o i

/ Satellitenpositionierungsdienst Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen

der deutschen Landesvermessung der Lander der Bundesrepublik Deutschland

SAPOS®-Qualitatsbericht 2021
der Projektgruppe SAPOS®-Qualitaitsmanagement

Inhalt

Y o 1= 4 ) T=T 4 (U o T PP PP PP PPPPPPPPP

2 AdV-Dokumente zum SAPOS®-Qualitatsmanagement...........ccceeeeeieveeeeeeeirveeeeeenne,
2.1 Produktdefinition SAPOS®.........c.uoiiiieeeeee et
2.2 Bestandsaufnahme SAPOS® ...

3 SAPOS®-SAtISHKEN ......vveiiiiiiic ettt et e e
3.1 Multipath der SAPOS®-ReferenzstationsSpunkte...........ccccccveevieeeieeeiieeiie e,
3.2 Monitoring des Referenzstationsnetzes (RSN)........ccooooviiii
3.3 Verfugbarkeit der RINEX-DAen ........ccooeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e
3.4 Verfugbarkeit der Datenstrome an der Zentralen Stelle SAPOS® ......................
3.5 Qualitat des SAPOS® HEPS (Losungsstatus und TTFA) .......ccccceeeveiiveeeeeenneeen.
3.6 NUutzung des SAPOS® HEPS ......ooooiiiiiee et
3.7 Genauigkeit des SAPOS® HEPS anhand der RTK-Monitorstationen.................

Projektgruppe SAPOS®-Qualitatsmanagement Stand: 23. April 2021



1 Vorbemerkung
Unter AdV-Online

http://www.adv-online.de/AdV-Produkte/Integrierter-geodaetischer-Raumbezug/SAPQOS/

werden neben weiteren Dokumenten zum Satellitenpositionierungsdienst SAPOS® die
folgenden von der Projektgruppe SAPOS®-Qualitatsmanagement erstellten Dokumente
veroffentlicht:

e Produktdefinition SAPOS®
e Bestandsaufnahme SAPOS®
e SAPOS®-Qualitatsbericht

Die in Abbildung 1 aufgefiihrten Bundeslander stellen SAPOS®-Dienste kostenfrei bzw.
mit Sonderkonditionen bereit:

Kostenfreie Bereitstellung von SAPOS®-Diensten
Stand: April 2021

[ kostenfrei
[ nicht kostenfrei
[ nicht kostenfrei, aber Sonderkonditionen
fiir Nutzer aus der Landwirtschaft
Bundesland kostenfrei seit
BE 01.11.2015
TH 01.01.2017
NW 30.03.2018
HE 01.01.2019
SN 01.09.2019
NI+ HB 01.10.2019
BB 01.01.2020
BW 01.03.2020

Abb. 1: kostenfreie Bereitstellung von SAPOS®-Diensten in den Bundeslandern

2 AdV-Dokumente zum SAPOS®-Qualitatsmanagement
2.1 Produktdefinition SAPOS®

Die Produktdefinition SAPOS® liegt mit Stand 19. August 2019 (Version 8) vor.

Projektgruppe SAPOS®-Qualitatsmanagement Stand: 23. April 2021


http://www.adv-online.de/AdV-Produkte/Integrierter-geodaetischer-Raumbezug/SAPOS/

2.2 Bestandsaufnahme SAPOS®
Die Bestandsaufnahme SAPOS® liegt zum Stichtag 1. Januar 2021 vor.

Alle SAPOS®-Betreiberlander nehmen an einer detaillierten jahrlichen Erhebung zum Be-
trieb und zur Ausgestaltung der SAPOS®-Dienste teil. In regelmaRigen Abstanden wer-
den die SAPOS®-Dienste auf Kompatibilitat zur Produktdefinition SAPOS® tberpruft. Da-
mit wird die Aktualitat und Qualitat der SAPOS®-Dienste gesichert und die flachende-
ckende Interoperabilitdt zu den Endgeraten garantiert. Die gewonnenen Erkenntnisse
sind Grundlage fur ein aktives SAPOS®-Qualitatsmanagement.

3 SAPOS®-Statistiken

Zur Qualitatssicherung fuhren die SAPOS®-Betreiberlander regelmaRige Untersuchun-
gen durch, die zentral gesammelt und ausgewertet werden.

3.1 Multipath der SAPOS®-Referenzstationspunkte

Die Multipathverhaltnisse (Mehrwegeverhaltnisse) der Referenzstationspunkte werden
nach gleichen Kriterien untersucht. Die Intensitat der Mehrwegeeffekte kann numerisch
erfasst und stationsweise verglichen werden.

Im Jahr 2020 wurden Multipathverhéltnisse an insgesamt 253 Referenzstationen unter-
sucht. Das stabile Bild der Untersuchungen in den vergangenen Jahren wurde erneut
bestétigt. Insgesamt ergaben sich nur geringe Veranderungen, was die generell gute
Standortwahl der SAPOS®-Referenzstationen belegt.

3.2 Monitoring des Referenzstationsnetzes (RSN)

Am 1. April 2020 ist der Produktionsbetrieb des RSN-Monitoring gemaf der Technischen
Richtlinie RSN-Monitoring gestartet. Das SAPOS®-Koordinatenmonitoring wurde damit
abgelost.

Das Bundesamt fur Kartographie und Geodasie (BKG) und das Bundesland Niedersach-
sen fuhren als Kombinationsrechenstellen die zwangsfreien Wochenlésungen der Lander
und des BKG zu bundesweit einheitlichen Wochenlésungen zusammen und erstellen die
bundesweiten Zeitreihenanalysen. Das Bundesland Baden-Wirttemberg validiert und fi-
nalisiert als statistikfihrende Stelle fir das RSN-Monitoring die Ergebnisse der beiden
Kombinationsrechenstellen.

3.3 Verfugbarkeit der RINEX-Daten

Der SAPOS®-Dienst GPPS zeichnet sich durch eine erhéhte Genauigkeit aus. Durch die
reine Aufzeichnung der Beobachtungsdaten ist eine Kommunikationsverbindung, wie bei
HEPS, nicht notwendig. Insbesondere fur die Bereitstellung sowie langfristige Untersu-
chung des Bezugssystems werden RINEX-Daten in den Landern dauerhaft vorgehalten.

Aus den Vorgaben des Lenkungsausschusses Geobasis an die Zentrale Stelle SAPOS®
resultiert flr die RINEX-Daten eine vereinbarte Verfuigbarkeitsquote von 98,5 %. Gemal}
der Produktdefinition SAPOS® wird als Ziel die dauerhafte Datenbereitstellung ganzjahrig
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und rund um die Uhr angestrebt. Im Jahr 2020 war eine bundesweit durchschnittliche
Verfugbarkeit von 99,56 % zu verzeichnen. Damit wurde die Verflugbarkeitsquote erfllt.

Im Vergleich zum Vorjahr ist 2020 die Anzahl der Stationen mit einer Verfugbarkeit von
RINEX-Daten unter 98,5 % von 9 auf 12 gestiegen. Weitere 4 Stationen lagen bei einem
Wert unter 99 %. Jedoch wiesen 87,4 % der Stationen eine Verflugbarkeit von mehr als
99,5 % auf. 79 Stationen (28 %) erreichten die maximale Verfugbarkeit von 100 %.

Seit 2009 ist eine Verfugbarkeit von mehr als 99 % auf Bundesebene zu verzeichnen
(Tabelle 1). Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die SAPOS®-Infrastruktur eine gute
und sichere Grundlage bietet.

Jahr bu__ndeswe_ite durchschnittliche Ver-
fugbarkeit von RINEX-Daten [%0]
2009 99,61
2010 99,61
2011 99,74
2012 99,78
2013 99,73
2014 99,82
2015 99,83
2016 99,84
2017 99,30
2018 99,52
2019 99,62
2020 99,56

Tab. 1: Gesamtverfligbarkeit der RINEX-Daten auf Bundesebene von 2009 bis 2020
3.4 Verfugbarkeit der Datenstrome an der Zentralen Stelle SAPOS®

Die Verflgbarkeiten der SAPOS®-Dienste HEPS und GPPS an der Zentralen Stelle
SAPOS® (ZSS) im Garantiezeitraum (Mo.—Fr., 6-18 Uhr, ohne Feiertage) haben sich im
Jahr 2020 im Vergleich zum Vorjahr signifikant verbessert (Abbildung 2). Gleiches gilt fir
die Verfligbarkeiten an der ZSS im Angebotszeitraum (7 Tage / 24 Stunden).

Uber das Ticket- und Event-System werden Systemwartungen und Ausfélle an die Nach-
barlander und Grofkunden kommuniziert. Bei geplanten Umbau- und Wartungsmaf3nah-
men werden die betroffenen Nutzer 10 Werktage vor der Malinahme informiert.
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Abb. 2: Anzahl vollstandiger Landerausfalle von je 5 Minuten Lange in der Bundesubersicht
3.5 Qualitat des SAPOS® HEPS (Losungsstatus und TTFA)

Fir die Beurteilung der Qualitat des SAPOS® HEPS werden folgende KenngréRen her-
angezogen:
e LoOsungsstatus 4: Anzahl der Messungen, die den NMEA-L6sungsstatus 4 (RTK
fixed gemal Losungsstatus Trimble) erreicht haben
e TTFA: durchschnittliche Zeit bis zur L6sung der Mehrdeutigkeit in Sekunden

Die Abbildung 3 zeigt einen leichten Riickgang des Anteils von Losungen mit Status 4.
Die Fixingzeit ist im Mittel seit mehreren Jahren etwa gleichgeblieben (Abbildung 4). Fur
den Anteil von Losungsstatus 4 ist eine starkere Streuung als im Vorjahr zu erkennen
(Abbildung 5), wahrend dies fur die TTFA nicht gilt (Abbildung 6).

Insgesamt ist ein gedndertes Nutzungsverhalten hervorgerufen durch die kostenfreie Be-
reitstellung von SAPOS® HEPS bzw. von Sonderkonditionen fiir die Landwirtschaft in
mehreren Bundeslandern zu beobachten. Ging man vor einigen Jahren noch von der
Uberwiegenden Anwendung des HEPS in geodatischen Empfangern und der Absicht,
den Losungsstatus 4 zu erreichen aus, so trifft dies heute weniger haufig zu. Vermehrt
stellt man intensive Datennutzung fest, deren Ziel nicht das Erreichen von ,Fixed“-Losun-
gen ist.

Die durchschnittliche TTFA bewegt sich weiterhin auf einem sehr guten Niveau und weist
eine hohe Stabilitdt und Qualitat des HEPS nach.
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SAPOS® HEPS Loésungsstatus 4
fortgeschriebenes Mittel ab Juni 2009 des bundesweiten Mittelwertes

im Vergleich zum Verlauf des bundesweiten Mittelwertes
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Abb. 3: HEPS Ldsungsstatus 4 — Vergleich des fortgeschriebenen bundesweiten Mittelwertes mit den monatlichen Mittelwerten
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Abb. 4: HEPS TTFA - Vergleich des fortgeschriebenen bundesweiten Mittelwertes mit den monatlichen Mittelwerten
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SAPOS® HEPS Lésungsstatus 4
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bundesweiter Mittebwert mit monatlichem Minimal- und Maximalwert
im Vergleich zum Verlauf des bundesweiten Mittelvertes
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Abb. 5: HEPS Ldsungsstatus 4 — bundesweiter Mittelwert und Streuungsbreite der Monatswerte der Bundesléander
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Abb. 6: HEPS TTFA — bundesweiter Mittelwert und Streuungsbreite der Monatswerte der Bundeslander
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3.6 Nutzung des SAPOS® HEPS

Im Jahr 2020 zeigte sich im Vergleich zum Vorjahr eine deutliche Steigerung der SAPOS®
HEPS-Nutzung, insbesondere hervorgerufen durch die kostenfreie Bereitstellung von
SAPOS® HEPS in mehreren Bundeslandern sowie die ErschlieRung neuer Nutzergrup-
pen (z. B. Landwirte oder Unternehmen im Bereich autonomer Services).

SAPOS-Nutzerstatistik Nutzer-Zugriffe Jahr: 2020
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Abb. 7: Nutzungsverhalten der SAPOS®-Nutzer aller HEPS-Zugriffe auf die SAPOS®-Dienste der Bundes-
lander und der ZSS

SAPOS-Nutzerstatistik Volumen-Minuten Jahr: 2020
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Abb. 8: Nutzungsverhalten der SAPOS®-Nutzer aller HEPS-Zugriffe auf die SAPOS®-Dienste der Bundes-
lander und der ZSS
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Abb. 9: Nutzungsverhalten der SAPOS®-Nutzer fir die unterschiedlichen HEPS-Dienste
3.7 Genauigkeit des SAPOS® HEPS anhand der RTK-Monitorstationen

Das RTK-Monitoring als Zustandstiberwachung des HEPS befahigt die SAPOS®-Betrei-
berlander, auf der Basis permanent arbeitender Monitorstationen auf Veranderungen zu
reagieren und die Nutzer zuverlassig Uber die Funktionalitat und Leistungsfahigkeit die-
ses Dienstes zu informieren. Die Satellitensysteme Galileo und Beidou halten dabei zu-
nehmend Einzug in das HEPS-Monitoring.

Die Zusammenfassung der Tagesgenauigkeiten im Jahr 2020 fir Lage und Hohe zeigen
die Tabellen 2 und 3 (14 Bundeslander).

L igkeit (cm) | Tag des Monats . Jahres-
Monat 1. (2 (3. (4 (5 (6. (7 (8 |9 [10.|11.|12.|13.|14.|15.|16.|17.|18.|19.|20.|21.|22.|23.|24.(25.(26.|27.(28.[29.|30.[31. U mittel
2020-01 0,79 0,85 0,80 0,83 0,84 0,80 0,79(0,82 0,85
2020-02 0,87|0,82|0,79| 0,80 0,81(0,94|0,89/ 0,83 0,88/ 0,82 0,81 0,86
2020-03 0,82|0,90|0,79
2020-04 0,84 0,86 0,80( 0,81 0,82 0,82
2020-05 0,86|0,82 0,80 0,81 0,81 0,79|0,81 0,90|0,98|0,86| 0,81 0,83]0,86|0,88| 0,84/ 0,81
2020-06 0,80(1,04(0,85(0,84(0,92(0,92( 0,82 0,81| 0,94 0,96/ 1,00{0,92|0,98(0,91(0,91(1,02(0,94(0,95( 1,01 0,91 0,95 0’82
2020-07 0,84 0,90 0,80 0,94 0,94(0,81 0,95(0,94|0,87|0,86(0,88| 0,93|1,01( 0,93/ 0,88/ 0,84/ 0,87 0,93 1,00 0,88 O,SQE 0,95
2020-08 1,04 0,91{0,95(0,89|0,87|0,89( 1,05 1,03 0,940,96 0,95(0,87|0,89|1,01(0,90 0,94/0,93( 0,96
2020-09 1,00(0,86(0,89(0,99(1,01( 0,86 0,86|0,93|0,86|0,82|0,87(0,80|0,81|0,84(0,97| 0,81 0,83)|0,83(0,87|0,91|0,97(0,85| 0,81 0,79 0,85
2020-10 0,85 0,79|0,81 0,85 0,81(0,85 0,79(0,79 0,88 0,87
2020-11 0,85(0,97/|0,86 0,80 0,81(0,80|0,79 0,85(0,87| 0,86 min | max
2020-12 0,82 0,80(0,93(0,87(0,98( 0,83 0,81

Tab. 2: Tageswerte der Lagegenauigkeit im Jahr 2020 fur SAPOS® HEPS
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Hoh igkeit (cm) Tag des Monats Jahres-
Monat 12 ]a]a]s |67 ]s]0 [10.]10]12.]13[14.[15]16.[17.] 18| 19.[ 20.[21. [ 22.[ 23.] 2. ] 25. | 26. ] 27. [ 28. [ 29. | 30. [ 30. | MOn2tsmittel  riteen
2020-01 1,17] 1,44 1,28 1,29 1,19[1,26[ 1,25 1,22 1,16 1,20[ 1,28
2020-02 1,40[1,26[1,16 1,17 1,21]1,42[1,31{127 1,33]1,39 1,38[1,18[ 1,12 1,36 123
2020-03 1,30|1,42{1,24 1,18
2020-04 1,22{1,20( 1,26(1,20( 1,19[ 1,30[ 1,37[1,03[ 1,24] 1,30[ 1,33[ 1,33[ 1,22 1,32(1,18(1,18[ 1,30(1,26[ 1,33[ 1,38
2020-05 1,34 1,27 1,16| 1,25] 1,24] 1,16[ 1,31{ 1,38[ 1,35[ 1,34 1,22 1,27 1,33 1,24 1,14] 1,54| 1,70[ 1,30 1,27 1,31 1,01[ 1,01 1,30[126[ 127 128
2020-06 1,24| 1,28|1,79| 1,42{ 1,35| 1,52{ 1,46 1,30[ 1,27{ 1,25( 1,27 1,61 [ 1,75] 1,75 1,66 | 1,63[ 1,58[ 1,67] 1,57|1,50[ 1,73 1,65 1,62 1,68[ 1,83 1,46 1,58 133
2020-07 1,351,55 1,27|1,24] 1,50]1,79] 1,52[1,30|1,24] 1,57| 1,55 1,50] 1,45 1,46 | 1,65 1,73 1,56 | 1,51 1,37 1,43] 1,46 BB 1.62[100] 1.42[ 1,53 1,60 1,58
2020-08 1,64 1,56] 1,53 1,43 1,53[ 1,81 1,55 1,64 1,63 1,42] 1,45] 1,70] 1,488,883 1,58( 1,56 1,55
2020-09 1,66| 1,44[1,44]1,75] 1,70| 1,41{ 1,26 1,48| 1,61| 1,53 1,38| 1,54] 1,40] 1,43 1,58 [ 1,83] 1,35 1,18[ 1,34] 1,43] 1,40] 1,50] 1,66 ] 1,66 | 1,40[ 1,31[1,23] 1,22[ 1,38[ 1,42 146
2020-10 1,43 1,20( 1,31]1,31]1,22[ 1,35( 1,22[ 1,33{ 1,46[ 1,34 1,20|1,24] 1,25 1,27 1,27] 1,42{ 1,26( 1,23] 1,30[ 1,24[ 1,19[ 1,20
202011 1,43 1,54] 1,43 1,22] 1,19[ 1,42[ 1,22[ 1,24[ 1,2 1,20(1,22{1,30( 1,33(1,36(1,22{ 1,37{ 1,54 1,24[ 1,18[ 1,40[ 1,25 1,24] 12 min | max
2020-12 1,23[1,19[1,23]1,24] 1,28 1,22[1,14[ 1,20 1,25 1,29]1,22]1,22[ 1,43]1,37] 1,48[ 1,26] 1,13 1,24

Tab. 3: Tageswerte der Héhengenauigkeit im Jahr 2020 fir SAPOS® HEPS

Die mittlere Lagegenauigkeit des Jahres 2020 betrug 8,2 mm mit einer Tagesbandbreite
von 6 bis 13 mm und einer Stundenbandbreite von 5 bis 21 mm fir die bundesweiten
Mittel. Bei der Hohe waren es 13,3 mm fir das Jahresmittel 2020 mit 9 bis 21 mm Ta-
gesbandbreite und 7 bis 34 mm Stundenbandbreite. Damit bewegen sich die Genauig-
keitskennziffern auf dem Niveau der vergangenen Jahre.

Die Analyse zeigt, dass die Lagegenauigkeit geman Produktdefinition SAPOS® durchweg
eingehalten wurde. In der Hohengenauigkeit waren bei 6 Stunden Abweichungen von der
Vorgabe zu verzeichnen. Bundesweit gesehen wurden in 99,93 % der SAPOS®-Betriebs-
stunden die HEPS-Genauigkeitskennziffern erfullt. Das bedeutet eine geringflgige Ver-
besserung aller Genauigkeitskennziffern gegentber 2019.

Wie schon in den vergangenen Jahren wurden folgende zeitliche Abhangigkeiten bei der
Nutzung von SAPOS® HEPS nachgewiesen:
e Im Winter sind die Genauigkeiten besser als im Sommer (jahrlich periodische
Schwankungen).
e Vormittags sind die Genauigkeiten besser als nachmittags, insbesondere in der
Mitte des Jahres (tageszeitliche Schwankungen).

Die Tage mit den hdchsten Genauigkeiten lagen 2020 im Marz und April. Die schlechtes-
ten Tage lagen 2020 Uberwiegend im August, aber auch Juni und Juli hatten Gberpropor-
tional viele Tage mit hoheren Ungenauigkeiten.

Die Wiederholbarkeit des jahreszeitlichen Ganges der HEPS-Genauigkeit zeigt die Ab-
bildung 10.
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Tagesgenauigkeiten in cm aus dem bundesweiten HEPS-Monitoring
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Abb. 10: 1581 Tageswerte SAPOS® HEPS fiir Lage und Héhe
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