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Abstract

The worldwide ongoing process of the establishment of high precise DGNSS-positioning services
and respective GNSS-reference station networks, which are related to the globally GNSS-consistent
ITRF and ITRF-derivatives (e.g. ETRF89), implies the replacement of the georeferencing in
the old independent classical national reference frames by an ITRF-related one. Accordingly
the new age of GNSS-positioning services — as interdisciplinary tool with a broad and growing
spectrum of precise satellite positioning, navigation, mobile GIS and mobile IT applications —
requires the establishment and maintenance of a geodetic infrastructure for GNSS positioning
services (GIPS). The development of mathematical models and software for a GIPS must be
appropriate to fulfil the requirements of its implementation with respect to the existing and to
future belongings, technical concepts and standardizations (e.g. RTCM).

The geodetic infrastructure for GNSS-services (GIPS) is divided into a transformation and a
geomonitoring component.

As concerns the transformation component, the old plan position data, which is related to a clas-
sical reference frame, has to be transformed to the ITRF-related horizontal georeferencing (B, L)
provided by the GNSS-service. This forward transformation (trafo-1) concerns the establishment
of modern GNSS-related databases for the infrastructure for spatial information in Europe (IN-
SPIRE) and worldwide (cadastre, GIS, navigation, urban planning, construction, transportation,
meteorology, land management, precise agriculture, etc.). It is necessary for a direct horizontal
positioning by GNSS services. The backward transformation (trafo-2) of the ITRF-related GNSS-
position to an old classical datum is needed, because the classical non-ITRF-related reference
frames will still be relevant for at least one decade or more. The presented concept and software
CoPaG (COntinuously PAtched Georeferencing) solves the above 3D-datum transformation
problems (trafo-1, trafo-2) by a finite element related mathematical modelling (FEM) in a strict
and general concept, including quality assessment. The computed high precise parameters are
stored to transformation parameter data-bases. The ellipsoidal GNSS-heights always need a
further processing, in order to transform h (by H=h-N) to the physical height H referring to
the height reference surface (HRS) N. The software DFHBF solves that height transformation
problem (trafo-3) again in a Finite Element (FEM) concept. Global geopotential models (GPM),
existing HRS models, vertical deflections, terrestrial gravity g and identical points (h, H) can
be used as observations for the computation of a HRS database by the DFHBF-software. The
CoPaG (trafo-2) and DFHBF (trafo-3) databases can be used on all GNSS-controller types.
Alternatively the databases can be implemented as so-called reference transformations for setting
up the recent world-standard of RTCM 3.1 transformation messages for the GNSS rover-clients
using a RTCM transformation messages server. The new RTCM 3.1 transformation messages
allow the GNSS service to provide their users with all necessary information for an RTK 2D
positioning (trafo-2) and a GNSS-based heighting (trafo-3). So RTCM-compatibility is regarded
as a general GIPS requirement.

The capacity of an absolute positioning by GNSS-positioning services requires, that possible
changes of the coordinates of the GNSS reference stations in the amount of few millimetres
are detected immediately. To solve that task, the GNSS-reference-station MONItoring by the
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KArlsruhe approach and software (MONIKA) has been developed. The MONIKA approach and
software can, besides the coordinate control of GNSS-positioning services, also be applied for a
use of the permanent GNSS reference-stations as geosensor-networks for geodynamical questions
and research, as well as for setting up temporary GNSS-arrays as a disaster monitoring and early
warning GNSS service e.g. for land-slides, flood and construction areas.

The author presents the mathematical models, the software and the technical realization of the
above GIPS components in a closed modular and general concept. The transformation component
is deepened with respect to the part DFHBF (trafo-3). GIPS realizations for different countries
and projects, such as e.g. MOLDPOS-project funded by the German Ministry of Research and
Education (BMBF) and related to the Moldavian GNSS-service, are presented.

1 Definitionen und Vorbetrachtungen

1.1 GNSS-Positionierungsdienste — Geodatische Grundlagen und technischer
Aufbau

Mit der breiten Nutzung von GNSS (GPS/GLONASS), und kiinftig auch dem européischen
GALILEO sowie dem chinesischen COMPASS, stehen mit Fertigstellung aller vier Orbitsegmente
ab 2013 mindestens 105 gegeniiber derzeit ca. 45 Satelliten sowie auch weitere Nutzerfrequen-
zen fiir eine préazise GNSS-basierte Positionierung und Navigation bereit [Lekkerkerk, 2010].
Die obige Prognose zur Satellitenverfiigharkeit beschleunigt weltweit die Einrichtung préziser
GNSS-Positionierungsdienste. Allein in Deutschland gibt es mit SAPOS, Axio-Net und VRSNow
bereits drei flachendeckende GNSS-Positionierungsdienste (Abb. 1-1). Diese ermdglichen tiber
die Bereitstellung von RTCM-Korrekturdaten jederman eine direkte und — iiber einen prézisen
GNSS-Empfanger als GNSS-Rover-Client (Abb. 1-1) — auch hochgenaue (cm-Genauigkeit) und
flaichendeckende Georeferenzierung positionsbezogener Daten im GNSS-konsistenten global zusam-
menhéngenden International Terrestrial Reference Frame (ITRF). Im Auf- und Ausbau moderner
Geoinfrastrukturen und zugehoriger positionsbezogener Geodatenbanken losen die im ITRF
georeferenzierten GNSS-Positionierungsdienste zusammen mit der technisch fortschreitenden
Satellitennavigation und Mobile IT [Taylor u. Blewitt, 2006; Jager, 2010] damit den Fortbestand
der klassischen Bezugsrahmen zugunsten des ITRF-Bezugs graduell auf.

Der GNSS-konsistente erdfeste ITRF-Bezugsrahmen ist in erster Instanz tiber die VLBI/GNSS-
Stationen des International GNSS Service (IGS) an den inertialen ECIF-Bezug angebunden. Die
RINEX-Daten der GNSS-Stationen liefern die Moglichkeit mit differentiellem GNSS hochgenaue
absolute erdfeste ITRF-Positionen zu bestimmen, was inzwischen tiber die RTCM-Korrekturdaten
des IGS-IP Dienstes [Jéger, 2010] auch online moglich ist. Gleichzeitig wird auch die hochgenaue
absolute GNSS-Positionierung (,OPPP“) vorangetrieben [Biber et al., 2009]. In jedem Fall
weisen die ITRF-Koordinaten infolge von Plattenbewegungen (ca. 2.5c¢m pro Jahr auf der
eurasischen Platte) sowie einer geringen Datumsdrift aller Platten ein zeitlich dynamisches
Verhalten auf. Diese zeitliche Dynamik des ITRF ist iiber die durch den International Earth
Rotation Service (IERS) bereitgestellten Parametrisierungen ebenso wie iiber identische Punkte
aus den betreffenden Epochen genau (cm/sub-cm) modellierbar.

Der in den nationalen Territorien iiber die Koordinaten der Referenzstationen von GNSS-
Positionierungsdiensten hergestellte Bezug kann aufgrund der o. g. Transformationsmdéglichkeiten
zwischen unterschiedlichen zeitlichen ITRF-Beziigen beziiglich eines bestimmten I'TRF-Datums
und Plattenstandes zum Zeitpunkt ¢y ,eingefroren“ und auf diesem Wege statisch gehalten
werden. In Europa gilt fiir den mit ETRF89 bezeichneten eingefrorenen I'TRF-Bezug t5 = 1989.0.
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GNSS Geodéatische Transformations-Infrastruktur
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Abb. 1-1: GNSS-Positionierungsdienst und geodétische Infrastrukturen

Nach diesem Muster werden auch in anderen Staaten bzw. auf anderen Kontinenten sog. ITRF-
basierte statische Bezugsrahmen fiir eine stetig wachsende Zahl von prézisen (1cm bis 3cm
genauen) GNSS-Positionierungsdiensten hergestellt. Wie mit ETRF89 in Europa geschieht
dies in der Regel zweistufig. D. h. zunéchst erfolgt die Bestimmung der Koordinaten eines
hochgenauen Referenznetzes, und hiernach werden die GNSS-Referenzstationen des betreffenden
Positionierungsdienstes (Abb. 1-1) an dieses Referenznetz angeschlossen. Mittels der aus den
vernetzten GNSS-Referenzstationskoordinaten in Echtzeit ermittelten und standardméfig iiber
mobiles Internet am GNSS-Rover-Client (Abb. 1-1) bereitgestellten RTCM-Korrekturdaten,
kann so eine préazise ITRF-basierte Echzeitpositionierung unter Bestimmung dreidimensionaler
Positionen (B, L, h);rrr auch ohne geodétische Fachkenntnisse durch jedermann im betreffenden
ITRF-Bezug — in Europa ETRF89, in Brasilien SIRGAS (Kap. 4.1) etc. — erfolgen.

Damit 16st der global einheitliche ITRF-Bezug die weltweit ca. 500 astronomisch und nicht
zusammenhangend gelagerten klassischen Datumsbeziige ab.

1.2 Geodatische Transformations-Infrastruktur

Die geodétische Transformationsinfrastruktur umfasst — als erste Komponente der beiden Geo-
détischen Infrastrukturen von GNSS-Positionierungsdiensten — die vier Teilkomponenten der
Transformationen Trafo-1 bis Trafo-4 (Abb. 1-1). Die aus vernetzen Referenzstationen iiber die
GNSS-Vernetzungssoftware (Abb. 1-1) ermittelten und dem Rover-Client iiber mobiles Internet
(standardmafig im sog. NTRIP-Format) bereitgestellten RTCM-Korrekturen erlauben online
die Ermittlung der Roverposition im ITRF-Bezug im (1-3) cm Genauigkeitsbereich. Um den
einheitlichen ITRF-Bezug jedoch effektiv und interdisziplindr durchgéngig nutzen zu kénnen,
miissen die in den klassischen Referenzrahmen vorliegenden Lagekoordinaten (B, L)gjass — in
Deutschland dem DHDN-Datum [Jager u. Kélber, 2000] — an den ITRF-Bezug angekniipft
werden. Dies bedeutet, dass die Lagekoordinaten (B, L)yass hochgenau in den ITRF-Bezug
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(B, L)iTrr tberfithrt werden miissen. Diese Aufgabe wird nachfolgend als Trafo-1 bezeichnet.
Die Trafo-1 (Kap. 2.1) wurde mit der Einrichtung von GNSS-Positionierungsdiensten bisher
sowohl von den in den nationalen Territorien anséssigen staatlichen Vermessungs- und anderen
Verwaltungen, wie auch in starkem Mafle vonseiten des Privatsektors wahrgenommen. Global
betrachtet erfolgten hochgenaue Transformationen (cm-Genauigkeit) bisher eher sporadisch bzw.
projekt- und zweckgebunden, und selten in landesweiter Dimension. Den definitiven legislativen
Auftakt zu einer zwingenden genauen Umreferenzierung (B, L)klass nach (B, L)irry im Sinne von
Trafo-1, auch im genauen Bereich, gab in Europa 2007 die Richtlinie INSPIRE (Infrastructure for
Spatial Information in Europe) des EU-Parlaments [EU, 2007]. Erst eine solche ITRF-basierte
Geodatenreferenzierung erméglicht eine einheitliche Geodateninfrastruktur und macht den Weg
frei fiir interdisziplindre und wirtschaftlich bedeutsame nachhaltige Potenziale. Dies betrifft die
in breitem Spektrum aufgestellten Bereiche Navigation, Verkehrs-, Bau- und Planungswesen,
Management von Facilities, Mobiles GIS, Datenerfassungs- und Drohnensysteme, LBS-Dienste-
und Anwendungen, Landmanagement, Umwelt-/Geowissenschaften, Landwirtschaft und nicht
zuletzt auch den Katastrophenschutz-/Management. Die Realisierung der Trafo-1 wird kurz-
bis mittelfristig so fiir alle Staaten der Welt unabdinglich. Dabei sind die Verfiigbarkeit der
GNSS-Positionierungsdienste sowie die aufkommende Ara des Low-Cost-GNSS zusitzlich Ka-
talysatoren fiir den weltweiten Bedarf einer vereinheitlichten Geodatenstruktur und damit der
Trafo-1 (Abb. 1-1) als erste Komponente der entsprechenden geodétischen Infrastruktur fiir
GNSS-Positionierungsdienste.

Die inverse Transformation von (B, L)irrr nach (B, L)lass — im folgenden als Trafo-2 (Kap. 2.1)
bezeichnet — ist im operativen Betrieb von GNSS-Positionierungsdiensten jedoch noch so lange
erforderlich, wie die klassischen Bezugssysteme parallel zum ITRF-Bezug nachgefragt werden.
Wegen der besonderen Rechtslage sowie auch den hohen Genauigkeitsanspriichen vollziehen sich
die Realisierung der Trafo-1 und die Einfithrung des ITRF als gesetzlich giiltiger Bezugsrahmen,
z. B. im Katasterwesen sowie in anderen hoheitlichen Bereichen wie Verkehrs- sowie Wasser- und
Schifffahrtswesen, weltweit nur langsam. Daher besteht sicherlich bis in die kommende Dekade
noch die Notwendigkeit, die Trafo-2 in einer Ubergangsphase in Form einer Online-Transformation
der origindren GNSS-Position (B, L, h)rrrr nach (B, L)ylass vorzuhalten.

Mit der online verfiigbaren cm-Genauigkeit der GNSS-Position (B, L, h)rrr erschliefit sich auch
das Potenzial einer genauen Hohenbestimmung mittels GNSS-Positionierungsdiensten. Die GNSS-
basierte Bestimmung von Landeshéhen H erfordert die Umreferenzierung des ellipsoidischen
GNSS-Hohenbezugs hirrr auf die potenzialtheoretisch definierte Hohenbezugsfliche N eines
klassischen Hohensystems H. Die Berechnung von Hohenbezugsflachen N [Illner u. Jager, 1995;
Jéger, 1997; Jiger u. Kilber, 2000] — und die damit einhergehende Bereitstellung des Ubergangs
H = h — N — werden im folgenden als Trafo-3 (Abb. 1-1, Kap. 2.2) bezeichnet.

Die Transformationsaufgaben Trafo-2 und Trafo-3 miinden mit den neuen RTCM 3.1 Transforma-
tionsnachrichten [Jéger u. Kélber, 2008] in eine technisch orientierte Transformationskomponente
(Abb. 1-1), die als Trafo-4 (Kap. 2.3) bezeichnet wird. Die Transformationsnachrichten ermoglichen
es, dass der Datumsiibergang (Trafo-2) und die Hohentransformation (Trafo-3) nicht mehr auf den
GNSS-Controller-Clients (Abb. 1-1) der Nutzer eines GNSS-Positionierungsdienstes geleistet wer-
den miissen. An deren Stelle werden auf der Grundlage von Trafo-2 und Trafo-3 serverseitig bzw.
seitens des GNSS-Positionierungsdienstes (Abb. 1-1) die o.g. RTCM-Transformationsmessages
generiert und den GNSS-Clients bereitgestellt. Geodétischerseits kommt es hierbei darauf an,
Konzepte und Software zu realisieren (Trafo-4), um die spezifischen Referenztransformationen
bzgl. Trafo-2 und Trafo-3 moglichst verlustfrei in die Daten- und Modellstruktur der RTCM-
Transformationsmessages abzubilden.
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1.3 Geoditische Geomonitoring-Infrastruktur

Die Bereitstellung des geodatischen Raumbezugs iiber die Koordinaten der landesweiten Netze
der Referenzstationen von GNSS-Positionierungsdiensten erfordert, dass etwaige Anderungen
der GNSS-Referenzstationskoordinaten (Abb. 1-1) in der Grolenordnung von Millimetern in
kurzer Zeit erkannt und durch eine entsprechende Nachfiihrung der verdnderten Koordinaten
beriicksichtigt werden. Dies erfordert eine auf die Epochenzustandsschétzungen - typischerwei-
se GNSS-Netzausgleichungen der RINEX-Tagesdaten — aufbauende koordinatenbezogene 3D-
Deformationsanalyse [Jager u. Spohn, 2010]. Gefordert ist im Kern des sog. Koordinatenintegritits-
Monitoring (Abb. 1-1) die echtzeitnahe Realisierung des mathematischen Modells zur statistischen
Analyse einer multiepochalen und multivariaten Netzkongruenz (Kap. 3). Gleichzeitig konnen
die Sensordaten der GNSS Referenzstationen im Bereich der Minderung von Georisiken ein-
gesetzt werden [Jager et al., 2007; Jager u. Spohn, 2010]. Eine leistungsfihige geodétische
Deformationsanalyse erschliefit — iiber die zweite Komponente der geodétischen Infrastruktur
von GNSS-Positionierungsdiensten — somit auch Potenzial fiir den entsprechenden Einsatz der
GNSS-Referenzstationen als Komponente eines skalierbaren Geosensornetzwerks im Bereich von
Geoforschung und Georisiken (Kap. 3). Diese zweite Teilkomponente ermoglicht es, die GNSS-
Referenzstationen selbst bei der Beobachtung und Erforschung landesweiter geodynamischer
Vorgénge ebenso wie fiir ein geodétisches Geomonitoring fiir regionale und lokale Deformations-
vorgénge einzusetzen (Abb. 1-1, Abb. 4-4). Letzteres erfolgt durch die Anbindung zusétzlicher
permanenter oder temporarer GNSS-Arrays an die GNSS-Referenzstationen, dies auch im Ver-
bund mit anderen Systemen wie z. B. GOCA (www.goca.info). Mit der im IT-Zeitalter somit
von der globalen bis hin zur lokalen Dimension durchgingig gangbaren Vernetzung stellen die
landesweiten GNSS-Positionierungsdienste ein wichtiges Element fiir die Einrichtung skalierbarer
Frithwarnsysteme zur Minderung unterschiedlicher Arten von Georisiken dar. Dieses auf eine
leistungsfahige geoditische Deformationsanalyse zuriickfithrende Gesamtspektrum erschliefit sich
zudem auch iiber die Implementierung der mathematischen Modelle entsprechender — friither als
komplexe Deformationsmodelle und — modern als virtuelle Sensoren [Fuchs, 2010] bezeichneten
weiteren Deformationsanalysemodelle.

2 Mathematische Modelle und Software zur Realisierung der
geodatischen Transformationsinfrastrukturen

2.1 CoPaG-Konzept und Datenbanken zur Realisierung von Trafo-1 und
Trafo-2

Dieses Kapitel befasst sich mit der homogenisierenden cm-genauen und nachbarschaftstreuen
Transformation zwischen den Lagekoordinaten klassischer nationaler Bezugssysteme (B, L)ilass
und dem ITRF-Bezug (B, L)irrr. Mit dem nachfolgend hierzu vorgestellten CoPaG-Konzept
wird mit der Trafo-1 die Verbesserung und Homogenisierung der geometrischen Qualitéit der
klassischen Netze beim Ubergang in den ITRF-Bezug erzielt. So wird die Voraussetzung fiir
die Nutzbarkeit und Fortfithrung bestehender klassischer Datenbestéinde im ITRF geschaffen.
Diese koénnen so, wie bereits im o.g. Kontext erldutert, auf der Grundlage bzw. in Form einer
einheitlichen Geodateninfrastruktur (INSPIRE, [EU, 2007]) auf breiter Basis interdisziplindr und
nachhaltig ausgeschopft werden.

Das CoPaG-Ansatzkonzept basiert auf einer streng dreidimensionalen rdumlichen Ahnlichkeits-
transformation [Schmitt et al., 1991] zwischen zwei Bezugsrahmen 1 und 2. Linearisiert man die
Beziehung zwischen den geozentrisch kartesischen (z,y, z) und den geographischen Koordinaten
(B, L,h) und fiihrt dort eine differentielle Ahnlichkeitstransformation ein, so resultiert mit dem
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Linearisierungspunkt der geographischen Koordinaten im Ausgangssystem (B, L,h); die sog.
Molodenski-Transformation. Diese lautet:

€x

€y
B AB(a,b)1,(ab)2 B vp .
Ly - AL(a,b)l,(a,b)g —|L + || = [Molodenskl](BvL’h)m- As| . (2-1)
h 2 Ah(a7b)17(a1b)2 h 1/ 4 /Uh i tm

ty

_tz_

Die in der der obigen Molodenski-Transformation als Designmatrix auftretende [3,7]-Molodenski-
Matrix stellt sich ausfiihrlich dar als:

o CaW+h . CaW+h — sin B-cos B-N-e?
sin L - 455 cos L 7 0 —=5m T
sin B-cos L-(N-(1—e?)+h) sin B-sin L-(N-(1—e?)+h) 1 0
(N-+h)-cos B (N+h)-cos B
—N-e?2-sinB-cosB-sinL N-e?-sinB-cosB-cosL 0 h+a-W
— sin B-cos L —sin B-sin L cos B
M;‘,—I}: M+£l M+h
—sin cos
(N-+h)-cos B (N+h)-cos B 0 (2_2)

cosB-cosL cosB-sinl sinB

Auf der Grundlage der Position (B, L,h); bzw. (z,y,2); im Ausgangsbezug berechnen sich
streng nicht-linear die nachfolgenden Korrekturen (AB, AL, Ah), welche wegen der i. A. un-
terschiedlichen Ellipsoiddimensionen im Ausgangs- (Referenzrahmen-1) und Zielbezugsrahmen
(Referenzrahmen-2) vorliegen. Die Beziehungen hierfiir lauten:

AB(al,bl),(aQ,lm) = B(CL??bQ‘(Xv Y, Z)l) - B(ahbl‘(Xa Y, Z)l)

AL(ay b1),(azb2) = 0 (2-3)
Ah(abbl),(ambz) = h(a27 b2|(X> Y, Z)l) - h(ab bl‘(X> Y, Z)l)

Der Molodenski-Ansatz und die Herleitung der obigen Beziehungen (2-1), (2-2), (2-3) werden
in einfacher Form ohne eine FEM-Vermaschung in der Software WTRANS (www.geozilla.de)
bereitgestellt. Als Datums- bzw. Transformationsparameter d treten in (2-1) die drei Transla-
tionen (ts,ty,t,), die MaBstabsdifferenz As sowie die drei Rotationen (e, €y, €,) zwischen den
Bezugsrahmen 1 und 2 auf.

In der fiir die praxisgerechte Realisierung von Trafo-1 und Trafo-2 auf der Grundlage des
Molodenski-Ansatzes ((2-1), (2-2), (2-3)) erfolgten Softwareentwicklung CoPaG (COntinuously
PAtched Georeferencing) wurde eine unregelméfige FEM-Vermaschung fiir die betreffenden
Landesgebiete implementiert (Abb. 2-1, Abb. 4-1). Anstelle eines einzigen Transformationspa-
rametersatzes d werden in dem in CoPaG realisierten Ausgleichungsansatz — der Maschenzahl
n entsprechend — n-Sétze von Transformationsparametern (d; i = 1,...n) geschétzt. Dabei
werden zusatzliche stochastische Stetigkeitsbedingungen entlang der Maschengrenzen eingefiihrt
(Abb. 2-1, rechts). Die Stochastizitit der Stetigkeitsbedingungen entspricht dabei dem Punktrau-
schen in den FEM-Maschen selbst. Die Kantenstetigkeit wird ausgleichungstechnisch entweder
iiber die Forderung von Stetigkeit fiir fiktive auf den Kanten gelegenen Punkten, oder tiber die
Forderung identischer Residuen fiir kantennahe physikalische Passpunkte erreicht. Entsprechende
Bedingungen werden jeweils bzgl. der Parameter der beteiligten benachbarten Maschen formuliert.
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Mit diesem ,Patching® eines Landesgebietes in Einzelmaschen (Abb. 2-1, Abb. 4-1) werden die
im Falle nur eines Transformationsparametersets d in Form eines Feldes groler Residuen, der
sog. Hauptschwachform [Jéager, 1988; Jager u. Leinen, 1992] der klassischen trigonometrischen
Netze (Abb. 2-1, rechts), auftretenden Problematiken vermieden. Die FEM-Vermaschung mit
lokalen Transformationsparametern (d; ¢ = 1,...n) ermoglicht so mit dem CoPaG-Ansatz zum
einen die notwendige Suche grober Fehler in den identischen Punkten (B, L, h); und (B, L,h)s .
Bei nur einem Parametersatz d und entsprechend grofien Residuen dagegen ist die Aufdeckung
grober Fehler nur auf der Basis der i. A. jedoch nicht verfiigharen Kovarianzmatrizen der Netzko-
ordinaten moglich. Zum zweiten implizieren die grofien Residuen bei nur einem Parametersatz
d (Abb. 2-1, rechts) — in Anbetracht eines zu erwartenden prozentualen Interpolationsfehlers —
einen betragsméflig entsprechend groferen Residueninterpolationsfehler bei der Transformation
von Neupunkten, als dies bei einer FEM-Vermaschung und kleineren Residuen (Abb. 2-1, links)
der Fall ist. Bei der Trafo-1, der Uberfiihrung der klassischen Lagekoordinaten (B, L)kjass in
den ITRF-Bezug, werden die Hauptschwachformen der klassischen Netzgeometrie (Abb. 2-1,
rechts) netzverbessernd getilgt. D. h., es erfolgt mit dem ITRF-Ubergang bzw. der Trafo-1
die Homogenisierung und Richtigstellung der langwellig deformierten klassischen Landesnetze
(Abb. 2-1, rechts). Bei der Trafo-2 wird dagegen die keinen ausgeprigten Hauptschwachformen
unterliegende Geometrie des ITRF-Bezugs beim Ubergang in ein klassisches Landessystem stets
langwellig deformiert.

Residuen-Lage:
—_—m

Darsteliung:

100 ke

Abb. 2-1: Links: Strenge CoPaG-Transformation zwischen den Lagekoordinaten im DHDN und
ITRF-Bezug ETRF89 unter Aufteilung Westdeutschlands in 81 ,,Patches” mit Residuen unter
3cm im Mittel.

Rechts: Residuen (bis 2.5m) bei bundesweit nur einem Transformationsparametersatz bzw. nur
einer Masche

Die ermittelten stetigen Transformationsparameter (d; i = 1,...n) werden zusammen mit den
Residuen auf sog. Transformationsparameter-Datenbanken geschrieben. Neben den oben bereits
genannten positiven Eigenschaften der FEM-Maschenaufteilung in Bezug auf die Suche grober
Fehler und die Restklaffungsinterpolation bestehen weitere Vorteile und Alleinstellungsmerkmale
des FEM-basierten 3D-Transformationsansatzes CoPaG. Dies sind:
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1. Im Gegensatz zu 3D-Ansétzen in kartesischen Koordinaten kann explizit zwischen TP- (3D),
AP- (2D) und Nivellement- (1D) Passpunkten unterschieden werden. Diese kénnen unab-
héngig und mit individuellen Genauigkeiten zur Bestimmung der Transformationsparameter
herangezogen werden.

2. Als Ausgleichungskonzept erlaubt CoPaG neben einer statistisch fundierten Qualitatskon-
trolle der berechneten Transformationsparameterdatenbanken auch die Berechnung einer
landesweiten Genauigkeitsfliche [Jiger u. Kélber, 2008] fiir den Ubergang zwischen ITRF
und klassischen Referenzrahmen.

3. Fiir eine genaue Lagetransformation (Trafo-1, Trafo-2) werden die Hohen im Ausgangssys-
tem (B, L,h); nur in untergeordneter Genauigkeit benotigt. Daher kann die Hoheninfor-
mation — z. B. im Fall von reinen Lagepasspunkten — bei der Berechnung der Transforma-
tionsparameterdatenbanken aus frei zugéanglichen HBF- und Hohenmodell-Datenquellen
gewonnen werden.

4. Im Molodenski-Ansatz von CoPaG kann durch eine entsprechende Aufsplittung der Spalte 4
der Molodensimatrix (2-2) in zwei Spalten — im Gegensatz zu anderen Konzepten — eine
aus physikalischen Griinden auch prinzipiell notwendige Trennung zwischen einem Lage-
und einem Hohenmafstab erfolgen.

5. Die Allgemeingiiltigkeit der strengen 3D-Modellierung CoPaG erlaubt eine Anwendung
zur Berechnung von Transformationsparameterdatenbanken fiir die Aufgaben Trafo-1 und
Trafo-2 in beliebigen Landern (Ubersicht, siehe www.geozilla.de).

2.2 DFHBF-Konzept und Datenbanken zur Realisierung des Hoheniiber-
gangs Trafo-3

Die geodétische Infrastruktur fiir die Transformationskomponente Trafo-3 erfordert mit
H = h — N die Bereitstellung der Hohenbezugsfliche (HBF) N zur Uberfiihrung der ITRF-
basierten ellipsoidischen GNSS-Héhe h in die physikalische Hohe H am Ort (B, L, h). Kennzeich-
nend fiir das Berechnungskonzept DFHBF (Digitale Finite Elemente (FEM) Hoéhenbezugsflache)
ist die stetige FEM-Reprasentation NFEM(p|B, L) der Hohenbezugsflache (HBF) iiber biva-
riate Maschenpolynome (Abb. 2-2). Das DFHBF-Konzept (www.dfhbf.de) wurde erstmals in
[Jager, 1997] vorgestellt. Mit dem FEM-Modell der HBF stellt sich die Beziehung zwischen der
ITRF-basierten ellipsoidischen GNSS-Ho6he h und der physikalischen Landeshche H dar als:

h=H+ NFEM(p|B,L) (2-4)

Bei élteren Gebrauchshohensystemen (z. B. in Deutschland das DHHN12) tritt in (2-4) noch
die Modellierung eines zuséatzlichen Mafistabsterms hinzu. Dieser entféllt bei modernen Hohen-
systemen, wie den européischen Normalhohen (www.euref.eu), da deren Festlegung auf ein
Referenzschwerefeld (GRS80) mit einem Niveauellipsoid basiert, dessen Oberflichenpotenzial Uy
dem Potenzialwert Wy der Geoidoberflache des tatséchlichen Schwerefelds der Erde entspricht.

Die Potenzialwerte Uy = Wy legen auf den jeweiligen Hohenbezugsflichen N mit den Orten
Hon = Hy = 0 zugleich das Nullniveau moderner orthometrischer bzw. Normalhchensysteme
fest. Die Hohenbezugsflachen (HBF) fir orthometrische Hypyp, bzw. Normalhéhen Hy sind das
Geoid Ng (B, L) bzw. das Quasigeoid Nqog(B, L, h).

Das DFHBF-Konzept zielt auf die Berechnung von Quasigeoid-Modellen Nqg nach der Theorie
von Molodenski ab. Quasigeoidmodelle Nqog (B, L, h) héngen im Gegensatz zu Geoidmodellen
prinzipiell von der Hohe h ab. Analog zur QGeoid-Griddarstellung anderer Konzepte kann die
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Abb. 2-2: NFEM (p|B, L) als stetige Taylorentwicklung der Hohenbezugsfliche (HBF)

resultierende Q-Geoidflache mit NFEM (p|B, L) ((2-6), Abb. 2-2) — infolge schwacher {iber die
Passpunkte (B, L,h|H) (Abb. 4-2) eingeflossenen Hohenabhéngigkeit h — fiir die Praxis allein in
(B, L) parametrisiert werden. Die Hohenbezugsfliche (HBF') des Quasigeoids und der zugehorige
Hohensystemtyp der Normalhdhen setzen sich in der modernen Geodasie als Infrastrukturbasis
zur Hohenpositionierung in GNSS-Positionierungsdiensten zunehmend durch (www.euref .eu).
Fin wesentlicher Grund hierfiir ist, dass im Gegensatz zu Geoid und orthometrischen Héhen, hier
neben einem Geopotenzialmodell (GPM) und dem Referenzpotenzial (GRS80) keine weiteren
Modelle bzw. Hypothesen zum tatséchlichen Erdschwerefeld zu deren mathematischer Darstellung
am Ort P(B, L, h) benétigt werden. Das gilt auch im Fall der zugehorigen Normalhdhen Hy, die
terrestrisch allein aus der aus Nivellement und Schweremessungen ermittelten geopotentiellen
Kote und dem Referenzschwerefeld (GRS80) am Ort P(B, L, h) resultieren [Illner u. Jager, 1995].

In einer unabhéngigen zweiten Stufe kann die hypothesenfrei berechnete HBF eines Quasi-Geoids
NQ(;(B, L,h) mit

Ng = Noa + % H (2-5)

im Bedarfsfall punktweise in ein Geoid-Grid Ng umgeformt werden. Mit g und 4 werden die aus
einem regionalen Dichtemodel bzw. die direkt aus dem Referenzpotential berechneten mittleren
Schwerewerte entlang der Lotlinie bezeichnet. Die lokale Héhe H wird in (2-5) hohentypunab-
héngig in untergeordneter Genauigkeit benotigt. Im DEFHBF-Ausgleichungsansatz wird in (2-4)
als Skalarprodukt zwischen dem ortsabhéngigen sog. Vandermond’schen Vektor f und dem
Unbekanntenvektor p der Polynomparameter umgeschrieben. Wir erhalten:

h+v=H+NFEM(p|B,L)=H + f(B,L)" -p, mit (2-6)

f(B,L)=[1|B,L'|B? B - L' L ...]1" und p = [poo|p10, Po1|p20, P11, Poz| . .. ]"-
Mit (B, L") werden die auf die lokalen Maschenzentren (By, Lg) reduzierten geographischen
Koordinaten bezeichnet (Abb. 2-2). Als weitere Verbesserungsgleichungen (2-7), (2-8) und (2-9)
treten mit Nqg (B, L,h) und (§,n) die Beobachtungskomponenten aus vorhandener QGeoid-
bzw. Lotabweichungsinformation hinzu. Diese stehen in Form regionaler i. A. nicht gefitteter
QGeoid-Modelle sowie globaler, ebenfalls nicht gefitteter Geopotenzialmodelle (GPM), wie z. B.
EIGEN05 oder EGM2008 bereit.

Noa(B, L, h)! +v = NFEM(p|B, L) + ONgc(d}) (2-7)
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% P+ 33(42,7;) (2-8)

—fr
(N(B) +h)-cosB

F4v=

4= P+ OL(dL,) (2-9)
Uber (2-8) und (2-9) kénnen auch Lotabweichungen aus Zenitkamerabeobachtungen einfliefen.
Die Datumsanteile bzw. -Parametrisierungen (ONOB, dL) sind auf den Molodenskiansatz (2-2)
zuriickzufithren. Sie erlauben die Tilgung langwelliger Systematiken (,,Schwachformen* [Jéger,
1988; Jéager u. Leinen, 1992]) in den Beobachtungskomponenten (2-7), (2-8) und (2-9) iiber
Maschenverbinde, sog. ,Patches® (Abb. 4-2, links). Bei gleicher Datenbasis sind die Parameter
d’, und ciém im j-ten ,,Patch® identisch. Mit H (2-10) und C' (2-11) gehen die physikalischen Héhen
der Hohenpasspunkte (B, L, h|H) bzw. die Kantenstetigkeitsbedingungen von NNFEM (p|B, L)
(Abb. 2-2) in den DFHBF-Ausgleichungsansatz ein.

H+v=H (2-10)
C+v=C(p) (2-11)

Treten im DFHBF-Konzept physikalische Beobachtungen hinzu [Jager, 2007], so werden diese in
einem regionalen sog. Kugelkappenmodell [Schneid, 2006] mit den Kugelfunktionskoeffizienten
6:1(,6)7771 und git(k'),m parametrisiert. Diese Parametrisierung wird als physikalische Komponen-
te des DFHBF-Ausgleichungsansatzes bezeichnet. Der Vorteil der Parametrisierung in einer
regionalen Kugelkappe, gegeniiber einem globalen Kugelfunktionsmodell besteht darin, dass
fiir die gleiche Auflésung einer HBF in ersterem Modell wesentlich weniger unbekannte Ku-
gelfunktionsparameter auftreten. So erfordert die lcm-Auflésung der HBF mit einer globalen
Kugelfunktionsentwicklung den Grad und Ordnung 7200 und damit ca. 50 Mio. Unbekannte,
wihrend z. B. fiir die Gebietsgrofie Baden-Wiirttemberg ein Kugelkappenmodell in Grad und
Ordnung von ca. kyax = 220 ausreichend ist, welches mit ca. 50.000 Unbekannten auskommt.

Die im lokalen astronomischen System (LAV) durchgefiihrten Schweremessungen gray werden
neben der Gezeitenreduktion um den Zentrifugalbeschleunigungsanteil reduziert und dann in
das lokale geodatische vertikale System (LGV) der Kugelkappe rotiert [Jager, 2007]. Fiir den
resultierenden Schwerewert grgy gilt dann in der Kugelkappenparametrisierung die Verbesse-
rungsgleichung [Schneid, 2006]:

kmax n(k)+1 k o~/ ol
gLov+v = Z <C—L) nik) + 1 Z (Cn(k),m -cosm\ + Sn(k),m SN mX) Py (iy,m(cos8).

k=0 " r m=0

(2-12)

Die Parameter (Cy, Spm) eines globalen Modells V (r, M) = V(Cpm, Snm) kénnen aufgrund
der an beliebigen Orten P(B, L, h) identischen Gravitationspotenzialwerte in die Koeffizienten
des Gravitationsmodells der Kugelkappe tiberfithrt werden. Dies geschieht, indem entsprechend

der Anzahl der mit kyax vorliegenden Unbekannten (6;1(,{)7,,1,?;1(,{)7”1) die Gleichsetzung von
!

V(an(k),m,gg(k),mh, N, 60" und V(Cpm, Spmlr, A, ) erfolgt. Wir erhalten das bzgl. der Kugel-
kappenkoeffizienten lineare Gleichungssystem:

kmax a n(k)+1 k — , . ) , , ,
Z — Z (Craym - cOSMN + Sy 3y s - SIMA') - Py gy 1, (cos 0)

=0 " m=0

= V(Crm, Snm|r, A, 0)  (2-13a)

Auf der Grundlage des LGL (2-13a) lassen sich aus den Koeffizienten (Cym,Snm) globaler
GPM generell die Parameter (6;(,6)7,”,?;(,6)7”1) regionaler Kugelkappen ermitteln; bei Vorliegen
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der Kovarianzmatrix des globalen GPM unter Anwendung der Fehlerfortpflanzung auch deren
Kovarianzmatrix. Als weitere Komponente des DEFHBF-Ansatzes gehen dann die iiber (2-13a)
ermittelten Kugelkappenparameter als direkte Beobachtungen ein. Wir erhalten:

J— =2/

C:’L(lﬂ),m +v="Cphp),m und (2-13b)

— Ry

Sn(k),m +tv= Sn(k),m (2_130)
Zur Behebung der Doppelparametrisierung bzgl. geometrischer und physikalischer Komponente
erfolgt schlieflich mittels der fingierten Beobachtungsgleichung die Gleichsetzung

A

A oy

0+van = NQG(Cn(k),nw Sn(k),m) - (-fT ’ ﬁ) (2_14)
bzgl. der im Ziel der Berechnungen stehenden HBF. Uber die Verbesserungsgleichungen (2-13a,
2-13b, 2-13c¢) erfolgt auch das Fitting der GPM-Information bzgl. der Passpunkte (2-6) und
(2-10). Nach Schneid [2006] erfolgen die weiteren Fortentwicklungen des DFHBF-Konzeptes zur
Einbindung der physikalischen Komponente gegenwiértig im Rahmen von [Younis|, wo auch
die Berechnung des gefitteten QGeoidmodells von Baden-Wiirttemberg aus GPM-Information,
Passpunkten und Schweredaten erfolgt.

2.3 RTCM-Transformationsmessages — Trafo-4

Die 2007 von der amerikanischen RTCM-Kommission (www.rtcm.org) verabschiedeten RTCM
Transformationsnachrichten [Jager u. Kélber, 2008] wurden von 2004 bis 2007 von einer interna-
tionalen Arbeitsgruppe unter Mitwirkung des Autors dieses Beitrages entwickelt. Sie ermdglichen,
dass Trafo-2 und Trafo-3 nicht mehr in Form von Transformationsparameter-Datenbanken oder
Grids auf den GNSS-Controllern der Nutzer (Abb. 1-1) vorzuhalten sind, sondern von den
Betreibern der GNSS-Positionierungsdienste serverseitig geleistet werden kénnen. Die RTCM
Darstellung und Parametrisierung von Trafo-2 und Trafo-3 erfolgt in zwei RTCM-Messages
(1021 oder 1022) und (1023 oder 1024). In diesen RTCM-Messages sind neben einer Reihe von
Konfigurationsparametern die Transformationskomponenten eines Gitters und die Parameter
ciner 3D-Ahnlichkeitstransformation hinterlegt (Abb. 2-3). In diesen beiden Komponenten sind
beliebige bestehende sog. Referenztransformationen abzubilden.

Die algorithmische Realisierung der Message-Generierung stellt sich wie folgt dar: Das lokale
RTCM Gitter wird bzgl. der seitens des Nutzers an den Betreiber (Abb. 1-1) zugesandten NMEA-
Positionsmessage (B, L, h) zentriert. Bezogen auf dieses Gitter (Abb. 2-3) werden virtuelle Pass-
punkte im ITRF-Bezug (,,Source CRS*, Abb. 2-3) generiert. Unter Anwendung der designierten
Referenztransformationen des GNSS-Dienstbetreibers werden die entsprechenden Passpunktposi-
tionen im klassischen Zielbezugsrahmen (, Target CRS“, Abb. 2-3) generiert. Auf der Basis dieser
virtuellen Passpunkte wird als Datumsiibergang (Trafo-2) eine 3D-Ahnlichkeitstransformation
berechnet. Fiir eine im GNSS-Rover-Client nachgeschaltete Residueninterpolation werden die
3D-Residuen (vB,vL,vh) den Gitterpunkten zugewiesen. Mit Blick darauf, dass mit Vollzug
der Trafo-1 kiinftig auch die Trafo-2 graduell {iberfliissig wird, kann das RTCM-Gitter be-
reits jetzt auch so konfiguriert werden, dass dort anstelle des Residuums vh die Geoid- bzw.
Quasigeoidhohe N repréasentiert wird.

3 MONIKA-Konzept und -Software — Geodatische Geomonito-

ring-Infrastruktur

Das Konzept und die Software MONIKA (Geomonitoring fiir GNSS-Positionierungsdienste
nach dem Karlsruher Modellansatz) realisieren eine bzgl. dem Netzdesign multivariate und
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Abb. 2-3: RTCM-Transformations-Messages. Generierung iiber die Referenztransformationen
(Trafo-2 und Trafo-3) im Konzept der virtuellen Passpunkte

multiepochale Deformationsanalyse ([Jéger et al., 2007; Jéger u. Spohn, 2010, www.monika.ag).
Diese basiert auf den Zustandsinformationen der Koordinaten @’(¢;) und Kovarianzmatrizen
C./(t;) des betreffenden Geosensornetzes bzw. GNSS-Referenzstationsnetzes zur Zeit t;. Diese
Zustandsinformationen resultieren in der softwareméfligen Realisierung des Konzeptes MONIKA
aus der baseline- bzw. netzartigen Ausgleichung der RINEX-Daten, kénnen aber auch im SINEX-
Format bereitgestellt werden. Unter Vorgabe einer Epochendauer 6t wird in MONIKA die
betreffende Teil- bzw. Gesamtnetzinformation (x'(t;), Cy (t;)) automatisiert in 3D-Ausgleichungen
mit statistisch fundierter Suche grober Fehler zu Tages- bzw. Mehrtagesepochen (z(t;), C.(t;))
zusammengeschlossen. Diese Epochen konnen nahtlos aneinander liegen oder in Absténden dt
iiberlappen bzw. auseinander liegen. Fiir die automatische Deformationsanalyse ist die Anzahl der
Epochen n vorzugeben, fiir die das Basismodell einer multiepochalen Kongruenzanalyse erfolgen
soll. Multivariat bedeutet, dass die aufeinander folgenden Epochennetze — vor dem Hintergrund
stattfindender Anderungen im Stationsdesign — lediglich eine Schnittmenge gemeinsamer Punkte
aufzuweisen haben. Das Basismodell zur Modellannahme der Kongruenz des GNSS-Netzes iiber

alle (i =1,...,n) Epochen im Zeitfenster AT der Deformationsanalyse lautet:
(t;) + Vo) = Dy - d&p + Dp - ddp +ap  und (3-1a)
Cy(ti). (3-1b)

Mit &r werden die als stabil bzw. kongruent erachteten GNSS-Referenzstationen bezeichet, mit
&y, die bereits a priori als beweglich deklarierten Objektpunkte.

Zum Kongruenztest wird das funktionale Modell (3-1a, 3-1b) um den dreidimensionalen Zusatz-

parametervektor @w%k(tz) erweitert, der die Verschiebung des k-ten Referenzpunktes in der i-ten
Epoche modelliert. Die betreffende Erweiterung des Gau-Markov-Modells (3-1a, 3-1b) lautet:

(2(t:) — xh) + vl = Dy - 'y + Dy - da’y + B - Val (t)  mit (3-2a)
| 000 [too] Joool
BF -vabF)y =110 0 0of...10 1 0[...[0 0 0| -Vak'() (3-2b)
00 0 00 1 000
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Die Parameterschétzung (3-2a, 3-2b) kann auf der Grundlage der Designmatrix Blk der Modell-
erweiterung auf die Ergebnisse des Basismodells (3-1a, 3—1b) zuriickgefiithrt werden [Jéger et al.,
2005, 2007]. Wir erhalten fiir den Verschiebungsvektor @w%k (t;) und dessen Kofaktorenmatrix:

Vaik(t) = —(BY PIQ, P'BY) - BN P vy, und (3-32)
i T oini pi

Die statistische Priifung der 3D-Verschiebung @m%k(tz) bzgl. der Signifikanz erfolgt auf der
Grundlage der a posteriori Varianz bezogenen TestgroBe [Jager u. Spohn, 2010] als

& ik ik =1 ik
Vap' - (Qu. )l-Vah

T(Vai) = 3W£ ~ F3,_3, mit (3-4a)
e
T & ik T ik =1 &0k
. v ' Pv—Vzx}, -(Qi, )7 -Vxj
52 _ — 3VVR ) (3-4b)

Die der obigen Deformationsanalyse unterzogenen Referenzpunkte werden zusammen mit den
Konfidenzintervallen unter Trennung in Lage und Hohe visualisiert (Abb. 3-1, Abb. 4-4). Instabile
Referenzpunkte werden nach erstmaligem Auftreten einer signifikanten Verschiebung im Weiteren
als Objektpunkte behandelt (Abb. 3-1, Epoche 9). Die betreffenden Objektpunktverschiebun-
gen werden dann von Epoche zu Epoche geschitzt und statistisch gepriift. Sofern sich eine
3D-Verschicbung dann wieder als nicht signifikant erweist, erhélt der betreffende Punkt den
Referenzpunkt-Status zuriick (Abb. 3-1, Epoche 15) und wird im Folgenden wieder gemé8 (3-4a,
3-4b) gepriift.

T KARL [VHoctwert: UM Systom)

el  Macht ™20 © Hehe © 30

UBUL[]  OZUZ[3] UBULIS) UBNALT)  USUS[Y) UHUB[IY) UBUL{II) UBUB[S USOS[I7) USI0[19 ULILIZY OB.IZ[23) UB01[25)

Abb. 3-1: Zeitreihe fiir den Hochwert der GNSS-Referenzstation Station Karlsruhe (KARL)
im Verlauf eines Jahres bei 14-Tage-Epochen. Die Dreiecke bezeichnen nicht signifikante, die
Vierecke signifikante 3D-Verschiebungen beim Referenz- bzw. Objektpunkt-Test

Der zeitliche Abstand ATpgr aufeinander folgender multiepochaler Deformationsanalysen nach
(3-1a, 3-1b) bis (3-4a, 3-4b) kann in MONIKA ebenfalls frei konfiguriert werden.

4 Beispiele fiir den Einsatz der entwickelten GIPS-Konzepte

4.1 Lagebezugssystemiiberginge — Trafo-1 und Trafo-2

Die graphikunterstiitzte CoPaG-Software (Abb. 4-1) realisiert die statistisch kontrollierte Umfor-
mung zwischen ITRF und dem klassischen Landeslagebezug.

Die berechneten stetigen Transformationsparameter werden auf standardisierten Transforma-
tionsparameter-Datenbanken abgelegt, welche mittels Zugriffssoftware (DLL) gelesen werden
kénnen. Die Abb. 4-1 zeigt die FEM-Vermaschung von Brasilien und die identischen Punkte des
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ITRF-bezogenen STIRGAS-Datums und des klassischen SAD96-Datums. Das alle Transformati-
onskomponenten (Trafo-1 bis Trafo-4) umfassende Brasilien-Projekt wird in Zusammenarbeit
mit der brasilianischen Landesvermessung IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),
Rio de Janeiro durchgefiihrt.

Die CoPaG-Datenbanken kénnen auf der Basis dieser DLL mit Blick auf Trafo-1 (Kap. 2.1) in
beliebige GIS-Systeme implementiert werden. Eine unter Linux implementierte Web-basierte
Onlinetransformation fiir West-Deutschland findet sich auf www.geozilla.de. Die im Fall der
inversen Transformation (Trafo-2) als DFLBF DB bezeichneten Datenbanken (DB) kénnen
zur Realisierung der Online-Uberfithrung vom ITRF-Bezug (B, L, h)1rrr in einen klassischen
Landesbezug (B, L)ulass (Trafo-2) auf allen GNSS-Controllertypen eingesetzt werden, ebenso
wie als sog. Referenztransformation zur Generierung von RTCM-Transformationsnachrichten
(Kap. 2.3, Kap. 4.3).

Projek:  Daten Maschen  Frotokoll=  Einstellumgen  Werkreuge Extres  Ansiche ¢
DR EEEE s =X BB
[2leoadsinkh
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Abb. 4-1: CoPaG-Software Screenshot mit Vermaschungsansicht fiir Brasilien mit identischen
Punkten im ITRF-Bezug (SIRGAS) und SAD96 einem der klassischen Lagedatumsbeziige
Brasiliens

4.2 HBF-Berechnung und Online-H6hentransformation von h nach H —
Trafo-3

Die DFHBF-Software (www.dfhbf.de) realisiert den in Kap. 2.2 vorgestellten Ansatz zur Be-
rechnung von Héhenbezugsflachen in Form von Quasigeoid-Modellen.

Im Zugriff auf die — die DFHBF-Parameter p sowie die Designparameter des FEM-Gitters
(Abb. 2-2, Abb. 4-2) enthaltende — DFHBF_DB erhélt der GNSS-Nutzer itber NFEM (p|B, L)
(2-4) den Quasigeoidwert Ng¢g zur direkten Ermittlung der Normalhéhe H iiber H = h — Ngg.
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DFHBF DB sind auf GNSS-Controllern lauffadhig und kénnen auch als Referenztransformation
zur Generierung von RTCM-Transformationsmessages (Trafo-4) verwendet werden (Kap. 2.3,
Kap. 4.3).

Abb. 4-2; links zeigt als Screenshot der DFHBF-Software die FEM-Vermaschungsansicht (diinne
blauen Linien, 5 x 5km FEM-Maschen), die ,,Patches (dicke blaue Linien) sowie die identischen
Punkte (griin) zum Projekt der Quasigeoid-Berechnung fiir Moldawien. Die Berechnungen wurden
im Rahmen des BMBF-Projektes MOLDPOS (www.moldpos.eu) durchgefiihrt. Die Genauigkeit
der berechneten Hohenbezugsflache fiir Moldawien liegt bei (1-3) cm. Abb. 4-2; rechts zeigt die
Unterschiede im Ergebnis der HBF zwischen der Verwendung von EGG97-Gridbeobachtungen im
Vergleich zu entsprechenden EGM2008 Beobachtungen in den Verbesserungsgleichungen (2-7, 2-8,
2-9). Signifikante Unterschiede bestehen — wegen der nicht gefitteten Beobachtungstypen (2-7,
2-8, 2-9) — naturgeméf im Wesentlichen an dem passpunktlosen (Trennlinie in lila) Grenzbereich
zur Ukraine.

www.moldpos.eu ~ MOLDPOS 1-3 cm Quasigeoid for Moldova
Patching of
EGG97 or EGM2008 GPM
Nearly same results
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Abb. 4-2: Quasigeoidberechnung fiir Moldavien mittels DFHBF-Software

4.3 Generierung von RTCM-Transformationsnachrichten aus Referenztrans-
formationen zur Lage und Hohe — Trafo-4

Die Abb. 4-3 zeigt den parallel zu den Aktivitaten in der Working Group RTCM-Transformation-
Messages entwickelten RTCM-Transformationsserver GZTraS.

Neben dem RTCM-Transformationsmessages Server GZTraS wurde auch ein GNSS-Rover-
Client (GZTraC) entwickelt. Beide stehen zusammen mit den Referenztransformationen der
DFLBF Lagetransformations-DB fiir Bayern und der DFHBF-DB fiir Florida, USA auf http:
//www.geozilla.de/eng/software/software_gztras.htm zur Verfiigung. Ein vollstindiges
Set von RTCM-Transformationsmessages besteht minimal aus zwei Transformationsnachrichten,
(1021 oder 1022) und (1023 oder 1024). Mit den weiteren Messages (1025, 1026 und 1027) wird
lediglich die etwaig bendtigte Zusatzinformation, wie z. B. Projektionsinformation, bereitgestellt.
Die Messages 1021 und 1023 stellen die Trafo-2 und Trafo-3 in einer Georeferenzierung mittels
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Abb. 4-3: Ansicht des Hauptfensters des RT'CM-Transformations-Messages Servers GZTraS

geographischer Koordinaten (B, L), die Messages 1022 und 1024 alternativ mittels projizierter
kartesischer Koordinaten bereit. Die Messages (1021 oder 1022) bzw. (1023 oder 1024) umfassen
im Wesentlichen die o. g. 7 Parameter, die Georeferenzierung des lokalen RTCM-Grids sowie die
Gridinformation der Residuen.

Die Konfigurierung des geometrischen und des inhaltlichen Message-Designs sowie die Festlegung
der fiir die Message-Generierung an einem bestimmten Port (Abb. 4-3) zu verwendenden Refe-
renztransformationen erfolgt serverseitig in GZTraS mittels einer Ini-Datei. Die Anforderung
eines Sets von RTCM-Transformations-Nachrichten durch den GNSS-Rover-Client (GZTraC)
basiert auf den Versand einer NMEA-Positionsmessage (Abb. 1-1) an den Server (GZTraS). Der
GZTraS antwortet im TCP /IP-basierten Konzept mit dem entsprechenden RCTM-Messages-
Set an die IP-Adresse des GNSS-Rover-Clients. Verlédsst der Client den Giltigkeitsbereich der
Message-Deklaration (Abb. 2-3), so wird GNSS-Rover-seits eine erneute Anforderung an den
Server veranlasst etc.

4.4 Geoditische Geomonitoring-Infrastruktur — Beispiel zur Software MO-
NIKA

Die Software MONIKA wird seit 2009 am Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung
(LGL) Baden-Wiirttemberg zum Deformationsintegritéts-Monitoring des GNSS-Referenzstations-
netzes SAPOS eingesetzt.

Das Netzdesign fiir Baden-Wiirttemberg ist in Abb. 1-1 rechts unten dargestellt, sieche dazu auch
www . sapos.de. Die Berechnung der Zustandsinformationen (x’(;), C,/(t;)), welche in MONIKA
zu Epochen zusammengeschlossen werden (Kap. 3), erfolgt am LGL automatisiert iiber die
Processing-Engine der Berner GNSS-Software in Form von Mehrstunden- und Tages-Losungen.
Schnittstelle zwischen Berner GNSS-Software und MONIKA sind die SINEX-Daten der o.g.
Zustandsshitzungen (Kap. 3).

Ab Ende 2010 findet die Software MONIKA (www.monika.ag) Einsatz am Landesamt fiir
Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz Einsatz. Hier wird MONIKA zum einen
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zum SAPOS Deformationsintegritdts-Monitoring und zum anderen — in einer Vernetzung mit
GNSS-Stationen in Belgien und Nordrhein-Westfalen — fiir das geodynamische Geomonitoring-
Projekt Eifel-Plume genutzt. Gegenstand des Projekts Eifel-Plume ist die Ermittlung der rezenten
Bewegungsraten bzw. des Aktivitatsgrades der Eifelvulkane (Abb. 1-1, unten rechts). Die Abb. 4-4
zeigt als Screenshot auf das Hauptfenster der Software MONIKA den Ausschnitt des SAPOS-
Netzes Rheinland-Pfalz als Teilbestand des geodynamischen Geosensor-Netzwerks Eifel-Plume.
Die Visualisierung zeigt die mittels MONIKA auf der Basis der origindren RINEX-Daten der
GNSS-Stationen nachgewiesene Inkongruenz am Punkt 0514. Diese konnte urséchlich auf einen
systematischen Fehler im Zusammenhang mit einem GNSS-Antennenwechsel zuriickgefiihrt
werden.

.~ Deformationsanalyse Eifel-Plume mit MONIKA:1 - MONIKA |Z||E|rz|

Projekt  Einstellungen Daten  EBerechnungen Epochen  Automatisierung  Ansicht

D@ %123 haénEz

x Epoche 2 vom 13.04.2008 00:00:00 bis 19.04.2008 23:59:59
GPS-Zeit vom 1475.0 00000 bis 1475.6 86399
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Epoche: 2_5’
Pratokall s DK
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Abb. 4-4: Ansicht zur Software MONIKA. Projekt Eifel-Plume mit signifikanter ,,Deformation*
bei der GNSS-Referenzstation 0514 nach einem Antennenwechsel
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