
Zusammenfassung
Mit der Einführung der Echtzeitvernetzung beim Satelliten-
positionierungsdienst SAPOS® der Landesvermessung in
Deutschland im Jahre 2002 waren höhere Genauigkeiten für
die Stationskoordinaten erforderlich. Deshalb wurden mit
einer Diagnoseausgleichung aktuelle, über Ländergrenzen
hinweg homogene Koordinaten für die SAPOS®-Referenzsta-
tionen im ETRS89 abgeleitet. Die erreichte innere Genauigkeit
ist besser als 1 cm für die Lage. Für die Verdichtungsnetze der
Landesvermessungen ergeben sich daraus Konsequenzen, die
diskutiert und erläutert werden.

Summary
With the introduction of the real-time networking for the
satellite positioning service SAPOS® of the national survey in
Germany in 2002 higher accuracies for the station coordinates
were necessary. Therefore, with a diagnosis adjustment cur-
rent coordinates that are homogeneous across boundaries of
the Federal states were derived for the SAPOS® reference sta-
tions in the ETRS89. The achieved inner accuracy is better than
1 cm for position. For the densification networks of the state
surveys, consequences result that are discussed and explained.

1 Begründung und Zielsetzung für die
Diagnoseausgleichung SAPOS®

Die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen
der Länder der Bundesrepublik Deutschland (AdV) hat im
Jahre 1991 beschlossen, den Raumbezug auf das Euro-
pean Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89) umzu-
stellen. Grundlage war das im Jahr 1991 mit dem Global
Positioning System (GPS) gemessene Deutsche Referenz-
netz (DREF91), das 1994 fertig gestellt wurde (Lindstrot
1999). Alle nachfolgenden Arbeiten in Verdichtungsnet-
zen (Länderreferenznetze) zur Einführung des neuen Sys-
tems bezogen sich auf das DREF91. Die Messungsanord-
nungen und Auswertekonzepte des DREF91 entsprachen
dem damaligen Stand der Technik. Aus heutiger Sicht ist
festzustellen, dass sowohl die Auswahl der Punkte als
auch die Konstellationen der GPS-Satelliten keine opti-
male Genauigkeit der Koordinatenbestimmung insbeson-
dere hinsichtlich der Höhe gewährleisten konnten. Auch
war die Qualität der aufgezeichneten Messdaten der 1991
benutzen GPS-Empfänger deutlich schlechter als bei mo-
dernen Geräten. Die Modellierungsgenauigkeit der Aus-
wertesoftware hat sich seitdem spürbar verbessert.

Bereits bei den 1995 begonnenen GPS-Messungen
zum satellitengeodätisch-nivellitischen Quasigeoid wur-

de festgestellt, dass im DREF91 insbesondere in der Hö-
henkomponente Spannungen bis zu einigen Zentimetern
auftraten. Trotzdem wurden die Verdichtungsnetze mit
wenigen Ausnahmen in das DREF91 unter Zwang einge-
rechnet, um den Bezug des Quasigeoides zur Realisierung
des ETRS89 in Deutschland zu gewährleisten.

Der Aufbau des Satellitenpositionierungssystems
SAPOS® der Landesvermessung in Deutschland begann
1995. Seit 2002 ist SAPOS® flächendeckend zu einem
Echtzeitpositionierungssystem mit vernetzten Referenz-
stationen ausgebaut. Die Koordinaten der SAPOS®-Refe-
renzstationen wurden mit unterschiedlich genauen Mess-
anordnungen im DREF91 bestimmt, von Einzelpunktein-
schaltungen mit wenigen Stunden Messzeit bis hin zu
frei ausgeglichenen Netzen in Landesgröße mit längeren
Messzeiten. Darüber hinaus erfolgte die Bestimmung der
Koordinaten der SAPOS®-Referenzstationen nicht immer
länderübergreifend, was zu Inhomogenitäten an den
Landesgrenzen führte.

Erste Anwendungen mit vernetzten SAPOS®-Referenz-
stationen im Servicebereich SAPOS®-HEPS (Hochpräziser
Echtzeitpositionierungsservice) zeigten, dass die Koordi-
natenbestimmung der SAPOS®-Referenzstationen nicht
immer mit ausreichender innerer Genauigkeit erfolgt war.
SAPOS®-Nutzer, die länderübergreifend tätig sind, ver-
langen bundesweit hochgenaue und homogene Koordi-
natensätze für alle SAPOS®-Referenzstationen. Deshalb
war es erforderlich, die Homogenität von SAPOS® über
die Ländergrenzen hinweg zu gewährleisten. Außerdem
setzen die zur Echtzeitvernetzung verwendeten Pro-
gramme Zentimetergenauigkeit für die Referenzstations-
koordinaten voraus. Diese Genauigkeit war bei den Län-
derreferenznetzen und deren Lagerung im DREF91 nicht
überall gegeben.

Auf der Sondertagung der AdV am 20.9.2002 in Han-
nover wurde deshalb beschlossen, zur Diagnose der
SAPOS®-Netze die GPS-Daten aller Stationen einer Wo-
che (GPS Woche 1188, 42. Kalenderwoche 2002) auszu-
werten und gemeinsam auszugleichen. Ein spannungs-
freier Koordinatensatz im System ETRS89 für alle
SAPOS®-Referenzstationen ist sowohl für die eigenen
Aufgaben der Länder als auch für die deutschlandweite
Abgabe der SAPOS®-Daten an Nutzer außerhalb des
amtlichen Vermessungswesens zwingend erforderlich.
Als Ergebnis sollte für die SAPOS®-Referenzstationen ein
homogener Koordinatensatz mit einer inneren Genauig-
keit (2σ) von etwa einem Zentimeter im ETRS89 abgelei-
tet werden. Die AdV legte des Weiteren fest, die Neuaus-
gleichung im DREF91 zu lagern, um möglichst geringe
Koordinatenabweichungen für die bereits früher im
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ETRS89 aus dem vermarkten Punktfeld oder von
SAPOS®-Referenzstationen im ETRS89 koordinierten
Punkte zu erhalten. Diesem Vorteil steht der Nachteil
gegenüber, dass mögliche Spannungen zu den Nachbar-
staaten Deutschlands in Kauf genommen werden.

Das Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (BKG)
führte die Diagnoseausgleichung aus; der Arbeitskreis
Raumbezug hatte das Resultat der Ausgleichung zu wer-
ten und über sein Ergebnis der AdV zu berichten.

2 Das European Terrestrial Reference 
System 1989 (ETRS89)

In Astronomie und Geodäsie unterscheidet man raum-
feste und erdfeste bzw. zälestische und terrestrische Be-
zugssysteme. Für die Referenzierung von Objekten auf
und nahe der Erdoberfläche ist das Terrestrial Reference
System (TRS) optimal geeignet. Das TRS rotiert mit dem
Erdkörper. Beim terrestrischen Referenzsystem ist die
Lage und Orientierung des mathematischen Koordinaten-
systems in Bezug auf den Erdkörper definiert und wird
als Geodätisches Datum bezeichnet. Der Bezug zwischen
terrestrischen und zälestischen Referenzsystemen wird
durch die Erdrotationsparameter, die Polbewegungskom-
ponenten, Erdrotationsgeschwindigkeit sowie Präzession
und Nutation hergestellt (Seeber 1989).

Die Realisierung von Referenzsystemen erfolgt durch
physische Punkte, für die Koordinaten und Bewegungs-
geschwindigkeiten sowie weitere Parameter bestimmt
sind. Die Realisierung bezeichnet man als Frame, die
Realisierung des Terrestrischen Referenzsystems damit
als Terrestrial Reference Frame (TRF). Die Bestimmung
der Positionen von Referenzstationen auf der Erdober-
fläche erfolgt heute maßgeblich mit Satellitenpositionie-
rungsverfahren. Nur in der Detailmessung finden noch
terrestrische Verfahren Anwendung. Für das zälestische
Referenzsystem bilden ausgewählte Radioquellen (Qua-
sare) diese physischen Punkte, deren Richtung mittels
Very Long Baseline Interferometry (VLBI) von Funda-
mentalstationen auf der Erde gemessen werden. Mit der
VLBI wird auch die Verknüpfung zwischen terrestrischen
und zälestischen Referenzsystemen hergestellt (Boucher
et al. 2004).

Seit 1988 wird nach internationalen Vereinbarungen
das globale International Terrestrial Reference System
(ITRS) für jeweils definierte Epochen realisiert, die als In-
ternational Terrestrial Reference Frame ITRFyy bezeich-
net werden. Der Zusatz yy gibt das letzte Jahr an, aus dem
die Daten stammen, die für die Berechnung der Realisie-
rung genutzt wurden. ITRF-Lösungen liegen für die Jah-
re 1988 bis 1994 jährlich sowie für 1996, 1997 und 2000
vor. Die Realisierung der ITRF-Lösung 2004 befindet sich
in Vorbereitung (Angermann et al. 2003). Der Inter-
national Earth Rotation and Reference System Service
(IERS) ist für die Definition, Realisierung und Veröffent-

lichung des ITRS entsprechend den Festlegungen durch
die Resolution No. 2, die zur IUGG-Generalversammlung
1991 in Wien angenommen wurde, verantwortlich. Der
IERS ist eine Einrichtung der International Union of Geo-
desy and Geophysics (IUGG) und der International Astro-
nomical Union (IAU). Im Jahre 2003 hat der IERS neue
Konventionen herausgegeben. Mit den Konventionen
werden die Definition des Datums vom ITRS und die
ITRF-Produkte festgelegt (McCarthy et al. 2004). Die
ITRS-Definition erfüllt die folgenden Bedingungen:
1. Das ITRS ist geozentrisch gelagert. Das Massenzentrum

ist definiert für die gesamte Erde einschließlich der
Ozeane und der Atmosphäre.

2. Die Einheit der Länge ist das Meter (SI). Diese Skala ist
konsistent mit der Geocentric Coordinate Time (TCG)
für ein geozentrisches lokales System in Übereinstim-
mung mit IAU- und IUGG-Resolutionen.

3. Die Orientierung ist durch Festlegungen des Bureau
International de I’Heure (BIH) für die Epoche 1984.0
definiert.

4. Die zeitliche Änderung der Orientierung ist unter Nut-
zung einer No-net-rotation-Bedingung in Bezug auf
die horizontalen tektonischen Bewegungen über die
gesamte Erde festgelegt. (Bem.: Die vertikalen Bewe-
gungen finden keine Berücksichtigung)

Das ITRS wird durch verschiedene Produktzentren (Dick
et al. 2003) unter dem Namen International Terrestrial
Reference Frame (ITRF) realisiert. Bei der bis zum
ITRF2000 angewandten Vorgehensweise werden indivi-
duelle Lösungen der geodätischen Beobachtungstechni-
ken VLBI, GPS, Laserbeobachtungen nach Satelliten und
zum Mond (SLR, LLR) und des französischen Doppler-
systems DORIS kombiniert. Für das ITRF2000 wurden
zuletzt Daten des Jahres 2000 verwendet (Altamimi et al.
2002, Campbell 2004). Für das ITRF2004 werden kombi-
nierte Lösungen der geodätischen Techniken mit den Be-
obachtungen bis Ende 2004 bereitgestellt und vom ITRS-
Produktzentrum zu einer Gesamtlösung zusammen-
geführt. Die ITRF-Lösungen im SINEX-Format enthalten
Stationspositionen und Stationsgeschwindigkeiten sowie
die volle Varianz/Kovarianz-Matrix. Die ITRF-Lösungen
werden durch das ITRS-Produktzentrum dokumentiert
und vom Zentralbüro des IERS in Technical Notes publi-
ziert.

Die terrestrischen Stationen, die mit ihren Koordinaten
zur Realisierung des ITRF gehören, folgen den Bewegun-
gen der Platten der Erdkruste. Die Plattenbewegungen
werden im ITRF mit dem globalen Modell der Platten-
bewegungen NUVEL-1A modelliert (DeMets et al. 1994).
Die Bewegungen der Platten der Erdkruste sind nicht
regelmäßig; an den Plattengrenzen ist die Bewegung von
Stationen oft nicht linear. Die europäische Platte bewegt
sich jährlich 2 bis 3cm im ITRF in nordöstlicher Richtung
(Abb. 1). Da die kontinentalen Platten in sich nicht voll-
ständig stabil sind, treten Intraplattenbewegungen auf,
die aber viel geringer als die Gesamtbewegung der Platte
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sind. Bindet man nun das geodätische Datum an die Po-
sition der Platte, so eliminiert man damit die Platten-
bewegungen. Das ist die Motivation für die Definition
und Einführung des ETRS89. Das ETRS89 ist die europä-
ische Realisierung des International Terrestrial Reference
System (ITRS). Das Geodätische Datum des ETRS89 ist an
die Lage der europäischen Platte im ITRF89 gebunden.
D.h., das ETRS89 bewegt sich mit der europäischen Plat-
te im ITRS. Damit wird erreicht, dass die Koordinaten im
ETRS89 nicht von der kontinentalen Bewegung be-
einflusst sind. Intrakontinentale Bewegungen auf der
europäischen Platte betragen einige Millimeter pro Jahr.
Die größten vertikalen Bewegungen in Europa treten in
Skandinavien durch die fennoskandische Landhebung
auf. Es handelt sich um eine isostatische Ausgleichs-
bewegung aus der Auflast der letzten Eiszeit. Im Zentrum
beträgt die Hebung 1cm/Jahr. Ähnliche Bewegungsraten
treten regional in Europa in den Karpaten, der Balkan-
region und im Kaukasus auf. Weiterhin ist zu berücksich-
tigen, dass die europäische Platte in sogenannte Mikro-
platten zerfällt, die vor allem im Mittelmeerraum auf-
treten. Diese können sich bis zu 1cm/Jahr anders als die
Kontinentalplatte bewegen. Es besteht also bei hohen
Genauigkeitsforderungen an europäische Bezugssysteme
zukünftig die Notwendigkeit, die inneren Bewegungen
der europäischen Platte zu berücksichtigen.

Die Subkommission der International Association of
Geodesy (IAG) für das Regional Reference Frame Europe
(EUREF) realisiert das ETRS89 mit dem Europäischen Per-
manentstationsnetz EPN. Es umfasst ca. 150 Punkte und
wird wöchentlich im ITRF2000 und im ETRS89 in der
aktuellen Epoche berechnet (http://www.epncb.oma.be/).
Die Genauigkeit der Stationskoordinaten beträgt wenige
Millimeter. Die weitere Verdichtung des EPN im ETRS89
liegt in der Verantwortung der europäischen Staaten. Für
die EPN-Verdichtung bestehen EUREF-Guidelines. Natio-
nale EUREF-Punkte sind durch die EUREF-Technical
Working Group zu validieren. Sie müssen eine Genauig-

keit von 1cm haben. Für die Referenzierung von Geo-
daten der Europäischen Kommission sind vier Koordina-
tenreferenzsysteme definiert. Sie beziehen sich alle auf
das Datum ETRS89, das mit unterschiedlichen Koordina-
tensystemen bzw. Abbildungen kombiniert ist (siehe hier-
zu http://crs.bkg.bund.de/crs-eu/).

In der Bundesrepublik Deutschland wurde mit dem
Deutschen Referenznetz 1991 (DREF91) erstmals das
ETRS89 realisiert. Diese Realisierung hat eine Genauig-
keit von 1 bis 2cm in der Lage und 2 bis 4cm in der
Höhe zur Messepoche 1991. In diese Realisierung wurden
auch die Stationen des Satellitenpositionierungssystems
SAPOS® der Landesvermessung in Deutschland und wei-
tere Verdichtungsnetze eingerechnet. Mit der Diagnose-
ausgleichung der SAPOS®-Referenzstationen im Jahr
2002 wurde eine neue Realisierung des ETRS89 geschaf-
fen, die sich auf die Epoche 2002.79 bezieht. Die Lage-
rung der Diagnoseausgleichung durch Transformation
auf das DREF91 ist eine spezifische Realisierung des Da-
tums ETRS89. Die innere Genauigkeit für Lage und Höhe
liegt bei 1cm.

3 Ergebnis der Diagnoseausgleichung SAPOS®

Die Daten der GPS-Woche 1188 von 259 SAPOS®-Refe-
renzstationen (siehe Abb. 2) wurden im Rahmen der Dia-
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Abb. 1: Differenzen zwischen dem globalen NUVEL-1A
Modell und horizontalen ITRF93-Geschwindigkeiten

Abb. 2: Verteilung der SAPOS®-Referenzstationen und
Stationen der Nachbarländer



gnoseausgleichung vom BKG ausgewertet und in einem
Guss (zwei Teilnetze) ausgeglichen.

Parallel dazu führte die Landesvermessung und Geo-
basisinformation Niedersachsen (LGN) eine Kontrollbe-
rechnung durch.

3.1 Erstberechnung des Bundesamtes für
Kartographie und Geodäsie (BKG)

Die Diagnoseausgleichung des SAPOS®-Netzes wurde
mit der Berner Software vom BKG berechnet (Altiner
2005). Die Lagerung des Netzes erfolgte durch die Ein-
führung von acht Datumsstationen (IGS-Stationen) im
ITRF2000 (Epoche 2002.79). Anschließend wurden die
Koordinaten nach Boucher/Altamimi (2001) mit Hilfe
einer 7-Parameter-Transformation vom ITRF2000 ins
ETRS89 (Epoche 2002.79) überführt. Der bis hierher vom
BKG beschrittene Rechenweg entspricht der üblichen
EUREF-Auswertestrategie. Das Ergebnis der Diagnose-
ausgleichung zeigt, dass mit den simultanen Messdaten
aller Referenzstationen für den Zeitraum einer Woche
homogene Koordinaten mit der geforderten Genauigkeit
von besser 1cm bestimmt werden konnten.

Um eine Integration in internationale Netze (EUREF)
langfristig sicherzustellen, diskutierte eine Projektgruppe
intensiv eine Einführung dieser Koordinaten. Die AdV be-
stand jedoch letztendlich auf einer Lagerung im DREF91.
Die Abweichung gegenüber der Menge der bereits früher
im DREF91 und von SAPOS®-Referenzstationen abgelei-
teten Koordinaten sollte möglichst gering gehalten wer-
den. Die endgültige Lagerung der SAPOS®-Referenzsta-
tionen erfolgte deshalb durch die Transformation auf die
bisherigen amtlichen Koordinaten sämtlicher SAPOS®-
Referenzstationen im DREF91. Dabei betragen die maxi-
malen Differenzen zwischen der Lagerung im ETRS89
(Epoche 2002.79) und der Lagerung im DREF91 im Rechts-
wert 4mm, im Hochwert 9mm und in der Höhe 8mm.

3.2 Zweitberechung des Landesbetriebes
Landesvermessung und Geobasisinformation
Niedersachsen (LGN)

Entsprechend den Erfahrungen bei der DREF-Auswer-
tung wurde neben der BKG-Auswertung eine Zweit-
berechnung der Diagnoseausgleichung SAPOS® durch
die LGN mit der Software GEONAP durchgeführt. In der
Auswertung der Messdaten wurden für die Satelliten-
bahnen und die Geschwindigkeitsvektoren die gleichen
Vorgaben wie bei der BKG-Auswertung gemacht. Ein
wesentlicher Unterschied der beiden GPS-Auswertungen
liegt in der Anwendung des Antennenmodells: Die Aus-
wertung des BKG erfolgte mit elevationsabhängigen
Kalibrierwerten aus verschiedenen Quellen für die Pha-
senzentrumsvariationen (PCV) auf relativem Niveau, die
Auswertung der LGN wurde mit Kalibrierwerten aus einer

Quelle auf Absolutniveau unter Berücksichtigung von
azimut- und elevationsabhängigen PCV durchgeführt.
Lagen keine individuellen Kalibrierwerte vor, wurden
Typmittel eingeführt.

3.3 Vergleich der Ergebnisse BKG mit LGN

Trotz des unterschiedlichen Auswerteansatzes und der
Verwendung unterschiedlicher Programme betragen die
Differenzen bei der überwiegenden Anzahl der SAPOS®-
Referenzstationen in der Lage weniger als 6mm (siehe
Abb. 3) und in der Höhe weniger als 10mm (siehe Abb. 4).
Die Ursache für größere Differenzen in Lage und Höhe
können überwiegend auf die unterschiedlichen Aus-
werteansätze der benutzten Programme zurückgeführt
werden. Dennoch wurde diesen Differenzen im Detail
nachgegangen; an einzelnen Stationen konnten dadurch
Fehler aufgedeckt und im Nachgang behoben werden.

Der Vergleich der Auswertungen zeigt, dass das vorge-
gebene Ziel eines homogenen spannungsfreien Koordi-
natensatzes der SAPOS®-Referenzstationen im ETRS89
im Sinne einer wesentlichen Verbesserung der bisherigen
Situation erreicht wurde.

3.4 Einführung neuer Koordinaten für die 
SAPOS®-Referenzstationen

Aufgrund der Ergebnisse der Diagnoseausgleichung hat
die AdV auf ihrer 112. Tagung im Mai 2003 beschlossen,
die Koordinaten der Diagnoseausgleichung des BKG als
neue amtliche Koordinaten der SAPOS®-Referenzstatio-
nen einzuführen (Beschluss 112/14). In den einzelnen
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Abb. 3: Lagedifferenzen zwischen der BKG und der LGN
Auswertung
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Abb. 4: Höhendifferenzen zwischen der BKG und der LGN
Auswertung
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Bundesländern wurden die neuen Koordinaten zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten eingeführt (Tab. 1).

Da auch an den SAPOS®-Referenzstationen im Laufe
der Zeit bauliche Änderungen vorgenommen und somit
Koordinaten geändert werden müssen, sind die jeweils
amtlichen Koordinaten aller SAPOS®-Referenzstationen
in einer bei der Zentralen Stelle SAPOS® geführten Datei
erfasst.

3.5 Bestätigung der Erwartungen

Eine in Nordrhein-Westfalen durchgeführte Untersuchung
(Dieterle 2005) hat gezeigt, dass die Einführung der span-
nungsfreien Koordinaten der Diagnoseausgleichung die
Lösungsqualität der Vernetzung tatsächlich verbessert.
Anhand von ca. 69.000 ausgewerteten Logdateien des
zentralen Vernetzungsrechners vor und nach der Koor-
dinatenumstellung zeigte sich, dass die Dauer bis zur
Lösung der Phasenmehrdeutigkeiten (Time-to-fix) von
durchschnittlich 97 Sekunden auf durchschnittlich 78 Se-
kunden zurückging. Gleichzeitig stieg die Anzahl der
Time-to-fix-Lösungen innerhalb der ersten Minute von
durchschnittlich 52% vor der Einführung der neuen Ko-
ordinaten auf 65% mit den neuen spannungsfreien Koor-
dinaten. Testmessungen in Baden-Württemberg haben
gezeigt, dass sich die vor der Koordinatenumstellung
noch erkennbare Entfernungsabhängigkeit der Positio-
nierungsgenauigkeit (Seitz et al. 2005) nach der Einfüh-
rung der Koordinaten der Diagnoseausgleichung deutlich
reduziert hat. Damit hat sich die Forderung der Hersteller
der Vernetzungssoftware nach homogeneren Referenz-
stationskoordinaten als richtig erwiesen.

4 Auswirkungen auf bestehende Netze

Die SAPOS®-Diagnoseausgleichung zur Epoche 2002.79
ist die derzeit genaueste Realisierung des ETRS89
deutschlandweit. Die Diagnoseausgleichung hat die In-
homogenitäten der bisherigen amtlichen Koordinaten in
einer Größenordnung bis 3cm in der Lage und bis 7cm in
der Höhe beseitigt. Mit Einführung der neuen amtlichen
Koordinaten im ETRS89/2002.79 können deshalb zu den
Koordinaten der hierarchisch entstandenen Festpunkt-
felder im ETRS89/DREF91 Spannungen auftreten. Um
Übereinstimmung zwischen SAPOS® und dem vermark-
ten Punktfeld zu erreichen, wurde den Ländern empfoh-
len, alle bisher im ETRS89 bestimmten Koordinaten aller
Hierarchiestufen dem durch die SAPOS®-Referenzsta-
tionen realisierten ETRS89/2002 anzupassen. Falls die
Differenzen gering sind, d.h. der Raumvektor kleiner als
15mm ist, können die bisherigen Koordinaten belassen
werden. Sind die Differenzen größer, erfolgt eine An-
passung.

An zwei Beispielen soll die unterschiedliche Vorge-
hensweise bei der Einführung der neuen Koordinaten
dargestellt werden:

In Niedersachsen wurden die Ergebnisse der Diagnose-
ausgleichung bezüglich der Höhenkomponente (Höhen-
status 300) übernommen. In der Lagekomponente wur-
den sie nur für die Punkte Rotenburg (0655) und Cux-
haven (0641) eingeführt. Für diese Stationen betrug die
2D-Differenz zu den amtlichen Koordinaten mehr als
10mm. Für die Übertragung der Koordinaten der Dia-
gnoseausgleichung auf die 250 Punkte des nieder-
sächsischen Grundnetzes wurden 21 niedersächsische
Referenzstationen, 5 Referenzstationen in Sachsen-An-
halt, 3 Referenzstationen in Bremen, 1 Referenzstation in
Hamburg, 6 Grundnetzpunkte in Niedersachsen und
4 Grundnetzpunkte in Nordrhein-Westfalen als identi-
sche Punkte genutzt. Für die Referenzstationen lagen
Koordinaten aus der Diagnoseausgleichung und der Be-
stimmung des niedersächsischen Grundnetzes bzw. des
gleichzeitig 1997 gemessenen SatNiv-Netzes vor. Die
Grundnetzpunkte waren in Abhängigkeit von den Refe-
renzstationen im Datum der Diagnoseausgleichung koor-
diniert worden. Von den 250 Punkten des niedersäch-
sischen Grundnetzes erfolgte die 3D-Koordinierung aller
Netzpunkte der 1. bis 4. Ordnung in Niedersachsen.
Wegen der durch Kleintektonik bedingten lokalen Punkt-
veränderungen bedarf dieses Punktfeld der ständigen
Überwachung und Fortführung. Die Sicherung der
SAPOS®-Referenzstationen wird durch die benachbarten
vermarkten Grundnetzpunkte realisiert.

Bayern hat die Ergebnisse der Diagnoseausgleichung
am 1. Oktober 2003 für alle SAPOS®-Referenzstationen
eingeführt. Um optimale Übereinstimmung zwischen
dem Messsystem SAPOS® und dem vermarkten Punktfeld
zu erreichen, wurde anschließend entschieden, alle bisher
im ETRS89 bestimmten Koordinaten aller Hierarchie-
stufen dem durch die neuen Koordinaten der SAPOS®-
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Tab. 1: Einführungszeitpunkte für die neuen Koordinaten
Land Datum der Einführung

Baden-Württemberg 01.07.2003

Bayern 01.10.2003

Berlin 05.09.2003

Brandenburg 01.09.2003

Bremen 01.09.2003

Hamburg 01.07.2003

Hessen 01.07.2003

Mecklenburg-Vorpommern 26.09.2003

Niedersachsen 01.09.2003

Nordrhein-Westfalen 01.09.2003

Rheinland-Pfalz 01.07.2003

Saarland 01.07.2003

Sachsen 01.01.2004

Sachsen-Anhalt 01.12.2003

Schleswig-Holstein 10.09.2003

Thüringen 01.07.2003



Referenzstationen realisierten ETRS89 anzupassen. Im
Frühjahr 2003 wurden daraufhin in Zusammenarbeit
mit den regional zuständigen Vermessungsämtern das
gesamte bayerische geodätische Grundnetz (Hierarchie-
stufen A bis C) sowie die Verbindungen zu den SAPOS®-
Referenzstationen neu gemessen. In sechs Kampagnen
wurden jeweils ca. 25–30TP der Hierarchiestufen A bis C
synchron zwei mal sechs Stunden beobachtet. Alle Be-
obachtungen wurden zusammen mit den 2×24-Stunden-
messungen der SatNiv-Kampagnen der Jahre 1999 und
2000 mit der Berner Software ausgeglichen. Die neuen
homogenen Koordinaten der SAPOS®-Referenzstationen
dienten dabei als Ausgangspunkte. Die Hierarchiestufe D
wurde anschließend mit vorhandenen Beobachtungen
neu gerechnet. Alle hierarchisch folgenden trigonometri-
schen Punkte (TP) und Katasterfestpunkte (KFP) wurden
durch Transformation an das übergeordnete Festpunkt-
feld angepasst. Dabei war, ihrer Entstehung entspre-
chend, zwischen zwei unterschiedlichen Realisierungen
des ETRS89 zu unterscheiden:
� Die ursprünglichen Koordinaten der SAPOS®-Refe-

renzstationen in Bayern waren frei ausgeglichen und
im EUREF gelagert. Gegenüber den Ergebnissen der
Diagnoseausgleichung ergaben sich minimale Höhen-
differenzen. Die Lage wich in konstanter Richtung um
15mm ab. Die Koordinaten aller ursprünglich mit
SAPOS® bestimmten Punkte wurden somit einheitlich
um 15mm verschoben.

� Das hierarchisch verdichtete vermarkte Festpunktfeld
war gegenüber den neuen Koordinaten der Diagnose-
ausgleichung um bis zu 3cm in der Lage und bis zu
6cm in der Höhe verspannt. Deshalb wurden für ganz
Bayern aus 2500 identischen Punkten für ein 5×5km-
Gitter multiquadratisch 3D-Shiftparameter berechnet.
Die aus dem benachbarten Festpunktfeld differentiell
abgeleiteten Positionen wurden mittels dieses Gitters
linear interpoliert.

Nach der im Februar 2004 abgeschlossenen Aktion stim-
men damit in Bayern alle ETRS89-Punktfelder innerhalb
der Messgenauigkeit mit dem Messsystem SAPOS® über-
ein. Um über das tägliche und wöchentliche Monitoring
hinaus die Stabilität der SAPOS®-Antennen mit mög-
lichst geringem Aufwand überwachen zu können und um
damit die Qualität der Ergebnisse der Diagnoseausglei-
chung langfristig zu sichern, wurden in Bayern in un-
mittelbarer Nähe der SAPOS®-Referenzstationen GPS-
geeignete 3D-Bodenpunkte bestimmt.

5 Ausblick

Die Einheitlichkeit des Raumbezuges innerhalb der EU ist
gewährleistet durch die Einbettung der Diagnoseausglei-
chung SAPOS® in den EUREF-Rahmen, wobei bedingt
durch unterschiedliche Lagerung in EUREF sowie die ge-

schilderte Lagerung in DREF Spannungen bis zu 1cm
auftreten können. Um die Qualität des mit der Diagnose-
ausgleichung SAPOS® realisierten Referenzrahmens auch
in Zukunft gewährleisten zu können, wird derzeit von der
AdV ein Konzept für ein regelmäßiges Monitoring der
Koordinaten der SAPOS®-Referenzstationen erarbeitet.
Dabei soll insbesondere die Forderung nach bundesweit
homogenen Koordinaten berücksichtigt werden. Ein aus-
führlicher Abschlussbericht über die Diagnoseausglei-
chung SAPOS® findet sich in www.adv-online.de; die
Arbeiten des BKG zur Diagnoseausgleichung SAPOS®
werden in dem folgenden Bericht von Herrn Dr. Altiner
dargestellt.

Dank
Die AdV bedankt sich bei den beiden Auswertestellen,
dem BKG und der LGN, für die Durchführung der um-
fangreichen Berechungen und für die intensiven Diskus-
sionen sowie bei Herrn Feldmann-Westendorff für die
Bereitstellung der Antennenkalibrierungen.
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