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Zusammenfassung

Die heutige technisierte Gesellschaft benétigt raumbezogene
Informationen in vielfdltiger und verldsslicher Weise. Der Posi-
tionsbezug erfordert das Vorhalten einer ganzheitlichen Infra-
struktur zur praxisgerechten Georeferenzierung. Der geodati-
sche Raumbezug wird durch dauerhaft vermarkte Festpunkte
an der Erdoberfliache realisiert und mittels regelméaRiger Uber-
wachungs- und UberpriifungsmalBnahmen nachhaltig ge-
sichert. Seine Bereitstellung erfolgt Gberwiegend durch den
bundesweiten Satellitenpositionierungsdienst SAPOS®. Im
einheitlichen integrierten geodatischen Raumbezug reprasen-
tieren 250 Geoddtische Grundnetzpunkte (GGP) die Kompo-
nenten Lage, Hohe und Schwere (AdV 2017). Die Bestimmung
dieses GGP-Rahmennetzes erfolgte im Jahr 2008 durch die
Messung und Auswertung von Signalen der Globalen Naviga-
tionssatellitensysteme (GNSS) in einer bundesweiten GNSS-
Kampagne. Sie realisierte damit erstmals bundesweit einheit-
lich den amtlichen integrierten geodatischen Raumbezug.

In einer weiteren, 2021 durchgefiihrten Messkampagne wur-
de dieses Rahmennetz durch eine umfangreiche GNSS-Kam-
pagne erneut bestimmt. Auswertungen zweier Rechenstellen
unter Nutzung unterschiedlicher Auswerteansatze lieferten
hochprdzise Ergebnisse zu zwischenzeitlich eingetretenen
Veranderungen im Raumbezug. Auf dieser Basis steht weiter-
hin ein hochgenaues homogenes Referenznetz fiir zukiinftige,
bundesweite Anwendungen zur Verfiigung. Zum 01.07.2025
sollen nach einem Beschluss des Arbeitskreises Raumbezug
der AdV die Koordinaten der Rahmennetz-GGP sowie der Refe-
renzstationspunkte (RSP) von den deutschen Vermessungsver-
waltungen amtlich eingefiihrt werden.

Teil 1 des Beitrags beschreibt die Planung und die praktische
Durchfilhrung der Feldarbeiten der GNSS-Kampagne 2021
und die unterschiedlichen Auswerteansatze. Teil 2 wird sich
mit der Kombination beider Lésungen zur Berechnung eines
neuen Bezugsrahmens flir das amtliche Bezugssystem ETRS89/
DREF91 befassen.

Schluisselwdrter: Geodatischer Raumbezug, Referenzsystem,
Referenzrahmen, GNSS-Messungen, Festpunkte, Geosensoren

Summary
Today'’s technologically advanced society requires spatial infor-
mation in a diverse and reliable manner. The position reference
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requires the provision of a holistic infrastructure for practice ori-
ented georeferencing. The geodetic spatial reference is realised
through permanently marked fixed points on the earth’s surface
and is sustainably secured through regular monitoring and in-
spection measures. It is made available via the nationwide satel-
lite positioning service SAPOS®. The uniform integrated geodetic
spatial reference consists of 250 first order geodetic network
points (GGP) representing the components position, height and
gravity. The measurement of this GGP frame net was carried out
in 2008 through a nationwide GNSS campaign. For the first time,
it realised the official integrated geodetic spatial reference for
Germany.

In a further measurement campaign carried out in 2021, this
frame net was determined again by an extensive GNSS measure-
ment campaign. Evaluations of two analysis centers using differ-
ent processing techniques provide high precision results on the
changes in the spatial reference that have occurred in the mean-
time. On this basis, a highly accurate, homogeneous reference
network for future, nationwide applications are further available.
Part one of the article describes the planning and practical imple-
mentation of the measurement and the different GNSS data pro-
cessing. In part two the combination of both solutions is basis of
the new reference frame for the official reference system ETRS89/
DREF91.

Keywords: Geodetic spatial reference, repeated measurements,
GNSS measurements, geosensors

1 Einleitung

Die Definition, Realisierung, Sicherung, Laufendhaltung
und Bereitstellung des einheitlichen integrierten geodati-
schen Raumbezuges sind Kernaufgaben der Landesvermes-
sung. Dieser umfasst in ganzheitlicher Betrachtungsweise
die geometrisch und physikalisch definierten Komponen-
ten, also die geometrische 3D-Position, die physikalische
Hohe und die Schwere. Der geoditische Raumbezug wird
durch dauerhaft vermarkte Festpunkte an der Erdober-
flaiche und die Zuordnung von Koordinaten, Héhen und
Schwerewerten realisiert (auch Realisierung genannt).
Da sowohl geodynamische Prozesse als auch anthropo-
gene Einfliisse zu stetigen Verdnderungen der Erdoberfla-
che und damit zu Anderungen der Geometrie der mit ihr
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Abb. 1: Geodatisches Grundnetz (GGP-Rahmennetz der
251 GGP, Stand: 2021)

verbundenen Festpunktfelder fithren, ist eine regelméiflige
Uberwachung und Fortschreibung ihrer Koordinaten eine
permanente Aufgabe der Landesvermessungen (Heck-
mann et al. 2015).

Die Bereitstellung des amtlichen Raumbezuges erfolgt
tiber die Produkte des amtlichen Vermessungswesens, im
Falle des geometrischen Anteils also iiber Koordinaten-
angaben. Von herausragender Bedeutung sind hierzu die
Satellitenpositionierungsdienste der deutschen Landesver-
messung (SAPOS®) und zukiinftig auch des German Satel-
lite Positioning Service (GEPOS). Die Berechnung der von
diesen Diensten zur Verfiigung gestellten Korrekturdaten
erfolgt auf Grundlage der Beobachtungen der Referenzsta-
tionsnetze SAPOS® und GREF (Integriertes geodatisches
Referenznetz des Bundes), sodass fiir alle ihre Referenz-
stationen amtliche Koordinaten mit ausreichender Ge-
nauigkeit benétigt werden. Neben den oben genannten
Deformationen der Erdoberfliche sind bei den GNSS-Re-
ferenzstationen auch Anderungen der Stationshardware
(z.B. GNSS-Antennen) eine héaufige Ursache fiir Verdnde-
rungen der Stationskoordinaten.

Mit der Realisierung 2016 wurde das Konzept des ein-
heitlichen integrierten geoditischen Raumbezuges im
amtlichen Vermessungswesen erstmals vollstindig umge-
setzt und ein konsistenter Satz an geometrischen 3D-Re-
ferenzkoordinaten im ETRS89/DREF91 (R2016) sowie
physikalischen Normalhéhen im Deutschen Haupthdhen-
netz 2016 (DHHN2016) eingefiihrt (AdV 2018). Der Uber-
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gang zwischen geometrischen und physikalischen Hohen
wird durch die Hohenbezugsfliche des German Combi-
ned Quasigeoid 2016 (GCG2016) (Schirmer et al. 2018)
gewihrleistet. Die Schwerewerte des Deutschen Schwere-
grundnetzes 2016 (DSGN2016) (AdV 2017) sind ebenfalls
Bestandteil des geoddtischen Raumbezugs.

Die geometrischen 3D-Referenzkoordinaten der
250 Geodatischen Grundnetzpunkte wurden im Rahmen
der GNSS-Messkampagne der AdV im Jahr 2008 ermittelt
und anschlieflend gemeinsam mit Beobachtungsdaten der
SAPOS®- und GREEF-Referenzstationsnetze sowie ausge-
wihlten Referenzstationen des Internationalen GNSS Ser-
vice (IGS) und des European Permanent Network (EPN)
einer konsistenten Datenauswertung unterzogen (AdV
2018). Die ermittelten Koordinaten beschreiben hiermit
die Geometrie des Beobachtungsnetzes zum mittleren
Zeitpunkt der GNSS-Kampagne 2008 (entspricht Mess-
epoche 2008.46). Mit der Einfithrung des Raumbezuges im
Jahr 2016 waren diese Koordinaten folglich bereits mehr
als acht Jahre alt.

Die Richtlinie fiir den einheitlichen integrierten geoda-
tischen Raumbezug des amtlichen Vermessungswesens der
Bundesrepublik Deutschland (Rili-RB-AdV 3.0) fordert
neben Uberwachung und Uberpriifung des GGP-Rah-
mennetzes eine bundesweite Wiederholungsmessung spé-
testens im Jahr 2020 und nachfolgend in einem Rhythmus
von 12 Jahren (AdV 2017). Basierend auf dieser Vorgabe
hat das AdV-Plenum im Jahr 2017 im Beschluss Nr. 129/6
einem Arbeitsplan des AK Raumbezuges zur Durchfiih-
rung der Wiederholungsmessung des Rahmennetzes der
Geoditischen Grundnetzpunkte zugestimmt.

Zur grundlegenden Planung der Wiederholungsmes-
sung wurde im Jahr 2017 die AdV-Projektgruppe »Kon-
zeption der GNSS-Kampagne 2020« eingerichtet, um die
wesentlichen Kampagnenparameter zu erarbeiten. Die
konkrete Organisation, Durchfithrung, Auswertung und
Dokumentation der GNSS-Kampagne wurden im Jahr
2018 der Nachfolge-Projektgruppe »GNSS-Kampagne
2020« tibertragen. Das Projekt wurde durch die Mitglieds-
verwaltungen der AdV als gemeinschaftliches Bund-Lén-
der-Projekt durchgefithrt und finanziert.

In Fortschreibung der GNSS-Kampagne 2008 ist die
Anzahl der GGP um einen gestiegen, da die Verdichtung
durch einen weiteren Punkt geboten schien. So besteht das
GGP-Rahmennetz 2021 aus 251 GGP (siehe Abb. 1).

Bedingt durch die Restriktionen der Corona-Pande-
mie mussten die Feldarbeiten in das Jahr 2021 verschoben
werden.

Der vorliegende Teil 1 des Beitrags beschreibt zunichst
die Planung und die praktische Durchfithrung der Feld-
arbeiten der GNSS-Kampagne 2021. Die gewonnenen Be-
obachtungsdaten wurden an zwei Rechenstellen mit unter-
schiedlicher Analysesoftware ausgewertet. In Kapitel 3
werden die Ergebnisse der Datenanalysen sowie geeignete
Abschitzungen der erreichten Genauigkeiten présentiert.
Die Kombination beider Losungen zur finalen Gesamtls-
sung bildet die Grundlage fiir die Berechnung eines neuen
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Bezugsrahmens fiir das amtliche Bezugssystem ETRS89/
DREF91. Diese abschliefende Zusammenfassung zu
einem Endergebnis, ihre Lagerung sowie die Ableitung von
Transformationsparametern sind Gegenstand des nachfol-
genden zweiten Teils dieser Publikation.

2 GNSS-Messungen
2.1 Konzeption

Aus den Ergebnissen der Messkampagne des Jahres 2008
sowie aus den Vorgaben der Rili-RB-AdV ergibt sich eine
grundsitzliche Genauigkeitsforderung fir Wiederholungs-
bestimmungen im Geoditischen Grundnetz (GGN) von
1 mm fiir die Lagekomponente und 2 mm fiir die ellip-
soidische Hohe. Da mit Galileo und Beidou II in der Zwi-
schenzeit zwei neue GNSS-Systeme hinzugekommen wa-
ren, wurde in einer Simulationsstudie frithzeitig gepriift,
ob sich die Anforderungen an die Messgenauigkeit auch
mit einer im Vergleich zur Kampagne des Jahres 2008 ver-
kiirzten Beobachtungszeit erreichen lielen. Die Ergebnisse
der Studie zeigten jedoch, dass die statischen GNSS-Be-
obachtungen wie in der Kampagne 2008 mit mindestens
zwei Messaufstellungen a 24 Stunden Beobachtungsdauer
erfolgen mussten.

Von den Messtrupps wurden im Gegensatz zur Kam-
pagne 2008 ausschliefilich GNSS-Antennen des Typs
Leica LEIAR25 R4 verwendet. Alle eingesetzten Antennen
wurden individuell doppelt absolut kalibriert, jeweils mit
dem Roboter-Feldkalibrierverfahren (RFK) als auch in der
Antennenmesskammer (AMK). Die Roboter-Feldkalibrie-
rungen wurden von der Firma Geo++ GmbH sowie bei der
Senatsverwaltung Berlin ausgefiihrt. Die Kammerkalibrie-

rungen erfolgten an der Universitit Bonn (Gorres 2010).
Vergleiche der individuellen Kalibrierungen bestétigten
eine hohe Konsistenz der Kalibrierwerte beider Kalibrier-
verfahren. Als GNSS-Empfinger wurden ausschlief3lich die
Typen Leica GS10, Trimble NetR9 und Septentrio PolaRx5
eingesetzt. Das weitere messtechnische Zubehor (Stativ,
Dreifuf3, Hohenmessadapter und Antennenkabelfithrung)
wurde ebenfalls vereinheitlicht, um das Antennennahfeld
konsistent zu halten (Dilf$ner 2007).

Von den 250 GGP des bundesweiten Rahmennetzes
waren seit 2008 insgesamt 15 Punkte zerstort bzw. als in-
stabil identifiziert worden und mussten im Vorfeld der
GNSS-Kampagne 2021 durch neu vermarkte GGP ersetzt
werden. Da in einigen Bundeslindern inzwischen erste
SAPOS°-Bodenstationen mit standsicheren tiefgegriinde-
ten Pfeilern vermarkt worden waren, wurden diese spater
zusammen mit den GGP in einem gesonderten Netz, d. h.
unabhingig von den iiberwiegend auf Déichern installier-
ten herkdmmlichen RSP ausgewertet.

Abweichend zur Messkampagne des Jahres 2008, die als
eine kontinuierliche Aneinanderreihung von Einzelses-
sions iiber das gesamte Bundesgebiet angelegt war, wurden
nun die 35 Messtrupps den drei regionalen Netzblocken
Ost, Siid und West zugewiesen. Diese Vorgehensweise re-
duzierte die notwendigen Fahrtstrecken um ca. 150.000 km
und fithrte zudem zur Einsparung einer Beobachtungsses-
sion. Innerhalb der drei Netzblocke wurden die GGP nach-
barschaftstreu gemessen und ausgewertet. Zur Steigerung
der Zuverlissigkeit und besseren Verkniipfung der Netz-
blocke wurden ausgewihlte GGP dreifach besetzt. Die Ver-
kntipfung der simultan gemessenen Punktgruppen erfolgte
sowohl iiber identische Punkte zwischen den Sessions und
Netzblocken als auch iiber ausgewihlte Punkte des perma-
nent betriebenen Referenzstationsnetzes. Tab. 1 stellt eini-

Tab. 1: Wesentliche Parameter in der Messkonfiguration des GGP-Netzes der Messkampagnen 2008 (Schwarz 2008) und 2021

Messkampagne 2008

GNSS-Beobachtungen 2G (GPS, GLONASS)

Leica GX1230GG

Leica GRX1200GGPRO
Trimble NETR5
Trimble R7GNSS

GNSS-Empfinger

GNSS-Antennen Leica LEIAT504 GG

Trimble TRM29659.00

Antennenkalibrierwerte

Anzahl Messtrupps 34
Fahrtstrecken Messtrupps 510.000 km
Anzahl GGP 250

Anzahl Beobachtungssessions 18

Beobachtungsdauer an jedem
Messpunkt

Roboter-Feldkalibrierung (2G): individuell

2 Messaufstellungen (Besetzungen) a 24 h

Messkampagne 2021
3G (GPS, GLONASS, Galileo)

Leica GS10
Trimble NetR9
Septentrio PolaRx5

Leica LEIAR25.R4

Roboter-Feldkalibrierung (4G): individuell
Antennenmesskammer (4G): individuell

35

360.000 km
251

17

2 Messaufstellungen (Besetzungen) a 24 h
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ge wesentliche Parameter der Messkampagnen 2008 und
2021 vergleichend gegentiber.

Die konkreten Planungen zur Durchfithrung der Mes-
sungen sowie weitere Vorgaben wurden in einer GNSS-
Feldanweisung, einer Handlungsanweisung sowie einem
aus den Restriktionen der Corona-Pandemie resultieren-
den Hygienekonzept detailliert beschrieben. Parallel zu den
Planungen der Projektgruppe »GNSS-Kampagne 2020«
stellten die beteiligten Vermessungsverwaltungen Perso-
nal- und Sachmittel fiir die Durchfiihrung der Messkam-
pagne bereit. Inhaltliche Abstimmungen, Wissenstransfer
zu den eingesetzten Messtrupps, notwendige Vorbereitun-
gen in den Bundeslindern und Unterstiitzung der opera-
tiven Abldufe wihrend der Messkampagne wurden durch
Landeransprechpartner sichergestellt.

2.2 Durchfiihrung

Die GNSS-Kampagne erfolgte vom 7. Juni bis zum 14. Juli
2021 in insgesamt 17 Sessions durch 35 Messtrupps aus
15 Bundeslandern sowie eines Messtrupps seitens des Bun-
desamtes fiir Kartographie und Geodisie (BKG). In jeder
Session wurden innerhalb eines Netzblocks jeweils 11 bzw.
12 benachbarte GGP simultan gemessen. Hierbei wurden
die Signale der GNSS-Systeme GPS, GLONASS und Gali-
leo aufgezeichnet. Die zusitzliche Erfassung von Beidou-
Signalen war bis kurz vor dem Kampagnenstart getestet
worden. Aufgrund fehlender praziser Bahndaten und einer
nicht zu erwartenden Genauigkeitssteigerung wurde deren
Verwendung letztlich verworfen.

Die Ausfithrung aller Feldarbeiten erfolgte gemif3 der
bereits genannten GNSS-Feldanweisung (AdV 2021).
Neben der Durchfiihrung der statischen GNSS-Messungen
lag ein besonderer Fokus auf der Bestimmung der Anten-
nenhdhen tiber den GGP in Submillimetergenauigkeit.
Hierbei wurde beim Prizisionsnivellement die Spezial-
messeinrichtung FG-ANA100B benutzt, welche unterhalb
der GNSS-Antenne befestigt wurde (siehe Abb. 2).

Besondere Herausforderungen ergaben sich wiahrend
der Messkampagne durch Unwetterereignisse. Schwer-
punktmiflig betroffen war hierbei der siiddeutsche Raum,
was etliche Messungsunterbrechungen nach sich zog. Im
Vergleich zur GNSS-Kampagne 2008 traten diese Storun-
gen viermal so haufig auf. Dariiber hinaus wurde eine ver-
meintliche ernsthafte Stérung der Kampagne befiirchtet,
als in der ersten Kampagnenwoche ein Hinweis auf eine
Meldung der Deutschen Flugsicherung beziiglich einer
moglichen GPS-Stérung einging. Es handelte sich jedoch
lediglich um eine regelmaflig vorsorglich ausgegebene
Warnung zur Sensibilisierung vor eventuellen Stérungen
durch den Einsatz von Drohnen-Abwehrsystemen bei
Grof3veranstaltungen.

Die Dateien der Feldmessungen wurden von den Mess-
trupps nach Abschluss der Sessions lokal gesichert und
zusitzlich auf einen Cloud-Server (OwnCloud der baye-
rischen Vermessungsverwaltung) hochgeladen. Dies ge-
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Abb. 2: Messaufbau am GGP Kahleberg (SN). Die GNSS-An-
tenne wurde mit einem Stativ zentrisch Gber der Punktmarke
(s. Detailbild unten rechts) aufgebaut. Fir die zuverladssige Be-
stimmung der Antennenhdhe mittels Prazisionsnivellement
wurde die Spezialmesseinrichtung FG-ANA-100B verwendet
(s. Detailbild oben rechts).

: g ‘-_,-.,.,‘,,_.‘;' et S 5
Abb. 3: Mitglieder der AdV-Projektgruppe trafen sich mit den
Messtrupps und den Mitgliedern der Rechenstellen zum Ab-
schluss der Feldmessungen am 14.07.2021 in Ostheim vor der
Rhon.

stattete es den Rechenstellen, erste Qualitdtsanalysen der
Sessions und qualitétssichernde Riickmeldungen an die
Messtrupps zu betreiben. Diese Analysen fithrten dazu,
dass bei wenigen kritischen Stationen eine dritte Punktbe-
setzung durchgefithrt wurde.

Direkt im Anschluss an die letzte Session der Kampagne
fand in Ostheim vor der Rhon eine Abschlussveranstaltung
statt (siehe Abb. 3). Diese ermdglichte nicht nur die Riick-
gabe der Messungsunterlagen und den Riicktausch von
sich gegenseitig verlichenem Equipment, sondern auch
den fachlichen Austausch unter allen Beteiligten.

2.3 Messdaten

Innerhalb der sechs Messwochen wurden von den Mess-
truppsinsgesamt 600 Aufstellungenaufden 251 GGP durch-
gefithrt. Jeder GGP ist mindestens doppelt fiir 24 Stunden
besetzt worden, 100 GGP dreifach. Die Messtrupps legten
mit ihren Fahrzeugen insgesamt ca. 360.000 km zuriick,
was in etwa der Entfernung Erde-Mond entspricht.
Wihrend der Messungen wurden GPS-, GLONASS
und Galileo-Signale mit einer Taktrate von 1 Hertz und
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einer Elevationsmaske von 0° aufgezeichnet. In Summe er-
gaben sich somit in etwa 500 Mio. Einzelbeobachtungen
mit einem Datenvolumen von 323 GB. Die Messungen
wurden ergidnzend noch mit 1252 Feldbuchdateien sowie
2402 Fotos dokumentiert.

Zeitgleich zu den GGP-Beobachtungen waren auch die
Beobachtungsdaten von etwa 300 Referenzstationen fiir
die Auswertung bereitzustellen. Hierzu sind im Vorfeld die
Betreiber aller SAPOS?- und GREF-Stationen sowie ausge-
wihlter Referenzstationen des IGS und des EPN kontak-
tiert worden, um die Bedeutung eines storungsfreien Be-
triebes fiir den Kampagnenzeitraum sowie das Erfordernis
der Bereitstellung der eigenen Beobachtungsdaten zu ver-
mitteln.

Dank des hervorragenden und umsichtigen Einsatzes
aller Beteiligten konnte die GNSS-Kampagne, auch unter
schwierigen Bedingungen, umfassend und ohne Zwischen-
falle wie Corona-Infektionen durchgefiihrt werden.

3 Analyse und Verarbeitung der GNSS-Daten
3.1 Netzkonfigurationen und Auswertestrategie

Im Vorfeld der Datenauswertung wurde eine Auswerte-
strategie entwickelt, um ein qualitatsgesichertes Auswerte-
ergebnis zu erhalten. Das Kernelement der Auswertestra-
tegie bildete eine dreistufige Auswertung. Jeder Berech-
nungsstufe (Netz genannt) wurde hierbei ein Buchstabe
zugeordnet (Dick 2023).

Aufgrund der Verfiigbarkeit von Daten aus den Verfahren
zur absoluten Kalibrierung von GNSS-Antennen mit Ro-
boter im Feld (RFK) bzw. in der GNSS-Antennenmesskam-
mer (AMK) bestand die Moglichkeit, die Netze A, Bund C
jeweils in zwei Varianten zu berechnen. Grofitenteils konn-
ten hierzu Individualkalibrierungen genutzt werden. Fiir
Referenzstationen, bei denen diese nicht verfiigbar waren,
wurden Typmittel der jeweiligen Kalibrierstelle verwendet.

Netz A: Das Netz A bildet das GGP-Rahmennetz mit
251 GGP. Die Auswertung des GGP-Rahmennetzes erfolg-
te ohne Einbeziehung der RSP in den Varianten mit den
Antennenkalibrierungen AMK und RFK. Aufgrund der
durchgingig einheitlichen Messmethodik und Sensorik
wurde mit dem Netz A die hochste innere Genauigkeit er-
reicht. Aus dem Vergleich mit dem Ergebnis der Erstbe-
stimmung eignete es sich daher in besonderer Weise zur
Analyse der im Verlauf von dreizehn Jahren (2008 bis 2021)
ggf. entstandenen Deformationen. Es eignete sich nicht
zur Erzeugung amtlicher Koordinaten, da die Auswertung
nicht im Verbund mit den RSP erfolgte (AdV 2017). Netz A
entspricht dem in Abb. 1 dargestellten GGP-Rahmennetz.

Netz B: Das Netz B enthilt die Punkte des GGP-Rahmen-
netzes unter Einbeziehung der 46 ausgewahlten bodenver-
markten RSP. Es besteht in Summe aus 297 Punkten. Die

Netz A: m (251 GGP) -
Netz B: m (251 GGP) + A (46 ausgewdhite, stabile RSP)
Netz C: m (251 GGP) + A (46 ausgewshlite, stabile RSP)
+ & (311 weitere RSP aus In- und Ausland)
Abb. 4: Darstellung aller beteiligten Stationspunkte (Netze A,

Bund Q).

Auswertung erfolgte in den Varianten mit Antennenkali-
brierungen der AMK und des RFK. Das Netz B eignete sich
in besonderer Weise dafiir, eine Berechnungsgrundlage fiir
eine erste Validierung der bodenvermarkten RSP zu schaf-
fen mit dem Ziel der Ergdnzung des GGP-Rahmennetzes
um eine aktive Komponente. Es eignete sich nicht zur Er-
zeugung amtlicher Koordinaten, da die Nachbarschafts-
treue zum GGN und zum RSN sowohl mess- als auch re-
chentechnisch nicht vollstindig gewahrt ist (AdV 2017).

Netz C: Das Netz C enthilt die Punkte des GGP-Rahmen-
netzes unter Einbeziehung aller RSP. Die Auswertung er-
folgte auch hier in den Varianten mit den Antennenkali-
brierungen AMK und RFK. Die Auswertevariante der
Kammerkalibrierung enthielt insgesamt 605 Punkte, die
Variante mit Nutzung der Roboterkalibrierung bestand aus
608 Punkten. Netz C lieferte das Endergebnis als Kombina-
tion des gesamten RSN mit dem GGP-Rahmennetz. Die-
ses stellt eine neue Realisierung des ETRS89/DREFI1 dar.
Aufgrund der heterogenen Ausstattung des RSN kann zwar
mit Netz C nicht die hochste Genauigkeit erreicht werden,
aufgrund der vollstindigen Prasenz von Rahmen- und Re-
ferenzstationspunkten konnen amtliche Koordinaten aller-
dings ausschliefllich aus Netz C abgeleitet werden.

Jede Berechnungsstufe der drei Netze (siche Abb. 4) wur-
de sowohl von der Rechenstelle beim BKG als auch beim
Landesamt fiir Geoinformation und Landesvermessung
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Niedersachsen (LGLN) in den Varianten Kammer- und
Roboterkalibrierung ausgewertet. In Summe ergaben sich
somit zwolf Auswertungen (siehe Tab. 3).

Die Auswertung der Beobachtungsdaten in sogenann-
ten Sessions (zeitgleiche Punktaufstellungen) war hierbei

der weitaus zeitintensivste Arbeitsgang. Als Endergebnis
wurde fiir jede der zwolf Losungen eine kombinierte Kam-
pagnenlosung aus den Einzelsessions berechnet. Die Kom-
bination der Sessions erfolgte tiber gemeinsame Punkte,
die tberlappend iiber mehrere Sessions beobachtet wur-

Tab. 2: Wesentliche Parameter der GNSS-Auswertungen beider Rechenstellen

Softwarepaket
Satellitensysteme
Auswerteansatz

Aktualisierungsrate der
Parameterbestimmung

Elevationsmaske
Naherungskoordinaten (Datum)

Anzahl der Besetzungen
Anzahl der verwendeten GNSS-

Signalfrequenzen

Bias

GNSS-Antennenkalibrierungen

Satellitenantennenkalibrierungen

Prézise Ephemeriden

Polgezeiten
Ozeanische Auflasten

Tropospharenmodelle

Ionospharenmodelle

BKG
Bernese GNSS-Software 5.2

LGLN
GNSMART 2.10.2 (Geo++ GmbH)

GPS, GLONASS und Galileo (3G)

Netzauswertung mit Doppeldifferenzen

Processing 10s

30
IGb14

GGP 2-3x
RSP 17x

Zwei-Frequenz-Analyse (ionosphirenfreie
Linearkombination)

CODE: DCB fiir P1-C1°

Netz A

Kammer
Nur individuell
Roboter

Undifferenzierte Phasenbeobachtungen

Preprocessing 1s
Processing 10s

80
ETRS89/DREF91 (R2016)!

GGP 2-3x
RSP 3x

Multi-Frequenz-Analyse

QIX-Korrektur?
125-Korrektur?
GLONASS Code-Phase*

Netz B und C

bevorzugt individuell,
sonst Typmittel

igsl4_2175.atx

CODE: Finale Orbits®

3G-Code-Rapid-Orbits mit kinematischer
Orbit Verbesserung

IERS2010 (Petit und Luzum 2010)

FES2004 (Lyard et al. 2006)

VMF1 (Vienna Mapping Function)
(Bohm et al. 2006)

CODE: Globales Ionosphdrenmodell®

® Saastamoinen mit einer globalen
Vienna Mapping Function

® regionales Flichenpolynom fiir
hydrostatischen Anteil

® stationsabhingiger Maf3stabsfaktor fiir
Feuchtanteil

® Verbesserung der Mapping Function
unterhalb 20°

® troposphérische Gradiente

® globales Modell

® regionales, satellitenabhidngiges
Polynom

® individuelle, satellitenabhéngige
ionosphérische Restfehler pro Station

1 Die Néherungskoordinaten werden im Processing zwischenzeitlich nach ITRF14 (Altamimi et al. 2016) transformiert.
2 Signalumrechnung (zwischen I-, Q- und X-Tracking) zu einem einheitlichen Referenzsignal (abhingig von Satelliten und Firmware).
3 Die Offsets zwischen verschiedenen Frequenzen (z. B. L1, L2, L5) werden separat fiir jeden Satelliten geschatzt.

4 Zeitversatz beim Tracking zwischen Code und Phase (abhédngig vom Empfingertyp).
5 Finale IGS CODE Produkte (Dach et al. 2020)
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den. Aus dem Vergleich der Koordinaten jeder einzelnen
Session zur jeweiligen Kampagnenlosung wurde die Wie-
derholgenauigkeit oder innere Genauigkeit abgeleitet.

3.2 GNSS-Rechenstellen

Der LA Geobasis beauftragte zwei GNSS-Rechenstellen
beim BKG und beim LGLN, zwei voneinander unabhan-
gige Analysen der Kampagne mit unterschiedlicher GNSS-
Software durchzufiihren. Beide Institutionen haben bereits
in der Vergangenheit erfolgreich in dhnlicher Konstellation
zusammengearbeitet, etwa bei der GNSS-Kampagne 2008
(AdV 2018) oder der SAPOS®-Diagnoseausgleichung 2003
(Beckers et al. 2005). Im Rahmen der Qualitatssicherung
des Referenzstationsnetzes (RSN) fungieren sie dariiber
hinaus operativ als sogenannte Kombinationszentren.
Die GNSS-Rechenstellen sind hierbei als Analysezentren
zu verstehen, denen die Aufgabe iibertragen wurde, die
im Kampagnenzeitraum erhobenen Feldbeobachtungen
(Kap. 2.2) inklusive der Referenzstationsdaten mit einer
festgelegten dreistufigen Strategie (Netz A, B und C, vgl.
Kap. 3.1) auszuwerten. Das Ziel der Auswertung war es, das
mittlere Genauigkeitsniveau der Kampagne von 2008 mit
1 mm fiir die Lage- und 2 mm fiir die Hohenkomponente
wieder zu erreichen.

3.2.1 Auswertemethodik

Die Datenanalysen wurden in beiden Rechenstellen mit
unterschiedlichen Softwarepaketen und Auswertestrate-
gien durchgefiihrt. Einzelne Fehler innerhalb der Aus-
werteansdtze sind somit leichter zu detektieren und fithren
zu einer hoheren Robustheit der Ergebnisse.

Die GNSS-Analysen der Rechenstelle BKG wurden mit
der Bernese GNSS-Software 5.2 (Dach et al. 2015) durch-
gefithrt. Dieses Programmpaket zeichnet sich durch seinen
langjahrigen Einsatz bei der Berechnung globaler- und
regionaler GNSS-Netze im Rahmen z.B. des IGS aus. Die
Netzauswertung basiert auf Doppeldifferenz-Basislinien
und der Nutzung der finalen IGS-Produkte des CODE-
Analysezentrums (Center for Orbit Determination in
Europe, CODE) (Dach et al. 2020).

Das vom LGLN eingesetzte Softwarepaket GNSMART
Version 2.10.2 (Geo++ 2024) verwendet einen grund-
legend anderen Auswerteansatz. Die Schitzung des um-
fangreichen Parametersatzes erfolgt aus undifferenzierten
Phasenbeobachtungen. Simtliche systematischen Einfliisse
werden zusammen mit den Stationskoordinaten in einem
funktionalen und stochastischen Modell geschitzt. Eine
Auswahl der verwendeten Auswerteparameter beider Re-
chenstellen ist in Tab. 2 zusammengefasst.

Uber die zuvor erlduterten unterschiedlichen Auswerte-
ansitze und Softwarepakete der beiden GNSS-Rechenstel-
len hinaus wurden auch alternative Strategien in der Ein-
beziehung der Messdaten der RSP verfolgt. Hierbei wertete
die Rechenstelle BKG samtliche RSP in allen 17 Sessions

Tab. 3: Benennung der Einzelergebnisse je Netz und Rechen-
stelle

AMK BKG-A-AMK
Netz A
RFK BKG-A-RFK
AMK BKG-B-AMK
BKG Netz B
RFK BKG-B-RFK
AMK BKG-C-AMK
Netz C
RFK BKG-C-RFK
AMK LGLN-A-AMK
Netz A
RFK LGLN-A-RFK
AMK LGLN-B-AMK
LGLN Netz B
RFK LGLN-B-RFK
AMK LGLN-C-AMK
Netz C
RFK LGLN-C-RFK

gemeinsam mit den GGP auszuwerten. Das LGLN legte
den Fokus darauf, ein stochastisches Gleichgewicht zwi-
schen GGP und RSP herzustellen, indem jeder RSP nur in
drei der 17 Sessions berticksichtigt wurde. Letztlich wurden
von den Rechenstellen in jeder der 17 Sessions fiir die drei
Netze eine AMK- und eine RFK-Losung prozessiert. Diese
Einzelsessions wurden in einem finalen Schritt kombiniert.
Unter Einbeziehung der beiden Kalibrierungsarten, der
dreistufigen Netzkonfiguration und der Auswertung durch
zwei unabhdngige GNSS-Rechenstellen ergeben sich insge-
samt 12 Einzellosungen (siehe Tab. 3).

In einem ersten Schritt (siehe Kap. 3.2.2) wurden die-
se Losungen miteinander verglichen, um die Qualitét der
Auswertungen bewerten zu kénnen. Die redundante Aus-
wertung an zwei Rechenstellen gewdhrleistete eine zuver-
lassige sowie robuste Qualitdtskontrolle. Die einzelnen
Netz-Losungen werden anschlieflend in einem weiteren
Schritt (siehe Kap. 3.2.3) zu sechs Gesamtlosungen kom-
biniert.

3.2.2 Ergebnisvergleich

Die Analyse aller Beobachtungen und die Berechnung der
Losungen erstreckten sich iiber mehrere Monate. So nahm
beispielsweise die reine Berechnung einer einzelnen Ses-
sion in der Netzstufe C jeweils mehrere Tage in Anspruch.
Parallel zu den kontinuierlich laufenden Berechnungen
wurden die Ergebnisse beider GNSS-Rechenstellen fort-
laufend miteinander verglichen. Dabei traten vereinzelt
Fehler und Differenzen zutage, die im Rahmen einer ge-
meinsamen Bearbeitung in den meisten Fillen bereinigt
werden konnten. Die notwendigen Korrekturen wurden in
einem iterativen Prozess kontinuierlich eingearbeitet. Die
resultierenden Koordinaten beider Rechenstellen wurden
jeweils mittels einer Helmert-Transformation verglichen.
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Die Statistiken der Restklaffen stimmten im erwarteten
Genauigkeitsbereich tiberein (siche Tab. 4). Unabhingig
von der gewiahlten Kalibriermethode konnte fiir alle Netz-
stufen eine hohe Konsistenz erzielt werden. Aus diesem
Grund wird im Folgenden exemplarisch nur ein Vergleich
visualisiert (siehe Abb. 5). Zusammenfassend belegen die
Untersuchungen und Statistiken, dass die Ergebnisse der
beiden GNSS-Rechenstellen miteinander vergleichbar und
daher kombinierbar sind.

3.2.3 Kombination der Ergebnisse

Die Einzellsungen der GNSS-Rechenstellen wurden in
einem Kombinationsschritt zu Gesamtlosungen zusam-

Tab. 4: Statistik der Transformationsrestklaffen

Netz (Kalibrierung)

A (AMK) Diff. (BKG/LGLN)-A-AMK
A (RFK) Diff. (BKG/LGLN)-A-RFK

B (AMK) Diff. (BKG/LGLN)-B-AMK
B (RFK) Diff. (BKG/LGLN)-B-RFK

C (AMK) Diff. (BKG/LGLN)-C-AMK

C (RFK) Diff. (BKG/LGLN)-C-RFK
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mengefiihrt, wodurch sich die Anzahl der Lésungen hal-
bierte. Am Ende dieses Schrittes lagen fiir die Netze A,
B und C jeweils eine Losung mit Roboter- und eine mit
Kammerkalibrierwerten vor. Aufgrund der Ergebnisfor-
mate war eine Kombination auf Normalgleichungsebene
nicht moglich, sodass eine Kombination auf Losungsebene
erfolgen musste. Dies entspricht der Berechnung eines ge-
wichteten Mittels der Koordinaten.

Die BKG-Lésungen wurden unter Anwendung der
No-Net-Translation (NNT)-Bedingung auf den apriori-
Koordinaten der GGP gelagert. Die Inversion der geran-
derten Normalgleichungsmatrizen lieferte die Kofaktor-
matrix der Koordinaten. Die LGLN-Losungen wurden
mittels Helmert-Transformation auf die BKG-Loésungen

Diff. Lage Diff. Hohe
Mittel [mm] Std. [mm] Mittel [mm] Std. [mm]
1.9 1.2 0.0 1.8
1.8 1.2 0.0 1.7
2.3 1.2 0.1 2.0
2.4 1.5 0.0 1.7
2.4 1.7 0.1 2.2
2.1 1.4 -0.2 1.7
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Abb. 5: Differenzvektoren der Lésungen Diff (BKG/LGLN)-B-RFK in Lage und Hohe
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Tab. 5: Mittlere Gewichte der Rechenstellen in der Kombi-
nation von Netz C (RFK) in Abhangigkeit der verwendeten
Varianzfaktoren

Ohne Gemeinsamer Individuelle
Anpas- Faktor fir =~ Faktoren fiir
sung GGP & RSP  GGP & RSP
BKG 821.5 0.6 1.1
GGP
LGLN 1 1 1
BKG 3601.6 2.7 1.1
RSP
LGLN 1 1 1

transformiert, wobei die GGP als identische Punkte ver-
wendet wurden. Eine S-Transformation der freien Kofak-
tormatrizen ergab die Kofaktormatrix der transformierten
Koordinaten. Die Ergebnisdateien enthielten die Varianz-
faktoren der Losungen.

Die von den Softwarepaketen ausgegebenen formalen
Fehler unterschieden sich signifikant und waren daher fiir
eine direkte Gewichtsfestlegung nicht geeignet. Die Ver-
wendung angepasster Varianzfaktoren war notwendig,
um eine sinnvolle Gewichtung sicherzustellen. Die unter-
schiedliche Herangehensweise bei der Auswertung der
RSP (siehe Kap. 3.2.1) machte es bei den Netzen B und C
erforderlich, Varianzfaktoren getrennt fir die Gruppe der
GGP und der RSP zu schitzen. Die Verwendung eines ge-
meinsamen Faktors fiir GGP und RSP innerhalb der BKG-
Losungen hitte ein zu grofles Gewicht der RSP und ein zu
geringes Gewicht der GGP zur Folge gehabt. Die in Tab. 5
dargestellten Ergebnisse verdeutlichen dies am Beispiel
von Netz C (RFK). Das mittlere Beobachtungsgewicht der
LGLN-Lésung wurde zur einfacheren Lesbarkeit auf 1 ge-
setzt und die Gewichte der BKG-Lésung wurden dement-
sprechend skaliert.

Mit den pro Netz und Kalibrierverfahren angepassten
Varianzfaktoren wurden die finalen Koordinaten berech-
net. Die Residuen beider Rechenstellen wurden zur leichte-
ren Interpretierbarkeit in Lage- und Hohen-Residuen um-

1.8
1.6
1.4
1.2
£
0.8
0.6
0.4
0.2
0
Rechens. BKG  LGIN  BKG LGIN BKG LGN Bk
Netz A (AMK) A (RFK) B (AMK) B (RFK)

G BKG BKG

gerechnet. Deren Root-Mean-Square (RMS) ist in Abb. 6
dargestellt.

Mit Ausnahme einer Losung (LGLN-B-AMK) liegt der
RMS der Lage-Residuen im Submillimeterbereich. Die
RMS der Hohen-Residuen sind fiir beide GNSS-Rechen-
stellen, mit Ausnahme bei der Kammerkalibrierung
(AMK) im Netz C, geringer als 1,5 mm. Diese Ergebnisse
verdeutlichen die hohe Konsistenz der Losungen und den
korrekten Einsatz der Varianzfaktoren.

4 Zwischenstand und Ausblick

Die vorgestellten Auswertungen und Zwischenergebnisse
zeigen, dass die durchgefithrte GNSS-Kampagne belast-
bare Aussagen liefert und ein Deformationsgeschehen der
Erdoberfliche in Deutschland im Subzentimeterbereich
detektieren und quantifizieren kann. Aus der Vielzahl der
Auswertungen je Netzstufe ist eine erste Reduzierung er-
folgt — die jeweiligen Ergebnisse beider Rechenstellen sind
zusammengefasst. Somit liegen fiir alle Netzstufen nun
zwei sich in der Technik der Antennenkalibrierung von-
einander unterscheidende Losungen vor.

Im folgenden Teil 2 dieser Publikation werden die not-
wendigen Schritte hin zu einer Gesamtlosung aufgezeigt
und vollzogen. Auflerdem wird die Lagerung der neuen
Realisierung vorgestellt, die zu aktualisierten Koordinaten
in den Referenzstationsnetzen fithren wird. Abschlieflend
werden die Auswirkungen fiir die Anwender néher be-
trachtet, die mit der Bereitstellung der neuen Realisierung
des Raumbezugs einhergehen.

Dank

Eine derart umfangreiche Messkampagne kann nur ge-
lingen, wenn es Unterstiitzung auf breiter Ebene der Ver-
messungsverwaltungen gibt. Das Autorenteam dankt allen
Mitwirkenden in den Messtrupps der Messkampagne und
den Landesansprechpartnern, die in intensiver Vorberei-
tung lange Messeinsitze unter schwierigen Bedingungen

B Residuen: Héhe

® Residuen: Lage

Abb. 6:
RMS der Lage- und Hohen-
Residuen der sechs Kom-

binationen, getrennt nach
Rechenstellen

LGLN LGLN LGLN

C (AMK) C (RFK)
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gestemmt haben. Dank geht auch an die Betreiber der Kali-
briereinrichtungen an der Universitit Bonn fiir die Unter-
stiitzung und die Bereitstellung der Kalibrierergebnisse, an
Geobasis NRW fiir die Messkammerkalibrierungen und an
die Senatsverwaltung Berlin sowie Geo++ fiir die Roboter-
kalibrierungen. Ein weiterer Dank gilt den Landesvermes-
sungsbehorden der Lander und dem BKG fiir die personel-
len, technischen und finanziellen Mittel zur Bereitstellung
des Messtrupps. Nur auf Basis dieser Solidaritdt konnten
die Messungen erfolgreich durchgefiihrt und den Auswer-
testellen zur Verfiigung gestellt werden.
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