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1 Kurzdarstellung

1.1 Ausgangssituation

Fur die Erledigung einer Vielzahl von Aufgaben intidgteningenieurbereich sind korrekte
Wasserstande eine zwingende Voraussetzung. Tegtenisnd anthropogene Einflisse (z.B.
Gasentnahmen) bewirken eine vertikale Bewegung dedoberflache (rezente
Krustenbewegungen), wodurch auch die auf der Emrflébbe installierten
Wasserstandssensoren (Pegel) diese Bewegung riithears Haufig tberlagern sich reale
Wasserstandsanderungen und rezente Krustenbewegurtje in Teilbereichen der
Nordseeklste eine Gréf3enordnung bis zu einigen amm&nnehmen kdnnen. Unerkannte
bzw. nicht berucksichtigte Vertikalbewegungen deegé fuhren zu scheinbaren
Wasserstandsanderungen und kausal hydrologischdiediVasserstandsdnderungen kdénnen
nicht nachgewiesen werden (Weil3, R., Suday,2808). Die Pegelvorschrift (PV) tragt
diesem Sachverhalt mit der Forderung regelmaRigentridllen der Hohenlage der Pegel
sowie regelmafliger Anschlussnivellements der Pegel die Ubergeordneten
Nivellementsnetze der Landesvermessung Rechnung.

In der Vergangenheit wurden fir die Anschliisse mtliehe Hohensysteme hydrostatische
und / oder geometrische Nivellements durchgefiba.die hydrostatische Messausriistung
des niederlandischen Rijkswaterstaates nicht melmw Yerfligung steht, bleibt im
Kustenvorfeld als einzige Mdglichkeit eine satehigestiitzte Hohenlberwachung der Pegel
mit dem Global Navigation Satellite System (GNS8)bei zurzeit nur das Global
Positioning System (GPS) und dessen russischesaRe@Gd ONASS zur Verfligung stehen.
Untersuchungen der Bundesanstalt fir Gewasserk(Bif® u. a. im Rahmen des KFKI-
Projektes ,Entwickeln einer Methodik zur universell HOhenuberwachung von
Kustenpegeln (NN-SAT)* Augath, W., BroBmann, M., d8u A., 2003) und anderer
wissenschaftlicher und administrativer Einrichtumgbaben gezeigt, dass eine prazise
Hoéhenuberwachung der Pegel und somit zuverlassigsagen Uber Hohenédnderungen nur
mit permanent arbeitenden GNSS-Systemen, einer westigen geratetechnischen
Ausstattung, einem homogenen Auswertekonzept und Emsatz von wissenschaftlichen
Softwaresystemen erreicht werden kénnen. Im RahdesnKFKI-Projektes ,Aufbau eines
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integrierten  Hohenilberwachungssystems in  Kiusteomegi durch  Kombination
hohenrelevanter Sensorik (IKUS)*, Teilprojekt IKUPRgel wurde ein Arbeitspaket ,AP
4500: Aufgabendefinition und Konzeptentwicklung zuktinftigen Pegelmonitoring”
bearbeitet. Das Ergebnis war ein Konzept, welctes @la. Anforderungen Rechnung tragt
(Wanninger, L., Jahn, C.H., Niemeyer, W., Sudau2808). Es sieht vor, dass durch die
Einrichtung eines PErmanenten GNSS-gestitzten Aatisiarten und Standardisierten
UeberwachungsSystems fir Pegel (PEGASUS) die Kki@nftPegeliiberwachung im
Kistenbereich und im Kustenvorfeld qualitatsgesichend wirtschaftlich durchgefihrt
werden kann.

Aufbauend auf den Ergebnissen des KFKI-Projekte§#)9Ksollten im Rahmen von
PEGASUS weitere GNSS-Stationen installiert und Awswertealgorithmus entwickelt
werden, der sowohl wissenschaftlichen als auch m@dtrativen Anspriichen (z.B. der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (W$¥hiigt. Praktisch bedeutet dies eine
Prozessierung der GNSS-Beobachtungen in einem IglobBeferenzsystem (z.B. dem
International Terrestrial Reference System (ITR®¢h wissenschaftlichen Standards bzw.
unter  Nutzung  wissenschaftlicher  AuswertesoftwareDie  sich  ergebenden
Koordinatenschatzungen beziehen sich auf das gldbafierenzsystem und missen in das
amtliche Hohenbezugssystem NormalHohenNull (NHNgrfihrt werden. Neben den BfG-
Stationen sollten auch alle weiteren frei verfligbaGNSS-Pegelstationen im Bereich der
Deutschen Bucht mit in die Auswertung einbezogemdem Neben den BfG Stationen
wurden auch GNSS-Stationen des Bundesamtes flindtafte und Geodasie (BKG) und
eine Station des Satellitenpositionierungsdienstdieitschen Landesvermessung (SAPOS)
genutzt, die sich in der Nahe von Pegelstationdimden bzw. deren Hohendifferenz zu den

Pegelnullpunkten bekannt ist. Bei diesen Statidrardelt es sich um die GNSS-Stationen:

« Forschungsplattform FINO-1
« Borkum-Sudstrand
- Helgoland

« HOrnum
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1.2 Voraussetzungen zur Durchfihrung des Vorhabens

1.2.1 Vorarbeiten der BfG und Unterstitzung weiterer Elmungen

Bei der Durchfihrung der im Projekt vorgesehenehefispakete konnte auf Erfahrungen
frherer Forschungsprojekte zurlckgegriffen werdBres beinhaltet in erster Linie die

Ergebnisse des Projektes IKUS und die Erfahrungémefer GNSS-Kampagnen zur GNSS-
gestiitzten Hohenbestimmung von Offshore Pegeln Rehmen von IKUS wurde eine

mobilfunkbasierte Datenkommunikationsmdglichkeitisshien den GNSS-Receivern und der
BfG entwickelt und zwei GNSS-Stationen in Zusammee@& mit den jeweils zustandigen

Wasser- und Schifffahrtsamtern (WSA) installierati2i handelt es sich um die Pegel Knock
(AuBenems) und Unterfeuer Dwarsgat (AuRenwese®. ZDistandigen WSA haben neben
technischer Unterstitzung auch die bendétigten B&lajpazitdten bereit gestellt. Darlber
hinaus erfolgte von Seiten der WSA eine Ermittlutey Hohendifferenzen zwischen den

Pegelfest-/Pegelnullpunkten und den Antennenretgrankten.

1.2.2 Nutzung von GNSS-Beobachtungsdaten und GNSS-Prexlu&khderer
Einrichtungen

a) International GNSS-Service

Der Internationale GNSS-Service (IGS) ist ein filiger Zusammenschluss von mehr als
200 weltweit verteilten geodéatischen Institutiong@itp://igscb.jpl.nasa.gov/, 2009). Alle

Einrichtungen haben sich darauf verstandigt, dieobBehtungsdaten von nahezu 400
permanent arbeitenden, mit geodatischen GNSS-Em@ifdrausgeristeten GNSS-Stationen
in Internet bereit zu stellen (Abb. 1-1). Daribenaus werden von verschiedenen IGS-
Rechenstellen GNSS-Produkte (z.B. préazise Bahnpategeboten. Die angebotenen Daten
sind von hochster Qualitat und stellen einen g8&andard im Bereich der Geoforschung und
grof3rdumigen geodatischen Anwendungen dar. Derpeiterstitzt der IGS das

amerikanische GPS und das russische GLONASS. Ngeher Aussage stellt der IGS die
praziseste GPS-Anwendung dar (http://igscb.jpl.masd, 2009). Die Produkte umfassen
neben prazisen Bahndaten und  Satelliteninformationeauch  wéchentliche

Koordinatenldsungen, die als eine wochentliche Hoatenrealisierung des ITRS angesehen



Abschlussbericht 14
PEGASUS — Deutsche Bucht

werden kénnen. Lang- und kurzwellige Positionsamagen der einzelnen Stationen werden
damit erfasst und kdnnen bei den Prozessierunggichsechtigt werden. Durch den IGS wird
damit ein wochentlich aktueller Referenzrahmen éReice Frame) des ITRS bereitgestellt.
Durch die IGS-Koordinatenldsungen, den |GS-Beohaujgdaten und weiteren GPS-
Produkten ist es moglich, die GNSS-Pegelstationedie wochentliche Koordinatenldsung
des IGS mit einzubinden und damit die exakte Rwsiter Pegelfest-/Pegelnullpunkte in

einem globalen Referenzsystem zu ermitteln.

Abb. 1-1: Verteilung der GNSS-Stationen des IGS (http://igptinasa.gov/)

b) EUREF Permanent Network (EPN)

EUREF ist eine Unterkommission (Europa) der Inteomal Association of Geodesy (IAG),
die in die IAG Sub-Commission 1.3, Regionale Referahmen implementiert ist. EUREF
wurde 1987 auf der Generalversammliung der Intenalen Union fir Geodasie und
Geophysik (IUGG) in Vancouver gegrindet (http://wwpncb.oma.be/, 2009). Eine
Hauptaufgabe von EUREF liegt in dem Aufbau und E#ege des European Terrestrial
Reference Systems 89 (ETRS89) und dem EuropearcMdReference System (EVRS). Fur
die Realisierung des ETRS89 existiert das EUREFRNnBeent Network (EPN), dessen
Stationen analog zu den GNSS-Stationen des IGSgeotlatischen GNSS-Empfangern
ausgestattet sind und kontinuierlich GNSS-Beobajdaten aufzeichnen (Abb. 1-2). Zur
Realisierung des EPN tragen mehr als 100 Institehobei. Analog zum IGS wird von
EUREF eine wdchentliche Koordinatenldsung im Ineenwveroffentlicht. Das ETRS89 ist so
definiert, dass der stabile Anteil der Eurasischémite keine Kontinentaldrift aufweist und
das ETRS89 zur Epoche 1989 mit dem ITRS UbereindtifHabrich, H., 2004)
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Die Rechenstelle des BKG wertet einen Teil des BBl und stellt diesen Teilbereich fir
eine Kombinationslésung bereit. Die wdchentlichesoKlinatenlésungen werden sowohl in
einer Realisierung des ITRS (ITRFxx bzw. IGS05)aalsh im ETRS89 abgegeben.

"y
a

[ER0R 2105 war 20 0211 05

Abb. 1-2: Verteilung der GNSS-Stationen des EPN in Europ@:(httww.epncb.oma.be/)

c) Geodatisches Referenznetz Deutschlands (GREF)

Das BKG betreibt ein aus etwa 30 deutschlandweitteiten permanenten GNSS-
Referenzstationen bestehendes Netzwerk (GREF).eduAdifgaben des Netzwerkes zahlen
neben der Bereitstellung eines einheitlichen dneggisionalen Referenzsystems auch die
Integration der deutschen Stationen in das ETR&8as ITRS (Bundesamt flir Kartografie
und Geodasie, 2009). Die GREF-(Kusten-)StationemkiBa, Helgoland, H6rnum, Kiel,
Warnemiinde und Saf3nitz sind in der Nahe von WS\élRegstalliert. In Verbindung mit
Nivellements der zustandigen WSA konnen aus derrdioatenlosungen (insbesondere den

Hohenwerten) Hohenangaben der Pegelnullpunkte iRSBD abgeleitet werden.
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Abb. 1-3: Verteilung der GNSS-Stationen des GREF in Deutsch{(B8KG, 2009)

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Fur die Bearbeitung des Projektes PEGASUS musstschiedenen Aufgabenpakete
bearbeitet werden. Hauptziel des Projektes wahdillation mehrerer GNSS-Stationen und
die Entwicklung von mdglichst weit automatisiert@oswertealgorithmen zur Bestimmung
von Hohen und Ho6henanderungen der Pegelnullpunkie. Aufgabenschwerpunkte

umfassten im Wesentlichen

- Aufbau der Stationen Leuchtturm Alte Weser (LHAVQuxhaven-Steubenhoft
(TGCU, Dagebdll (TGDA) und Busum (TGBU)

« Prozessierung der Beobachtungsdaten in einem glolidferenzsystem

« Uberfuihrung in ein amtliches Hohensystem

« Publizierung der Ergebnisse im Internet

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Ausgangszustand

Die Pegelnull- und Pegelfestpunkte sollen nach Begelvorschrift in regelmalligen
Abstédnden (aller 10-15 Jahre) an das Uubergeordragtdliche Hohenfestpunktfeld
angeschlossen werden (LAWA und BMV (Hg.), 1997).sCantliche Hohenfestpunktfeld
basiert auf dem Prazisionsnivellement und geht goren statischen Netz aus. Da den

Landesvermessungsverwaltungen bekannt ist, dass sk&itische Ansatz die Realitat
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unzureichend abbildet, wurden die amtlichen Hohtaeneu unterschiedlichen Messepochen
wiederholt neu bestimmt und die resultierenden Emggse als amtliche Hohen eingefthrt. Im

Bereich der Deutschen Bucht wurden bzw. werdemuiichen H6hennetze im Rahmen des

» Deutschen Haupth6hennetzes 1912 (DHHN12)

« Nordseekustennivellements | (NKNI, 1928-1932)

« Nordseekustennivellements Il (NKNII, 1954-1956)

« Deutschen Haupth6hennetzes 1984 (DHHN84)

+ Erneuerung des Deutschen Haupthéhennetzes (DHHMN)-2011

neu bestimmt. Der zeitliche Abstand zwischen zweis§pochen betrdgt damit etwa 20-30
Jahre. Streng genommen kénnen die einzelnen Mesgsigaran nicht miteinander verglichen
werden, da einzelne Parameter wie etwa Linienfidnroder Netzgeometrie zwischen den
Epochen variieren. Weiterhin ist bei Auswertungenbericksichtigen, dass zwischen den
Epochen eine Vielzahl von Festpunkten verloren ggega ist bzw. neue Hohenfestpunkte
hinzu gekommen sind. Zusatzlich sind nicht alletpskte immer reprasentativ fur die
nahere Umgebung. So uberlagern sich grol3- undrklemge Hohen&nderungen gegeben
falls mit Setzungserscheinungen der Festpunkttrddesachen von grof3 und kleinraumigen
Hohenanderungen kénnen sowohl tektonischer, als anihropogener Natur sein.
Anschlussmessungen zu Pegelfestpunkten und dawotitzauPegelnullpunkten werden auch
zwischen den groRRraumigen Nivellements durchgeflibdrartige Anschlussnivellements
bilden nur lokale Hohenanderungen zwischen den Wasspunkten des amtlichen
Hohennetzes und den Pegelfestpunkten ab. Insbasoh@e einer raumlichen Néhe des
amtlichen Festpunktfeldes und der Pegelfestpunkerden meist keine Anderungen
festgestellt. Im Fall einer grof3rAumigen Messkampager Landevermessung ergeben sich
im Allgemeinen neue HOhen fur das amtliche Hohennehd damit auch fur die
Anschlusspunkte. In Verbindung mit einer erneuters¢hlussmessung ergeben sich haufig
Hohenanderungen der Pegelfest-/PegelnullpunkterirBereich.

Das KFKI-Projekt IKUS hat gezeigt, dass insbesoadan der Kiiste eine Vielzahl von
Bereichen existiert, in denen Vertikalbewegungeftreten (Abb. 1-4, Wanninger, L., Jahn,
C.H., Niemeyer, W., Sudau A, 2008). Technisch stseit einigen Jahren mdglich, die
dreidimensionalen Positionen im Raum Uber satefjigstitzte Verfahren (GPS/GNSS) zu
ermitteln. Gro3raumige Nivellementskampagnen derdeavermessung oder der BfG bilden

die Hohen zu einer bestimmten Epoche ab. Zwisckarethzelnen Messepochen (z.B. NKNI
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oder NKNII) missen Annahmen (dber HOhendnderungerirofeen bzw. die
Hohenanderungen modelliert werden. Im Gegensatz bigten satellitengestitzte Verfahren
die Mdglichkeit, nahezu ohne Personalaufwand lUb@nelangeren Zeitraum kontinuierlich
die exakte Position eines Punktes im Raum zu bestim wobei insbesondere die
Nachbarschaftsgenauigkeit Uber grof3e DistanzeeehtBrhalten wird. Fir jeden mit GNSS-
Systemen zu Uberwachenden Punkt wird eine GNSSaausrg (GNSS-Antenne und GNSS-
Empfanger) bendtigt. Somit lassen sich nur punktugibhen bestimmen bzw.
Hohenanderungen dberwachen. Da es sich bei Pegbbnfals um punktuelle
Messeinrichtungen handelt, eigenen sich GNSS-Systeiir ein Monitoring der
Pegelnullpunkte. Sofern eine feste Verbindung zZwescdem Antennenreferenzpunkt der
GNSS-Systeme und dem Pegelnullpunkt besteht bze. Hbhhendifferenz regelmalig
Uberwacht wird, kdnnen die am Pegel erfassten W&taselsdaten direkt in einem global

Referenzsystem georeferenziert werden.

4 ‘nr»-ui"
LN r

3 - . s /
"~ H b St
annovek. i

* Hildesheim
« 0652 52°

2 1 s Goslar
0 50 km o - __/—\

Abb. 1-4: Kombinationslésung aus GNSS- und Nivellementsdatendem IKUS-Projekt

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projektes PEGASUS wurde die BfG veies der WSV und Dritter

unterstitzt. Dies beinhaltet insbesondere Untemgtigt durch die

+ Wasser- und Schifffahrtsdirektionen Nord und Norsliwve

« Wasser- und Schifffahrtsamter Emden, BremerhavenT@mning
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« Landesbetrieb fur Kustenschutz, Nationalpark undemdsschutz Schleswig-
Holstein

- Hafengesellschaft Dagebull mbH

Fur die Prozessierung der GNSS-BeobachtungsdaterdewuBeobachtungsdaten und
Produkte verschiedener Institutionen genutzt. Ims®dichen handelt es sich dabei GNSS-
Beobachtungsdaten und GNSS-Produkte des

« International GNSS-Service (IGS)

+ EUREF Permanent Network (EPN)

- Bundesamt fiir Kartografie und Geodasie (BKG)

« Landesbetriebs fur Landesvermessung und Geobasisiafion Niedersachsen
(LGN)

Die Prozessierung bzw. die Entwicklung von Auswagerithmen erfolgte in enger

Zusammenarbeit mit dem

« Deutschen Geodatischen Forschungsinstitut (DGFI)
« Bundesamt fur Kartografie und Geodasie.

Das Deutsche Geodatische Forschungsinstitut in kEmcverfugt Uber einen grofRen
Erfahrungsschatz im Bereich der internationaleneReizsysteme. Dartber hinaus beteiligt
sich das DGFI an einem ,Tlde GAuge benchmark maonigoproject” (TIGA) des IGS. Im
Rahmen dieser Aktivititen prozessiert das DGFl Hietzwerk von etwa 40 GNSS-
Pegelstationen an der Atlantikkiiste (Nord- und 8adak).
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2 Umfang der durchgefuhrten Arbeiten

2.1 Einbindung von Stationen der BfG und anderer Eirtingen

2.1.1 Konfiguration und Aufbau von Stationen der BfG

a) Genereller Aufbau der BfG Stationen

Fur einen maximalen Nutzen miussen sowohl die egtgen GNSS-Ausristungen als auch
die Auswertealgortihmen administrativen und wissbaftlichen Anspriichen gentigen. Im
Vergleich zu den Hardwareanforderungen von GNSS$eBwn, die im Rahmen von
Messkampagnen zum Einsatz kommen, werden bei pemhanbeitenden GNSS-Systemen
hohere Hardwareanforderungen gestellt. Zusatzliclden messtechnischen Anforderungen
missen permanent installierte GNSS Ausrlstungenr Ubie Moglichkeit einer
Fernadministration und eines automatischen Datesfiees der erfassten Beobachtungsdaten
verfugen. Um diesen Ansprichen zu genlgen, wurdéndan BfG-Stationen folgende

GNSS-Ausristungen installiert:

« Leica GRX1200+ GNSS - Referenzstationsempfanger

« Leica AT504GG - GNSS-Antenne mit Radom (Abb. 2ihyividuelle, absolute
Kalibrierung durch Geo++

« Bampfer Dreifuld

- Leica GFU24 GPRS Modul (Datenkommunikation)

« GSM-Marineantenne (Procom GLX900-H) (Abb. 2-1)

« Schaltschrank mit Zeitschaltuhr
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Abb. 2-2: Leica GRX1200+ GNSS Receiver mit Controller (linksd Leica AT504GG Antenne mit Bampfer Dreiful3 frisy

Die GNSS-Empfanger (Abb. 2-2) stellen den aktuefiéand der Empfangertechnologie dar
und sind speziell fur Referenzstationen entwickedtden. Neben der Mdglichkeit, GNSS-
Signale von GPS, GLONASS und Galileo parallel a@f Kanalen erfassen zu konnen,
verfigen die GNSS-Empfanger tUber eine Ethernetiistalle, ein Webinterface (Abb. 2-4 -
Abb. 2-5) und FTP-Funktionalitaten. Es ist somit ginéh, die GNSS-Empfanger in
vorhandene LAN-Netzwerke als einfache Clients danzaden. Fur die Administration der
GNSS-Empfanger und die Datenlbertragung sind daeder Controller noch separate
Computer nétig. Sofern entsprechende Rechte geseti;tkonnen die GNSS-Empféanger von
jedem PC innerhalb eines LAN via Webinterface adstiiert werden. Zuséatzlich
ermoglichen die FTP-Funktionalitaten der GNSS-Emgéi einen automatischen, von Seiten
der GNSS-Empfanger initiierten Transfer der Beohaufpsdaten zu einem FTP-Server
innerhalb des LAN. Die Empfanger der BfG arbeitdhfolgenden Parametern:

« Tracking von GPS und GLONASS Signalen
- Loggingintervall: 10s
« Elevationsmaske 0°
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« Speicherung der Beobachtungsdaten im probitdrercaLdtormat und im
komprimierten RINEX Format

« Zusatzliche ZIP-Komprimierung der RINEX-Daten

« FTP-Datentransfer der RINEX Daten zur BfG im Intdlvon 6h

Die Loggingrate von 10 ist gegeniber den im 1GSctieh Loggingraten von 30s wesentlich
hoher, um eine spatere Analyse hochfrequenter Bewgemn der GNSS-Antenne zu
ermdglichen. Zur Realisierung der Fernadministratiod des automatischen Datentransfers
muss das LAN der BfG bzw. das Intranet des BMVBE&d& GNSS-Stationen ausgedehnt
werden. Aufgrund der exponierten Lage einiger Sien ist eine direkte Anbindung an das
Intranet des BMVBS nicht mdglich. Aus diesem Gruwdrde eine mobilfunkbasierte
Anbindung realisiert bzw. die vorhandene Infrastumukies Deutschen Wetterdienstes (DWD)
in Verbindung mit einem Mobilfunkbetreiber (Voda®m?2) genutzt. Administrativ ist der
DWD analog der WSV und der BfG dem BMVBS zugeordné&terschiedene
Mobilfunkbetreiber bieten unter dem Name Corpoiéta Access (CDA) einen Service an,
bei dem jeder SIM-Karte und damit jeder zugehérigédabilfunknummer bzw. jedem
zugehorigen Endgerat eine IP-Nummer zugewiesen Wiraktisch wird damit ein Netzwerk
geschaffen, mit dem alle im CDA registrierten SIMfken (und damit auch Endgerate)
verbunden sind. Auf den BfG-Stationen kommen Lé&ddJ24 GPRS-Module als Endgerat
zum Einsatz. In jedem GPRS-Modul ist eine SIM-Kavtghanden, die in einem CDA
registriert ist und damit auch eine IP-Nummer itia#ls des CDA zugewiesen bekommt. Es
wird damit ein ,lokales Netzwerk” zwischen den elmen GPRS-Modulen (und damit auch
den GNSS-Receivern) und einem Server innerhalbNe¢awerkes des Mobilfunkbetreibers
generiert. Der DWD nutzt einen entsprechenden Diemar Anbindung seiner
Wetterstationen. Uber einen VPN-Gateway des DWDnkandie Messstationen des DWD
aus dem Intranet des BMVBS angesteuert bzw. Daten PWD Uubertragen werden.
Praktisch bedeutet dies, dass es mit dieser Infkdat mdglich ist, das Intranet des BMVBS
via Mobilfunk auf jeden beliebigen Ort auszudehn@ofern Mobilfunkempfang des

jeweiligen Mobilfunknetzes vorhanden ist).
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Abb. 2-3: Mobilfunkbasierter Kommunikationsweg zwischen dertnenet der BfG und den GNSS-Stationen vor Ort

Im Rahmen von PEGASUS wurden die GNSS-StationerBflérin das System des DWD
mit eingebunden. Von jedem Arbeitsplatz innerha#ls BfG ist damit eine bidirektionale
Kommunikation zu den GNSS-Empfangern mdoglich. Inrbitedung mit den FTP-
Funktionalitaten der GNSS-Empfanger werden in einegitlichen Intervall von 6h die
GNSS-Beobachtungsdaten via FTP auf einen FTP-SdereBfG Ubertragen. Im Testbetrieb
der Stationen wurde die Erfahrung gemacht, dassG&#RBS-Verbindung abreil3en kann. In
solchen Fallen werden weiterhin GNSS-Beobachturegéasst und gespeichert, diese aber
nicht zum FTP-Server Ubertragen. Eine SteuerungGiM$S-Receiver ist bei abgerissener
GPRS-Verbindung ebenfalls nicht moéglich. Um eineontollverlust bzw. dem Verlust der
Datentubertragungskapazitat vorzubeugen, werdenRalziver wochentlich neu gestartet.
Nach einem Neustart wird die GPRS-Datenverbindusg hrergestellt und die verbleibenden
Daten automatisch zur BfG Ubertragen (Abb. 2-3).
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Abb. 2-4: Web-Interface eines Leica GRX1200+ GNSS Receiv&tiesugrung der getrackten Signale)
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Abb. 2-5: Web-Interface eines Leica GRX1200+ GNSS - Receifdessage Lodfile)

Neben den GNSS-Receivern bzw. der Realisierung @agenanbindung dieser Gerate an
das Intranet des BMVBS mussten auch GNSS-Antenmestaliiert werden. Sofern
vorhanden, wurden die GNSS-Antennen auf bereitsharatene Antennenhalterungen
montiert. Neue Antennenhalterungen bestehen imoeedigkwandigen Stahlrohren, an deren
oberen Ende Antennenhalterungen bzw. HalterungerDf@&ifiiie montiert sind. Bei den
DreiftiRen handelt es sich um massive DreifiRe dark® Bampfer, die im Rahmen der
absoluten Antennenkalibrierung mit kalibriert wundéVahrend des Aufbaus wurde sehr
groler Wert darauf gelegt, dass das endgiltig liesta Antennensetup (Dreiful3,
Steckzapfen, GNSS-Antenne und Radom) exakt dem nAetesetup der Kalibrierung
entspricht. Durch diese Malinahmen sollen die Adswigen der ,quasistatisch” wirkenden
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Nahfeldeffekte in der unmittelbaren Antennenumgepuioa. 0,7m) minimiert werden
(Wanninger L., 2008).

b) Verbindungmessungen zwischen den GNSS-Antenneemdegelfestpunkten

Mithilfe der GNSS-Systeme werden prinzipiell nue diage und Hohe der GNSS-Antenne
Uberwacht. Fir Aussagen zu Hohenanderungen der|f@g#geund damit auch der
Pegelnullpunkte muss die geometrische Beziehungchen dem Antennenreferenzpunkt und
den Pegelfestpunkten bekannt sein. Im Falle von ARG sind sowohl GNSS-Antennen als
auch Pegelfestpunkte an derselben physischen Gtrokfestigt, wodurch der geometrische
Zusammenhang zwischen GNSS-Antenne und den Pdgeliésen bzw. den
Pegelnullpunkten als konstant angesehen werden. kBen den Stationen Unterfeuer
Dwarsgat, Leuchtturm Alte Weser und Pegel Knock dear im Rahmen von friiheren
Arbeiten der BfG Antennenhalterungen montiert (& Regelkonstruktionen angeschweif3t)
und die geometrische Beziehung zu den Pegelfestpuridestimmt. Im Fall der Stationen
Cuxhaven Steubenhoft, Bisum und Dagebill kamerbrialie Messstangen zum Einsatz.
Dabei handelt es sich um Messingstédbe, deren jeg@eakakt LAnge bekannt ist und die zu
einer Einheit verschraubt werden kénnen. Mithilieee speziellen Halterung konnten die
verbundenen Messstangen so montiert werden, dassbdee Ende auf dem Hohenniveau des
Antennenreferenzpunktes (ARP) lag. Zur Vermeiduag meigungsbedingten Restfehlern in
der Halterung wurden beim Stationsaufbau zwei Mé@bsssymmetrisch zum ARP montiert
(Abb. 2-6). Am unteren Ende der verbundenen Mesgstawurden Messingspitzen mit einer
bekannten Lange eingeschraubt, die mit Hilfe elrsplattennivelliers exakt angemessen
werden kénnen (Abb. 2-7). Uber einen Ruckblick @ing klassische Nivellierlatte kann dann
die Hohendifferenz zwischen dem Pegelfestpunkt weit Messingspitze und unter
Beriicksichtigung der Gesamtlange der verbundenesssfiengen auch die Hohendifferenz
zwischen dem ARP und dem Pegelfestpunkt bestimnmdeme
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Abb. 2-7: Spitzen der Messstébe (links) und Nutzung der Patiepgbeim Anzielen (rechts)

Allen Stationen ist gemein, dass als Hohenbezudgdgpummer die Oberkannte des 5/8*
Gewindes definiert ist. Die Antennenhthe ergibh geweils aus dem Abstand zwischen der
Oberkannte des 5/8* Gewindes und dem ARP (Abb. .28 Bestimmung der
Instrumentenhohe erfolgte jeweils mithilfe einee@ischieblehre.

GNSS-Antenne

Antennenreferenz-
punkt (ARP)

Bampfer Dreifull (mir

Hdehenbezugspunkt Adapter

(=0berkannte /8"
Gewinde) 5
Konsole mit 3/8" Gewinde

Abb. 2-8: Definition der Instrumentenhdhe der BfG-Stationen

c) Installation der Stationen
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Im Rahmen der KFKI-Projekte IKUS und PEGASUS wuraeii sechs Pegelstationen die in
Abschnitt 2.1.1 beschriebenen GNSS-Systeme aufgeinaljeder Station ein Code aus vier
Zeichen zugewiesen. Hinter den Buchstabenkirzehbevgen sich die in Tabelle 2-1
dargestellten GNSS-Pegelstationen. Zusatzlicredd der Stationen beim International Earth
Orientation Service (IERS) registriert und mit eil®OMES-Nummer (Tab. 2-1) eindeutig
identifiziert. Uber die Registrierung wird sichestglt, dass im Umfeld des IGS keine
weiteren GNSS-Stationen mit gleichem Buchstabencealanden sind. Die DOMES-
Nummern werden nach einem bestimmten Code abgeleelurch sich aus den DOMES-
Nummern auch Informationen tUber den Standpunkitebléassen. In Abb. 2-9 ist die Lage
der GNSS-Pegelstationen der BfG dargestellt. Deb#&w aller Stationen erfolgte in enger
Zusammenarbeit mit den ortlich zustandigen WSA taifdeise auch in Verbindung mit dem
Landesbetrieb fir Kustenschutz, Nationalpark undcemdgschutz Schleswig-Holstein (LKN)

und der Hafengesellschaft Dagebull mbH.

Tabelle 2-1: Bezeichnungskiirzel und DOMES-Nr. der BfG-Stationen

Code Pegel DOMES-Nr.
TGKN TideGauge KNock (Pegel Knock) 14290M001
FLDW FrontLight DWarsgat (Unterfeuer Dwarsgat) 14pr®O01
LHAW LightHouse Alte Weser (Leuchtturm Alte Weser) 14292M001
TGCU TideGauge CUxhaven Steubenhdft (Pegel Cuxh&teumbenhoft) 14271M002
TGBU TideGauge BUesum (Pegel Blisum) 14294M001
TGDA TideGauge DAgebull (Pegel Dagebiill) 14293M001

Legende
WSV-Pegelanlagen

Abb. 2-9: Standorte der BfG-Stationen
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Unterfeuer Dwarsgat (FLDW)

Das Unterfeuer Dwarsgat liegt etwa auf halber &ezwischen Bremerhaven und dem
Leuchttrum Alte Weser am Rand der Fahrrinne im Bareer Aulenweser. Im Jahr 2003
wurden unter Federfihrung der BfG GNSS-Messkampagn# verschiedenen Pegeln im
Bereich der AuRenjade bzw. der Aul3enweser durchgefiin Zuge dieser Arbeiten wurden
am Unterfeuer Dwarsgat Antennenhalterungen fur GRB®&nnen montiert. Dartber hinaus
erfolgte 2004 die Bestimmung der H6hendifferenzseiwen den Antennenhalterungen und
den Pegelfestpunkten bzw. dem Pegelnullpunkt. Bei dnterfeuer handelt es sich um eine
feste Stahlkonstruktion. Es ist daher davon ausrmmgedass die innere Geometrie und somit
auch die Ho6hendifferenz zwischen der Antennenhaitgrbzw. dem ARP und den
Pegelfestpunkten im Verlauf der Zeit konstant lileibie permanente GNSS-Station wurde
am 04.08.2008 installiert. Im Zuge einer ebenfalisgefiihrten Kontrollmessungen wurden
die Hohendifferenzen zwischen verschiedenen Fektpnnim Bereich der Laterne des
Unterfeuers Dwarsgat bestimmt. Die Ergebnisse stenmmit den Messungen aus dem Jahr
2004 uberein.

m

NREm

Abb. 2-10: Unterfeuer Dwarsgat
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Abb. 2-12: Leica AT504GG mit Radom der Station FLDW

Abb. 2-13: Leica GRX1200+ GNSS (1), GFU24 (2), Netzteil (3yleitschaltuhr mit Schaltschrank der Station FLDW

Pegel Knock (TGKN)

Aus den Ergebnissen friherer Messkampagnen unadhtorgsprojekten ist bekannt, dass im
Bereich Knock Landsenkungen auftreten (vgl. Abld)1Eine vermutete Ursache besteht in
der FoOrderung von Erdgas im Bereich Groningen. Waa@ig von laufenden
Forschungsprojekten wurde vom WSA Emden eine eeneUBNSS-gestitzte
Anschlussmessung der AufRenemspegel Dukegat, Knouk Emshorn geplant. Zur
Vermeidung von Doppelarbeiten wurde daher bergitdliai 2008 die GNSS-Ausristung der
PEGASUS-Station Pegel Knock aufgebaut. Da zu dies@eitpunkt noch keine
Datenanbindung zur BfG verfligbar war, wurde die Ratenanbindung nétige Hardware am
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03.11.2008 nachgerustet. Ab diesem Datum erfolgg automatische Dateniibertragung zur
BfG nach Koblenz. Die GNSS-Antennenhalterung, dieNSS-Antenne und die

Kabelverbindung zum GNSS-Receiver wurden im Rahngdem Nachristungen nicht
verandert.

Abb. 2-14: Pegel Knock

Abb. 2-15: Leica AT504GG mit Radom auf dem Pegel Knock

Leuchtturm Alte Weser (LHAW)

Durch die exponierte Lage im Kustenvorfeld kaniBesintrachtigungen beim Mobilfunknetz
geben. Aus diesem Grund wurde auf dem Leuchtturte YWeser neben der in Abb. 2-3
dargestellten Kommunikationsmdoglichkeit noch zugéiz eine ein direktionale

Richtfunkstrecke installiert. Die Richtfunkstreckemoglicht die Ubertragung von GNSS-
Beobachtungen im Format RTCM3.1zu einer Empfangestauf dem Festland. Das hierfur
bendtigte Hermes Microcom Datenfunkgerét (mit Streraorgung) und eine Kathrein Yagi-
Richtfunkantenne wurden im Rahmen des Stationsasfbanit installiert. Die
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Empfangsstation befindet sich in Cuxhaven auf deafermt und besteht aus den gleichen
Elementen. Der Betrieb dieser Richtfunkstrecke lgtfomit Genehmigung der
Bundesnetzagentur, die fur diese Zweck eine Fregaaa dem Frequenzspektrum der WSV
zur Verfigung gestellt hat. Die Installation desg@ten Anlage erfolgte am 04. November
2008.

Analog zur Station Unterfeuer Dwarsgat erfolgte Zahr 2003 eine Installation von
Antennenhalterungen und Hilfspunkten auf dem Leucimt. Dartber hinaus erfolgten in
2004 Messungen zur Bestimmung der Hohendifferenzchen den Antennenhalterungen /
Hilfspunkten im oberen Bereich und den Pegelfedtmm im Sockelbereich des
Leuchtturmes. Antennenhalterungen, Hilfspunkte Bedelfestpunkte befinden sich an ein
und dem selben Bauwerk, wodurch die geometrischeieBeng zwischen ARP und
Pegelfestpunkt als langfristig konstant angeseherden kann. Da die urspringlich in 2003
genutzte Antennenhalterung durch eine neue Halgeeusetzt wurde, erfolgte in 2008 eine
Hohenbestimmung der neuen Antennenhalterung in ez die im oberen Bereich des

Leuchtturmes vorhanden Hilfspunkte.

Abb. 2-16: Leuchtturm Alte Weser am 04.11.2008 (links 10:00,Wéchts 15:30 Uhr)
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Abb. 2-17: Leica AT504GG mit Radom am Leuchtturm Alte Weser

Abb. 2-18: Schaltschrank mit Leica GRX1200+ GNSS (1), GFU24 tzteil (3), Timer (4), Hermes Microcom Datemitgerat (5),
Stromversorgung Datenfunkgerét (6)

Abb. 2-19: Yagi-Antennen der Richtfunkstrecke LHAW(links) - @aven (rechts)

Pegel Cuxhaven Steubenhoft (TGCU)

Die GNSS-Anlage des Pegels Cuxhaven Steubenhofievaim 09.12.2008 installiert. Eine
Antennenhalterung musste nicht extra montiert werde in der Vergangenheit die Station
Cuxhaven Steubenhoft im Rahmen von gemeinsameek®eaj zwischen der BfG und dem
LGN als Referenzstation genutzt wurde und eine wmtahalterung (Abb. 2-21) bereits
installiert war. Im Gegensatz zu den ersten dreiti®@ien steht der Pegel Cuxhaven

Steubenhoft an Land im gesicherten Hafenbereich.
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Abb. 2-20: Lage des Pegels Cuxhaven Steubenhoft

Das System ist daher im Gegensatz zu den expamiPdgelstationen Unterfeuer Dwarsgat,
Leuchtturm Alte Weser und Pegel Knock problemlos)eotSchiffseinsatz zu erreichen.
Aufgrund der Installation in einem Betonbauwerk land wurde auf eine Procom Marine
GSM-Antenne verzichtet und eine einfache GSM Angedirekt auf das GFU24 montiert
(Abb. 2-22). Im Rahmen der Installation wurden Hastentenhéhe und Hohendifferenzen zu
Pegelfestpunkten mithilfe eines klassischen Nivedats durch die BfG bestimmt. Zur
Uberpriifung des Ergebnisses wurde im April 2009 Bestimmung der Hohendifferenz
zwischen Antennenreferenz- und Pegelfestpunkt usitgézung der kalibrierten Messstangen

erneut bestimmt und das Ergebnis der ersten Medsestgtigt.

Abb. 2-21: Leica AT504GG mit Radom am Pegel Cuxhaven Steubenhoft
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% SYSTEM 1200

Abb. 2-22: Leica GRX1200 +GNSS Receiver mit GFU24 und GSM-Ante

Pegel Buasum (TGBU)

Am Pegel Bisum wird der Wasserstand im Vorhafen.bemy der Seeseite der Schleuse
erfasst. Der Vorhafen ist relativ klein und greammittelbar an die offene See (Abb. 2-24).
Der Pegel Bisum ist in der Schleusenmauer der &hléBisum integriert und ein
Pegelfestpunkt befindet sich auf der Schleusenmanerittelbar neben dem Pegelschacht.
Weiterhin existiert direkt neben dem PegelscharhSegnalmast, an dessen oberes Ende eine
Antennenhalterung mit GNSS-Antenne installiert veurBie Antennenhalterung ist fest mit
dem Antennenmast verschraubt und sitzt z.T. aufesaigveilten Elementen. Eine
Vertikalbewegung der Antennenhalterung und damahader Antenne kann daher als sehr
unwahrscheinlich angesehen werden (Abb. 2-23). d@isamte GNSS-Anlage wurde am
18.05.2009 installiert. GNSS-Empfanger, GFU24, M#taind Timer sind in einem (vom
WSA To6nning) vormontierten Schaltschrank direkterelder eigentlichen Pegelanlage in die
Schleusenmauer integriert. Im Vorfeld der Instalat wurde ein Stromkabel vom
Verteilerkasten in den Pegelschacht verlegt. DargadStrom wird vom LKN-Schleswig
Holstein bereitgestellt. Aufgrund der Installatidar GNSS-Anlage im Pegelschacht kommt
als GSM-Antenne eine externe Procom Marine GSM-Ameezum Einsatz, die mit am
Signalmast befestigt ist. Im Zuge der Installaterfolgte Bestimmung der Hohendifferenz
zwischen dem Antennenreferenzpunkt und dem Pegalfglst unter Nutzung der kalibrierten
Messstangen.
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Abb. 2-23: Signalmast mit installierter Antenne und Schaltaokrim Pegelschacht der Station Bisum

Abb. 2-24: Lage der GNSS-Station Buisum an der Schleuse Bisum

Pegel Dageblill (TGDA)

Der Pegel Dagebull befindet sich am seeseitigeneEder Hafenmole Dagebdill in einem
Pegelhaus. Das zustandige WSA Toénning hat im Mbrfeler Installation eine

Antennenhalterung montiert. Aufgrund der exponierteage wurde direkt neben der
eigentlichen GNSS-Antenne eine Blitzfangstange allistt und die komplette Anlage

(Schaltschrank, Antennenhalterung, Antenne usw.)d&n Potenzialausgleich geerdet. Die
Montage des Schaltschrankes mit der GNSS-Anlagalgéef im Pegelhaus. Analog zum
Pegel Cuxhaven handelt es sich bei Dagebill unBetonbauwerk mit Fenstern, wodurch
auf eine Procom Marine GSM-Antenne verzichtet werlennte und eine einfache GSM-
Antenne auf den Schaltschrank gesetzt wurde. ImnmRahder Installation erfolgte eine
Bestimmung der Hohendifferenz zwischen der Antehalterung und einem direkt neben
dem Pegelgebaude gelegenen Pegelfestpunkt. Ditristigg Hohenstabilitdt der Mole kann

nicht als gegeben angesehen werden. Da sich eelf@sigunkt direkt neben dem Pegelhaus
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auf der Mole befindet, wird die geometrische Beaigh zwischen dem ARP und dem
Pegelfestpunkt (und damit auch dem Pegelnullpuaiktkonstant angesehen.

Abb. 2-25: Pegelhaus mit GNSS-Station des Pegels Dagebisflimd Schaltschrank im Pegelhaus (rechts)

2.1.2 Einbindung von GNSS-Stationen anderer Einrichtungen
Einbindung der LGN-Station auf der Forschungspattf FINO-1

Neben den BfG-Stationen existieren im Untersuchgelgiet noch weitere GNSS-Stationen,
in deren unmittelbaren Nahe sich Pegelanlagen definund deren geometrische
Beziehungen zwischen den AntennenreferenzpunktdnPegelfest- bzw. Pegelnullpunkten
bekannt sind. Sofern die Daten frei verfugbar swwdrden die GNSS-Beobachtungen im
Rahmen von PEGASUS mit prozessiert. Neben deno8tti des BKG wurden auch die
GNSS-Beobachtungen der LGN-Station FINO-1 mit pssiat. Bei der GNSS-Station auf
der Forschungsplattform FINO-1 (Abb. 2-27) handedt sich um eine GNSS-Station des
LGN. Neben der GNSS-Station wurde auf der FINO-h\Bundesamt fur Seeschifffahrt und
Hydrografie (BSH) ein Radarpegel der BfG instatligbb. 2-28). Der Radarpegel erfasst die
Seegangsparameter und den Wasserstand. Im Rahmen PEGASUS wurde der

geometrische Zusammenhang zwischen dem Nullpunist Hadarpegels (Oberkannte
Flansch) und der Antennenhalterung bzw. dem Antemfierenzpunkt der GNSS-Antenne
durch die BfG bestimmt (Abb. 2-29). Bei der FINOwndelt es sich analog zum Unterfeuer
Dwarsgat oder dem Leuchtturm Alte Weser um ein@lStiaktur. An diese Struktur wurden

sowohl die GNSS-Station des LGN und der Radarpéggstl montiert. Die geometrische

Beziehung zwischen dem Nullpunkt des Radarpegealsden GNSS-Antenne wird daher als

konstant angesehen (www.fino-offshore.de, 2009).
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Legende
WSV-Pegelaniagen

®  BiG Stationen

®  FINO-1/BKG

Abb. 2-26: Standorte von GNSS-Pegelstationen im Bereich datddken Bucht

Abb. 2-27: Forschungsplattform FINO-1 (BSH)
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Abb. 2-28: Radarpegel (links) und GNSS-Station (rechts) aufdsO-1

GPS-Antenne
Steckzapfenadapter

4 3m Nivellierlatte (ausziehbar)

Messstab 2

4

Standpunkt 2 Standpunkt 1

[;_] ------------------- *T-[ilf.spl“’kT

A I

FINO — 1 - Plattformdeck

_____Hohenniveau
Hilfspunkt

Befestigung

Verbindungshiilse

Messstab 1

3m Rohr —»

Radarpegel

<« Flansch
Abb. 2-29: Bestimmung der Hohendifferenz zwischen dem Nulktules Radarpegels und der GNSS-Antenne

Einbindung von GREF-Stationen des BKG

Teile des GREF Referenznetzwerkes des BKG befirglem in unmittelbarer N&he von
WSV-Pegeln (Bundesamt fur Kartografie und Geod&®9). Die Beobachtungsdaten der
Stationen sind im Internet verfigbar und wurderRaihnmen von PEGASUS mit ausgewertet.
Es existiert eine Verwaltungsvereinbarung zwiscden BfG/WSA und der BKG wonach
regelmafige Kontrollen der H6henlagen und Anschhgéssungen zwischen den Pegeln und
den ARP der BKG-Stationen durchgefiihrt werden. ®@tionen sind zwar nicht direkt auf
den Pegelanlagen installiert, jedoch kann aufgrded regelmaRigen Bestimmung der
Hohendifferenzen die geometrische Beziehung zwisckder GNSS-Station und den

Pegelfest- bzw. Pegelnullpunkten als bekannt angeren werden.
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Abb. 2-30: GREF-Station Borkum (Quelle: BKG)

Abb. 2-31: GREF-Station Helgoland (Quelle BKG)

Abb. 2-32: GREF-Station Hérnum 2 (Quelle: BKG)

2.2 Auswertung der gesammelten Beobachtungsdaten

2.2.1 Einbindung von Beobachtungsdaten und Produktenran&erichtungen

Um den wissenschaftlichen Anspruch zu erflllen, dst nétig, die GNSS-Stationen in
Ubergeordnete, mdoglichst globale ReferenzrahmenSEEp einzubinden. Fir die

Prozessierung sind daher neben den BeobachtungsdeteGNSS-Pegelstationen auch die
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Beobachtungsdaten und Produkte des IGS notigvdrePEGASUS ist ein HOhenmonitoring
von GNSS-Pegelstationen im Bereich der DeutscherhiBuielgro3e sind somit die Hohen
der Antennenreferenzpunkte der GNSS-Antennen aufPagelstationen und in Verbindung
mit den Hohendifferenzen zu den Pegelfest/Pegelnnkten auch die Hohen der
Pegelnullpunkte. Die GNSS-Pegelstationen sind dalseleupunkte anzusehen sind. In Abb.
2-33 ist die Lage der verfugbaren GNSS-Pegelstatiatargestellt. Bei den Stationen handelt
es sich um die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Beg&inen mit Ausnahme der GNSS-
Pegelstationen Bisum und Dagebiill. Diese Stationaden erst gegen Ende des Projektes
installiert, wodurch eine Auswertung nicht mehr gigwar.

Logends
. P

vvvvv rte GNSS-Pegelstationen

Abb. 2-33: Zwischen September 2008 und Mérz 2009 frei verfigykENSS-Pegelstationen im Bereich der DeutschehtBuc

Die umliegende GNSS-Stationen des IGS (Refereramadrsites (Tabelle 2-3) und andere
IGS-Stationen) und des EPN werden als Referenastti genutzt bzw. als Kontrollpunkte
mit prozessiert (Abb. 1-2). Die Beobachtungen unddBkte des IGS/EUREF sind im
Internet fur wissenschaftliche Anwendungen freifiiglbar, wobei innerhalb des IGS alle
Beobachtungsdaten und GNSS-Produkte von drei Detéren bereitgestellt werden.
Daruber hinaus halt das BKG auf seinem FTP-SereabBchtungsdaten von IGS und EPN-
Stationen vor. Aufgrund der Masse an Daten wurdeRiatmhmen von PEGASUS Skripte
entwickelt, die einen automatischen FTP-Zugriff alié Beobachtungen und Produkte
realisieren. Im Rahmen von PEGASUS wurden die ibella 2-2 dargestellten Quellen
genutzt.
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Tabelle 2-2: Datenquellen fur GNSS-Beobachtungsdaten und GNS&uRte

Daten

Quelle

GNSS-Beobachtungsdaten (komprimiert) des
GNSS-Beobachtungsdaten (komprimiert) des EPN

IGS ifys:lkg.bund.de/IGS
ifip:lkg.bund.de/IGS

Uhrenparameter des IGS
Prazise Bahndaten des IGS
Erdorientierungsparamter IGS
Wochenldsungen des IGS05

ftp://cddis.gsfc.nasa.gegpducts/orbits
ftp://cddis.gsfc.nasagsiproducts/orbits
ftp://cddis.gsfc.ngmagps/products/orbits
ftp://cddis.gsfc.nasaggsiproducts/orbits

lonospharenkarten fir Europa

ftp://ftp.unibe.ch/BSSER5S50/ATM

Tabelle 2-3: Referece frame sites des IGS05 im Bereich Europa

Abkiirzung Station DOMES-Nr.
BOR1 Borowiec 12205M002
BRUS Brussel 13101M004
HERS Herstmonceux 13212M007
HOFN Hoefn 10204M002
MORP Morpeth 132995001
ONSA Onsala 10402M004
POTS Potsdam 14106M003
TRO1 Tromso 10302M006
WSRT Westerbork 13506M005
WTZR Wettzell 14201M010
ZIMM Zimmerwald 14001M004

Legende
W IGS05
= ITRF
= EPN

Abb. 2-34: IGS-, ITRFG- und EPN-Stationen im Bereich der Nemls
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2.2.2 Aufbereitung der Beobachtungsdaten

a) Beobachtungsdaten und Qualitatscheck

Die Beobachtungsdaten des IGS und des EPN liegéAdhnBlocken mit einer Loggingrate
von 30s vor. Aus technischen Griinden wurden didbBelmtungsdaten der BfG-Stationen alle

6h auf den FTP-Server der BfG Ubertragen. Im Rahieervorprozessierung wurden

- die mit dem Hatanaka Verfahren komprimierten RINBXten entpackt

- die 6h-Blocke der Beobachtungs- und Navigationsfilei einem Tagesblock
zusammengefigt

« die Loggingrate auf 30s herabgesetzt

« die Header-Daten uberarbeitet

. die Beobachtungsdaten einem TEQ@@ialitatscheck unterzogen.

Neben statistischen Angaben, wie etwa der Gesaatthiler erfassten Beobachtungen, der
Aufzeichnungsrate, der Beobachtungsdauer oder dsar@tzahl der Satelliten wurden noch
weitere Angaben ermittelt. In den Abb. 2-35 und AW 36 sind die Anzahl der
Beobachtungsdaten der ausgewerteten BKG-, BfG uB8-3tationen dargestellt. Mit
Ausnahme der Station FINO-1 handelt es sich bendaBNSS-Pegelstationen um kombinierte
GPS/GLONASS Empfanger. Im Gegensatz zu reinen GREHhgern registrieren diese
Empfanger auch GLONASS-Beobachtungen, wodurch diezaAl der erfassten
Beobachtungsdaten weitaus hoher ist.

Neben der Anzahl der Beobachtungen wurden von TE@ere Tagliche MP1 und MP2-
RMS Werte berechnet. Diese sind von grol3erem kdereda sie als ein Mal3stab flr
aufgetretene Mehrwegeeffekte auf der L1- und deFigjuenz angesehen werden konnen.
Es handelt sich dabei Multipath RMS Werte, die alen Pseudoranges und den
Phasenmessungen abgeleitet werden ((Rocken C.,téviselC. u.a., 2002)). Auf den
Berechnungsalgorithmus wird in diesem Bericht nigtter eingegangen.

In den Abbildungen Abb. 2-37 und Abb. 2-38 werdea @glichen gemittelten MP1- und
MP2-RMS Werte dargestellt. Anhand dieser Abbildungeird deutlich, dass die BfG-
Stationen gegenuber den BKG-Stationen hohere Majeeftekte aufweisen. Eine
vermutliche Ursache liegt in den grof3en Flacheas, idider unmittelbaren Umgebung der
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GNSS-Antennen vorhanden sind. Besonders betrofsgndie GNSS-Station auf dem
Leuchtturm Alte Weser. Auf dieser Station befindgoh in unmittelbarer Umgebung der
GNSS-Antenne grof3e Metallreflektoren, die als eildesache fur die sehr starken
Mehrwegeeffekte angesehen werden kénnen.

Daruber hinaus macht berechnet TEQC Angaben ulseyedaltnis von Beobachtungen und
Phasenspringen. In Abbildung Abb. 2-39 sind ent$pgnrede Angaben fur die BKG-Stationen
und die BfG-Stationen dargestellt. Anhand diesemilling wird ersichtlich, dass im
Beobachtungszeitraum auf den BfG-Stationen weséntliehr Phasenspriinge aufgetreten
sind.

Monat BOR] HELG HEL2 HOE2 HOBU 0702 TGKN FLDW LHAW TGCU Beob.je Tag

== 0
01/08
10000
20000
30000
—
-—|
40000
——
50000

—

Abb. 2-35: Anzahl der Beobachtungen auf den BKG- und BfG-6itetn
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Abb. 2-39: Verhaltnis zwischen Beobachtungen und Phasenspriinge

2.2.3 Prozessierung der GNSS-Daten

a) Prozessierung der Koordinaten im IGS05

Die Prozessierung der Beobachtungsdaten erfolgteleniBernese Software 5.0. Bei dieser
Software handelt es sich um eine wissenschaftlfalmvertesoftware, die eine Vielzahl von
Eingangsparametern bzw. Eingangsinformationen beii@t. Dies beinhaltet u.a. Angaben
zu Problemen und Informationen von Satelliten, anephermeriden, Ozeangezeiten,
Nutations- und Polmodelle u.v.m. Fir die Prozessigrdes GNSS-Netzwerkes wurden die in
Tabelle 2-2 dargestellten Produkte / Beobachturigadgenutzt (Dach R., Hugentobler U.,
u.a. 2007). Vereinfacht lasst sich der Rechenablaifolgt darstellen:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Vorauswertung mit TEQC

Berechnung der Naherungskoordinaten von |G So&t&t

Neben den Pegelstationen wurden auch alle weitendiigbaren GNSS-Stationen des
EPN und des IGS mit prozessiert. Die Koordinateaheg der IGS-Stationen
beziehen sich auf die Epoche 2000. Aufgrund deitdritektonik und anderer
tektonischer Einflisse wurden diese Koordinatehtrads konstant angesehen. Neben
den eigentlichen Koordinaten bietet der IGS aucHekangsraten der Koordinaten an.
Unter Nutzung der Anderungsraten wurden die Koaiginangaben der Epoche
2000.0 in die jeweils benttigte Epoche uberfuhrtB(zGPS-Woche 1513 =
04.01.2009-10.01.2009) und als Naherungskoordinaben die Prozessierung

eingefuhrt.

Berechnung von prazisen Orbits unter Nutzung geizisen Bahndaten und
Erdorientierungsparamter des IGS

Der IGS prozessiert eine wochentliche Koordinateuhg aller IGS-Stationen, die
Grundlage fur die ebenfalls vom IGS bereitgestellteBahndaten bzw.

Erdorientierungsparameter sind. Unter Nutzung didstrmationen wurden durch

die Bernese Software prézise Orbits berechnet undie spatere Prozessierung

eingefuhrt.

Importieren der RINEX-Beobachtungsdaten allatiShen

Alle  GNSS-Rohbeobachtungen liegen primar im RINEXrRat vor. Fir die

Prozessierung wurden diese von der Bernese Softwagen eignes binares Format
Uberfuhrt. Im Rahmen des Rohdatenimports erfolgte &ontrolle, ob alle nétigen

Informationen (Empfangertyp, Antennentyp, Antenrfeagenmodell etc.) vorhanden
sind. Daruiber hinaus wurden die RINEX-Daten aufdéhapriinge untersucht.

Code-L6sung
Im Rahmen der Prozessierung erfolgte in einem rerStéritt die Berechnung einer

Codel6sung und darauf aufbauend eine Code-baslarensynchronisation.

Erstellung und Prozessierung (Phase) von Singferenzen
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7)

8)

9)

10)

Dieser Code-L6sung schloss sich die Bildung vonidiagen bzw. die Bildung von
Singledifferenzen an. Darauf folgte eine Vorpromassg der Singledifferenzen zur

Aufdeckung weiterer Phasenspringe.

Koordinatenschatzung mit Bestimmung von Residugiiminierung schlechter

Beobachtungen

Anschlie3end erfolgte eine erste Parameterschatitlogt-Losung) mit der Bildung

von Residuen. Unter Nutzung dieser Residuen wusthiiechte Beobachtungsdaten
markiert, um deren Einfluss auf das Gesamtergebrbgei spateren

Prozessierungsschritten zu eliminieren. Zur Koidradchloss sich eine weitere

Parameterschatzung ohne die markierten Beobachtuamge

Losung der Mehrdeutigkeiten
Nach der automatischen Auswahl der Basislinien Igirfodie endgultige
Mehrdeutigkeitslosung. Als Lésungsstrategie wurdee e,Quasi lonosphere-Free”

(QIF) angewendet.

Schatzen von Tropospharenparametern und Aufatetier Normalgleichungen
Nach der Festsetzung der Mehrdeutigkeiten erfolgegne endgiltige

Parameterschéatzung (L3-Losung) auf Basis von Ddiffeienzen

Kombination der Normalgleichungssysteme vorerallTagen einer Woche zur
Wochenldsung

Die einzelnen Tageslosungen wurden zu Wochenl@&ungombiniert. Die
Datumsfestlegung erfolgte Uber eine ,Minimum coaisir solution, wobei die
Reference frame sites des IGS (Abb. 1-1 bzw. Tab2iB) als Bezugsstationen
genutzt wurden. Bei den eingefuhrten Koordinatemdeéie es sich um die Ergebnisse
der jeweiligen Wochenldsung des IGS im IGS05. Duligse Losungsstrategie blieb
die innere Geometrie der GNSS-Prozessierung erhattd es erfolgte eine Lagerung

in dem fur die jeweilige GPS-Woche prozessierte80& Reference-Frame.

Primare Ergebnisse sind dreidimensionale Koordmate IGS05 Reference-Frame. Im

Rahmen des Projektes wurden Skipte geschriebengidee automatische Umrechnung in

ellipsoidische bzw. UTM-Koordinaten ermdglichten. aDber hinaus wurden die
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Wochenlosungen automatisch zu Zeitreihen zusamnfesgje deren grafische Darstellung
mithilfe von Matlab realisiert wurde. Exemplarissind die Ergebniszeitreihen fir die 1GS
Reference frame sites Wettzell (WZTR), Potsdam (800nd Westerbork (WSRT) in den
Abb. 2-40 - Abb. 2-42 dargestellt. Der dargestedlégtraum zwischen GPS-Woche 1480 und
1530 entspricht in etwa einem Jahr (18.05.2008 :092009). Basierend auf den
Koordinatenlosungen der IGS Reference Frame Sitaslam die Koordinaten der GNSS-
Pegelstationen abgeleitet. Exemplarisch sind digefleen der Stationen FINO-1 (Abb. 2-43)
und Pegel Knock (Abb. 2-44) abgebildet. Neben démdidéanderungen ist wird aus den
Lageanderungen die Kontinentaldrift von Europa obtiich. Die Lagekoordinaten aller
erfassten Stationen veradndern sich im Verlauf elaéses um etwa den gleichen Betrag (etwa
3cm/a) bzw. in die gleiche Richtung (Richtung N@sdt). Im Gegensatz zu Realisierungen
des ETRS89 gibt es im IGS05 keine Vorgabe, wonaBewegungen des europaischen Teil
der Eurasischen Platte im Mittel null sein sollBie Kontinentaldrift muss sich demnach in

den Koordinatenadnderungen wiederspiegeln.

Ellip. Hohe im IGS05 (GRS80) der Station WTZR
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Abb. 2-40: Zeitreihe der Koordinatenlésung (IGS05/GRS80) férStation Wettzell
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Abb. 2-41: Zeitreihe der Koordinatenldsung (IGS05/GRS80) férStation Potsdam
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Ellip. H6he im IGS05 (GRSB80) der Station WSRT Koordinaten (IGS05) der Station WSRT
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Abb. 2-42: Zeitreihe der Koordinatenlésung (IGS05/GRS80) fiar$tation Westerbork
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Abb. 2-43: Zeitreihe der Koordinatenldsung (IGS05/GRS80) fiir die StaBtdO-1
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Abb. 2-44: Zeitreihe der Koordinatenldsung (IGS05/GRS80) fér$tation Unterfeuer Dwarsgat

2.2.4 Uberfuihrung in das amtliche Hohensystem

Die Koordinatenergebnisse im IGS05 sind fur Auseager amtlichen Hohe nur bedingt
aussagekraftig. Beim 1GS05 handelt es sich um &bales Referenzsystem bzw. dessen
Realisierung. Die Bewegungsanteile der Eurasischétatte sind in den
Koordinatenanderungen mit enthalten. ist. Typiseleese werden resultierenden
Koordinatenschéatzungen als dreidimensionale karksi Koordinaten dargestellt. Bei den
daraus abgeleiteten ellipsoidischen Koordinatendéires sich um rein geometrische und
damit nicht um physikalische Hohen.

Fur eine Uberfihrung in ein physikalisches bzw. limmés Hohensystem sind
Schwerefeldmodelle  erforderlich, die in Form von hddanomalien bzw.

Geoidundulationsmodellen vorliegen. EingangsgroBetsprechender Schwerefeldmodelle
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sind Koordinatenangaben im Referenzsystem ETRS8@ Hessen Realisierung. Um die
Hohenanomalien der Schwerefeldmodelle nutzen zuné&d®n missen die vorliegenden
Ergebnisse der Prozessierung (bzgl. IGS05) in d&3B9 Uberfuhrt werden. Passpunkte der

Uberfiihrung sind die GREF-Stationen Borkum (BORHEglgoland (HELG), HOrnum

(HOE2) und Hohenbunsdorf (HOBU), deren

IGS05 Kooatkn

im Rahmen der

Prozessierung bestimmt und deren ETRS89-Koordinatéchentlich durch das BKG

ermittelt und bereitgestellt werden.

Ellip. Héhe im ETRS89 (GRS80) der Station BORJ

Koordinaten (ETRS89) der Station BORJ
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Abb. 2-45: Zeitreihe der Koordinatenlésung (ETRS89/GRS80yfférStation Borkum (BORJ, Quelle: BKG)
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Abb. 2-46: Zeitreihe der Koordinatenlésung (ETRS89/GRS80)férStation Helgoland (HELG, Quelle: BKG)
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Abb. 2-47: Zeitreihe der Koordinatenlésung (ETRS89/GRS80)férStation Hérnum (HOE2, Quelle: BKG)
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Koordinaten (ETRS89) der Station HOBU

Ellip. Hohe im ETRS8¢ (GRS80) der Station HOBU
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Abb. 2-48: Zeitreihe der Koordiantenldsung (ETRS89/GRS80)férStation Hohenbunsdorf (HOBU, Quelle: BKG)
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Abb. 2-49: Zeitreihe der Koordinatenldsung (ETRS89/GRS80yfarPegelstation FINO-1 (0702)
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Abb. 2-50: Zeitreihe der Koordinatenldsung (ETRS89/GRS80)férPegelstation Knock (TGKN)
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Abb. 2-51: Zeitreihe der Koordinatenldsung (ETRS89/GRS80yférStation Unterfeuer Dwarsgat (FLDW)
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Ellip. Hhe im ETRS89 (GRS80) der Station LHAW
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Abb. 2-52: Zeitreihe der Koordinatenldsung (ETRS89/GRS80)férStation Leuchtturm Alte Weser (LHAW)
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Abb. 2-53: Zeitreihe der Koordinatenlésung (ETRS89/GRS80)férStation Cuxhaven-Steubenhdft (TGCU)
Abweichung der ellip.Héhe gegeniber der Epoche 01.2009
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Abb. 2-54: Differenzen der ellipsoidischen Hohen gegenibeisperche 01.2009

Unter Nutzung der wdchentlichen Ergebnisse erfglg®@PS-Woche eine Transformation der
IGS05 Koordinaten in das ETRS89. Als Transformaparameter wurden drei Translationen
und drei Rotationswinkel geschatzt. Das Referenegsy&£TRS89 ist per Definition mit dem
Referenzsystem ITRS zur Epoche 1989.0 identisals Deinhaltet auch die Definitionen wie
etwa Maldstab oder Ursprung (Habrich H, 2004). Aussain Grund wurde Kkein
Mal3stabsfaktor mit geschatzt. Die sich ergebendmrdinatenzeitreinen im ETRS89 sind in
den Abbildungen Abb. 2-45 - Abb. 2-53 dargestellt.

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass die ®ofpebenden Hohen Schwankungen
unterworfen sind. Fur weitere Auswertungen wurden rdsultierenden Hohen der Epoche
01.2009 (Mittelwert der GPS-Wochen 1512-1516, Ja@089) genutzt. Gegeniber diesem
Wert ergeben sich die in Abbildung Abb. 2-54 datgiten Abweichungen im Bereich von

etwa+10mm.
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Fur die Uberfiihrung ellipsoidischer Hohen (bzgl. RSB9) in physikalische Hohen

(DHHN92) existieren Schwerefeldmodelle bzw. in dimsFall Hohenanomaliemodelle. In

diesem Fall wurde fir die Uberfihrung das Germamfined (Quasi)Geoid 2005 in der

Aufihrung 2008 (GCGO05/2008) genutzt. Bei dem GCQAt#ndelt es sich um eine

Kombinationslosung des BKG und des Instituts fldreessung der Universitat Hannover
(IfE-Hannover), bei der alle verfugbaren Datensiz®S/Nivellement, Schwere, Globale
Schweremodelle, Topografie usw.) neu prozessierdenu BKG und IfE Hannover nutzten

jeweils unterschiedliche Berechnungsansatze (DertkeP006) auf die im Rahmen dieser
Ausarbeitung nicht naher eingegangen wird. Das i@lidg GCGO5 stellt eine Kombination

aus beiden Berechnungsansatzen dar. In der Vegssten Version des GCGO05 (2005) waren
fur das Kustenvorfeld keine Hohenanomalien verfiigBait 2008 existiert eine erweiterte
Version GCGO5, die auch das Kistenvorfeld mit akdgkbb. 2-55).

Geogr. Breite []

Geogr. Lange [] Hohenanomalie
[m]

Abb. 2-55: German Combined (Quasi)Geoid 2005 - Ausfihrung200
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Abb. 2-56: Differenzen zwischen dem EGG97 und dem GCGO5 (Ausfig 2008)

Das GCGO05 stellt eine Verbesserung gegenuber déherfrgenutzten EGG97 dar. Die
Differenzen zu dem EGG97 Modell sind in Abb. 2-FGgestellt. Aus dem Modell ergeben
sich fur die Pegelstandorte die in Tabelle 2-4 dsiigjlten Hohenanomalien und resultierende

Hohen der Antennenreferenzpunkte. Theoretisch espllaus einer Kombination der

ellipsoidischen Hohen im ETRS89 und dem Anomalieelo@CGO05 quasi amtliche Hohen

im Hoéhenstatus 160 resultieren (Tabelle 2-4).

Tabelle 2-4: Ellip. Hohen, Héhenanomalien des GCGO05 und riesatide Hohenangaben fur die GNSS-Pegelstation@®)A

GNSS-Station Ellipsoidische| Ellipsoidische Ellip. Hohe Hohenanomalie, Res. Hohe im
Breite Lange (01.2009) CGC05/08 HST 160
[°] [°] [m] (m] (m]

BORJ 53,57890476 6,66642618 53,033 40,144 12,889
HELG 54,17447847 7,89308789 48,392 39,119 9,273
HOE2 54,75874919 8,29338423 62,717 40,146 22,571
TGKN 53,32716825 7,03067838 53,410 40,480 12,930
FLDW 53,71862376 8,30762147 58,977 39,622 19,355
LHAW 53,86321999 8,12765746 68,242 39,495 28,747
TGCU 53,86772615 8,71746166 48,779 39,336 9,443
FINO-1 54,01482832 6,58775254 61,688 39,587 22,101

Bei dem Hohenstatus 160 handelt es sich um Norrhalhim Deutschen Haupthohensystem
DHHN92. Aufgrund der Wiedervereinigung Deutschlart890 wurde ein einheitliches
Haupth6hennetz erforderlich. Unter Nutzung des NMhadsrials friherer grof3raumiger
Messkampagnen und neuen Verbindungsmessungen ewisden alten und neuen
Bundeslandern wurde das DHHN92 berechnet. Im Beréér Deutschen Bucht handelt es



Abschlussbericht 54
PEGASUS — Deutsche Bucht

sich dabei um eine Neuprozessierung des Messnmatefidherer Messkampagnen
(insbesondere des DHHNB85). Daraus resultiert, diggelle Hohenangaben im H6henstatus
160 auf Messdaten aus den achtziger Jahren degips@m Jahrhunderts basieren.

Zwischen den dem DHHN92 zugrunde liegenden Messkgmgn und heute haben sich die
realen Hohen aufgrund von vertikalen Krustenbewggunverandert. Bei Nutzung von
permanenten GNSS-Systemen und Quasigeoidmodeligbanr sich reale Hohen, die im
Widerspruch zu den amtlichen (auf alteren Messdatsierenden) Hohenangeben stehen.
Die Widerspriche sind in der Tabelle 2-5 dargdstd&ie resultierenden Widerspriiche
ergeben sich aus der Summe aller Fehler der GNS$@b@stimmung, der Uberfiihrung in
das ETRS89 bzw. Restfehlern des GCGO05 und realdmerdinderungen gegenuber der
Referenzepoche. Die Differenzen sind dabei nickicgmaRig sondern variieren je nach Ort
und den dort auftretenden rezenten Krustenbewegunge

Nach der Transformation der Ergebnisse in das EBR8#8I Uberfiihrung in physikalische
Hohen besteht noch die Mdoglichkeit, unter Nutzung Restanpassungen die Hohenangaben
in einen amtlichen Hohenstatus zu Uberfihren. (Resspunkte, deren Koordinaten dann
ebenfalls mit GNSS-Systemen bestimmt werden musdiede sich unter Nutzung des
GCGO05 Widersprtiche zwischen den amtlichen Hohermergand den Mithilfe der GNSS-
Messung ermittelten Hohenangaben ermitteln. Ubrer Béichenhafte Interpolation bzw. eine
Modellierung bivariate Polynome n-ten Grades konntide Widerspriche flachenhatft
modelliert und damit eine Uberfiihrung in amtlichéhgnangaben ermdglicht werden. In
diesem Fall wirden reale Messungen in das amtlilystem ,gepresst®, wodurch
Informationen Uber H6henéanderungen verloren geheden.

Eine Losung fur das Problem stellt die derzeit dade Neumessung des Deutschen
Haupthohennetzes dar. Im Zuge dieser Kampagne wuadé sogenannten geodatischen
Grundnetzpunkten langere GNSS-Beobachtungen (nBmd24h) durchgefuhrt. Dartber
hinaus wurden diese Grundnetzpunkte zeitnah in DigHN-Erneuerungskampagne
eingebunden. Fir diese Punkte standen demnachunaéiégleich bestimmte Koordinaten im
IGS05, im ETRS89 und Hohenangaben in der sich aars NEumessung ergebenden
Realisierung des DHHN zur Verfigung. Es ware damitglich, Gber diese Punkte eine
Restanpassungsflache zu modellieren, die einen dgdbgr von 1IGS05/ETRS89/GCG05
Losungen in die neue Realisierung des DeutscheptHaliennetzes ermdoglicht.
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Tabelle 2-5: Abweichungen der ETRS89/GCGO5 L8sung zur amtlidhéhe

GNSS- amtl. dH GNSS-Stationf ETRS89/GCGO05 amtl. Hohen Differenz
Station Festpunkt - amtl. Festp. Hohenlésung (Messepoche) [mm]
(m] (m] (m]

BORJ 2306/00103

-8,699

4,190

4,164 (1999)

26

HELG 1813/00302

-4,794

4,479

4,465 (2001)

14

HOE2 1215/00114

-19,821

2,751

2,754 (1991)

TGCU PFP 724/5

-5,924

3,519

3,519 (2008)

TGKN | 2306/00341

0,000

12,930

12,915 (1999

15

FLDW PFP 1

-10,701

8,654

8,640 (2003)

14

PFP 1
ARP-GNSS

LHAW
FINO-1

-19,839
-5,275

8,908
16,826

8,902 (2003)

2.2.5 Publizierung der Ergebnisse im Internet

Die im Rahmen des Projektes PEGASUS gewonnenenaBhtingen und Ergebnisse sind
auf Uber den FTP-Server der Bundesanstalt flr Geadasnde (ftp://ftp.bafg.de) fur

wissenschaftliche Anwendungen zuganglich. Die dafiligen Zugangsdaten liegen beim

Refereat M5 Geodasie vor.

[EREE 7.01- fiir BEE]
Detsien Merkioren Befehle Motz Ansicht Korfiquiersn  Starter Hif
S HieEDYH M % e DD BN RSB
T 2Warte auf Antwort des Servers.
EIRS [ ] [erb_tiennen] 522 2 e
121 | ftp: #6tp.bafo.de A =[]z itto bata.de- \
2 * v TS * v

|CJIANTENNA]
|CJI0BSERVATIONS]
|CIRESULTS]
|CIISITELDGS]
|CIISTATION]

| LI WATERLEVELS]

Eiw.|Grosse | Datum

0k /0Kin 0/ 0Dateifen). 0 / 6 Verzeichnis{sen)

F3 Anzeigen

10

F4 Bearbeiten F5 Kopieren

s
<DIR>  00.00.1380 00:00 ----
<DIR>  04.06.2009 14:25 -755
<DIR>  04.06.2009 15:50 -755
<DIR>  02.10.2008 10:51 -755
<DIR>  11.09.2009 08:06 -755
<DIR>  04.06.2009 14:00 -755
<DIR>  04.06.2009 13:54 -755

VG T S N S R |

Erw. | Grosse

(TS T
<DIR>  00.00.1980 00:00 ----

| At

[IIANTENNA]
[31[0BSERVATIONS]
[3[RESULTS]
[IISITELDGS]
[IISTATION]
[I[WATERLEVELS]

0k /0kin 0/ 0 Dateifen). 0 / 6 Verzeichnis(sen)

F6 Bewegen F7 Neuer Ordner

<DiR>"04.06.2009 14:25 755
<DIR>  04.06.2009 15:50 -755
<DIR>  02.10.200910:51 -755
<DIR>  11.09.2009 08:06 -755
<DIR>  04.06.2009 14:00 -755
<DIR>  04.06.200913:54 -755

F8 Lischen

Abb. 2-57: FTP-Bereich mit den Beobachtungsdaten und Ergsbmis

Alt+F4 Exit
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Die Verzeichnisstruktur orientiert sich der Datewaltung des IGS bzw. von EUREF (Abb.
2-57) . Die aufbereiteten GNSS-Beobachtungsdaten Bi& GNSS-Pegelstationen sind
komprimiert nach Jahr und Tag im Jahr sortiert @erh FTP-Server hinterlegt. Je Tag und
Station existiert eine gepackte Beobachtungsdat@®. ( FLDW3650.090.Z), die GNSS-
Beobachtungen (*.090) und Navigationsinformatiomen GPS und GLONASS (*.09N bzw.
*.09G) enthalt. Darliber hinaus ist je Station urah ®ein Zusammenfassung in Form einer
einfachen ASCII-Textdatei hinterlegt (*.09S).

Jokd

1 LEICA GRX1200 +GNSS
I GPS+GLONASS+Galileo
1 356459

10 deg

1 2009-05-05

Temparatura stabiliz. t
agditional Information  © Logging rate los, filelength eh,
D F sh every 6h

Y,
* Hatanaka and 2ip compressed
1 RIMEX Files

: ATS04GG
1 200855

: 0.000
: 0 deg
: Leica radom spherical shape
i RGOSE

: antenna_individual and absolute
: calibrated by. GEO++ Garbsen
:cali radon and Baempf

s disposable by
Institute of Hydrology
it M5_1 Geodesy

marker name : Benchmark MB2306/667
eq w119l 18 02 2
:eq. PP 2
ker usage : Benchmark MB2306/667

mber _:
Diffezemia'\ Components from GNSS Marker to the tied monument
dy ¢m)

2 :
Accuracy (mm) : 10mmy
survey method : ivellement, calibrated steel tubes
Date Measured : 2000-05-05
Additional Information :

: OH Gauge Zero-MB2306/667 = 0.594 [m] =

Abb. 2-58: Ausschnitt aus dem SiteLog-File der GNSS-Pegetst@iorkum-Fischerbalje

Neben den Beobachtungsdatein sind fir jede BfG GR&gIstation Logfiles \SITELOGS)
und Fotos (\STATION) hinterlegt. Diese Lodfiles lemiten alle fir die Prozessierung notigen
Informationen. Dies beinhaltet neben Ansprechpartech die komplette Historie der
eingesetzten Empfanger und Antennen und Informationur geometrischen Beziehung
zwischen den Antennenreferenzpunkten und den Rsgelbzw. Pegelnullpunkten (Abb.
2-58). Die Ergebnisse (\RESULTS) sind ebenfallshndghr und Tag sortiert und enthalten
neben den Koordinatenfiles die SINEX-Files und aedé&dsungsdatein der Bernese
Software.

Die BfG GNSS-Pegelstationen werden auch weiterbim der BfG betrieben bzw. das Netz
wird kontinuierlich weiter ausgebaut. Alle nach Abt des Projektes erfassten und auch
zukUnftig zu erfassenden Beobachtungsdaten bzvecBeungsergebnisse werden analog auf

den FTP-Server gestellt und damit anderen Nutzegérzglich gemacht.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes wurden sechs Pegelstationerhalb der Deutschen Bucht mit
permanent arbeitenden GNSS-Stationen ausgerussethaBdelt sich dabei um GNSS-
Systeme neuester Bauart, die GPS, GLONASS und dofeafiigbar auch Galileo Signale
verarbeiten konnen. Die GNSS-Antennen sind alle hestich absolut kalibriert
(Roboterkalibrierung bei Geo++) und dartber hinausde bei der Installation versucht, alle
derzeit bekannten héhenbeeinflussenden Faktoreestgehend zu minimieren. Dies betrifft
insbesondere die Setupkalibrierung (Kalibrierung t mRadom, Dreiful@ in der
Aufbaukonfiguration) und die Montage der Antennen @rten ohne Reflektoren in der
unmittelbaren Umgebung der Antenne (Minimierung vddahfeldeffekten). Die
Fernadministration und Datenubertragung wurde VRRG in Kooperation mit der IT-
Abteilung der BfG und dem DWD realisiert, wobei @tationen quasi wartungsfrei arbeiten.
Alle Beobachtungsdaten wurden bzw. werden an em@nralen FTP-Server in der BfG
Ubertragen und dort aufbereitet. Die Aufbereiturginbaltet einen Qualitdtscheck, eine
Ausdinnung der Beobachtungen auf eine Logging@ate3@s, eine Zusammenfassung der 6h
Blocke zu einem Tagesblock und eine Bereitstelldag qualifizierten Beobachtungsdaten
auf den FTP-Server. Neben den Rohdaten sind weltdogmationen (Beschreibungen,
Bilder, Antennenmodelle usw.) an dieser Stelledrliegt. Die dort hinterlegten Daten sind
wissenschatftlichen Nutzern frei zuganglich, wobei2érname und Kennwort Uber die BfG
bezogen werden kdnnen.

Die Prozessierung erfolgte in sehr enger Zusamrbenamit dem Deutschen Geodéatischen
Forschungsinstitut in Minchen (DFGI). Diese Einticly tragt wesentlich zu der
Realisierung globaler Referenzsysteme bei. Dartiberus prozessiert das DGFI einen Teil
des TIGA-Netzwerkes (TIGA = Tide GAuge Benchmark rioring Project), dessen
Aufgabe darin besteht, die Vertikalbewegungen vaitweit verteilten Pegelstationen zu
Uberwachen. Vom DGFI werden dabei Uber sechzigd®tt im Nord- und Stdatlantik
prozessiert.

Im Rahmen von PEGASUS erfolgte eine Prozessierumglen Bernese Software 5.0 unter
Nutzung von Produkten des IGS. Neben den Pegeistéatiwurden auch verschiedene IGS
und EPN Stationen mit eingebunden. Als Losungssiratwurde eine Minimum constraint

solution mit den IGS05 Reference Sites als Bezatiegen gewabhit.
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Daraus resultierende Koordinatenlésungen der Pagielsen sind fur die Auswertung von
Wasserstandszeitreihen nur bedingt geeignet. Fig Biberfihrung in ein physikalisches
(amtliches) Hohensystem wird ein Schwerefeldmobehdtigt. Im Rahmen des Projektes
wurde das GCGO05 Modell des BKG genutzt. Dieses s@nrdinaten im ETRS89 voraus.
Unter Nutzung der wochentlichen ETRS89- Koordinktsmngen des BKG wurden die
IGS05 Koordinaten der PEGASUS Stationen FINO-1, NGKLDW, LHAW und TGCU in
das ETRS89 System uberfuhrt. Mit der fur die Kooatit angegebenen H6henanomalie
ergeben sich Héhenangaben im Hohenstatus HST160.

Aufgrund der kurzen Zeitreihe lassen sich im Rahmen PEGASUS keine Aussagen zu
Hohené&nderungen treffen. Das Projekt wird im Rahmes BMVBS-Forschungsvorhaben
KLIWAS weiter verfolgt. Im Rahmen von KLIWAS werdeneitere GNSS-Pegelstationen

installiert und bisherige Auswertungen fortgesetzt.
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