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Inhaltlich baut das Projekt PEGASUS auf dem Vorgangerprojekt IKUS (Férdernummer: 03KIS056).
auf. Ziel von IKUS war es rezente Krustenbewegungen im Gebiet der Deutschen Bucht abzuleiten.
Das resultierende Modell sollte die Beobachtungen verschiedener Messverfahren (Nivellement,
GNSS, Schwere und Pegel) kombinieren. Resultat das Projektes IKUS waren signifikante
Hohenénderungen (in der Regel groBraumige Landsenkungen) im Gebiet der Deutschen Bucht.
Vertikale Landbewegungen bzw. die Hohendnderungen werden von auf der Erdoberflache installierten
Pegelanlagen mit ausgefuhrt. In den an Pegeln erfassten langwelligen Wasserstandsanderungen
Uberlagern sich demnach reale Wasserstandsanderungen mit Hoéhendnderungen der Pegelanlagen
(Abschlussbericht KFKI-Projekt IKUS). Fiir die Ableitung der absoluten Wasserstandsanderungen ist
es damit notwenig, Hohenanderungen zu erfassen. Im Rahmen von IKUS bestand eine Teilaufgabe
darin, ein Konzept fir ein Hohenmonitoring der Pegel zu erfassen. Das ausgearbeitete Konzept sah die
Ausstattung wichtiger Pegel mit permanent arbeitenden GNSS-Sensoren vor. Aufgrund der
exponierten Lage der Pegel kommen dabei nur geoddtische GNSS-Empféanger in Frage, die iber eine
Fernadministration verfligen, deren Beobachtungsdaten automatisch an eine Auswertestelle ibertragen
und dort prozessiert werden. Am Ende werden wdchentliche Koordinaten der GNSS-Bezugspunkte
auf den Pegeln ermittelt, die in Bezug zu einem bestimmten Referenzsystem bzw. einer
Hohenreferenzflache stehen (Georeferenzierung).

In Verbindung mit Nivellements zwischen den GNSS-Bezugspunkten und den Pegelfest- und
Pegelnullpunkten lassen sich die Hohen der GNSS-Bezugspunkte auf den Pegelnullpunkt Gibertragen.
Im Rahmen von PEGASUS wurde das Konzept auf insgesamt sechs Stationen realisiert. Die
Pegelstationen Knock, Leuchtturm Alte Weser, Unterfeuer Dwarsgat, Cuxhaven Steubenhdéft, Blisum
und Dagebiill wurden im Rahmen von PEGASUS mit entsprechenden Anlagen ausgestattet. Die daftir
notigen GNSS-Anlagen wurden von der BfG beschafft und bereitgestellt. Darliber hinaus wurden
durch die BfG Infrastrukturen bereitgestellt, welche fiir die Dateniibertragung, der Fernadministration
und der Datenprozessierung erforderlich sind. Von Seiten der zustdndigen Wasser- und
Schifffahrtsdmter bzw. des Landesbetriebes fur Kdistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz
Schleswig-Holstein wurden der Aufbau und die Unterhaltung der Stationen unterstitzt.

Bei den eingesetzten GNSS-Systemen handelt es sich um geodatische Zweifrequenzempfénger der
Firma Leica (GRX1200-Serie) in Verbindung mit absolut kalibrierten Choke-Ring Antennen (Leica
AT504GG). Darlber hinaus wurde bei der Installation versucht, alle derzeit bekannten
hohenbeeinflussenden Faktoren weitestgehend zu minimieren. Dies betrifft insbesondere die
Setupkalibrierung (Kalibrierung mit Radom und Dreifull in der Aufbaukonfiguration) und die
Montage der Antennen an Orten ohne Reflektoren in der unmittelbaren Umgebung der Antenne
(Minimierung von Nahfeldeffekten).

In Zusammenarbeit mit dem Deutschen Wetterdienst (DWD) wurde von Seiten der BfG ein
mobilfunkbasierter Kommunikationsweg erstellt. Alle GNSS-Systeme sind mit einem GPRS-Modul
ausgestattet, wobei die zugehorige SIM-Karte ber den Mobilfunkbetreiber mit einem Server vom
DWD und dieser wiederum mit dem Netzwerk der BfG verbunden ist. Der beschrieben
Kommunikationsweg ist bidirektional, wodurch eine Steuerung der GNSS-Systeme aus dem Intranet
der BfG heraus mdglich ist und die Receiver die gesammelten GNSS-Beobachtungen automatisch auf
einen FTP-Server der BfG (bertragen. Die Receiver arbeiten autark und ein Eingriff ist nur in
Ausnahmefallen vorgesehen (Upgrades usw.).

Alle GNSS-Beobachtungen werden nach internationalen Standards aufbereitet und qualitatsgesichert.
Im wissenschaftlichen Bereich werden zur Ableitung langfristiger Koordinatendnderungen die
Beobachtungsdaten auf 30 Sekunden ausgediinnt und in Tagesblocken auf einem FTP-Server
bereitgestellt. Im Rahmen einer Uberpriifung der Beobachtungsdaten werden diese einem
Qualitatscheck unterzogen, wobei einzelne Kennzahlen wie etwa Beobachtungsdauer, Anzahl der
GNSS-Beobachtungen, Signal-Rauschverhaltnisse, Multipath-Kennzahlen und andere Angaben
berechnet und je Tag und Station zusammen mit den GNSS-Beobachtungen abgespeichert werden.
Neben den GNSS-Beobachtungen sind weitere Informationen (Beschreibungen, Bilder,
Antennenmodelle usw.) und Nivellementsergebnisse (Hohendifferenz GNSS-Bezugspunkt -
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Pegelfest-/Pegelnullpunkt) an dieser Stelle hinterlegt. Mit den hinterlegten Informationen ist es auch
anderen Nutzern moglich, die GNSS-Beobachtungen in jedem beliebigen Referenzrahmen zu
prozessieren und die Koordinaten auf den Pegelnullpunkt zu Ubertragen. In Verbindung mit den
Wasserstandsdaten Uber dem Pegelnullpunkt ergeben sich Wasserstandsdaten, die auf das jeweils
gewahlte Referenzsystem bezogen sind. Alle auf dem FTP-Server hinterlegten Daten sind
wissenschaftlichen Nutzern frei zugénglich.

Die Prozessierung erfolgte in sehr enger Zusammenarbeit mit dem Deutschen Geodétischen
Forschungsinstitut in Minchen (DFGI). Diese Einrichtung trdgt wesentlich zu der Realisierung
globaler Referenzsysteme bei. Dariiber hinaus prozessiert das DGFI einen Teil des TIGA-Netzwerkes
(TIGA = Tlde GAuge Benchmark Monitoring Project), dessen Aufgabe darin besteht, die
Vertikalbewegungen von weltweit verteilten Pegelstationen zu tiberwachen. Vom DGFI werden dabei
Uber sechzig Stationen im Nord- und Siidatlantik prozessiert.

Im Rahmen von PEGASUS erfolgte eine Prozessierung mit der Bernese Software 5.0 unter Nutzung
von Produkten des IGS. Neben den Pegelstationen wurden auch verschiedene IGS und EPN Stationen
mit eingebunden. Die Prozessierung erfolgt vom Grof3en ins Kleine. In Relation zu einem globalen
Referenzsystem werden die Koordinaten der GNSS-Pegelstationen ermittelt und anschliefend in die
regionalen amtlichen Referenzsysteme uberfuhrt. Vom IGS wird woéchentlich eine Koordinatenlésung
aller 1GS-Stationen in einem globalen Referenzsystem (IGS05) herausgegeben. Diese enthélt die
aktuellen Koordinaten der 1GS-Stationen in Relation zu einem unverénderlichen Koordinatensystem.
Bewegungen und damit verbundene Koordinatendnderungen dieser Stationen (z.B. durch
Auflasteffekte, Grundwasserentnahmen, Tektonik usw.) sind damit erfasst. Eine Auswahl von IGS-
Stationen dienen als weiche Lagerungspunkte (,,Coordinate constraint solution“) fir das BfG GNSS-
Netz. Die im Rahmen von PEGASUS ermittelten Koordinaten sind damit auf die wdchentlichen
Koordinaten des IGS bezogen.

Daraus resultierende Koordinatenlésungen der Pegelstationen sind fiir die Auswertung von
Wasserstandszeitreihen nur bedingt geeignet. Fiir eine Uberfithrung in ein physikalisches (amtliches)
Hohensystem wird ein Schwerefeldmodell benétigt. Im Rahmen des Projektes wurde das GCGO05
Modell des BKG genutzt, wobei dafur Koordinaten im amtlichen Koordinatensystem der
Landesvermessung nétig sind. Uber mitprozessierte GREF-Stationen (BORJ, HELG, HOBU und
HOE2) wird der Bezug der amtlichen Realisierung des ETRS89 Referenzsystems hergestellt und die
Koordinatenlgsung in das amtliche ETRS89 Referenzsystem (berfuhrt und die H6henanomalie des
GCGO05 angebracht. Ergebnis sind aktuelle Hohen im Hohenstatus 160 (DHHN92).

Aufgrund der kurzen Zeitreihe lassen sich im Rahmen von PEGASUS kaum belastbare Aussagen zu
Hohendnderungen treffen. Im Rahmen des BMVBS Forschungsprogramms KLIWAS wird der
eingeschlagene Weg weiter fortgesetzt. Es wurden und werden weitere Pegelstationen mit
kontinuierlichen GNSS-Systemen ausgestattet. Aktuell sind im Bereich der Deutschen Bucht bzw. den
Astuaren auf 18 WSV-Pegelstationen GNSS-Systeme installiert. Zu den 18 GNSS Stationen der BfG
kommen weitere GREF GNSS-Stationen des BKG, deren Bezug zum Pegel durch die WSV/BfG
tiberwacht wird. Dabei handelt es sich um die GREF-Stationen HELG, HOE2 und BORJ bzw. den
Pegeln Helgoland, Hornum und Borkum-Siidstrand.

Neben Deutschland haben weitere Staaten (GroRbritannien, Niederlande und Norwegen) wichtige
Pegel mit permanent arbeitenden GNSS-Systemen ausgestattet, deren Beobachtungen im Rahmen von
KLIWAS mit genutzt werden. Dies erlaubt eine grenzlberschreitende Auswertung der
Wasserstandsdaten, da die Pegelnullpunkte aller GNSS-Pegelstationen in einem homogenen
Referenzsystem vorliegen. Praktisch bedeutet dies, dass beispielsweise der Pegelnullpunkt des Pegels
Lerwick auf den Shetland Inseln mit dem Pegelnullpunkt des Pegels Cuxhaven Steubenhoft mit einer
Genauigkeit von wenigen mm vergleichbar ist. Dartiber hinaus ist es mit Pegelnullpunkten in globalen
Referenzsystemen moglich, die dort erfassten Wasserstinde mit den Beobachtungen der
Satellitenaltimetrie zu kombinieren.



