge-
samte Netz in drei senkrechte Streifen mit einem Uberlappungsbereich von ca. 10 Punkten aufgeteilt.
Zur Stabilisierung wird ein iibergeordnetes Referenznetz aus IGS/EUREF/DREF und ausgew&hlten
SAPOS Stationen iiber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt. Eine fiinfte Gruppe bilden die Pe-
gelstationen mit ausgewahlten Stationen in der Nachbarschaft, siehe die nachstehende Abbildung 3.
Als Ergebnis stehen pro Tag 5 Teilldsungen mit global kartesischen Koordinaten sowie vollstandiger
Kovarianzmatrix zur Verfiigung.

2.4. Berechnung der Wochenl6sungen

Die 35 Teilldsungen pro Woche werden zu einer Wochenldsung zusammengefasst. Fiir jede Teilldsung
werden 7 Parameter einer rdumlichen Helmert- Transformation zugelassen und es wird ein einheitlicher
Koordinatensatz mit vollstandiger Kovarianzmatrix berechnet. Die Kovarianzmatrix nach einer freien
Ausgleichung mit Gesamtspurminimierung beschreibt die innere Genauigkeit des Netzes.

Die Wochenldsung wird im Sinne einer Helmert- Transformation auf Referenzpunkte im Mittelgebirge
gelagert, da angenommen werden kann, dass die Mehrzahl der Punkte stabil sind. AuRerdem bezie-
hen sich frithere Nivellement-Ergebnisse auf den Hohenfestpunkt Wallenhorst, der sich ebenfalls am
Rand der Mittelgebirge befindet. Da die Koordinaten nach Norden hin extrapoliert werden, wird ein
moglichst breiter Streifen von 46 Referenzpunkten im Siiden gewdhlt, siehe Abbildung 4. Um ein
Kippen des gesamten Netzes in Nord-Siid-Richtung zu erkennen, wird auch die IGS Station Onsala
in Schweden, deren Bewegungsverhalten sehr gut bekannt ist, zur Kontrolle in die Auswertung ein-
bezogen. Durch diese Transformation wird ein einheitlicher Bezug fiir alle Epochen hergestellt und es
besteht keine Abhdngigkeit von der Realisierung globaler Referenzsysteme. Ebenfalls liegen in diesem
Bereich auch Hdhenreferenzpunkte der Nivellements DHHN 1985 und des DHHN 2016 (Wallenhorst,
Flechtingen und Hoppegarten).

Im Rahmen der Transformationen wird eine Kontrolle der Referenzpunkte auf Stabilitdt durchge-
fiihrt und hierbei ist es mdglich, fiir instabile Punkte eine nichtlineare Punktbewegung und/oder
eine saisonale Bewegung einzufiihren. Auch ein Antennenwechsel kann durch ein Offset im Modell
beriicksichtigt werden. Fiir die Transformation kdnnen somit auch Punkte mit einem erkennbaren,
pradizierbaren Bewegungsmuster verwendet werden.

Basis fiir das Erkennen stabiler Referenzpunkte ist eine strenge Deformationsanalyse (Kongruenztest)
mit kompletter Kovarianzmatrix. Die Deformationsanalyse wird im global kartesischen System durch-
gefiihrt. Es wird fortlaufend jede Epoche mit der ersten Epoche, der Nullepoche, verglichen. Sobald
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Abbildung 4: Position der Referenzpunkte im Siiden des Untersuchungsgebietes. Kartengrundlage auf Basis
freier Daten des BKG.

die Anzahl der bislang stabilen Punkte einen kritischen Wert unterschreitet (Kriterium in diesem Pro-
jekt: 20 Referenzpunkte), wird die Berechnung unterbrochen und alle bisher berechneten Epochen
werden auf die als stabil erkannten Punkte transformiert. Fiir die instabilen Punkte wird eine Zeitreihe
aufgestellt und versucht, die oben genannten Bewegungsmuster zu bestimmen. Kann die Bewegung
mit Hilfe der Parameter beschrieben werden, so wird der Punkt als Referenzpunkt mit bekannten
Bewegungsverhalten definiert.

AnschlieBend wird die Deformationsanalyse neu gestartet, wobei jetzt neben den stabilen Referenz-
punkten auch die Referenzpunkte mit bekannten Bewegungsverhalten als identische Punkte betrachtet
werden. In der Deformationsanalyse wird dann getestet, ob die aus dem Bewegungsmodell abgeleitete
Koordinate mit der gemessenen Koordinate vertréglich ist.

2.5. Berechnung von Héhendnderungen

Es werden fiir jede Epoche Transformationsparameter berechnet und alle Stationen mit Hilfe dieser
Parameter in ein einheitliches System transformiert. AnschlieBend werden fiir alle Punkte Koordi-
naten bzw. Koordinatendnderungen im Horizontsystem bestimmt. In den Abbildungen 5 und 6 sind
exemplarisch fiir zwei GNSS Stationen die Ergebnisse aus den Wochenldsungen iiber 7 Jahre GNSS-
Beobachtungen im Horizontsystem dargestellt. Fiir den stabilen Referenzpunkt 0020 in Luckenwalde
(Abbildung 5) kann man noch eine gewisse Variabilitit in der Hohe beobachten, aber die hohe innere
Genauigkeit von weniger als 2 mm fiir die Wochenlésungen der Beobachtungen in Abbildung 6 zeigt
die Langzeitstabilitdt fir den Punkt Luckenwalde. Fiir den Pegel in Cuxhaven-Steubenhdft (Abbildung
7) erkennt man eine deutlich héhere Variabilitdt der Hohenkomponente des GNSS-Pegelpunktes, sowie
auch Trendeffekte iiber lingere Zeitrdume. Die Lage des Pegels und seines Umfeldes ist in Abbildung
12 zu sehen.
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Abbildung 5: Vorliufiges Ergebnis fiir die Hohendnderung des stabilen Referenzpunktes 0020 (Luckenwalde).
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Abbildung 6: Darstellung der Genauigkeit der einzelnen Wochenl8sungen fiir den Zeitraum Januar 2010 bis
Dezember 2016 fiir die Station Luckenwalde.
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Abbildung 7: Vorlidufiges Ergebnis fiir die H8henidnderungen am Pegel in Cuxhaven-Steubenhéft.

3. Auswertung der Radardaten

3.1. Radardaten und ihre Persistent Scattererauswertung

Fiir die groBrdumige und flichenhafte Bestimmung der vertikalen Landbewegungen an der Nord- und
Ostseekiiste wurden Radaraufnahmen der europdischen Radarsatelliten Sentinel-1A bzw. -1B ausge-
wahlt (RiepEL ET AL. 2018). Erste Auswertungen mit GebietsgréBen von 80 km*100 km zeigten,
dass eine vergleichbare flichenhafte Abdeckung wie bei der GNSS-Auswertung bis zu den Mittelge-
birgen, auf Grund der Prozessierungszeiten, auswertetechnisch nicht realisierbar ist. Daher wird die
radarinterferometrische Auswertung auf einen ca. 50 km breiten Streifen entlang der 1200 km langen
deutschen Kiiste reduziert. Insgesamt umfasst die bisher ausgewertete Fliche knapp 75.000 km?.

Im Bereich der Nordsee wird der absteigende Orbit des Track 139 genutzt, der von Oktober 2014 bis
Marz 2018 insgesamt 133 Aufnahmen beinhaltet. Fiir die Ostsee wird der aufsteigende Orbit 146 mit
130 Aufnahmen von Oktober 2014 bis September 2018 ebenfalls mit dem Persistent Scatterer Inter-
ferometrie Methode nach FERETTI ET AL. (2001) bearbeitet. Eine Ubersicht iiber die vorhandenen
Daten und ihre zeitliche Verfiigbarkeit zeigt die folgende Abbildung 8.

Die multitemporale Prozessierungsmethode Persistent Scatterer Interferometrie (PSI) nutzt das Sta-
peln aller Interferogramme, die zwischen einer Masterszene und den verfiigbaren anderen Datensdtzen
(Slaves) berechnet werden kénnen. In Abbildung 9 werden die moglichen Interferogramme zwischen
der Masteraufnahme vom 2. Juli 2017 und allen anderen Aufnahmezeitpunkten iiber die Zeit darge-
stellt. Zusitzlich werden hier auch noch die Orbitabstinde zwischen den Aufnahmen visualisiert, um
ggf. Daten mit zu groRen Baselines aus der Auswertung rauszunehmen.

Beim Prozess des Interferogrammstapelns werden die Punkte auf ihre Riickstreustabilitdt untersucht
und nur Pixel, die gewissen Kriterien wie z.B. Langzeitstabilitdt oder Riickstreuintensitdt geniigen,
werden fiir die weitere Bestimmung der Verdnderungen an der Erdoberflache beriicksichtigt. Das in
Abbildung 10 dargestellte Untersuchungsgebiet wurde in mehrere Teilgebiete (Patches) mit groRen
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Abbildung 8: Ubersicht iiber die verfiigbaren Aufnahmen des Track 139 (griin) fiir die Nordsee und des Track
146 (lila) fiir die Ostsee.
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Abbildung 9: Darstellung des rdumlichen und zeitlichen Abstandes zwischen der Masteraufnahme (rot) vom
07.02.2017 mit den einzelnen Slaveszenen (griin) im Track 139 fiir die PS Auswertung.
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Abbildung 10: Uberblick iiber die schon bearbeiteten Patches. Das nicht markierte Gebiet zwischen Fehmarn
und Fehmarn liegt in einem noch nicht bearbeiteten Track. Das Bildmosaik ist aus mehreren
multispektralen Sentinel-2 Aufnahmen zusammengesetzt.
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Uberlappungsbereichen aufgeteilt, da es auf Grund von Prozessierungszeiten und Festplattenpeicher
(SSD) nicht moglich war eine Komplettldsung fiir die Nord- bzw. Ostsee zu rechnen. Die Patches
1 und 2 wurden mit einem Standard-Arbeitsplatzrechner mit 4 physikalischen Prozessoren bzw. 8
logischen Kernen bei einer Taktfrequenz von 3,4 GHz und SSD-Platten berechnet, siehe hierzu auch
die Tabelle 1. Die angegebene Gesamtrechenzeit von bis zu 3 Wochen bezieht sich auf die Interfe-
rogrammgenerierung und die anschlieBende PS-Prozessierung bis zur Geocodierung der Ergebnisse in
vertikale Bewegungen.

Die Prozessierung der weiteren Patches erfolgte auf einem leistungsfahigeren Rechner mit 44 physi-
kalischen Kernen bzw. 88 logischen Prozessoren mit 2,8 GHz Taktfrequenz und ebenfalls 2 TByte
SSD-Plattenspeicher. Obwohl die zu bearbeitende Fldche fiir die beiden Ostsee-Patches nahezu gleich
ist, sind die Rechenzeit auf demselben Rechner deutlich unterschiedlich. Die Ursache liegt in der zu
verarbeitenden Aufnahmegeometrie (Anzahl der genutzten bursts) von Sentinel-1, der Anzahl not-
wendigen lterationen zur Bestimmung der PS Pixel, sowie der Auswahl und GrdBe der Filterschritte.

Tabelle 1: Ubersicht mit den Prozessierunsgzeiten der bereits bearbeiteten Patches, sowie der GebietsgrdRe.

GriBe I
Name Ausdehnung Rechenzeit (TagelDatensatz (TByte Computer
(km?)
Emden- 18 Kerne\
Patch1 e 11000 14 2
Papenburg 3,4 GHz
: ’ o 8 Kerne\,
lpatch2 e ol raven 18848 2 2
IBremen 3,4 GHz
Cuxhaven- 88 Kerne\
JPatch3 10965 6 1.2
Bredtstedt 2,8GHz
88 Kerne\
fPatch4 JBredtstedt-Sylt 10748 6 17,
2,8GHz
Flensburg- 88 Kerne\
JPatch5 - 3000 7 1,3
Litjenburg 2,8GHz
88 Kerne\
Ostsee_West Wismar-Stralsundj 11100 8 2
2,8GHz
Stralsund- 88 Kerne\
Ostsee_Ost S S 11500 5 2
Swinoujscie 2,8GHz

3.2. Ergebnisse aus der PSI Auswertung

Die Ergebnisse der PSI Auswertung in Abbildung 11 zeigen fiir den nérdlichen Bereich der Nordsee
und der Ostsee ein sehr homogenes Geschwindigkeitsfeld, das sich zwischen + 3mm/a bewegt und
groBraumig als stabil betrachtet werden kann. Im Raum Emden werden stirke Vertikalbewegungen
beobachtet mit Geschwindigkeiten bis zu -10 mm/a. Diese Bewegungen im Raum Emden lassen sich
auf die bis heute andauernde Entnahme von Kohlenwasserstoffen aus dem Untergrund erklaren. In
Wilhelmshaven und im Salzstock Etzel befinden sich Kavernenspeicher, die die Setzungen an der
Erdoberfliche mit Vertikalbewegungen bis -10 mm/a verursachen.
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Abbildung 11: Vorldufiges Gesamtergebnis PSI fiir Vertikalbewegung an der deutschen Nord- und Ostsee fiir
die bereits prozessierten Kiistenstreifen.
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Abbildung 12: Persistent Scatterer Losung des Patch 3 fiir das Pegelumfeld des Pegels Cuxhaven-Steubenhéft.
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In Raum Cuxhaven iiberlappen sich die Patches 2 und 3, so dass u.a. im Bereich des Pegels Cuxhaven-
Steubenhoft eine Detailstudie durchgefiihrt wurde, um mogliche Unterschiede zwischen den beiden
Auswertungen zu ermitteln. In Abbildung 12 ist die Lage der Pegelstation mit GNSS Empfinger (s.
Abbildung 7), sowie die benachbarte SAPOS-Station dargestellt. Man kann auRerdem die Lage der
einzelnen PS Pixel mit ihren dazugehdrigen Geschwindigkeiten erkennen. Die griinen Pixel kdnnen als
stabil betrachtet werden, wo hingegen die blauen Punkte auf Setzungen hindeuten.

In Abbildung 13 sind die gemittelten Geschwindigkeiten vom Patch 2 und 3 in einem Radius von 500
m zum Pegel in Cuxhaven dargestellt und bereits um einige Ausreier bereinigt. Im Patch 2 wur-
den 60 PS Pixel erfasst, in Patch 3 liegen in diesem Radius 75 PS Punkte (Pixel). Die abgeleiteten
Geschwindigkeiten bewegen sich zwischen &+ 3mm/a und sind reprasentativ fiir die Genauigkeit der
Auswertung. Beide Zeitreihen zeigen ein sehr dhnliches Bewegungsmuster und die Differenzen sind so
klein, dass im Weiteren von einer Offsetkorrektur zwischen den Patches abgesehen wird, da nur die
relativen Anderungen an einer Position in die spitere Modellbildung eingefiihrt werden.
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Abbildung 13: Gemittelte Hohendnderungen der PS Punkte in 500 m Radius zum Pegel mit den
dazugehdrigen Trendgeraden fiir Patch 2 und 3.
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Abbildung 14: Gemittelte Hohendnderungen des benachbarten PS Punkteclusters zum Pegel
Cuxhaven-Steubenhoft.
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An den hier dargestellten Zeitreihen kann man durch die hdhere Datendichte ab Herbst 2016 (zusitz-
liche Sentinel-1b Daten) noch deutlicher ein saisonales Signal auf den Vertikalbewegungen erkennen.
Der Radius von 500 m um den Pegel wurde auch gewdhlt, um eine Aussage iliber die Stabilitdt des
Pegelfestpunktfeldes treffen zu kdnnen. Der geschitzte lineare Bewegungstrend von 0,2 mm/a, hier
durch die Regressionsgeraden dargestellt, ist hier mehr als ein MaR fiir die Stabilitdt der Punktgruppe
zu betrachten.

Die Abbildung 14 zeigt die gemittelte Hohendnderung des ndchsten PS Punkteclusters zum Pegel, d.h.
der Pixelgruppe, die den geringsten rdumlichen Abstand zum GNSS-Pegel hat fiir Patch 2, wie auch
Patch3. Diese PS Punktecluster befinden sich in 200 m Entfernung zum Pegel und umfassen jeweils
eine Punktgruppe von vier PS Pixeln. Es ist erkennbar, dass auch hier diese gemittelten Zeitreihen
einen sehr geringen Hebungstrend iiber die Zeit zeigen, allerdings mit einer groBeren Streuung als die
Lésungen in Abbildung 13, die aus einer groBeren Punktmenge abgeleitet wurden. Der in Abbildung
7 zu sehende Trend fiir den GNSS-Pegel in 200 m Entfernung von diesem Punktecluster ist deutlich
starker ausgepragt.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird die Vorgehensweise in der Homogenisierung der RINEX-Daten der verschie-
denen Bundeslinder und anderer nationaler und internationaler Datenquellen fiir die Auswertung
von GNSS-Beobachtungen in Norddeutschland beschrieben. Die GNSS-Auswertung der verschiedenen
Punktgruppen, sowie die verschiedenen Transformationsschritte um eine L3sung in einem einheitli-
chen System zu erzeugen, werden ausfiihrlich dargestellt, wie auch exemplarisch erste Ergebnisse fiir
die GNSS Zeitreihen einer stabilen Referenzstation und eines GNSS bestiickten Pegels.

Im zweiten Teil des Beitrages werden die Radardaten fiir Nord- und Ostsee und die bereits prozes-
sierten Losungen aus der PS Interferometrie fiir einen ca. 50 km breiten Kiistenstreifen entlang der
deutschen Kiiste beschrieben. Detaillierte Lésungen aus zwei Prozessierungen fiir ein Teilgebiet um
den Pegel Cuxhaven zeigen die Vergleichbarkeit und hohe innere Genauigkeit der Auswertungen.

Die Ergebnisse aus der Bestimmung der relativen flichenhaften Hohenanderungen (siehe Abbildung
11 und exemplarisch Abbildung 13) aus der Radarinterferometrie und den dazugehérigen punktuellen
GNSS Zeitreihen (siehe Abbildung 1 und exemplarisch Abbildungen 5 und 7) sollen im nachsten Ab-
schnitt des Projektes zur Berechnung eines zeitabhangigen Vertikalbewegungs- bzw. Geschwindigkeits-
modells fiir die deutsche Kiiste als Eingangsdaten genutzt werden. Das Modell fiir die Beschreibung
der vertikalen Landbewegungen an der deutschen Nord- und Ostseekiiste basiert auf einer Erweiterung
eines Ansatzes mit Radialen Basisfunktionen, die TENGEN (2010) fiir vertikale Landbewegungen in
Niedersachsen genutzt hat (RIEDEL ET AL., 2018).
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