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SAPOS Qualitaitsmanagement in Sachsen-Anhalt und
bundesweit
Von Frank Auerswald, Magdeburg

Zusammenfassung
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Der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung
(SAPQOS) ist ein Produkt der Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV).
Auf der Basis des bundeseinheitlichen Festpunktfeldes stellt SAPOS den
amtlichen geodatischen Raumbezug der Bundesrepublik Deutschland mit
satellitengeodatischen Mitteln flichendeckend bereit.

Sachsen-Anhalt als einer von |6 Betreibern unternimmt vielfaltige
Anstrengungen, die SAPOS-Dienste mit hoher Zuverlassigkeit,
Verfiigbarkeit und Genauigkeit bereitzustellen, mithin eine hohe Qualitat
sicherzustellen. Die dazu erforderlichen MaBnahmen, also das
Qualitatsmanagement, sollen an dieser Stelle naher betrachtet werden.

Viel SpaB bei einem kleinen Blick in den Maschinenraum von SAPOS.

| Von Gestern zu Heute

Als im Jahr 1993 mit einem Erlass des Ministeriums des Innern zur Errichtung von
GPS-Referenzstationen die Geschichte von SAPOS begann (der Name SAPOS kam
erst 1995 auf und ist durch das Markenregister des Deutschen Patentamtes als Wort-
und Bildmarke geschiitzt), war seine jetzige Bedeutung kaum absehbar. Mit dem Auf-
bau der Pilotstation in Halle begann sofort das Qualitatsmanagement hinsichtlich Do-
kumentation, Betriebstiiberwachung und Ergebniskontrolle.

Damals wurden die mit 15 Sekunden Intervall erzeugten RINEX-Daten schon taglich
auf Vollstandigkeit, also 240 Epochen pro Stunde mit mindestens 4 Satelliten pro Epo-
che und 4 Signale (CI, LI, P2 und L2) je Satellit gepriift. Die regelmaBige Auswertung
(Postprocessing) der RINEX-Daten im Rahmen des Stations-/Koordinatenmonitorings
wurde erst spater entwickelt.

Mit dem Aufkommen der Abgabe von Echtzeitkorrekturdaten, dem heutigen Hoch-
prazisen Echtzeitpositionierungsservice HEPS, entstanden neue Methoden des Moni-
torings. Den Anfang machte der Empfang des selbst ausgesendeten 2m-Funk Signals
und der permanente Vergleich beider Signale. Im Jahr 2006 wurde in Sachsen-Anhalt
der 2m-Funk und damit auch diese Art der Qualitatssicherung eingestellt, weil giins-
tige Mobilfunk-Ubertragung mit guter Flichendeckung verfiigbar wurde.

Heute werden vielfiltige Methoden der Betriebsiiberwachung, der Qualitatssicherung
und des Qualitatsnachweises betrieben. Grundlage dafiir bilden vor allem bundesweit
einheitliche Richtlinien und Empfehlungen der Projektgruppe Qualitatsmanagement
SAPOS. Die PG QM hat folgende Dokumente erarbeitet:

¢ Produktdefinition SAPOS (aktuell Version 8, anlassbezogene Aktualisierung, ex-
tern verfugbar [AdV 2019a]),

4 Bestandsaufnahme SAPOS (jahrliche Erhebung, teilweise extern verfiigbar),

Sachsen-Anhalt hat
schon 27 Jahre
Erfahrung mit
SAPOS.

Die PG QM SAPOS
wurde 2007 in Bonn
gegriindet und ist ein
stdandiges Gremium
des Arbeitskreises
Raumbezug (AK RB)
der AdV.
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HEPS ist das
Kerngeschdft von
SAPOS.

Abb. I: HEPS-Nutzung 2019 in
Sachsen-Anhalt
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¢ Beschlusssammlung SAPOS (anlassbezogene Fortfiihrung, nur intern),

4 SAPOS-Statistiken und deren Erhebungsvorgaben (monatlich bis jahrlich, nur in-
tern),

¢ SAPOS-Qualititsbericht (jahrlich, teilweise extern verfiigbar).

2 Zahlen, bitte! Die SAPOS-Nutzung

Das Qualitatsmanagement von SAPOS ist kein Selbstzweck.Vielmehr miissen alle Ver-
fahren der Qualitatssicherung ein ausgewogenes Verhaltnis aus Notwendigkeit und
Aufwand auf der einen Seite und den zur Verfligung stehenden begrenzten materiel-
len und personellen Ressourcen auf der anderen Seite haben. Das heift nichts Ande-
res, als dass wichtige Kennziffern, Betriebszustande und Verfahren haufiger und inten-
siver uberwacht und nachgewiesen werden als weniger wichtige. Ein entscheidendes
Kriterium fiir Wichtigkeit ist dabei Art und Umfang der Nutzung durch die SAPOS-
Kunden.

Deshalb sollen an dieser Stelle ein paar Zahlen zur Nutzung der SAPOS-Dienste auf-
gefiihrt werden. Das ,,Zahlen, bitte!* in der Uberschrift bezog sich also auf Nutzungs-

kennziffern und hatte keinen monetaren Hintergrund.

2.1 Der Echtzeitdienst HEPS in Sachsen-Anhalt

SAPOS-HEPS ist mit Gber 1.000 registrierten Kunden und fast 2.500 Accounts der
nutzungsintensivste Dienst. Davon sind etwa 750 Kunden mit 2.000 Accounts (iber
die Zentrale Stelle SAPOS in Hannover angemeldet worden. Ca. 200 Kunden nutzen
HEPS in Sachsen-Anhalt meist regelmaBig. Knapp 140.000 HEPS-Einwahlen ergeben
in 2019 ca. 33.000 abgerufene Stunden an Echtzeitdaten. Die Verteilung iiber die Mo-
nate zeigt Abbildung I.

HEPS Nutzung 2019
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2.2 Die Postprocessingdienste in Sachsen-Anhalt

Fir die Nutzung der Postprocessingdienste sind in Sachsen-Anhalt 440 GPPS-Ac-
counts, davon |55 bundesweite Accounts der Zentralen Stelle SAPOS, freigeschaltet.
370 Nutzer haben sich fiir die SAPOS-Statusmail, welche iiber systemrelevante An-
derungen und Storungen informiert, angemeldet. Die Nutzung der Postprocessing-
dienste fand 2019 an 159 Tagen statt, wobei auf die Wochentage Dienstag und Mitt-
woch allein Uber 50 % der Auftrage fallen. 96 % der Gesamtnutzung findet zwischen
6:00 und 16:00 Uhr statt und nur etwa | % am Wochenende.

221

Im Jahr 2019 haben 23 Nutzer mittels GPPS bei 620 Auftragen RINEX-Daten abge-
rufen. Davon entfielen 440 Auftrage auf den Abruf von originaren Stationsdaten und
180 Auftrage fiir Virtuelles RINEX.

Der Geodatische Postprocessing-Service GPPS

2.2.2 Der Postprocessingdienst GPPS-PrO

Der Berechnungsdienst GPPS-PrO (im vollen Wortlaut: Geodatischer Postprocessing-
Service — Processing Online) berechnet Koordinaten der Nutzerposition im ETRS89
aus vom Nutzer aufgezeichneten RINEX-Daten und transformiert in UTM/DH-
HN2016. GPPS-PrO wurde 2019 von |5 Kunden etwa 600 mal benutzt.
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Abb. 2: (links): Beispiel der
HEPS-Nutzung eines Monats,
November 2019 (Tagesangaben
in Minuten)

Abb. 3: (rechts): Beispiel der
HEPS-Auslastung eines Tages,
20. November 2019 (Anzahl
eingewdhlter Nutzer von 08:00
bis 18:00 MEZ, horizontale
Achse zeigt UTC)

Die SAPOS-
Statusmail ist ein
wesentliches Element
der Qualitdtssicherung.
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Abb. 4: SAPOS-Zentraldisplay
im LVermGeo in Magdeburg

Tab. I: Ubersicht iiber die
bundesweiten SAPOS-Statistiken

Achtsamkeit fiir
Nutzerfeedback widre
die Mutter aller
Statistiken.
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2.3 Konsequenzen fiir das Qualititsmanagement

Die SAPOS-Betriebsiiberwachung ist ein Kernbereich der Qualitatssicherung des
SAPOS in Sachsen-Anhalt. Keine gute Qualitat ohne hohe Verfiigbarkeit der Dienste.
Die Nutzungszahlen und Zeiten bestatigen unsere Praxis, an Wochentagen zu den iib-
lichen Dienstzeiten auf den Menschen als zentrale Kompetenz des SAPOS-Betriebes
zu setzen. Zusammen mit einer gehorigen Portion Redundanzen und einigen automa-
tisierten digitalen Ablaufen ist damit der operative SAPOS-Betrieb sichergestellt. Am
Wochenende und auBerhalb der iiblichen Dienstzeiten muss sich die Technik selbst
helfen oder bis zum nachsten Arbeitstag
warten. Einen SAPOS-Bereitschaftsdienst
gibt es nicht, was auch der SAPOS-Pro-
duktdefinition entspricht.

Abbildung 4 zeigt einen Teil der SAPOS-
Betriebsiiberwachung im LVermGeo in
Magdeburg. Diese Uberwachung und
Steuerung kann aber auch von anderen
Standorten durchgefiihrt werden, solange
dort Zugang zum Internet verfiigbar ist.

3 Die sieben SAPOS-Statistiken

Die bundesweiten SAPOS-Statistiken (siehe Tab. I) bilden auch fiir Sachsen-Anhalt
einen wichtigen Handlungsrahmen fiir das Qualitatsmanagement. Entsprechend der
sogenannten Erhebungsvorgaben liefern mit wenigen Ausnahmen alle Bundeslander
Qualititsdaten zur Erstellung der Statistiken, welche durch jeweils ein Bundesland fe-
derfuihrend erstellt werden. Sachsen-Anhalt beteiligt sich an allen Statistiken und hat
eine Statistik maBgeblich gepragt.

Bezeichnung der Statistik Periode Federfiihrung
; ; e Nordrhein-
| | Multipath der SAPOS-Referenzstationen Jahrlich Westfalen
2 | Koordinaten-Monitoring im Postprocessing | Vierteljahrlich | Baden-Wiirttemberg
3 | Verfiigbarkeit RINEX-Daten Jhrlich Wby
Vorpommern
4 | Verfligbarkeit der Datenstrome an der Z55 | Monatlich Niedersachsen
5 | Qualitat des SAPOS-HEPS Monatlich Brandenburg
6 Bis 2017 Nutzerresonanz des SAPOS-HEPS | Jahrlich Bis 2017 Bayern
Ab 2018 Nutzung des SAPOS-HEPS Monatlich Ab 2018 Berlin
B Genamgkglt des S.APOS-HEPS anhand der Morathch S4chéarcAnbak
RTK-Monitorstationen

Die Statistiken | bis 6 wurden bereits ab 2008 entwickelt und 2010 in den operatio-
nellen Zustand versetzt. Statistik 7 wurde erst 2016 eingefiihrt. Nach einem Beschluss
des AK RB vom 16.06.2010 haben die SAPOS-Statistiken grundsitzlich internen Cha-
rakter.VWegen der groBBen Bedeutung soll an dieser Stelle aber trotzdem auf deren In-
halte eingegangen und weitgehend anonymisierte Beispiele gezeigt werden.
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3.1 Multipath der SAPOS-Referenzstationen

Die Zustandigkeit von SAPOS fiir den GNSS-Zustand sowie dessen Modellierung und
Verbesserung beginnt an dem Punkt, wo die Satellitensignale das Empfangselement der
GNSS-Antenne auf den |8 Dachern in Sachsen-Anhalt erreichen. Dass dieser Emp-
fang weitgehend ungestort ist, muss beim Aufbau von Referenzstationen beachtet
werden. Spatere Veranderungen der Umgebung miissen vorerst hingenommen wer-
den, wobei natiirlich nur Verschlechterungen wirklich storen. Selbst die dickste Cho-
ke Ring Antenne macht aus einem schlechten Standort keinen Guten. Das Auftreten,
Erkennen und Reduzieren von Mehrwegeausbreitung der Satellitensignale ist nicht so
trivial, wie es die zugehorige Fehlerskizze vermuten lasst. Insbesondere dann, wenn
sich Effekte von Nah- und Weitfeldmultipath, Code- und Phasenmultipath sowie elek-
tromagnetische Beeinflussung und Interferenzen iiberlagern, ist es oft eine besonde-
re Herausforderung.

Aus diesem Grund werden in Sachsen-Anhalt regelmaBig und auch zu besonderen
Anlassen die Multipathindizes aller Stationen berechnet und bewertet sowie einmal
im Jahr fiir die zentrale bundesweite Statistik (sieche Abb. 5) bereitgestellt. Die inter-
ne Bewertung fiihrte zum Beispiel dazu, dass die Antennenposition der SAPOS-Station
Genthin verlegt wurde.

Muitipath-index (MPI) 2019-11 1a(c)

nach Or \Wanninger
aufsteigend sortiert nach Stationsnummern

LE h i iSTAW)
EMPLIndex

MPLWert
.10 Die Station lefert Daten von guter Cualits
0.3 Die Station lebert im Allgemeinen Daten von guter Gualitat
e Die Station leefert Daten von singeschrankter Qualitat
> Andéte Ursachen dberlagem don Multipath

MP1 und Standardabweichung

Bundesland 1 ] | Sachsen-Anhalt | | Bundesland 2 | I Bundesland 3 ]

saP0s® . Quanat b (PG QM2) Erstelll von BezReg Kbin-Geobasis NRW, 112018

3.2 Koordinaten-Monitoring (KoMo) im Postprocessing

Alle Antennen der Referenzstationen von Sachsen-Anhalt, und vermutlich auch bun-
desweit, bewegen sich. Insbesondere dann, wenn sie sich an oder auf Gebauden befin-
den, werden sie lang- und/oder kurzperiodische Schwankungen aufweisen und/oder
signifikante Geschwindigkeiten haben. Diese Bewegungen liegen lblicherweise in der
GrofBenordnung von wenigen zehntel bis mehreren Millimetern. Aber auch plotzliche
groBere Positionsanderungen durch Beschadigung, Materialermiidung oder sonstige
Versetzung mit natiirlichen oder menschlichen Ursachen sind denkbar bzw. schon ge-
schehen.
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Abb. 5:Auszug aus der
bundesweiten Multipath-
Statistik



LSAVERM 1/2020

Abb. 6: Beispiel fiir Darstellung
des Koordinatenmonitorings,
LGL, Baden-Wiirttemberg

Abb. 7: Beispiel fiir Darstellung
der RINEX-Verfiigbarkeit,
erstellt durch LAV
Mecklenburg-Vorbommern
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Postprocessing.

Ab April 2020 trat ein neues bundeseinheitliches KoMo in Kraft, das sogenannte Re-
ferenzstationsnetz-Monitoring (RSN-Monitoring). Dabei werden die zwangsfreien
Wochenlosungen des RSN-Monitorings nach einheitlichen Regeln in den Landern be-
rechnet. Diese Ergebnisse werden mit denen des Bundesamts fiir Kartographie und
Geodasie (Rechenstelle DREF-Online) zu bundesweit einheitlichen Wochenlosungen
in den Kombinationszentren im Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG)
und im Landesamt fiir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen (LGLN)
zusammengefiihrt. Die beiden Kombinationslosungen werden in der weiter statistik-
fihrenden Stelle, dem Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-
Wiirttemberg (LGL), validiert und finalisiert.

3.3 Verfiigbarkeit RINEX-Daten

RINEX-Daten direkt von den Stationsempfangern sind nach den Empfiangerrohdaten
die originarste Zusammenfassung von Satellitenbeobachtungen als Datei. Das Recei-
ver INdependent Exchange Format (deutsch: Empfiangerunabhangiges Austauschfor-
mat) ist DAS herstellerunabhangige Format flir ein gemeinsames Postprocessing un-
terschiedlicher Empfangertypen.Alle 18 Stationen von Sachsen-Anhalt zeichnen rund
Statistik 3 Rinaxverfdgharkst fi dat Jahr 2018 Mi allor um die Uhr jede Sekunde die Beob-

i achtungen zu allen sichtbaren GNSS-

nl Satelliten auf.Wenn eine Station ex-
akt 31.536.000 Epochen im Jahr auf-
gezeichnet hat, dann hat sie 100 %
"I RINEX-Verfiigbarkeit. Dieser theo-
"I retische Wert ist allerdings nicht er-
reichbar, weil selbst der Reboot ei-
nes Empfangers etwa 60 Epochen
Verlust bedeutet. Und daneben gibt
o HICIEIEIEREIEEIEEE SRS es noch Defekte, Stromausfille und

Softwareabstiirze.

[ —
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Fir die Berechnung der RINEX-Verfiigbarkeit werden alle vorhandenen Epochen in
einem Zeitraum mit den theoretisch moglichen ins Verhaltnis gesetzt. Fiir ein Jahr sind
das die oben erwihnten iiber 30 Millionen Epochen. Diese Prozentzahl fiir alle Statio-
nen bilden den Beitrag von Sachsen-Anhalt zur bundesweiten Statistik (Abb. 7).Vom
Beginn der Statistik im Jahr 2008 lag die gesamtdeutsche Jahresverfligbarkeit (Tab. 2)
immer Uber 99 Prozent. Aus den sachsen-anhaltischen Einzelstationsverfligbarkeiten
von 99,89 % bis 99,99 % ergibt sich fiir Sachsen-Anhalt im Jahr 2019 eine Gesamtver-
fligbarkeit von 99,97 %.

Jahrz

20092 20102 2011= 2012z 2013 20142 20150 20lem 2017a 2018m 20]9¢
99,611 99,61 99,74n 99,780 99,73: 99,820 99,830 99,84m 99,300 99,521 99,620

Wenn man jedoch die Bezugsmoglichkeit von Virtuellem RINEX mit in Betracht zieht,
ergibt sich fiir den Nutzer dann doch wieder eine nahezu 100%ige Verfligbarkeit, weil
RINEX-VRS (Virtuelle Referenz Station) in Sachsen-Anhalt nicht aus originarem Sta-
tions-RINEX generiert wird, sondern aus dem GNSS-Zustandsraum, auch bekannt als
State Space Representation (SSR).

3.4 Verfiigbarkeit der Datenstrome an der ZSS

Die Echtzeitdaten (Datenstrome) aller 18 SAPOS-Stationen von Sachsen-Anhalt wer-
den permanent an die ZSS iibertragen. Das dafiir bundeseinheitlich festgelegte For-
mat ist RTCM3 in der Auspragung MSM5 (Multi Signal Message Version 5). Mit diesem
Format konnen die Daten aller GNSS herstellerunabhangig tibertragen werden. Sach-
sen-Anhalt beschrankt sich nach SAPOS-Spezifikation auf die 4 GNSS GPS, GLONASS,
Galileo und BeiDou.

Die MSM-Daten gibt die ZSS an andere Bundeslander fiir deren landeriibergreifende
Vernetzungen und an diverse GroB3kunden weiter. Auch fiir zukiinftige SAPOS-Pro-
duktentwicklungen und Tests konnen diese Daten benutzt werden.

Die Bereitstellung der Daten erfolgt in Sachsen-Anhalt hochredundant auf 4 Zentra-
len Servern. Das sind 2 Server im Netz des Bundes (NdB, bundesweites Behorden-
netz) und 2 Ntrip-Caster. Damit ist Sachsen-Anhalt nahezu 100 prozentig vor einem
Landesausfall (also alle 18 Stationen fehlen bei der ZSS) geschiitzt. Nicht redundant
ausgelegt sind die Datenlei-
tungen von den Stationen zu
den zentralen Servern, weil
die hohe Stationsdichte in

Bundestand
Station

Sachuen Ankalt
0072 0077 0078 0079 D082 0053 0084 D090 0092 094 0095 0057 0098 0099 0100 D101 0102 0103

01123009
02123048
03123019

Sachsen-Anhalt den kurzzeiti- s
gen Ausfall einzelner Stationen i
kompensiert. Ausfille dieser i
Stationsleitungen verursachen o
unmittelbar Echtzeit-Daten- e
verluste.An dieser Stelle setzt s
die SAPOS-Statistik 4 an und e
weist die Verfligbarkeit der i
Datenstrome sowohl stati- Bud
onsweise als auch als Landes- Tanzons
mittel nach (Abb. 8). Dabei s
gibt es fir jeden Monat 2 e
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Tab. 2: Bundesweite RINEX-
Gesamtverfligbarkeit seit 2009

Bei Virtuellem RINEX
werden die Signale
fiir die jeweilige
Nutzerposition
berechnet.

Sachsen-Anhalt ist
optimal vor einem
Lédnderausfall
geschiitzt. Davon
profitiert auch der
HEPS.

Abb. 8: Beispiel fiir
Verfiigbarkeit der Datenstréme
(Sachsen-Anhalt, Dezember
2019), erstellt durch LGLN
Niedersachsen.
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NMEA ist die
Kurzform von ,,NMEA
0183 Interface
Standard*, wobei
NMEA fiir ,,National
Marine Electronics
Association® steht.

Ntrip steht fiir
,»Networked
Transport of RTCM
via Internet Protocol*
und regelt die
Ubertragung von
GNSS-Echtzeitdaten
tiber das Internet.
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Nachweiszeitraume. Einmal fiir Montag bis Freitag jeweils 6 — 18 Uhr und einmal rund
um die Uhr. Fiir den ersten Zeitraum muss gemaB SAPOS-Produktdefinition fiir jede
Station eine Verfiigbarkeit von mindestens 98,5 % erreicht werden.

Derzeit sind alle 18 SAPOS-Stationen in das Landesdatennetz ITN-LSA eingebunden.
Geschwindigkeit und Verfiigbarkeit sind fir den SAPOS-Betrieb noch ausreichend. Ak-
tuell beginnt gerade die Migration aller Stationen und der zentralen Elemente zum
neuen Landesdatennetz ITN-XT mit mehr Verfugbarkeit, Sicherheit und Zukunftssi-
cherheit

Verfiigbarkeit der Datenstrome an der ZSS ist die einzige Statistik, welche keine Da-
tenlieferung an das Statistikflihrende Land erfordert. Erfassung, Auswertung und Dar-
stellung obliegen dem Landesamt fiir Geoinformation und Landesvermessung Nieder-
sachsen.

3.5 Qualitdt des SAPOS-HEPS

Seit die ersten Echtzeitvernetzungen Ende der Neunziger Jahre ihren Betrieb aufnah-
men, konnten diverse Zustande zur Qualitatsbeurteilung herangezogen werden.Allen
Zustanden war gemein, dass es sich um Werte und Aussagen handelte, welche eine
Beurteilung der Auswirkung auf externe Nutzer (Rover) in der taglichen Praxis kaum
zulieB. Das hat sich heute etwas verbessert, aber fiir zuverlassige, unabhangige oder
vergleichbare Performancebeurteilungen sind sie nach wie vor wenig geeignet.

Ab etwa 2005 ist man auf die Ildee gekommen, den ,,Quality Indicator* im NMEA
String des Nutzers, auch bekannt als Fixstatus, zu erfassen und auszuwerten.Von der
Erreichung der cm-Genauigkeit des Nutzers kann man dabei allgemein ausgehen, wenn
die Mehrdeutigkeiten der Tragerphasen auf ganzzahlige Werte festgesetzt werden
konnten und dadurch der Qualitatsindikator 4 (Real-Time Kinematic, fixed integers)
an die Zentrale libertragen wird.Weiter ist man damit in der Lage, die Zeitdauer von
der Einwahl bis zum Erreichen des Fix, die sogenannte Time to Fix Ambiguity (TTFA)
annahernd zu bestimmen. Die Genauigkeit dieser Zeitmessung ist allerdings abhangig
vom Wiederholrhythmus der NMEA-Ubertragung. Sendet der Rover alle 10 Sekun-
den eine NMEA-Zeichenkette ist die gemessene TTFA zum Beispiel bis zu 9 Sekun-
den zu hoch. Und einige Nutzer mit GNSS-Sonderlosungen und speziellen Ntrip-Cli-
ents Ubertragen ihren Fixstatus nicht korrekt.

Seit 2010 werden die TTFA und der Fixstatus 4 in Sachsen-Anhalt bzw. bundesweit
erfasst und ausgewertet. Als Beispiel zeigt Abb. 9 die Monatsstatistik vom Februar
2020.Anfangs bewegte sich die durchschnittliche Fixingzeit um 40 Sekunden und et-
was uber 80 % der Einwahlen erreichten cm-Genauigkeit. Ab 2016 bewegt sich die
durchschnittliche TTFA auf einem sehr guten Niveau um die 20 Sekunden und weist
eine hohe Stabilitat und Qualitat des SAPOS HEPS nach.Ab 2018 zeigt auch Losungs-
status 4 eine hohe Konstanz und betragt etwa 90 %. Das bedeutet, dass nur bei einer
von |0 Einwahlen kein Fix und damit keine cm-Genauigkeit erreicht wird. In den Som-
mermonaten steigt derzeit die durchschnittliche TTFA etwas an und der prozentuale
Anteil des Fixstatus 4 nimmt um einzelne Prozente ab.

Tendenziell scheint damit das Potenzial fir SAPOS als Bindeglied zwischen Satelliten-
segment und Dienstnutzer ausgeschopft zu sein. Die Zahlen zeigen nicht vordergriin-
dig die Technologie, die Giite der Messgerate und der Software auf, sondern eher die
Vielfalt in der Nutzung des Dienstes durch die unterschiedlichsten Branchen mit ih-



45

Frank Auerswald

SAPOS Qualititsmanagement in Sachsen-Anhalt und bundesweit

ren Anspriichen und Erfordernissen. Es wird bei dieser Statistik also auch die Vielfalt
des Vermessungsalltags wiedergespiegelt.

S

Bundesweite SAPOS® - Statistik HEPS Dienstqualitat und TTFA
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3.6 Nutzerresonanz/Nutzung des SAPOS-HEPS

Bis 2017 sollte das Kundenverhalten bzgl. SAPOS HEPS bundesweit verglichen wer-
den. Dazu wurden anonymisierte Informationen liber Zeitumfang und Haufigkeit der
Nutzung sowie Entwicklung der Kundenanzahl statistisch aufbereitet. Die Statistik
diente sowohl dem Benchmarking der Mitgliedsverwaltungen als auch zur Orientie-
rungshilfe fiir die Offentlichkeitsarbeit und den technischen Betrieb. Auf Bestreben
der bis dahin federfiihrenden Mitgliedsverwaltung wurde diese Statistik 6 ab 2018
grundlegend konzeptionell geandert.

erstellt von SAPOS® Brandenburg 11.03.2020

Heute werden auch Informationen uiber die Nutzung und Auslastung des HEPS in den
einzelnen Landern und bei der ZSS hinsichtlich Umfang der Nutzung (Zeitumfang/
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Abb. 9: Beispiel Statistik
Qualitdt des SAPOS-HEPS,
erstellt durch LGB Brandenburg
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RTK steht fiir Real
Time Kinematic und
ist das Synonym fiir
zentimetergenaue
GNSS-
Echtzeitmessung.

RTKMon wurde
erstmalig auf dem
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2007 in Magdeburg
vorgestellt.

DOP - Dilution of
Precision -
Beeinflussung durch
Satellitengeometrie

Kombinierte
Referenz-
IMonitoringstationen
sind hocheffizient.
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Nutzungsvolumen), Haufigkeit der Nutzung (Anzahl der Einwahlen/Zugriffe) und Um-
fang und Haufigkeit der Nutzung der einzelnen Mountpoints (Datenart,Vernetzungs-
reprasentation, Anzahl der GNSS) erfasst. Dabei interessiert besonders:

¢ Wie stark werden die einzelnen Datenarten in den verschiedenen Bundeslan-
dern genutzt?
4 Gibt es saisonale Unterschiede in der Auslastung der Mountpoints?

¢ Welche Auswirkungen haben Anderungen in den landesspezifischen Ent-
geltstrukturen (Kostenfreiheit / Open-Data / landwirtschaftliche Losungen)?

¢ Wie ist die Relation der Nutzung zwischen Kunden der Zentralen Stelle SAPOS
und Landerkunden?

¢ Wie ist das Nutzungsverhalten der ZSS-Kunden (Zugriffe,Volumen) am bundes-
weiten zentralen Ntrip-Caster?

3.7 Genauigkeit des SAPOS-HEPS anhand der RTK-Monitorstationen

Das ist die Statistik mit dem langsten Namen, aber langst hat sich das Kurzel
STATISTIK 7 etabliert.VWWegen der groBBen Bedeutung und den umfassenden Ausfiih-
rungen zu dieser Statistik wird diesem Bestandteil der Qualitatssicherung ein
EIGENES, das nachfolgende Kapitel gewidmet.

4 HEPS-Monitoring in Sachsen-Anhalt und bundesweit

Bereits im Jahr 2007 prasentierte Martin Freitag von der bayerischen Landesvermes-
sung sein Konzept von einem RTK-Monitoring und seine zugehorige Software
RTKMon. Seinerzeit schien es allen anderen SAPOS-Providern noch ziemlich aufwen-
dig, einen festen SAPOS-Rover mit der Infrastruktur einer SAPOS-Referenzstation
nur fiir Testmessungen einzurichten und vorzuhalten. Heute haben alle Bundeslander
mindestens eine Monitoringstation, auch wenn es teilweise ausgemusterte Referenz-
stationen sind, welche den hohen Anspriichen an die Stationsqualitat von SAPOS nicht
mehr geniigten.

4.1 Grundlagen des HEPS/RTK-Monitorings

Beim HEPS-Monitoring erzeugt ein RTK-Empfanger auf einer festen Monitoringstati-
on (im Weiteren: MS), deren Position hochgenau bekannt ist, permanent RTK-Losun-
gen unter Verwendung von Korrekturdaten aus dem SAPOS-Dienst HEPS. Zwischen
den einzelnen Losungen (Sessionergebnis) erfolgt eine Neuinitialisierung zur neuen
Festsetzung der Mehrdeutigkeiten. Die Sessionergebnisse werden dauerhaft als Posi-
tionen oder als Abweichungen zur Sollposition gespeichert. Zusatzlich werden Meta-
informationen wie Uhrzeit, TTFA, Satellitenanzahl und DOP-Werte gespeichert.

Es sind 2 grundsitzlich verschiedene Arten von MS zu unterscheiden: Die reine Mo-
nitoringstation und die kombinierte Referenz-/Monitoringstation.Viele reine Monito-
ringstationen iiber die Landesflache zu verteilen ist sehr aufwandig, weil praktisch die
komplette Infrastruktur einer Referenzstation (im Weiteren: RS) vorzuhalten ist und
die Station fiir den Nutzer noch sinnvoller ware, wenn sie auch eine RS ist. Die zwei-
te Variante ist besonders effizient, weil eine Station mit einem Receiver (oder 2 Re-
ceiver an einer Antenne) beide Funktionalitaten erfillen kann und die Aussagekraft fiir
das Monitoring dieselbe ist. Allerdings miissen zwingend separate Korrekturdaten fiir
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das Monitoring generiert werden, welche keinen direkten Bezug zu den Korrekturen
im Beobachtungsraum der Monitoringstation haben.

Das Monitoring einer einzelnen MS ist aber nicht zwangsweise reprasentativ fiir ein
groBeres Gebiet. Die einzelne Monitoringposition (Sessionergebnis) bleibt bei Mes-
sungen im Beobachtungsraum OSR (Observation State Representation) bei aller Ver-
netzung und Modellierung eine bilaterale Aushandlung zwischen dem Rover und der
jeweiligen Master-/Mutter- oder Hauptreferenzstation. Deswegen konnen liber eine
gesamte Landesflache auch sehr unterschiedliche Monitoringergebnisse erzielt wer-
den. Das heif3t im Wesentlichen, dass fiir eine reprasentative Genauigkeitsaussage auch
moglichst viele liber die Landesflache verteilte MS arbeiten missten.

Neben den liblichen genauigkeitsbeeinflussenden Faktoren von GNSS-Echtzeitmes-
sungen (Stationsumgebung sowie ionospharische und tropospharische Verhaltnisse)
sind die Monitoringergebnisse weiter abhangig von:

den Entfernungen der MS zur nachstgelegenen/benutzten RS (RTK-Basislinie)
den Hohenunterschieden im Netz und zur Monitoringposition

Soft- oder Hardwarelosung und deren spezielle Konfigurationen
Messungsdauer nach der Initialisierung

den benutzten Vernetzungsreprasentationen (VRS, FKP, MAC und folgende)
Handling bei Ausfallen und Storungen bzw. offensichtlichen Fehlfunktionen der MS
Genauigkeit, Herkunft und Nachfiihrung der Soll-Koordinate der MS

L 2 2R IR IR R R 2

¢ Kurzperiodische und/oder jahreszeitliche Schwankungen der MS und der RS

4.2 HEPS-Monitoring in Sachsen-Anhalt

Einige Jahre beschrankte sich Sachsen-Anhalt auf das Verfolgen der Entwicklungen auf
diesem Gebiet.Ab 2014 kamen Referenzstationsempfanger mit integrierter RTK-En-
gine auf und Sachsen-Anhalt begann sofort damit, die zweite Variante des HEPS-Mo-
nitorings (kombinierte RS/MS) umzusetzen. Neben der Funktionalitat der Echtzeit-
Uberwachung des SAPOS-HEPS stand von Anfang an das Bestreben, die definierte
HEPS-Genauigkeit von 1-2 cm in der Lage und 2—-3 cm in der Hohe nachzuweisen.

Dazu fiihren seit 2015 alle SAPOS- I ——

b Evepmn] Monsir Sugten, M0 vor HALDY ke

Stationen von Sachsen-Anhalt per-
manent rund um die Uhr RTK-Mes- | -
sungen mit einem zeitlichen Abstand | ..
von |-2 Minuten durch. Fiir die Be-
triebsliberwachung des HEPS werden

alle Einzelmessungen sofort mit der
Soll-Position verglichen und an die | :
Zentrale gemeldet und dargestellt | -
(Abb. 10). Fiir die statistische Beur-
teilung der Genauigkeit werden je-

weils alle Messergebnisse einer o
Stunde zusammengefasst. Die Stunde | == == o
ist damit die kleinste Zeiteinheit als Grundlage fir Tages-, Monats- oder Jahresgenau-
igkeiten. Mithin fiihren etwa 20.000 einzelne RTK-Messungen zur Ermittlung der
HEPS-Tagesgenauigkeiten (Lage und Hohe) von Sachsen-Anhalt. Abbildung 1| zeigt
730 HEPS-Tagesgenauigkeiten, jeweils fir Lage und Hohe mit deutlichen tagesabhan-
gigen Unterschieden.

s [ e | vt | e |
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FKP - Fldchen-
korrekturparameter
MAC - Master
Auxiliary Concept

Konfi iguration, Betrieb
und Uberwachung
dieses umfangreichen
HEPS-Monitorings
sind aufwendig aber
lohnend.

Abb. 10: User Interface von
RTKMon in der SAPOS-Zentrale
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Abb. I I:Tagesgenauigkeiten
von 2 Jahren des SAPOS-HEPS
von Sachsen-Anhalt

per19 , 5 161

In der nachsten Grafik (Abb. 12) stellt jeder kleine Farbwert EINE von 8.760 Stunden-
Hohengenauigkeiten eines Jahres dar. Die groBen Zahlen sind die Quartals-Mittelwer-
te, wobei jeweils 6 Stunden-Zeitraume zusammengefasst wurden.

Hohengenauigkeit (in cm) SAPOS-HEPS 2019

8760 Stundenwerte
4 il !

24

Stunde des Tages (UTC)

Abb. 12: Stundenweise - e . } .
Darstellung der bundesweiten 1 Tag des Jahres 365
Hdéhengenauigkeit des SAPOS- —

HEPS lem 15¢em Zem 3cm
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4.3 HEPS-Monitoring bundesweit

Von Kiel bis Berchtesgaden und von
Saarbriicken bis Lobau sind derzeit 33
HEPS-Monitoringstationen (siehe
Abb. 13) unterschiedlichster Auspra-
gung in Betrieb. Dabei ist diese Ar-
tenvielfalt durchaus gewollt, denn
Ausristung und Technologie der
Nutzer sind ebenfalls nur an wenige
Grundregeln gebunden. Die Entfer-
nungen der MS von der jeweils
nachstgelegenen RS reichen von we-
nigen Metern bis 35 km. Im Durch-
schnitt sind es 19,4 km.Von Sachsen-
Anhalt werden 3 Stationen in die
Statistik eingefiihrt. Die gelieferten
statistischen Stundenwerte beruhen
im Mittel auf 40 Messungen/Sessions
pro Stunde mit einer Bandbreite von
10 bis 60. Die Statistik stiitzt sich also
auf fast | Million Einzelmessungen
monatlich.

Eine Monatsauswertung der Statistik
7 zeigt Abbildung 4. Auch hier sind
deutliche Tageszeitabhingige Genau-
igkeiten zu erkennen. Zusatzlich ist
der beste und der schlechteste Stun-
denwert markiert, wobei der
schlechte Wert bis zum Dreifachen
des besten Wertes erreichen kann.
Und das ist i.d.R. jeden Monat so. Es
ist aber auch festzustellen, dass alle
Stundenwerte die HEPS-Genauig-
keitsspezifikation bis 2 cm in der Lage
und bis 3 cm in der Hohe erfillen.

Am pragnantesten zeigt Abbildung 15
die jahres- und tageszeitabhangige . B i
Genauigkeit des SAPOS-HEPS. Vor- s T o
mittags sind die Genauigkeiten besser SEERELEEREE

als nachmittags und im Winter besser
als im Sommer. Das liegt vermutlich am derzeitigen Tiefschlaf der Sonne und damit
einhergehend weitgehend ungestorter lonosphare. Dagegen bildeten 2019 tropospha-
rische Storungen, welche iiber den Tag anwachsen, das genauigkeitsbegrenzende Ele-
ment von HEPS-Messungen. 2018 sahen die Kurven ahnlich aus, wobei zu dieser Zeit
vielfach gewittrige Zustande die Genauigkeit beeinflussten.

Statistik 7 gibt der nach SAPOS-Produktdefinition festgelegten Genauigkeit von Lage
und Hohe des HEPS ein Gesicht und weist diese mit statistischen Methoden nach.
Weiter zeigt die Statistik ortliche und zeitliche Variationen der HEPS-Genauigkeit.
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Die Monitoring
Stationen der
einzelnen
Bundesldnder haben
jeweils die gleiche
Farbe.

In die bundesweite
Statistik gehen 3 der
18 Monitoring
Stationen von
Sachsen-Anhalt ein.

Abb. |3: Stationsiibersicht der
bundesweiten
Monitoringstationen

Die jeweils beste und
schlechteste Stunde
des Monats sind
immer markiert.

Abb. 14: Beispiel bundesweite
Statistik7 vom Februar 2020,
erstellt durch LVermGeo
Sachsen-Anhalt
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Abb. 15: Jahreszeitliche
Abhdngigkeit der Genauigkeit
von HEPS-Messungen

Nutzereinstellungen
oder einfach nur
Angewohnheiten

beeinflussen die

HEPS-Performance.

Abb. 16: Nutzerabhdngigkeit
des SAPOS-HEPS
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5 SAPOS Panorama

Die bisherigen Abschnitte zeigten ublicherweise regelmaBig gefiihrte Statistiken, Fak-
ten und Ubersichten. Anlassbezogen ergeben sich aber noch mehr Ansatzpunkte, iiber
qualitatsbeeinflussende Aspekte nachzudenken.

5.1 KEINE Statistik — Zwei Extras fiir die Leser der LSAVERM

In Abschnitt 3.5 wurde die Ermittlung des Losungsstatus 4 und der TTFA gezeigt. Fiir
die regulare Statistik werden diese Qualitatskennziffern iiber alle Einwahlen gemittelt.
Durch eine Verschneidung mit anderen Kennziffern konnen aber weitere interessan-
te Erkenntnisse gewonnen werden.

5.1.1 Nutzerabhangigkeit von SAPOS-HEPS

Fur Abbildung 16 wurden die Einwahlen von hoheitlichen Nutzern ausgewertet, wel-
che mindestens 100 Einwahlen im Jahr 2019 hatten. Die Nutzernamen wurden in der
Horizontalen durch die jeweilige Anzahl der Einwahlen ersetzt. Hoheitliche Einwah-
len wurden deswegen ausgewahlt, weil dort mit hochster Wahrscheinlichkeit eine cm-
Genauigkeit, mithin eine gefixte Losung, erreicht werden soll. Es gibt Nutzer, deren
Einwahlen fast immer zum Fix gefiihrt haben. Und es gibt Nutzer, deren Initialisie-
rungszeit im Schnitt deutlich vom Mittel nach oben und unten abweichen.

Performance von 70 hoheitlichen Nutzern
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5.1.2 Gerateabhangigkeit des SAPOS-HEPS

Die Ntrip-Clients versenden bei jeder Einwahl einen iiblicherweise geratetypischen
Namen. Bei den meisten Einwahlen ist es damit moglich, auf einen Geratehersteller
oder eine Gerateserie zu schlieBen, welche an dieser Stelle aber nur anonymisiert
veroffentlicht werden kann. Das Diagramm in Abb. |17 beruht auf ca. 138.000 Einwah-
len von 2019. Die Sortierung erfolgte nach der Gesamtanzahl der Einwahlen (Zahl
uber den blauen Balken) je Hersteller/Serie.

HEPS-Performance im Gerétevergleich
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5.2 Wo Licht ist, ist auch Schatten

Eine wesentliche Zielstellung des Qualitatsmanagements in Sachsen-Anhalt und bun-
desweit ist die Standardisierung von SAPOS und bundeseinheitliche Darstellung nach
auBen.Wie die tagliche Praxis und die vorigen Abschnitte belegen, ist dabei auch viel
erreicht worden. Die SAPOS-Standards, welche als Pflicht in der SAPOS-Produktde-
finition (siehe Quellenverzeichnis) festgeschrieben sind, bilden dabei das Riickgrat der
Einheitlichkeit. Sobald es sich aber um einen optionalen Standard handelt, hat ein Zu-
sammenwirken von 2 oder mehr SAPOS-Betreibern kaum Aussicht auf Erfolg. Aktu-
elles und prominentes Beispiel ist die HEPS-Datenabgabe iiber GSM. Seit die Telekom
im Jahr 2013 die ersten Ankiindigungen zum Abschalten der Grundlagentechnologie
ISDN machte, war klar, dass die GSM-Abgabe endlich ist. Auch die Endlichkeit des
weiter notwendigen Mobilfunkdienstes CSD (Circuit Switched Data), die Probleme
bei der Beschaffung aktueller Hardware und die hohen Kosten der Primarmultiplex-
Anschlisse konnten die SAPOS-Betreiber nicht dazu bewegen, sich auf ein einheitli-
ches Ausstiegsszenario zu einigen. Seit Hamburg und Schleswig-Holstein Anfang 2016

die GSM-Abgabe einstellten, hat .
sich insbesondere Sachsen-Anhalt
um einen gemeinsamen geordne- = ===

ten Ausstieg bemiiht. Als Konse- =~ 6SM Ubersicht sapos®
quenz hat Sachsen-Anhalt dann [ oS8 S22 eansen dic
T Dm bgab GSM in 2020:
Anfang 2018 als fiinftes Bundes- ~ Paienapgabe via GShin
i - i in- - 30.06. Nied hsen/B
land die GSM Abgabe- im Allein S
gang beendet. Und es sieht so aus, = - 3108 Rhsinland-Pfaiz

dass es am Ende |3 Alleingange
werden. Gelebter Foderalismus, ey
sieche Abb. 18. Bl 2ooee vacon
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Gerdte und
Technologie
beeinflussen die
HEPS-Performance.

Abb. 17: Gerdteabhdngigkeit
des SAPOS-HEPS

Abb. 18: GSM Ubersicht von
Dr. Hans-Jiirgen Goldan,
Zentrale Stelle SAPOS



LSAVERM 1/2020

Zitat HEPS-Rover

Anschrift des Autors

Literaturverzeichnis

Frank Auerswald
SAPOS Qualitaitsmanagement in Sachsen-Anhalt und bundesweit 52

5.3 Das Beste zum Schluss

Technik und Ablaufe verbessern, Daten analysieren und Kundenorientierung, aber wo
bleibt eigentlich der Mensch im QM-System?! Ich entsinne mich gern an das Schluss-
wort von Herrn Wilfried Wiedenroth, ehemaliger Dezernatsleiter im LVermGeo, auf
dem SAPOS-Anwendertreffen 2007 in Magdeburg.,,Wir haben heute sehr viel von Tech-
nik gehort, aber vergessen Sie nicht, Mensch zu sein.*

Qualitat wird von Menschen gemacht! Technik hilft dabei. Mit einer Handvoll kompe-
tenter und engagierter Mitarbeiter gelingt es SAPOS fiir Sachsen-Anhalt, bundesweit
eine wichtige Rolle zu spielen und ist federfiihrend fiir eine der 7 Qualititsstatistiken.
Alle Statistiken beziehen ihre Wichtigkeit daraus, dass sie den Landern Anhaltspunkte
fiir Verbesserungen geben. Dabei wird das Motto "Alle fiir Alle" tatsichlich gelebt und
beweist die gute Zusammenarbeit der Lander bei der qualitativ hochwertigen Bereit-
stellung des amtlichen Raumbezugs fiir Deutschland.

Damit es auch in Zukunft heift:

wInitialisierung erreicht - Punkt gespeichert - Vermessung beendet*

Frank Auerswald

Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt
Otto-von-Guericke-StraBe |5,

39104 Magdeburg

E-Mail: Frank.Auerswald@sachsen-anhalt.de

Telefon: 0391/567-3028
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