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1 Vorbemerkung

Auch wenn die klassischen Kernaufgaben einer Landesvermessung weiterhin
Bestand haben, so unterliegt ihre Ausfihrung einem standigen Wandel. Er ist
gepragt durch die technische Entwicklung, die es dem ,, Hersteller ermoglicht,
die jeweiligen Anforderungen der Nutzer auf fir beide Seiten wirtschaftliche
und nachhaltig aussagefahige Weise zu erflllen. In Niedersachsen ist die
derzeitige Ausgangslage fir die geodatischen Bezugssysteme in den 88 5 und 6
des NVermKatG vom 23.11.1979 im Sinne einer erneuerten, aber klassischen
Losung mit analogen (=vermarkten) Festpunkten vorgegeben worden, die
geplante Neufassung folgt nicht nur dem Gedanken der Verschlankung von
Vorschriften, sie erdffnet auch vollig neue Realisierungen dieser Kernaufgabe
der Landesvermessung. Das Ziel dieses Beitrages besteht darin, ausgehend vom
derzeitigen Stand Zielmodelle zu beschreiben und ihre Realisierung zu
bewerten. Im Sinne der Nachhaltigkeit sollen dabei auch européische
Entwicklungen mit einbezogen werden.

2 Kenngrdfden geodatischer Bezugssysteme im Wandel

Alle geodétischen Bezugssysteme konnen mit Hilfe von Kenngrofien
beschrieben werden. Die darin angegebenen Parameter beinhalten einmal
strategische Festsetzungen des Herstellers, mit denen er seine Zielgruppen unter
den Nutzern festlegt. Weiterhin wird die Vorgehensweise bei der Realisierung
festgelegt. Den Abschluss bildet immer die Definition der Schnittstelle zum
Nutzer. Hierbel ist zu unterscheiden zwischen den klassischen Kenngrél3en der
analogen vermarkten Festpunktfelder und entsprechenden Parametern, die
Positionierungsdienste mit Echtzeitanwendungen beschreiben.

2.1 Klassische Kenngrol3en

In der Tab. 1 sind die wesentlichen klassischen Kenngréf3en wiedergegeben
worden, wie sie sich z.B. aus dem NVermkatG ergeben. Im Bereich der strate-
gischen Festsetzungen kommt der Entscheidung Uber die Punktdichte die
grofdte finanzielle Tragweite zu. Das angestrebte geodatische Datum und die
Genauigkeitsklasse legen fest, welche Nutzergruppen angesprochen werden
sollen. Bei der Realisierung wird tber die Art der Vermarkung und den Grad
der Sicherung der Festpunkte entschieden, ebenso wie lber die verwendeten
Messverfahren und deren Ausgestaltung einschlief3lich des Netzaufbaus und der
Netzhierarchie. Die Schnittstelle zum Nutzer stellen die 6rtlichen Marken und
der Uber sie gefiihrte Nachweis (Ubersicht, Punktbeschreibung, Punktdatei) dar.
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Punktdichte

Genauigkeitsklasse P Strategische Festsetzungen
Geodétisches Datum

Vermarkung/ Sicherung P Realisierung
Messverfahren

Marken b Schnittstelle zum Nutzer
Nachweis

Tab.1: Klassische Kenngrof3en geodétischer Bezugssysteme
2.2 Kenngrolen fur Positionierungsdienste als Service

Will man die heutigen Positionierungsdienste beschreiben, so kann man zwar
die Struktur der Kenngrol3en beibehalten. Ihre Inhalte werden jedoch deutlich
komplexer. Das liegt einmal an der Integration der Echtzeitfahigkeit, die erwei-
tere Kenngrof3en erforderlich macht, as auch an der Berlicksichtigung kom-
plexer Strukturen der Dienste einschliefdlich der Aufteilung in Teilleistungen. In
der Tab. 2 ist der Versuch unternommen worden, die hierbel wesentlichen
Parameter zusammenzutragen.

Garantien

(Beginn/ Dauer/ Ausdehnung)
Verflgbarkeitsklasse P Strategische Festsetzungen
Genauigkeitsklasse
M onitoringkonzept

Genauigkeit
Verfugbarkeit
Kontinuitat P Realisierung
Integritat
Time to Alarm

Internationale Datenformate
Kommunikationslésung P Schnittstelle zum Nutzer
Endgeréte

Tab.2: Kenngrof3en fir Positionierungsdienste als Service

Bei den strategischen Festsetzungen kommt der Kenngréli3e ,, Garantien* eine
zentrale Bedeutung zu. Sie beinhaltet die verbindliche Aussage Uber Beginn und
Dauer der Aufrechterhaltung des Dienstes sowie Uber die dabei versorgte
Flache. Bei den klassisch definierten geodétischen Bezugssystemen waren
derartige Garantien nicht vorhanden, es gab nur Zielvorstellungen. Auch missen
die Garantien alle Komponenten des Dienstes umfassen, also bel einem DGPS-
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Dienst auch die Garantie tber die GPS-Komponente. Hinzu kommt weiterhin
die Genauigkeitsklasse und die angestrebte Verfugbarkeit fir den Nutzer. Hier
muss z.B. die Kommunikationsmethode und die eingesetzte Sensorik festgelegt
werden (z.B. Inhouse-Verflgbarkeit: ja = Einsatz von GPS + LORAN-C).

Bei der Realisierung verbleibt zwar die Genauigkeit als wesentliche Kenn-
grofe, es kommen jedoch einige Parameter hinzu, die die Echtzeitfahigkeit
beschreiben sollen und vorrangig fur die Navigation in der Luftfahrt entwickelt
worden sind. Die in Tab. 3 zusammengestellten Definitionen sind dem
Deutschen Funknavigationsplan (DFNP 1999) entnommen worden. Das hier

Genauigkeit: Abweichung vom wahren Wert, die mit einer Wahrscheinlichkeit
von 95 % nicht Uberschritten wird (= 2s)

Verfugbarkeit: Wahrscheinlichkeit, ein System im funktionsfahigen Zustand
vorzufinden (® Systemverfiigbarkeit) aber auch: ,lokale
Verflgbarkeit* beachten (Abschattungen, Stérungen)

Kontinuitéat: Wahrscheinlichkeit, dass ein System an einem Ort wahrend einer
vorgesehenen Nutzungsdauer nicht ausfallt.

Integritat Wahrscheinlichkeit, dass eine Uberschreitung des maximal

(hier as integrity | zulassigen Fehlers nicht bemerkt wird.

risk):

Time to Alarm: Zeitdauer zwischen dem Auftreten einer Grenzwertiberschreitung

und der Bekanntgabe an den Nutzer

Tab.3: Definitionen von Kenngrdf3en zur Beschreibung eines Dienstes in der Navigation nach
DNFP (1999)

der Genauigkeitsdefinition zugrunde gelegte Wahrscheinlichkeitsniveau liegt bei
95 % und entspricht somit etwa der doppelten Standardabweichung. Die
Verfugbarkeitsdefinition beschreibt die Gesamtverfiigbarkeit des Dienstes mit
al seinen Komponenten. Bel einem DGPS-Dienst wére das die GPS-
Verfugbarkeit (min. 4 Satelliten), die Verfligbarkeit der Korrekturinfrastruktur
einschlief3lich der Kommunikation zum Nutzer sowie eine ,,lokale®
Verfugbarkeit, die die Einschrankungen durch Interferenzen oder
Signalstérungen beschreibt. Die Gesamtverfligbarkeit kann nie besser sein als
die GPS-Verflugbarkeit, fir die statistische Angaben des Amtes fur Militarisches
Geowesen fir das Jahr 2000 vorliegen [vgl. Tab. 4 (Mller 2001)]. Die dort
ermittelten Parameter sind fir statische geodéatische Anwendungen sicherlich
ausreichend , fir sensible Echtzeitanwendungen wie z.B. in der Luftfahrt jedoch
nicht akzeptabel.
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GPS Verfugbarkeit 2000

Summe aller Satellitenausfallzeiten

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

[Std] | 195,5 | | 137,5 | | 827,2 || 626,0 | | 72,1 | | 164,7 | | 894,5 | |1180,2|| 864,2 || 449,4 | | 38,4 | | 108,9 |

(% | 09 || 07 || 40 || 31 |[ 04 || o8 || 43 || 57 || 43 || 22 || 02 || 05 |

Verfligbarkeit des Gesamtsystems*

Ausfallzeiten
[Std]

a5 || 30 || 60 || 52 ||117|| a5 || a8 || 57 || 65 || 85 || 23 || 48 |

VerfUQba'k[eo/if] | 99,40 || 99,57 | | 99,19 | |99, 28| | 98,43 || 99,38 | | 99,35 | | 99,24 | | 99,10 | | 98,86 || 99,68 || 99,35 |
0]

* Kriterium: Zeiten mit weltweit mindestens 4 sichtbaren Satelliten bei einer Elevationsgrenze von 15°

Tab.4: Verflgbarkeit des GPS-Systems nach Mller (2001)

Alle diese Leistungsparameter miissen Uber eine Monitoringinfrastruktur
Uberwacht werden, um bei Uberschreitungen der Grenzwerte Warnungen
aussprechen zu konnen. Die Grof3e ,, Time to Alarm* beschreibt hier die
L eistungsstarke eines Dienstes fur Echtzeitnutzer.

Die Schnittstelle zum Nutzer wird Uber die Endgerate hergestellt, die eine
Kommunikationslsung und ein internationales Datenformat verarbeiten
konnen. Die Leistungsfahigkeit eines Endgeréates entscheidet oftmals Uber den
Erfolg eines Dienstes. Es ist deshalb unbedingt zu empfehlen, dass

- das Einsatzgebiet des Dienstes grof3 genug ist,
- die Garantien fur Beginn und Laufzeit vorliegen,
- falls vorhanden, internationale Datenformate verwendet werden,

um die Industrie zum Endgeratebau zu motivieren.

Auf Uberzeugende Welise, allerdings verbunden mit einem hohen finanziellen
Aufwand, sind diese Prinzipien bei dem européischen GNSS-1-Dienst EGNOS
(European Global Navigation Overlay Service) der European Space Agency
(ESA) verwirklicht worden. Bei EGNOS werden GPS und GLONASS als
Weltraumbasissegmente genutzt. Die weltraumgestiitzte Erweiterung (SBAYS)
besteht im Endausbau aus drei geostationaren Satelliten in 36.000 km Hohe Uber
dem Aquator. Die geostationaren Satelliten Gibernehmen
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K ommunikationsaufgaben fur die Ubertragung von Differentialkorrekturen und
von Integrittsaussagen [hier nur: Nutzung des Systems moglich? (Ja/Nein)].

GPS GLONASS
Bodengestiitzte Weltraumgestiitzte
Erweiterungen Erweiterungen

GBAS SBAS
Endgerite

Abb. 1: Komponenten eines globalen Navigationssatellitensystems der Stufe 1 (GNSS-1)

Zusétzlich werden zur Verbesserung der Verfligbarkeit GPS-dhnliche
Pseudostreckensignale ausgesandt. Die Zeit bis zu einem Alarm betragt 6 s und
erfullt damit die Anforderungen der Luftfahrt fir den Streckenflug (10 s) und fir
den Landeanflug der Kategorie | (6 S).

I

GPS - dhnliche Differential Integritéts-
Pseudostrecken | GPS/GLONASS- | aussage:
(Ranging) Korrekturen |, (Ja/Nein)

~ ™~
Hohere Genauigkeit, Verfiigbarkeit, Kontinuitét

—> Hohere Sicherheit

Abbildung 2: Bestandteile und Leistungen des EGNOS-Weltraumsegmentes (SBAYS)
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Trackingstationen der Regional verteilte
geostationiren Satelliten Monitorstationen (RIMS)

Ceng
B

Kommunikationszentralen Masterkontrollzentren
(NLES) (MCC)

Abbildung 3: Bestandteile des EGNOS-Bodensegmentes (GBAYS)

Die Abbildungen 2 und 3 geben die Bestandtelle des EGNOS-
Weltraumsegmentes (SBAS) und des Bodensegmentes (GBAS) wieder. Die
darin enthaltenen Monitorstationen ermitteln regional GPS GLONASS-
Korrekturdaten und tberwachen gleichzeitig das Gesamtsystem. Eine
Kooperation mit dem EUREF-Permanentnetz oder gar mit SAPOS ist nicht
vorgesehen. Die leistungsstarke Kommunikation zwischen den Stationen und
zum Masterkontrollzentrum (M CC) erméglicht die kurze Alarmzeit. Auch der
Endgerétebau wird von der ESA gezielt gefordert.

3 Stand und Trend im L agefestpunktfeld

3.1 Probleme des erneuerten L agefestpunktfeldes

Insgesamt lassen sich in Niedersachsen drel Entwicklungsstufen ausmachen, die
sich noch heute in der Punktdatel wiederfinden und deren Kenngrof3en in der
Tabelle 5 zusammengetragen worden sind.

A:  Klassisches Lagefestpunktfeld (LS 200, Preuf3ische Landesaufnahme
1875)

B:  Erneuertes klassisches Lagefestpunktfeld (LS 100: Netzerneuerung 1972
—1996)

C:  3D-Festpunktfeld (LS 389: ETRS/ ETRF 89)
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Insgesamt handelt es sich um analoge (vermarkte) Festpunktfelder,

Name LS 200 LS 100 LS 389

Pr. Landesaufnahme | erneuert 3D-Netz
Datum Rauenberg Rauenberg Globales Datum

(nationales Datum) (homogenisiert fur Nds.) | ITRS® ETRS
Genauigkeit |A,B<10cm 1cn/ 1-2 km 1 cm weltweit
Punktdichte | TP, PP, KP TP, AP: nicht festgelegt

ca. 4 pro kne (bislang ca. 50 km? pro
Punkt)

Tab. 5: Lage- bzw. 3D-Bezugssysteme in Niedersachsen

deren stichwortartige Kurzbeschreibung den technischen Fortschritt der letzten
Jahrzehnte wiederspiegelt. So hat sich das geodétische Datum von der
klassischen (= astronomischen) Lésung zu einem globalen Datum basierend auf
den Messverfahren VLBI, SLR und GPS weiterentwickelt. Die bel der
Festsetzung der Koordinaten im Lagestatus (LS) 100 seinerzeit nicht vorhanden
gewesene Endguiltigkeit liegt somit heutzutage vor. Ein globales Datum mit
Realisierungen mit Zentimetergenauigkeit macht es allerdings erforderlich, die
komplexe Wirklichkeit der Figur der Erde auf ein wohldefiniertes Modell
zuriickzufthren, das International Terrestrial Reference System (ITRS), mit
festgesetzten Definitionen und Grof3en, wie

- erdfestes geozentrisches K oordinatensystem mit einem Referenzpol (C 10) als
z-Achse und der Festlegung der x-Achse (Meridian von Greenwich/
Aquatorebene)

- Masse m der Erde, enthélt auch die Ozeane und die Atmosphére

- Winkelgeschwindigkeit w der Erde

- grof3e Halbachse eines Referenzellipsoides

- dynamische Abplattung

Hinzu kommen weitere Spezifikationen wie sie in der Technical Note No. 21
des Internationalen Erdrotationsdienstes (IERS 1996) festgelegt worden sind. Da
sich die Zahlenwerte dieser Grof3en andern konnen, ist es erforderlich, eine
Jahreszahl hinzuzuftigen. Der Ubergang von der Wirklichkeit mit ihren

veranderlichen Anteilen, wie Schwankungen des Referenzpols oder
Deformationen der Erde durch die M assenanziehung des Mondes und anderer
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Gestirne, ist mit einheitlichen Reduktionen vorzunehmen. Hinzu kommen die
Korrektionen der Messverfahren. Alle anderen Anderungen sind in den
Realisierungen des I TRSxx durch zeitabhangige Koordinaten zu erfassen
[International Terrestrial Reference Frame (I TRFxx)].

Die europaische Vereinbarung des ETRS 89/ ETRF 89 ist weiterhin eine globale
L 6sung, es wurde nur der Zustand des Jahres 1.1.1989 durch Ubernahme der
damaligen Koordinaten des ITRS 89/ ITRF 89 festgehalten und damit eine
Regelung geschaffen, mit der die praktische Landesvermessung und ihre Nutzer
arbeiten konnen. Die Erde verandert sich welter, derzeit wird am ITRF 2000
gearbeitet. Fir den Ubergang von spateren Zeitpunkten auf die Epoche 1989
liegen Transformationsparameter vor (Boucher und Altamini 1995), die von der
EUREF-Kommission beschlossen wurden und mit deren Hilfe spétere
Messungen in die Referenzepoche transformiert werden kénnen (oder
umgekehrt). Da der grofdte Teil Europas auf der in sich stabilen (?) eurasischen
Platte liegt, kann bei den meisten praktischen Arbeiten auf diese
Transformationen verzichtet werden. Esist nur zu prifen, ob die aktuellen
Bahndaten der Satelliten, die sich auf neuere Epochen des I TRF beziehen, fir
die spezielle Aufgabe noch hinreichend genau sind. Die oft benutzte
Vorstellung, dass das ,, Koordinatensystem des ETRS 89 mit der eurasischen
Platte mitschwimmt®, ist zwar bildlich hilfreich, (z.B. Tegeler 2001), die
Mathematik kinematischer Systeme ist aber nur tber zeitliche Transformationen
Zu losen.

Wie einfach war das Leben doch mit den klassischen nationalen Datumsfest-
setzungen begrenzter Ausdehnung , die neben den Ellipsoidparametern nur die
astronomischen K oordinaten des Fundamental punktes und ein Azimut ent-
hielten!

Diein der Tab. 5 unterstellte globale Einzentimetergenauigkeit ist heutzutage
sicherlich gegeben, im Jahr 1989 jedoch noch nicht (vergl. Tab. 6). Die
Auswirkungen sind jedoch durch die Koordinierung des DREF 91 mit Hilfe der
EUREF D/NL-Kampagne des Jahres 1993 (Seeger 1997) fur ein Land wie
Niedersachsen minimiert worden.
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GPS KOORDI NATEN | TRF93 EPCOCHE 1993 DI FF: (1 TRF9Z | TRF93) LAGEGESCHW NDI GKEI T
STATION X[ ni Y[ ni Z[ni d\N[m  dE[mM dUni cnfa R CHTUNG [°]
ONSA 3370658.716 711876.978 5349786.830 0.0446 0.0615 0.0142 2.0 35,9
GRAZ 4194424.034 1162702.490 4647245.279 0.0580 0.0843 0.0007 2,5 35,5
JOZE 3664940. 397 1409153.696 5009571.293 0.0464 0.0746-0.0158 2,0 31,9
KOSG 3899225.304 396731.761 5015078.300 0.0583 0.0623 0.0117 2,0 43,1
ZIMM 4331297.241 567555.673 4633133.799 0.0527 0.0716 0.0110 2,0 36, 4
WIZR 4075578.643 931852.624 4801569.995 0.0547 0.0735 0.0042 2,3 366
VLBI/ SLR KOORDI NATEN | TRF89 EPOCHE 1989 DI FF: (1 TRF9Z | TRF89) LAGEGESCHW NDI GKEI T
STATION X[ ni Y[ ni Z[ni d\N(m  dE[m dUni cnfa R CHTUNG [°]
ONSA 3370606.189 711917.453 5349830.622 0,1525 0,0703-0,0109 2,1 65, 3
GRAZ 4194426.720 1162693.899 4647246.558 0, 1616 0, 1866-0,0398 3,1 40,9
BORO 3738332.893 1148246.155 5021815.814 0,0853 0.3423 0,1983 4,4 B, 9
KOSG 3899224.119 396742.882 5015073.880 0,0934 0.1486 0,1073 2,2 32,2
ZIMM 4331283.617 567549.563 4633139.956 0, 1384 0.1737 0,0321 2,7 38,5
POTS 3800621.319 882005.371 5028859.531 0,1365 0.1523-0,0862 2,7 41,9
WIZR 4075582. 633 931837.255 4801559.852 0,1825 0.1164-0,0322 2,7 57,5

Tab. 6: Koordinatendnderungen im ITRF 89-97 einiger europé-
ischer Fundamental punkte
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Der Ubergang vom Bezugssystem ,, LS 100* auf ,, LS 389" ergibt sich allerdings
nicht aus Genauigkeitsproblemen, da die Nachbarschaftsgenauigkeit nicht
gesteigert wird. Das Konzept des erneuerten Lagefestpunktfeldes (dichtes AP-
Netz, Sicherung und Uberpriifung der Festpunkte vor jeder Benutzung) ist zwar
weiterhin wohl durchdacht, es verursacht jedoch nach den inzwischen
vorliegenden Erfahrungen hohe Kosten, die durch Ausnutzung des Potentials
satellitengestiitzter Verfahren deutlich reduziert werden kénnen. In Tab. 7 sind
die Herstellungskosten fiir die Bestimmung von Lagefestpunkten mit der
Unterteilung in Vermarkung/ Sicherung, Messung und Berechnung
zusammengestellt worden.

TP AP
Vermarkung 600 DM 300 DM
Sicherung

trad.: 2000 DM 150 DM
Messungen GPS (1991) 400 DM 100 - 400 DM
Ber echnungen/ Datenbank 300 DM 150 DM

S 1.300DM | S 600 DM

Tab. 7: Herstellungskosten fur TP und AP nach Augath (1993)

Sie macht die hohe Einsparung im TP-Bereich durch die Verwendung
satellitengestiitzter Verfahren deutlich. Sie zeigt aber auch, dass heutzutage der
Anteil ,, Vermarkung/ Sicherung* den Hauptkostenblock ausmacht, der nur
durch eine Reduzierung der notwendigen Zahl der Festpunkte minimiert werden
kann. In Tab. 8 sind die Gesamtkosten fur Herstellung, Erhaltung und
Benutzung der Lagefestpunkte zusammengetragen worden, um auch hier den
derzeit anfallenden Aufwand fir alle Beteiligten am Lagefestpunktfeld deutlich
zu machen. Es lohnte sich deshalb seinerzeit, neue Zielmodelle fir das

L agefestpunktfeld aufzustellen.

TP AP
Einrichtung 30 Mill. DM 150 Mill. DM
Erhaltung 0,5—1 Mill. DM/ Jahr
(keine system. Erhaltung)
Benutzung ~ 0,5 h/ Punkt ~ 0,25 h/ Punkt
oder

1 — 2h (Wiederherstellung)

Tab.8: Gesamtkosten im Lagefestpunktfeld nach Augath (1993)
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3.2 Zielmodédll |: ,, 3D-Festpunktfeld* mit RTK

Neue Verfahrendosungen fur das L agefestpunktfeld

Idee:  Verringern der Punktdichte durch GPS-Einsatz fur den Festpunktfeldanschluss
und Einzelaufnahme

Prinzip

()
Aufnahmestandpunkt
(1.GPS-Empfinger)
g "3D-Festpunkte"
D) /\ Festpunktfeld(klassisch)

@D) OV Festpunktfeldanschluf

Punktdichte: 1 x 3D-FP pro 1-3 kn?

Abb. 4: Konzept des 3D-Festpunktfeldes nach Augath (1993)

Das Konzept eines ,, 3D-Festpunktfeldes* ist in Abb. 4 vereinfachend dargestellt
worden, die Umsetzung liegt in Niedersachsen vor (z.B. Draken 1996).
Letztlich wird die im Lagefestpunktfeld erprobte DGPS -Eigenschaft, fast
entfernungsunabhangig und ohne gegenseitige Sich tverbindung mit hoher
Genauigkeit Koordinatenunterschiede bestimmen zu kénnen, fir den
Festpunktfeldanschluss bei der Liegenschaftsvermessung eingesetzt. Danach
koénnen auch weitere GPS-taugliche Punkte des Liegenschaftskatasters bestimmt
werden. Die Analogie zur freilen Stationierung und anschlief3ender
Polaraufnahme in der elektronische Tachymetrie ist offenkundig, nur sind die
technischen M 6glichkeiten gestiegen.

Es wird allerdings weiterhin ein vermarktes Festpunktfeld benttigt, dessen
Stationen im Gegensatz zu denen des erneuerten Lagefestpunktfeldes (LS 100)
auch GPS-tauglich sein missen (deshalb der Namensvorschlag 3D -
Festpunktfeld). Die erforderliche Punktdichte hangt allein davon ab, welche
Fahrtzeiten man dem Nutzer zumuten will. Unter niederséchsisch en

V oraussetzungen bietet es sich an, von den vorhandenen Festpunkten einfach
die zu selektieren, die GPS-tauglich sind. Mit diesem Zielmodell lassen sich auf
jeden Fall schon viele Festpunkte einsparen, esist seit Jahren einsetzbar. Mit der
inzwischen recht ausgereiften RTK -Technologie lassen sich auch Absteckungen
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vornehmen und die Zeit fir die Initialisierung ist dank leistungsfahiger
Algorithmen deutlich kiirzer als bel statischen Positionierungen. Es werden
alerdings 5 und mehr Satelliten in guter Kon figuration benttigt, ein Forderung,
die in abgeschatteten Gebieten trotz des inzwischen erweiterten GPS -
Weltraumsegmentes Einschrankungen mit sich bringt. Die bel der
Positionierung entstehenden Basislinien sind kurz und ermdglichen so eine
einfache GPS-Fehlermodellierung. Auch die Transformationen von ETRS 89 in
die lokale Realisierung des Bezugssystem des Liegenschaftskatasters ist
unproblematisch, da sie sich im Entfernungsbereich der LS 100 -Spezifikation (1
cm fur s < einige Kilometer) bewegt. Fur den N utzer verbleibt allerdings eine
hohe Investition fir die RTK -Ausristung, mit zwel GPS-Empfangern, die sich
nur bel sténdigem Einsatz Uber mehrere Jahre auf geringe Tageskosten
reduzieren |&sst.

3.3 Zielmodéll I1: HPPS

Neue Verfahrenddsungen fur das L agefestpunktfeld

|dee: Ersatz der vermarkten Festpunkte durch ein Netz permanent messender GPS -
Empfanger auf Referenzstationen (Festpunktfeld ohne Festpunkte)

Prinzip

Datenlubertragung z.B. mit Standleitungen
eines Behdrdennetzes

mobile
Feldstation QO

,,""If)atenubertragung
© z.B. mit Mobilfunk

i Referenz-

| station

Stationsdichte; ale 30 - 50 km

Abb. 5: Konzept eines satellitengestiirzten Positionierungsdienstes nach Augath (1993)

Eine Weiterentwicklung bildet das in Abb. 5 dargestellte Konzept eines
hochprazisen satellitengestiitzten Positionierungsdienstes (HPPS) dar. Hier wird
ein vermarktes Festpunktfeld vol Isténdig durch ein Netz permanent messender
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GPS-Empfanger auf Referenzstationen ersetzt. Ein Nutzer positioniert sichin
Bezug auf dieses Netz mit einem GPS-Empfanger. Er hat keine 6rtlichen
Uberprifungen seiner Anschlusspunkte mehr vorzunehmen. Fir die
Landesvermessung entfallen alle Herstellungs - und Erhaltungskosten It. Tab. 8.
Sollen nur ,, temporére Aufnahmepunkte (tAP)“ fir eine Aufnahme bestimmit
werden, gestaltet sich die Kommunikation sehr einfach (Ubernahme der
Referenzstationsdaten im Biro). Fur Po sitionierungen in,, Near -Realtime®, bei
der bereits im Feld nach etwa 0,5 h Koordinaten erzeugt werden sollen (SAPOS -
GPPS-Dienst) oder gar in Echtzeit (SAPOS-HEPS-Dienst), sind
Kommunikationsldsungen zwischen den Referenzstationen einerseits und zum
Nutzer im Feld andererseits erforderlich. Es darf aber nicht Ubersehen werden,
dass bei diesem Zielmodell Basislinien bis zu 30 km L&nge entstehen konnen.
Die dabel notwendige GPS-Fehlermodellierung ist komplexer as bei RTK -
Einsitzen. Auch gestaltet sich der Ub ergang zwischen ETRS 89-K oordinaten
und den Koordinaten der lokalen Realisierung des LS 100 aufwendiger, da
dessen Homogenitét in diesem Entfernungsbereich nicht mehr automatisch im
Einzentimeterbereich liegt.

Mit der Verfahrensentwicklung fir dieses Zielm odell wurde in Niedersachen
recht frihzeitig begonnen. Die Industrie interessierte sich anfangs wenig fur
diese Losung. Deshalb war es sehr hilfreich, dass esim Rahmen des DGPS -
Demonstrationsvorhabens des BMBF ab 1992 geftrdert wurde. Im Abschnitt
HPPS | wurde als Schwerpunkt die Gestaltung der Permanentstationen sowie die
Frage ihres optimalen Abstandes fir die Anforderung ,, Lagekoordinaten -
genauigkeit < 1cminnerhalb einer halben Stunde” untersucht (Frohlich 1997),
wahrend in HPPS |1 préoperationelle Fragen im Vordergrund standen, die
zusammen mit dem Institut fir Fugfihrung der TU Braunschweig
(Schwerpunkt Kommunikation) und dem Geodatischen Institut der TU Dresden
(Schwerpunkt Fehlermodellierung) bearbeitet wurden (Jahn 2000).

Inzwischen liegen auch mehrere Softwarevarianten vor, die als gemeinsame
Kernidee die besonderen Verhéltnisse in Permanentstations netzen (Koordinaten
hochprazise bekannt, M ehrdeutigkeiten vorab |Gsbar) zu einer flachenhaften
Fehlermodellierung der entfernungsabhéngigen Anteile nutz en, wie esin Abb. 6
beschrieben worden ist. Um dabei unabhangig von Uhrenfehlern zu, geschieht
dies pro Satellit auf der Basis von ,, doppelten Differenzen (DD)".
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Abb. 6: Prinzip der flachenhaften Fehlermodellierung in Permanentstationsnetzen
(Vernetzung)

L. Wanninger hat hier im Rahmen seiner an der TU Dresden entwickelten
Software WaSoft (Wanninger 1999) eine Losung vorgelegt, die fir Post -
processing- oder ,, Near-Realtime* -Konzepte zur Bestimmung von tAP
ausgelegt ist. Hier wird dem Nutzer aus den Messwerten der umliegenden
Permanentstationen eine RINEX -Datei fir ein sog. virtuelle Referenzstation in
der Nahe des Neupunktes erzeugt, mit deren Hilfe dann noch die fehlende kurze
Basislinie zum Neupunkt berechnet werden kann. Hierzu reichen 5 min -
Beobachtungsbl 6cke aus, um die Lagekomponenten des Neupunktes mit cm -
Genauigkeit und besser zu bestimmen. Diese V orgehensweise dauert zwar fur
die Einzelaufnahme zu lange, sie hat jedoch dank der grof3eren Datenbasis
gegentber den Echtzeitlésungen den Vorteil einer htheren Zuverlassigkeit.

Der SAPOS-HEPS-Dienst bietet eine Echtzeitlésung an, die dann notgedrungen
fur die einzelne M essepoche von geringer Genauigkeit sein muss, da die
flachenhafte Fehlermodellierung hierbel stérker von zeitlich begrenzten Effekten
beeinflusst sein kann. Aus den in Abb. 6 dargestellten Grolen werden pro
Satellit Flachenkorrekturparameter erzeugt und an den Nutzer Gbertragen, der
damit seine gemessenen Werte korrigieren kann. Da hier in Echtzeit und mi t
extrem kurzen Beobachtungszeiten gearbeitet werden kann, eignet sich dieser
Dienst auch fur die Einzelaufnahme. Die geringere Genauigkeit ist hierbei kein
Problem, so lange z.B. fur die Liegenschaftsvermessung die bestehenden
Spezifikationen eingehalten werden. C.H. Jahn (2001) hat aus niedersachsischen
Daten einer Monitorstation die Abb. 7 erzeugt, die die Variationen der

K oordinaten wahrend eines Tages wiedergeben.
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Abb. 7: Variationen der Koordinaten einer Monitorstation in Stidniedersach sen nach Jahn
(2001)

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die notwendige Software fir SAPOS -
HEPS- und SAPOS-GPPS-Dienste inzwischen zur Verfligung steht und eine
landesweite Einfuhrung vorgenommen werden kann.

3.4 Trendsim L agebezugssystem in Deutschland und Europa

Die Entwicklung der letzten Jahre erlaubt die Ableitung von allgemeinen
Trends. Hierbei ist nicht nur Deutschland, sondern mindestens auch Europa zu
betrachten.

3.4.1 Moderne L agenetze sind 3D-Netze

Der allgemeine Siegesz ug satellitengestiitzter Vermessungsverfahren ist
offensichtlich. Durch die Absicherung im globalen Bereich tGiber VLBI und SLR
werden moderne Netze in allen Entfernungsbereichen GPS -gestiitzt angelegt
und enthalten damit automatisch die dritte Komponente. Kla ssische
Lagefestpunkte sind dabel nur bedingt brauchbar, da sie nicht nur GPS -tauglich
sein sollten, sondern auch einen eindeutigen Hohenbezugspunkt aufzuweisen
haben (einschlief3lich Sicherung). Der Trend zu so genannten aktiven
Bezugssystemen mit Kommunik ation hdlt dabei an. So weist das EUREF -
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Permanent-Network inzwischen weiter tber 100 Stationen mit einer noch nicht
sehr regelméfdigen Verteilung auf (vergl. Abb. 8). Eine Ansammlung von
Permanentstationen ist jedoch nur die V oraussetzung, nicht der Nachwe is fir

Mot included in map:
HELY

Sl
4 B PDEL
B S THUA

MNetwork of Permanent EUREF Stations

= WSRT  BoRk i 0 RS

TERS KOSG|&TRS

Abb. 8: Stationen des EUREF-Permanentnetzes (Stand 03/2001)

den Betrieb aktiver Bezugsysteme. Hier kommt der deutschen
Landesvermessung mit ihrem SAPOS -Konzept und einzelnen Bundeslandern
mit den jeweiligen Realisierungen europawelt schon eine Vorreiterrolle zu. Sie
setzt jedoch immer eine entsprechende V erfahrensentwicklung (wiein
Niedersachsen durch das HPPS-Projekt) und die Entscheidung der landesweiten
Einflhrung voraus.

3.4.2 Von statischen zu kinematischen Netzen

Die Dynamik der Erde l&sst nur die Beschreibung tber ein kinematisch
angelegtes Bezugssystem zu. Dies wird global tber die Produkte des
Internationalen Erdrotationsdienstes realisiert (ITRSxx/ ITRFxx), im
kontinentalen und lokalen Rahmen Uber entsprechende Permanentstationen. Die
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Auswahl einer Referenzepoche (ITRF 89 ® ETRF 89) kommt dabel nur
praktischen Bedurfnissen nach einem statischen Modell nach und bringt der
geodétischen Praxis allerdings nur dann eine Erleichterung, wenn sich grél3ere
Teile des Landes als ,, stabil“ im Sinne einer  gegenseitigen Unverénderlichkeit
erweisen. Wie aus Abb. 9 ersichtlich, in der von E. Brockmann (1999) fir
européische GPS-Permanentstationen V eranderungen des ETRF 89 dargestel It
wurden, trifft dies fir weite Teile Europas zu, aber nicht fur Italien, die T Urke
oder den westlichen Tell Islands.

_— ==
—=TD ) /

g

s — 1 cmlyr Velocity \;Z.? <\

Abb. 9: Veranderungen im ETRF 89

Hinter dem ETRF 89 steht aber weiterhin das ITRFxx, so dass auf jeden Fall
Transformationsparameter zwischen der Mess- und der Referenzepoche
abgeleitet werden kdnnen. In deninsta bilen Teilen Europas oder auch
Deutschlands (Bergsenkungsgebiete) miissen die Informationen von den lokalen
Stellen selbst erzeugt werden.

3.4.3 Von der cm- zur mm-Genauigkeit

Der kontinuierliche Anfall von Messwerten auf den Permanentstationen ergibt
eine Beobachtungshaufung mit erreichbaren K oordinatengenauigkeiten, die
Uber die klassischer (= sequentiell gemessener) Netze weit hinausgeht. Einen
Eindruck Uber die dabel auftretenden Wiederholungsgenauigkeiten ergibt die in
Abb. 10 dargestellte Zeitreihe Uber etw a 3 Wochen. Erwartungsgemal3
schwanken die Lagekomponenten geringer als die Hohenkomponenten. Lasst
man die Stationsausstattung und den Auswertealgorithmus Uber langere Zeit
unverandert, so kann man hieraus nicht nur aktuelle Uberprifungen der
Stationsstabi litét, sondern auch hochprazise Trends ableiten.
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Abb. 10: Zeitreihe einer PGS-Permanentstation

3.4.4 Neue Verfahrenddsungen entwickeln bzw. ver vollkommnen

Die durch die Referenzstationsnetze geschaffene neue geodatische Infrastruktur
erfordert fir ihre Nutzung parallel auch die Entwicklung neuer
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Verfahrensldsungen. Durch die immer stérker werdenden Echtzeitanwendungen
erhalten Fragen der Kommunikation dabel einen immer grof3eren Stellenwert,

sel es aus Verflugbarkeits- oder aus Kostengriinden. Fur den Anwendungsbereich
» GPSin der Liegenschaftsvermessung® ist dies Uber das HPPS -Projekt auch
gelungen. Voll ausgeschopft werden die M 6glichkeiten von
Referenzstationsnetzen jedoch erst, wenn dies auch fir weitere Anwendungen
geschieht. Das betrifft in Niedersa chsen derzeit das NNSAT-Projekt, bel demin
Kooperation mit der Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz und dem
Geodétischen Institut der TU Dresden Verfahren zur universellen
Hohentberwachung von K istenpegeln entwickelt werden, die die GPS -gestiitzte
Uberwachung der Nordseekiiste mit einschlieen (NNSAT 1998). Eine zu HPPS
aguivalente V erfahrensentwicklung tber den Einsatz satellitengestiitzter
Verfahren im Hohenfestpunktfeld ist in Vorbereitung. Auch sollten
Positionierungen mit Metergenauigkeit nicht weite r vorangetrieben werden. Hier
findet mit niedersachsischer Betelligung ein Versuch der Integration von GPS/
EGNOS und LORAN-C statt (MULTINAYV 2000). Hierbei sollen die
komplementaren Eigenschaften von weltraumgestiitzten Verfahren mit denen
bodengestiitzter Verfahren zu einem integrierten Positionierungssystem
kombiniert werden, das die Abschattungsproblematik bei GPS beseitigt.

3.4.5 Notwendigkeit der Einhaltung neuer Standards

Unter Verweis auf die Kenngrol3en der Tab. 2 (Positionierungsdienste als
Service) ist es unverzichtbar zu prifen, inwieweit die dort aufgefihrten
Standards schon eingehalten werden. Die Vielzahl noch offener Detailfragen
lasst sich auf gewisse Kernbereiche zuriickfuhren.,

Einheitlichkeit des Dienstes

Eine landesweite Einheitlichkeit und inzwisc hen auch Vollstandigkeit ist in
Niedersachsen gegeben. Kritisch zu hinterfragen ware jedoch die Einheitlichkeit
bundes- oder gar europaweit. Hier sind tber die Landesgrenze hinweg noch
Defizite auszuraumen, weniger wegen des einheitlichen Erscheinungsbilde s,
sondern konkret zur Unterstiitzung landeribergreifend arbeitender Nutzer und
der Motivation der Hard- und Softwareindustrie (geringere Kosten durch héhere
Stiickzahlen).

Vertragliche Sicherstellung der Verfigbarkeit und Qualitat der
Einzelkomponenten

Alle GPS-Nutzer gehen davon aus, dass ihnen dieses Weltraumsegment auf
Dauer zur Verfligung steht. Eine vertragliche Sicherstellung kann die deutsche
Landesvermessung nicht erreichen. Dieser Umstand ist nicht weiter kritisch,
solange GPS nur ein Verfahren von m ehreren darstellt. Sobald jedoch analoge
Festpunkte nicht weiter gepflegt und durch einen Positionierungsdienst ersetzt
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werden, erhédlt diese Frage eine neue Bedeutung. Esist deshalb dringend
anzuraten, sich as, - am besten europdische Landesvermessungsg emeinschaft -,
aktiv im geplanten européischen Positionierungssystem GALILEO
einzubringen. Die voraussichtlichen Spezifikationen sind aus der Tab. 9
ersichtlich. Das Vermessungswesen ist aus Marktuntersuchungen als starker

24 Satelliten im Abstand von 2 4.000 km
3 Bahnebenen

Inklinatin 50 — 55°

Ergénzung durch geostationére Satelliten
Genauigkeit (horizontal: 4 m (2s)
Geodétisches Bezugssystem ITRS
geplante Fertigstellung: 2008

Tab. 9: Konzept des européischen globalen Navigationssatellitensystems
(GNSS 2) GALILEO

Nutzer in der zweiten Reihe bekannt. Dabei sollte die Frage von Gebiihren,
wenn sie fir besondere Leistungen erwartet werden, kein Tabu sein.

Einhalten der Spezifikationen im operativen Betrieb

Durch die Erweiterung der Zielmodell s um Echtzeitkomponenten ist bel der
Einhaltung der Spezifikationen eine neue Qualitéat zu verwirklichen Zwar gelten
die klassischen Genauigkeits - und Zuverlassigkeitsprinzipien weiter. Sie sind
jedoch um Echtzeitgesichtspunkte zu erweitern. Die Anforderung en der
Luftfahrt bieten hierbei eine Zielrichtung, teillweise fehlt eine Umsetzung auf die
Verhdltnisse im V ermessungswesen.

Das Instrument der Verwirklichung besteht dabel in einem umfassenden
Monitoringansatz, der einmal Anforderungen der Gewahrleistungsp flicht erfullt
und auch schnell und umfassend umfassende Warnungen an der Nutzer erzeugt.
Die grundsétzlichen M 6glichkeiten hierzu sind bereits im BMBF -V orhaben
HPPS Il untersucht worden, sie basieren jedoch, wie z.B. im Dresdener
Stationsvalidierungsmodel |, eher auf statischen Ansétzen. Eine Umsetzung auf
Echtzeitbedingungen steht erst am Anfang.
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Status des L andesbetriebes LGN

Der erfolgreiche Betrieb eines Dienstes, der zumindest in Teilbereichen auch
Mitbewerber aufweist, lasst sich bei der Komplexitdt der Teilaufgaben nur
durchhalten, wenn das LGN Uber die gleichen operativen M 6glichkeiten verfigt.
Dabei ist eine Planungssicherheit fir die Bereiche ,, Definition der

Kernaufgabe“, ,, Hexibilitdt im Persona - und Finanzeinsatz* auf geeignete
Weise zu redlisi eren.

4 Ausblick

Der Einsatz satellitengestiitzter Positionierungsverfahren hat inzwischen eine
neue Qualitét erreicht. GPS wird nicht mehr nur als genaues, flexibles und
wirtschaftliches V ermessungsverfahren eingesetzt. Esist vielmehr Grundlage
fur neue Zielmodelle im Lagefestpunktfeld geworden. Nach fast zehn Jahren der
Entwicklung und Erprobung sind inzwischen alle Komponenten vorhanden, um
auch die Umsetzung vornehmen zu kénnen. Dazu musste das neue
Bezugssystem ETRS 89 aufgebaut werden und es war dem Bed tirfnis nach
hoherer Echtzeitfahigkeit zu entsprechen. Das Angebot im Bereich der
Bezugssysteme und der Einzelaufnahme konnte so noch einmal deutlich
gesteigert werden. Der theoretische Hintergrund, der technische Aufwand und
die Anforderungen an den Betrie b sind allerdings mitgewachsen. Die
Auswirkungen stellen eine Variante der Globalisierung im Vermessungswesen
dar und werden insbesondere das Anforderungsprofil der Betreiber nachhaltig
andern.
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