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Ein Praxisvergleich dreier wissenschaftlicher GPS-Auswerteprogramme
mit GPS-Daten der 1387. Woche (Aug. 2006)

Von Bernhard Ruf

Einleitung

Der Arbeitskreis Raumbezug (AK RB) der
Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwal-
tungen der Lander (AdV) hat zum Themen-
kreis ,,Koordinatenmonitoring der Referenz-
stationen des SAPOS “-Dienstes der BRD* auf
der 14. Tagung (13./14. Juni 2006) mit Be-
schluss 6/14 die Projektgruppe SAPOS"-
Koordinatenmonitoring eingerichtet. Als eine
erste Aufgabe hat sich die Projektgruppe den
Vergleich dreier GPS-Auswerteprogramme
gestellt. Uber das Ergebnis dieses Vergleiches
wird nachfolgend berichtet.

1 Zweck und Aufgabe der Projektgrup-
pe SAPOS® -Koordinatenmonitoring

Die Referenzstationen des SAPOS“-Dienstes
sind Bestandteil des bundesweit einheitlichen,
homogenen Festpunktfeldes als Grundlage des
einheitlichen Raumbezugs in der Bundesrepu-
blik Deutschland. Bestimmung und Anderung
der zugrundeliegenden amtlichen Koordinaten
liegen dabei in der Zustindigkeit der Bundes-
lander. Diese Koordinaten entstammen der
Diagnoseausgleichung der 1188. GPS Woche
(Okt. 2002) durch das Bundesamt fiir Karto-
graphie und Geodisie (BKG).

Die Homogenitit der Koordinaten der
SAPOS"-Referenzstationen kann nur durch
ein einheitliches Koordinatenmonitoring ge-
wihrleistet werden. Dieses Monitoring ist ein
Bestandteil des Qualititsmanagements von
SAPOS" zur bundesweiten Sicherstellung der
Qualitdt seiner Produkte und Standards.
Die Projektgruppe SAPOS“-Koordinaten-
monitoring hat u.a. folgende Aufgaben:
® Integration der Stationen des GREF-Netzes
des Bundesamtes fiir Kartographie und
Geodidsie (BKG) und ausgewaihlter
SAPOS“-Stationen (SAPOS“-Core-Sites),
zum Netz DREF-Online:
® Festlegung der DREF-Online-Stationen
in Absprache mit allen Lindern und
dem BKG.
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® Regelung der technischen Zusammen-
arbeit beziiglich SAPOS®-Core-Sites
und GREF zwischen den Léndern und
dem BKG,

® Festlegung der Parameter fiir den Uber-
gang von ETRS89/EUREF nach
ETRS89/SAPOS”,

® Mitgestaltung bei Daten- und Infosei-
ten, Einrichtung und Pflege einer Mai-
lingliste.
® Uberpriifung der Praktikabilitit und Wirk-
samkeit der in der Richtlinie ,,Monitoring
und  lbergeordneter = Bezugsrahmen
SAPOS"-Referenzstationen® vorgeschla-
genen technischen Maflnahmen, ggf. inklu-
sive notwendiger konzeptioneller Korrektu-
ren.

® Regelung aller anfallenden Fragen der Lan-
der (Anlaufstelle fiir die Auswerter der Lan-
der).

® Redaktionelle Fortschreibung der Richtli-
nie ,,Monitoring und {iibergeordneter
Bezugsrahmen SAPOS“-Referenzstatio-

(13

nen .

2 Motivation fiir einen Programm-
vergleich

Scheinbare Koordinateninderungen, fest-
gestellt im Routine-Monitoring

Nach Einfiihrung der Koordinaten der Dia-
gnoseausgleichung im Jahre 2003 in SAPOS®
[Beckers et. al. 2006, Altiner 2005] ergaben
sich in einigen Léander-Monitorings Abwei-
chungen gegeniiber den amtlichen Koordina-
ten der Diagnoseausgleichung. Da diese Lén-
der-Monitorings mit verschiedenen Program-
men und verschiedenen Parametern ausgefiihrt
wurden, konnten fiir die festgestellten Koordi-
natenabweichungen oftmals keine zuverléssi-
gen Ursachen gefunden werden.
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Diskrepanzen bei den NW-Stationen Siegen
und Winterberg

Im NW-Monitoring wurden nach der Ein-
fiihrung der Koordinaten aus der Diagnose-
ausgleichung zum 1.9. 2003 grof3e Hohenab-
weichungen von 43 und 35 mm an den Stati-
onen Siegen und Winterberg ermittelt. Diese
Abweichungen bestétigten sich damals in wei-
teren Testrechnungen verschiedener Stellen
mit unterschiedlichen Programmen. Auch die
im vorliegenden Test verwendeten Programm-
systeme kamen zum Einsatz. Die Ursache der
Abweichungen konnte damals nicht gefunden
werden und ist bis zum heutigen Tag ungeklart.
NRW hat nach 3 Monaten beschlossen, die Sta-
tionen neu zu koordinieren.

Bei der ersten Sitzung der Projektgruppe wur-
de nun vereinbart, einen Vergleich verschiede-
ner GPS-Auswerteprogramme durchzufiihren.
Basierend auf ein- und demselben Datensatz,
sollten dabei so weit wie moglich einheitliche
Auswerteparameter verwendet werden.

3 Vergleichsergebnis fiir die 1387.
GPS-Woche (6. bis 12. Aug. 2006)

Der einheitliche Datensatz umfasste RINEX-
Dateien der GPS-Woche 1387 von 35 Statio-
nen des SAPOS “-Netzes Bayern. Zum Einsatz
kamen die Programmsysteme und Auswerte-
stellen (Tabelle 1):

® Berner Software V. 5.0 (Bayern),

® Berner Software V. 5.0 (Baden-Wiirttem-
berg)

® Geonap V. 2190 (Niedersachsen),
® WaSoft/Netz V. 3.3 (Nordrhein-Westfalen).

3.1. Verwendete Auswerteparameter

Die bei der Auswertung verwendeten identi-
schen sowie die programmbedingt unter-
schiedlichen Parameter und Auswertestrategi-
en sind in der nachfolgenden Tabelle auf-
gefiihrt. Sie sind bei Datenintervall und Eleva-
tionswinkel identisch mit den Parametern bei
der Diagnoseausgleichung 2003.

3.2. Ergebnisvergleich gegeniiber den
amtlichen Werten des ETRS89

Alle Auswertungen werden hier mit den amtli-
chen Koordinaten des ETRS89 verglichen und
die jeweils ermittelten Abweichungen hiervon
im folgenden betrachtet. In der Tabelle 2 sind
die Stationen mit den gréfiten Abweichungen
zusammengestellt.

® Der Vergleich zeigt, dass mit unterschiedli-
chen Programmen bei mdglichst identi-
schen Auswerteparametern eine hervorra-
gende Ubereinstimmung der Ergebnisse zu
erzielen ist.

® Von allen Programmen werden dabei die
Maximalwerte fiir dieselben Stationen er-
mittelt, mit Ausnahme von Geonap fiir den
Nordwert in Pfaffenhofen.

fiir DREF Online

tepar im

Stand; 29. Aug. 2007

everglei

Berner Software V. 5.0 (BY)

Berner Software V. 5.0 (BW)

WaSoft-Netz V. 3.3 (NW)

Geonap V. 2.190 (NI)

FRINEX-Daten im 30 Sek. Intervall

RIMEX-Diaten im 20 Sek. Intervall

RINEX-Daten im 30 Sek. Intervall

RIMNEX-Daten im 30 Sek, Intervall

prazise Ephemeriden des IGS

prazise Ephemeriden des IG5

prazise Ephemeriden des IGS

prazise Ephemeriden des IG5

Differenzierte Beobachtungen

Differenzierte Beobachtungen

Undifferenzierte Evobachtungen

Unditferenzierte Eevobachtungen

keitsitsung basisling

keitsldsung basishin

Mehrdeutigkeitsidsung basislini

15sung io

Trop-Madell Dy Misll

Trop-Modell: Dry iel

Trop-Modell: mod, Hopfield

Trop-odell: mod, Hopfield

neue Trop-Farameter nach £h

neue Trop-Parameter nach 1h, zusatzlich:
horizontale Gradienten geschatz

neue Trop-Parameter nach 3h

neue Trop-Farameter nach £h

GPS-Startwerte im ITRFOD,
Epoche 2006-08-03 12:00:00, Ermittelt durch

GPS-Startwerte im ITRFO0,
Epoche 2006-08-0912:00.00. Ermittelt durch

GPS-Startwerte im ITRFO0, Epoche 2006-03-03
12:00:00, Ermittelt fiir alle Stationen durch eine

GPS-Stanwerte im ITRFOD,

?e:ﬁcks‘icm-@"g dei T anmingy ':.'":" fehligung cer ITRFKoordinay Vorberechnung mit WaSafihetz im Anschluss sn| Epache 2008-08-03 12:00:00,
gen infolge der P infolge der Plattentektonik Wettzell (1327, Woshe), Daun (1977, Woche)
seit der 1182 Woche seit der 1188, Woche . .
10 Girad Elevation 3 Girad Elevation 10 Girad Elevation 10 Girad Elevation
Individuelle absolute k.alibri q Individue lle absolute ibri g absolute ibri 9
[nur Empinger] [Empfanger » Sateliten] [nur EmpFinger) (nur Emptinger)
bschli de Koordi hl mit der bschli de Koordi ha mit der bschli de Koordi mit der hili de Koordi atzung mit der

ionosphirentreien Linearkombination

iono A ien Li 3 ination

ionosphas ien Linearkombination

ionosphirentreien Linearkombination

Sessionzusammenschluss nicht mit Addneq,
sondern mit GPS30
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Tab. 1: Auswerteparameter der GPS-Programme
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® Griinde fiir diese fast ,,einstimmige* Nen- In den nachstehenden Diagrammen (Abb. 1

nung der auffilligen Stationen konnten zu bis 3) ist zu erkennen, dass die Einzellosungen
suchen sein in unzutreffenden bzw. fehler- besser zueinander passen als zu den amtlichen
haft bestimmten Koordinaten, Antennenka- Koordinaten. Deshalb sollen im néchsten
librierungen oder auch in Mehrwegeeftek- Schritt die Ergebnisse untereinander vergli-
ten und ganz allgemein im Antennen- chen werden.
nahfeld.
eingesetztes Programm L Aticed s
Differenz | fuir Station |Differenz fiir Station Differenz | fiir Station
Berner Software (BY) -5mmi277_Eichstatt +6mm: 285_Garmisch| -15mm: 285_Garmisch

Berner Software (BW)

= 3" Elavafion 5mm 277 Eichstatl +6mm:  285_Garmisch| -13mm. 285_Garmisch
- Satelliten-PCV

horiz.Gradientenschatzung
WaSoftNetz -6mm:277_Eichstatt +5mm 285_Garmisch| -17mm: 285_Garmisch

Geonap -fTmm:277_Eichstatt +7mm: 258_Pfaffenhofen| -26mm: 285_Garmisch

Tab. 2: Maximale Abweichungen der Rechenergebnisse gegeniiber den amtlichen Werten ETRS89

Vergleich GPS-Auswerteprogramme
Berner Software (BY und BW), WaSoft-Netz (NW), Geonap (NI)
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ADD. 1: Ergebnisvergleich fiir die Ost-Komponente gegeniiber den amtlichen Werten
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Vergleich GPS-Auswerteprogramme
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ADb. 2: Ergebnisvergleich fiir die Nord-Komponente gegeniiber den amtlichen Werten

Vergleich GPS-Auswerteprogramme
Berner Software (BY und BW), WaSoft-Netz (NW), Geonap (NI)

duohe = Ist-Wert (Vergleich) minus Soll-Wert (amtl. Wert)
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Abb. 3: Ergebnisvergleich fiir die Hohen-Komponente gegeniiber den amtlichen Werten
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3.3 Vergleich der Ergebnisse untereinander

Die Einzelldsungen sind nach der Transforma-
tion in das System ETRS89 direkt miteinander
verglichen worden. BezugsgroBe war die
Losung aus der Berner Software, Berechnung
Bayern.

Um das MaB der Ubereinstimmung zu ver-
deutlichen, ist im folgenden eine besondere Art

der Darstellung gewéhlt worden. In den drei
nachfolgenden EXCEL-Graphiken bezie-
hen sich die Werte auf der Rubrikenachse nicht
auf dieselben Stationen! Jede Kurve gibt eine
unterschiedliche Stationsreihenfolge wieder!
Auf diese Weise werden die Anteile der Uber-
einstimmung bzw. Diskrepanz, die die einzel-
nen Varianten gegeneinander aufweisen, be-
sonders deutlich.

Vergleich GPS-Auswerteprogramme

dost = Berner Software (BY) minus jeweilige Losung,
jeweils aufsteigend sortiert

0.005
oy BezugsgroRe ist die Berner Software-Lésung BY!
—C— WaSoft/Netz (NW)
T e Geonap (NI) /'&
0.002 +—{ —&— Berner Software (BW) L W —— 3}
sy 001 /L—A—A—A;dﬁ@@@r@ @®-®—
B
E 0 @ OO B BB B BRSO
==
= .0.001
g
S .0.002
E
(=]
-0.003
-0.004
-0.005
-0.006
-0.007
Abb. 4: Ergebnisvergleich in der Ostkomponente, untereinander
Vergleich GPS-Auswerteprogramme
dNora = Berner Software (BY) minus jeweilige Losung,
0.005 - jeweils aufsteigend sortiert
0.004 Bezugsgrife ist die Berner Software-Lésung BY! cr“_\—.ﬁ*.“
- —o— WaSoft/Netz (NW) / o
—— Geonap (NW) / '
0.002 A -
—&— Berner Software (BW)
0.001 s +HeHe
£ .
I o e ¢ S W R S NN N NN N HBHBH H ————————
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§ 0001 ——({SHEHEHSHOHB
g 0.002 ¢ 0\7;—-&—,3—/
3 T& X
E
-0.003 pA
-0.004 73/ {
-0.005 /‘
-0.006 ¢
-0.007

ADD. 5: Ergebnisvergleich in der Nordkomponente, untereinander
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Vergleich GPS-Auswerteprogramme

dHohe = Berner Software (BY) minus jeweilige Losung,
jeweils aufsteigend sortiert

0.015
BezugsgroRe ist die Berner Software-Losung BY!
oo —— WaSoft/Netz (NW) Al
—/+— Geonap (NI} f\/
—e— Berner Software (BW) f"/
0.005
: ﬂf,@é
E
Q
T 0 *
g 0.000 &+ WK
g 18 16 17 18 19 ZD 21 22 23 24 25 26 27 ?8 29 3!] 31 32 33 34 35
=
-0.005
-0.010 LS/
-0.015 -

Abb. 6: Ergebnisvergleich in der Hohenkomponente, untereinander

Der direkte Vergleich der Berechnungsergeb-
nisse lasst sich wie folgt zusammenfassen:

1. Eine besonders gute Ubereinstimmung ist
in allen drei Komponenten fiir die Losun-
gen aus Berner Software (BY und BW) und
WaSoft/Netz (NW) festzustellen.

2. Bei den zwei Lagekomponenten Ost und
Nord sind die Abweichungen zwischen den
Losungen Berner Software (BY und BW)
WaSoft/Netz und Geonap sehr gering.

3. In der Hohenkomponente ermittelt Geonap
geringfiigig hohere Abweichungen zur
Bezugsauswertung. Dies ist insofern inter-
essant, da Geonap und WaSoft/Netz mit
demselben Troposphirenmodell rechnen
(modified Hopfield), wihrend die Berner
Software das Modell Saastamoinen/Dry
Niell zugrunde legt. Bei fritheren Verglei-
chen der verschiedenen Lander-Monito-
rings mit den amtlichen Koordinaten, basie-
rend auf der Diagnoseausgleichung/
ETRS89, wurden gréfere Differenzen u.a.
auch mit den unterschiedlichen Tropos-
pharenmodellen der einzelnen Softwarepa-
kete begriindet. Dieser Verdacht hat sich
hier nicht bestdtigt [Beckers et. al. 2006,
Altiner 2005].

54

3.4 Vergleich Berner Software (BY) und
Berner Software (BW)

Die Ergebnisse aus der Berner Software mit
Ansatz Bayern und Baden-Wiirttemberg in den
drei vorherigen Graphiken zeigen, wie sehr
selbst nur geringe Anderungen in den Auswer-
teparametern (Elevation 0 Grad und Ein-
fiihrung von Satelliten-PCV, Troposphére mit
zusitzlich horizontalen Gradienten geschitzt)
das Ergebnis beeinflussen und wie wichtig und
notwendig eine abgestimmte einheitliche Vor-
gehensweise beim Monitoring ist.

4 Vergleich Berner Software (BY) und
WaSoft/Netz mit Daten aus NW

Die guten Ergebnisse des Programmvergleichs
wurden von NW zum Anlass genommen, auch
einen Datensatz aus NW (1377. GPS-Woche,
Mai 2006) im selben Duktus wie im Pro-
grammvergleich selbst mit WaSoft/Netz aus-
zuwerten und einer Berner Software-Berech-
nung durch Bayern gegeniiberzustellen.
Hintergrund waren die gro3en Hohendifferen-
zen (43 bis 35 mm) an den Stationen Siegen
und Winterberg im NW-Monitoring nach der
Einfiihrung der Koordinaten aus der Diagno-
seausgleichung (s. auch Nr. 2). Auch in diesem
neuen Vergleich liegen die Ergebnisse beider
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Dieser Vergleich bestitigt im nachhinein die
Entscheidung, die Stationen Siegen und Win-
terberg Anfang 2004 neu zu koordinieren. Er
zeigt aber wiederum, wie wichtig ein abge-
stimmtes Vorgehen bei einem Monitoring mit
verschiedenen Programmpaketen ist.

Daten: 1377. Woche SAPOS N
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Abb. 8: Ergebnisvergleich fiir die Nordkomponente
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Vergleich GPS-Auswerteprogramme
Daten: 1377, Woche SAPOS NW
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Abb. 9: Ergebnisvergleich fiir die Hohenkomponente

5 Zusammenfassung

Der Vergleich von Auswertungen mit ver-
schiedenen wissenschaftlichen Programmsy-
stemen zeigt insgesamt eine hervorragende
Ubereinstimmung. Mit diesen Programmen,
welche ganz unterschiedliche Auswertephilo-
sophien (z.B. Doppeldifferenzen, undifferen-
zierte Beobachtungen) beinhalten, sind ver-
gleichbare Ergebnisse auf hohem Niveau zu
erzielen.

Als Ergebnis dieses Vergleichs wird die Pro-
jektgruppe in néchster Zeit eine Empfehlung
an die Bundeslinder zu Programmeinsatz,
Auswertestrategie und vorzugebende Parame-
ter beim Lander-Monitoring abgeben.
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