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Fir die unterschiedlichen Bediirfnisse des Vermessungswesens, der Navigation und geodynamischer Un-
tersuchungen stehen seit Ende der 1990er-Jahre groBraumige konsistente Referenzsysteme zur Verfi-
gung. Wahrend die traditionelle Realisierung eines Bezugssystems mit den klassischen Messverfahren zu
einer Arbeit vom ,Kleinen ins GroBe*“ zwang und Netze vergroBert werden mussten, geht man heute den
umgekehrten Weg. Die schnelle Entwicklung der weltraumgeodétischen Verfahren, insbesondere des
GPS, ermdglicht und verlangt einen Umbruch hin zu vollig neu und anders gestalteten Bezugssystemen.
Ausgehend von den globalen Systemen werden durch Verdichtung mit GPS-Messungen weitere Systeme
flir regionale oder gar kleinrdumige Anwendungen der alltdglichen Vermessungspraxis geschaffen, die
die Systeme der klassischen Landesvermessung heute nach und nach ersetzen.

Das ,Européische Datum ETRS89" als bundesweit einheitliches Bezugssystem flir Geobasisinformatio-
nen der Landesvermessung und des Liegenschaftskatasters wurde direkt von einem globalen System
abgeleitet. Deshalb ist das Verstdndnis der globalen Systeme nicht mehr nur von rein akademischem
Interesse. Leider ist dieser Themenkreis flir den Anwender bisher aber kontextbedingt nur bruchstiickhaft
und verstreut in vielen Einzelverdffentlichungen dargestellt. Dieser Artikel beleuchtet deshalb in seinem
ersten Teil die Zusammenhange und Entwicklungsstufen des International Terrestrial Reference System
(ITRS) und seiner Realisierungen sowie die fir den Einsatz der globalen Satellitennavigationssysteme
(engl. Global Navigation Satellite Systems — GNSS) definierten Systeme, wobei auch auf begriffliche
Differenzierungen eingegangen wird. Im zweiten Teil wird die Verwendung von Referenzsystemen in der
Landesvermessung thematisiert werden. Dabei werden wir die Entwicklung vom European Terrestrial
Reference System 1989 (ETRS89) bis hin zu den Anwendungen im Bereich der Referenzstationsdienste
fur GPS im Gesamtzusammenhang darstellen.

Schliisselworter: Referenzsysteme, Referenzrahmen, Referenznetze, ITRS, ITRF, WGS84

Since the end of the 1990ies, large scale consistent reference systems are available for the needs of sur-
veying, navigation and geodynamical investigations. While the traditional realizations of reference systems
were constraint through classical methods to work from small to large with extensions of triangular net-
works, we can now choose the opposite approach. Through the fast developments of the space-geodetic
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techniques a complete change of paradigm and different
types of reference systems emerge. Starting from truly
global systems, we can develop networks for regional
and even smaller surveying applications from densifica-
tions by GPS measurements. The historical networks of
land surveying are, thus, being replaced step by step.
The European Datum ETRS89 as a unified reference
system for geospatial informations of land surveying and
cadastre is directly linked to a global system. For this
reason, the understanding of the global relationships
is more than an academic exercise. Unfortunately, this
topic of interest to the general user has only been ad-
dressed incoherently in many distributed publications.
For this reason, this article, in its first part, illuminates
the general conceptions and development stages of the
International Terrestrial Reference System (ITRS) and its
realizations as well as those systems which are defined
for the applications of global navigation satellite systems
(GNSS). For a better understanding, we also address con-
ceptual definitions and nomenclature. In the second part
the applications of reference systems in land surveying
will be addressed. We will depict in a general context the
developments from the European Terrestrial Reference
System 1989 (ETRS89) to applications in the framework
of permanent reference station networks for GPS.

Keywords: Reference systems, reference frames, ITRS, ITRF,
WGS84

1 MOTIVATION UND EINLEITUNG

Die Verdffentlichung des International Terrestrial Reference Frame 2008 (ITRF2008)
im Juli 2011 bietet einen willkommenen Anlass, auf die Bedeutung (ibergeordneter
Referenznetze hinzuweisen. Sie bilden die Grundlage flir vielerlei Anwendungen in der
Geodasie und finden ihren Niederschlag in heutiger Zeit auch in der deutschen Lan-
desvermessung und den nachgeordneten Gebrauchskoordinaten. Der ITRF2008 ist die
neueste Realisierung des International Terrestrial Reference Systems (ITRS), fiir das
der Internationale Erdrotations- und Referenzsystemdienst (engl. International Earth
Rotation and Reference Systems Service - IERS) verantwortlich zeichnet (Altamimi u.a.
2011). Die Zusammenhénge und Entwicklungsstufen der geodéatischen Referenzsys-
teme vom ITRS Uber die erste Realisierung des European Terrestrial Reference System
1989 (ETRS89) zu den heutigen Gebrauchskoordinaten sind kontextbedingt bisher nur
bruchstiickhaft und verstreut in vielen Einzelverdffentlichungen dargestellt. Deshalb
maochten wir in diesem Artikel die Entwicklungsgeschichte noch einmal aufrollen und
die Detailinformationen in einen Gesamtzusammenhang bringen.

Um die Vielfalt der Begrifflichkeiten zu entwirren, werden wir zuerst kurz auf die
Bezeichnungen Referenzsystem, Referenzrahmen und Referenznetz eingehen. Das
Referenzsystem ist zundchst einmal nur eine mathematische Konstruktion, die aus
Definitionen und Konventionen besteht, (also mehr oder weniger am ,griinen” Tisch
vereinbart werden kann). Dazu gehdren Details wie die Definition des Ursprungs und
der Achsrichtungen (Abb. 1), aber méglicherweise auch Ellipsoidparameter u.A. Aller-
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Abb. 1 | Definition eines erdfesten Referenzsystems, z.B. als ITRS mit den
entsprechenden Ursprungs- und Achsfestlegungen

dings konnen solche Definitionen nur eine beschreibende Funktion
haben, da die jeweiligen Elemente physikalisch nicht greifbar sind.
So kann man zwar theoretisch festlegen, dass z.B. der Ursprung
im Geozentrum liegen soll, aber dieser ist weder zugdnglich noch
millimetergenau zu lokalisieren.

Erst durch entsprechende Vermarkungen oder wohldefinierte Bau-
teile von Messinstrumenten sowie die dazugehorigen geometrischen
Messungen (Abb. 2 wird ein Referenzrahmen tatséchlich realisiert
(aus dem Englischen vom Wort frame abgeleitet, im Deutschen auch
oft als Referenznetz bezeichnet). Die Lage des Geozentrums, um
bei obigem Beispiel zu bleiben, wird erst durch Lasermessungen zu
Satelliten und deren Auswertung Uiber Bahnparameter und (zunéchst
noch datumsfreie) Koordinaten der Beobachtungsstationen (genauer
gesagt der Achsenschnittpunkte der Laserteleskope) indirekt lokali-
siert. Bei der weiteren Auswertung wird dann die Lagerung aller Be-
obachtungsstationen, also das sog. Datum, so realisiert, dass diese
bestmdglich mit den Systemdefinitionen flir den Ursprung und die
Achsrichtungen (bereinstimmt. Global betrachtet ist damit ein Re-
ferenzrahmen die Realisierung eines Referenzsystems durch einen
Satz von Koordinaten fiir eine Anzahl fundamentaler Bezugspunkte.
Die Bezugspunkte sind immer durch Vermarkungen an den Erdkor-
per angebunden und die Voraussetzung fiir die Verwendung der
Systeme in der geodatischen Praxis. Die Koordinatenachsen selbst
sind aber in keinem Fall materialisiert.

Ahnliche Uberlegungen kann man auch fiir lokale Referenzsys-
teme und Referenzrahmen bzw. -netze anstellen, wobei bei ebenen
Systemen noch eine Bezugsflache definiert werden muss. So kann
man sich also den Begriff Referenzsystem als einen tibergeordneten
Begriff vorstellen, der in aller Regel den Referenzrahmen bzw. das
Referenznetz als Materialisierung einschlieBlich der Datumsfestle-
gung beinhaltet. Da in diesem Zusammenhang vieles von Verein-
barungen abhéngt, spricht man oft auch von vereinbarten Bezugs-
systemen.

An dieser Stelle sollte man sich klar machen, dass unsere heuti-
gen Koordinaten ihren Ausgangspunkt tatséchlich vor vielen hundert
Jahren bei den ersten Messungen der geographischen Breite astro-
nomischer Observatorien hatten. Die Breite ist ndmlich die einzige
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Abb. 2 | Realisierung eines erdfesten Referenzsystems, z.B. als
ITRF mit Stationen an der Erdoberfliche und ihren Koordinaten und
Geschwindigkeitsvektoren

GroBe, die tatsachlich aus einer physikalischen Eigenschaft der Erde,
der Erdrotation, unzweideutig erwdchst. Erst 1884 kam bei der Inter-
nationalen Meridiankonferenz durch Konvention die heute weltweit
gliltige einheitliche Nulllinie fiir die geographische Langendefinition,
der Greenwich-Meridian, dazu. Aus durchaus praktikablen Griinden
hat jede weitere Generation von Astronomen, Geodaten und anderen
Geowissenschaftlern trotz stdndig wachsender Erkenntnisse (iber
die Form der Erde und die Variabilitdt der Lage der Erdrotations-
achse (Polbewegung) sowie steigender Messgenauigkeiten diese
Konzeption in ihren Grundziigen beibehalten. Dies gilt auch fiir die
geozentrisch kartesischen Koordinaten, die seit Einzug der globalen
Satellitengeoddsie Anfang der 1960er Jahre bei der Auswertung
der meisten Beobachtungsdaten und somit letztendlich auch im
ITRS Verwendung finden. Die Achsrichtungen wurden namlich nicht
jeweils beliebig neu ausgerichtet, sondern sollten sich wiederum
vom Erdmittelpunkt ausgehend an einer mittleren Rotationsachse
(Z-Achse) und am Schnittpunkt des Nullmeridians mit dem Aquator
(X-Achse) orientieren. Mit der Nutzung geozentrisch kartesischer Ko-
ordinaten (X, Y, Z) sind die Polarkoordinaten (B, L, H) als Ortsangaben
bei vielen globalen geodatischen Anwendungen, auBer vielleicht in
der groBraumigen Kartographie oder geophysikalischen Korrektions-
modellen, eher in den Hintergrund gertickt, entféllt doch bei ihnen
die Notwendigkeit fir eine zusétzliche Festlegung von Ellipsoidpa-
rametern. Sollte trotzdem Bedarf flir eine Umrechnung geozentrisch
kartesischer Koordinaten in ellipsoidische vorliegen, so bedient man
sich heute des GRS80-Ellipsoids mit seinen Formparametern /Petit
und Luzum 2010/. Damit verldsst man dann quasi die Bezugsflache
der Aquatorebene und bezieht sich fortan auf die Oberfldche eines
Referenzellipsoids.

Im Hinblick auf die Nutzung der globalen Satellitennavigations-
systeme (engl. Global Navigation Satellite Systems — GNSS) hat man
es neben den erdfesten Referenzsystemen auch mit himmelsfesten
zu tun, welche durch eine Kette von Transformationen ineinander
Uberfiihrt werden kénnen. Himmelsfeste Systeme sind in der Regel
inertial oder quasi-inertial, die hier behandelten erdfesten Referenz-
systeme nehmen an der Rotation der Erde teil. Die Erdrotation ist
dann das Verbindungselement zwischen dem himmelsfesten System
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der Satellitenbahnen und dem erdfesten System der Stationen an
der Erdoberfléche.

Die Neuzeit hat auch noch in einer anderen Weise einen erheb-
lichen Einschnitt bei den Koordinaten und ihren Systemen mit sich
gebracht. Durch die (iberaus hohe Messgenauigkeit der modernen
weltraumgestiitzten geodatischen Beobachtungsverfahren wird die
Instabilitat der Erdkruste im Bereich einiger Millimeter pro Jahr schon
innerhalb weniger Jahre sichtbar und muss deshalb im Gesamtkon-
zept berticksichtigt werden. Vor allem aufgrund der Bewegung der
Kontinentalplatten kann auf der Grundlage materieller Punkte auf
der Erde kein Referenzsystem existieren, beziiglich dessen alle Refe-
renzpunkte in Ruhe sind. Aus diesem Grund werden die Koordinaten
des ITRS heute immer fiir eine Referenzepoche (z.B. 01.01.2005 fir
das ITRF2008) zusammen mit den entsprechenden Geschwindig-
keitskomponenten in mm/Jahr angegeben. In Mitteleuropa betra-
gen diese wegen der globalen Kontinentaldrift ca. 25 mm/Jahr in
Nordostrichtung. In verschiedenen Regionen haben die Bewegungen
aufgrund der globalen und regionalen Krustendynamik natirlich an-
dere Auspragungen (Abb. 3). Fiir jeden Messpunkt muss daher auch
immer sein Geschwindigkeitsvektor, d.h. die Geschwindigkeiten in X,
Y- und Z-Richtung, angegeben werden.

Trotz und vielleicht auch wegen der genannten Komplexitat der
Materie sind hochgenaue Koordinaten heute mehr denn je wichtige
Grundbausteine des geodatischen Schaffens und stehen deshalb im
Fokus vieler Anstrengungen. Wahrend frither die einzelnen Staaten
eigene Referenzsysteme flr ihre nationalen geodatischen Aufgaben
definierten und realisierten, ermdglicht und verlangt heute der Ein-
satz geodétischer Raumverfahren eine konsistente Definition von
Bezugssystemen. Beginnend mit den globalen, kénnen diese durch
GNSS-Beobachtungen verdichtet werden bis hin zu Systemen, die
in regionalen oder kleinrdumigen Anwendungen in der alltiglichen
Vermessungspraxis Verwendung finden. Die logische und hierarchi-
sche Abfolge soll im Folgenden erlautert werden.
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2 GLOBALE REFERENZSYSTEME UND IHRE
REALISIERUNG

Die Schaffung des ITRS war von Anfang an eng mit dem Wunsch
verbunden, die Ergebnisse verschiedener globaler Beobachtungsver-
fahren in einem konsistenten System zusammenzuflihren. Wahrend
beim ITRS viele zivile Beteiligte aus unterschiedlichen Bereichen
zusammenarbeiten, hat das World Geodetic System 1984 (WGS84)
seinen Ursprung im US Militdrapparat (NIMA 2000). Seinen hohen
Bekanntheitsgrad verdankt das WGS84 der Tatsache, dass es von
Anfang an das Referenzsystem des Global Positioning System (GPS)
war und alle Koordinaten, die mit handelstiblichen GPS-Empfangern
bestimmt wurden, mit dem WGS84 in Verbindung gebracht wurden.
Dass es zum einen Differenzen, zum anderen inzwischen aber vor
allem Gemeinsamkeiten zwischen ITRS und WGS84 gibt, werden wir
im Weiteren erlautern.

2.1 Das International Terrestrial Reference System

Das ITRS wurde 1991 bei der Generalversammlung der Internationa-
len Union fiir Geodasie und Geophysik (IUGG) in Wien und quasi zeit-
gleich mit Ubernahme durch die International Association of Geodesy
(IAG) als das konventionelle globale Referenzsystem der Geodasie
verabschiedet (IAG 1992). Das ITRS ist primar als geozentrisch ge-
lagertes kartesisches Koordinatensystem definiert, zu dessen Fest-
legung eine ganze Reihe von wichtigen Parametern gehort, die das
System in seinen geometrischen Eigenheiten definiert. Dazu gehdren
solche grundlegenden Dinge wie die Tatsache, dass der Ursprung
der Schwerpunkt der festen Erde zusammen mit seiner fliissigen und
gasformigen Hille sein soll. Die Z-Achse soll die mittlere Rotations-
achse der Erde von 1900 bis 1905 sein und die X-Achse soll durch
den Schnittpunkt des mittleren Meridians von Greenwich mit dem

Abb. 3 | Bewegungsvektoren in mm/Jahr der GPS-Referenzpunkte im ITRF2008 nach Seitz et al. (2010)

B.Gdrres, A.Nothnagel — Ubergeordnete geodétische Koordinaten in Deutschland heute —
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mittleren Aquator von 1900 bis 1905 definiert werden. Die Y-Achse
vervollstandigt ein Rechtssystem (Abb. 7). Alle zugrundeliegenden
Definitionen und Konventionen sind heute in den sog. Conventions
des International Earth Rotation and Reference Systems Service be-
schrieben /Petit and Luzum 2010/.

Der Begriff des ITRS fristet allerdings seit seiner Einfiinrung ein
,Mauerbliimchendasein“, da es, anders als das WGS84, so gut wie
nie auBerhalb der Geoddsie in Erscheinung getreten ist. Dies soll sich
in naher Zukunft ndern, da es Anstrengungen gibt, den Begriff des
ITRS (iber eine ISO-Norm und eine verstéarkte Nutzung in disziplin-
libergreifenden Aktivitaten in das Bewusstsein der Allgemeinheit zu
bringen /Boucher 2010/.

Einen gréBeren Bekanntheitsgrad haben hingegen die Realisie-
rungen des ITRS, die unter dem Namen ITRF in mehr oder weniger
regelmaBiger Folge verdffentlicht werden. Unter einem Terrestrial
Reference Frame (TRF) wird die Realisierung des jeweils zugehorigen
Systems verstanden. Die Bezeichnung des jeweiligen ITRF bezieht
sich auf den Umfang der Beobachtungsdaten, die in die Berechnun-
gen eingeflossen sind. Beim ITRF2008 bedeutet dies also die Einbe-
ziehung samtlicher vorliegender Beobachtungsdaten bis Ende 2008.

Die Lage des Ursprungs, die Orientierung der Achsen und der
MaBstab, die zusammen das geodatische Datum verkorpern, wer-
den, wie oben schon erwahnt, physikalisch durch einen Satz von
vermarkten Punkten auf der Erdoberfldche und mathematisch-nu-
merisch durch die zugehdrigen Koordinaten sowie Bewegungsvek-
toren materialisiert. Fiir jeden Messpunkt muss daher auch immer
sein Geschwindigkeitsvektor, d.h. die Geschwindigkeiten in X, Y- und
Z-Richtung, angegeben werden. Die Datensétze des ITRF bestehen
deshalb flir jeden der Punkte aus geozentrisch, kartesischen Koor-
dinaten, den jeweiligen Geschwindigkeiten und der zwingenden An-
gabe einer Referenzepoche. Fiir das ITRF2008 ist dies der 1.1.2005
(Tab. 7). Mit diesen Informationen kann man fir jeden Zeitpunkt die
aktuell gliltige Koordinate berechnen. Die Referenzepoche ist nicht
zu verwechseln mit dem 0.g. Bezeichnungsjahr.

Zu den Beobachtungsverfahren, die zur Schaffung und Pflege
des ITRF beitragen, gehéren Laserentfernungsmessungen zu Sa-
telliten (Satellite Laser Ranging = SLR), Radiointerferometrie mit

Radioteleskopen (Very Long Baseline Interferometry = VLBI) sowie
Dopplerbeobachtungen des franzdsischen DORIS-Systems (Dopp-
ler Orbitography and Radiopositioning Integrated on Satellites) und
zivil-geodétische Messungen mit dem GPS. ITRF-Punkte sind meist
permanent operierende Messeinrichtungen der weltraumgestiitzten
Geodasie bzw. deren invariante Punkte wie Schnittpunkte der Dreh-
achsen oder Phasenzentren von Antennen. Nur noch in wenigen
Fallen handelt es sich bei [TRF-Punkten um Vermarkungen im klas-
sischen Sinne, d.h. Messpfeiler oder Bodenpunkte.

Organsiert und ausgewertet werden die Messungen von den je-
weils verantwortlichen Diensten der IAG, zu denen der International
Laser Ranging Service (ILRS) /Pearlman et al., 2002/, der Interna-
tional GNSS Service (IGS) /Dow et al., 2009/, der International VLBI
Service for Geodesy and Astrometry (IVS) /Schlliter und Behrend,
2007/ und der International DORIS Service (IDS) /Willis et al. 2010/
gehoren. Fir die Erstellung der Beitrdge zu den ITRF werden immer
alle Beobachtungsdaten der einzelnen Verfahren verwendet, z.B. bei
VLBI von 1980 bis 2008 oder bei SLR von 1983 bis 2008. Der
globale VLBI-Input zum ITRF2005 und ITRF2008 wurde am Institut
fir Geoddsie und Geoinformation der Universitat Bonn berechnet
/Nennebusch et al. 2007; Bockmann et al. 2010/. Das ITRS Product
Center des IERS setzt die Datensdtze der einzelnen Techniken dann
mittels einer Ausgleichung der Widerspriiche zu einem konsistenten
Referenzrahmen, dem jeweiligen ITRF, zusammen.

Bei dieser Kombination spielen vor allem solche Stationen eine
entscheidende Rolle, an denen mehrere Beobachtungstechniken
gleichzeitig in unmittelbarer Nachbarschaft zur Verfligung stehen.
Hier kénnen ndmlich die lokalen Exzentrizitaten (sog. local ties) zwi-
schen den Referenzpunkten der verschiedenen Verfahren mit terres-
trischen Verfahren gemessen werden. Dazu werden in der Regel die
Positionen der jeweiligen Referenzpunkte in ein lokales Pfeilernetz
herab gelegt, der topozentrische Verbindungsvektor berechnet und
dieser dann in das geozentrische System transformiert. Gute Bei-
spiele fir solche Fundamentalstationen sind die Geodatischen Ob-
servatorien Wettzell im Bayerischen Wald /Seeger et al. 1997/ und
in Concepcion in Chile /Hase 2011/, die beide vom Bundesamt fiir
Kartographie und Geodésie betrieben werden. An einigen anderen

Referenzepoche Messpunkte Stationsbewegungen
(jeweils 1.1.)
ITRF88 120 X X
ITRF89 113 X X Modell
ITRF90 1988 120 X X
ITRF91 131 X X X
ITRF92 155 X X X
ITRF93 160 X X X
ITRF94 199 209 X X X X
ITRF96 290 X X X X geschétzt
ITRF97 1997 309 X X X X
ITRF2000 800 X X X X
ITRF2005 2000 608 X X X X
ITRF2008 2005 934 113 127 565 129

Tab. 1 | ITRF-Realisierungen mit Gesamtzanzahl der verwendeten Messpunkte (N.B.: Viele Stationen betreiben mehrere Verfahren)
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Stationen konnte die Vermessung der jeweiligen Verbindungsele-
mente allerdings noch nicht mit ausreichender Genauigkeit realisiert
werden, so dass hier fiir die Pflege des ITRF noch Optimierungs-
potenzial besteht.

Des Weiteren stellt auch heute noch die Datumsfestlegung eine
nicht zu unterschétzende Schwierigkeit dar. Hier miissen der Ur-
sprung (3 Translationen), die Orientierung der Achsen (3 Rotationen)
und der globale MaBstab festgelegt werden. Nun I&sst sich zwar bei-
spielsweise sehr leicht definieren, dass der Ursprung des globalen,
geozentrisch kartesischen Koordinatensystems der Massenschwer-
punkt der Erde einschlieBlich der Ozeane und der Atmosphére ist,
aber eine MessgroBe gibt es daflir erst einmal nicht. Erst dadurch,
dass man Laserentfernungsmessungen zu Satelliten auswertet und
den Brennpunkt der elliptischen Bahn als Unbekannte schétzt, lasst
sich dieser Schwerpunkt berechnen. Dazu bedient man sich meist
des gesamten vorhandenen SLR-Beobachtungsmaterials, da darin
eine gute Mischung aus Messungen zu hoch und niedrig fliegenden
Satelliten vorhanden ist.

Bei der Festlegung der Achsrichtungen muss man in &hnlicher
Weise indirekt vorgehen. Es heiBt, dass z.B. die Z-Achse der mitt-
leren Rotationsachse der Jahre 1900 bis 1905 entsprechen soll.
Es ist aber leicht einzusehen, dass sich diese Definition damals wie
heute nur schwer materialisieren I&sst. Man musste sich deshalb bei
einer der ersten Realisierungen, die ein Vorlaufer der heutigen ITRF-
Reihe war, zuallererst an Punkte anhéngen, auf denen bereits astro-
nomische Beobachtungen flir die geographische Lange und Breite
durchgefiihrt worden waren. Mit Hilfe der Kenntnis der Polbewegung
konnte man so einen direkten Bezug zur Rotationsachse und dem
dazugehdrigen Greenwich-Meridian schaffen.

Bei den weiteren Versionen des ITRF, deren Abfolge man aus
Tab. 1 entnehmen kann, wurden die Koordinaten der VLBI- und
SLR-Stationen dann auf die jeweils vorherige aufgefeldert, um eine
eindeutige Datumsfestlegung mit Bezug zur Vorgéngerversion und
damit zu der vorgegebenen Systemfestlegung zu realisieren. Eine
Auffelderung wird hier nur noch durch die Einfilhrung einer sog.
No-Net-Rotation-Bedingung zur Verhinderung einer Netto-Rotation
realisiert. Wiirde man diese Bedingung nicht ansetzen, kénnte mdg-
licherweise eine scheinbare Polbewegung erzeugt werden, weil sich
z.B. alle Punkte auf der Ost- oder Westhalbkugel in ihrer Gesamtheit
nach Norden bewegen. SchlieBlich bleibt noch die siebte Datums-
komponente, der MaBstab. Dieser wurde beim [TRF2008, wie bei
den meisten anderen Realisierung auch, durch die VLBI- und SLR-
Beobachtungen vorgegeben.

An dieser Stelle wére die Datumsfestlegung normalerweise ab-
geschlossen, wenn nicht auch noch die Bewegungen der Statio-
nen wegen der Erdkrustendynamik berlicksichtigt werden missten.
Auch hier werden Bedingungsgleichungen angesetzt, die eine Netto-
Translation (NNT) und eine Netto-Rotation (NNR) des Gesamtsystems
mit der Zeit verhindern. Das Basismodell der neueren ITRFs ist das
geophysikalische NNR-NUVEL1A-Kontinentaldriftmodell /DeMets et
al. 1994/, das die Erde seinerzeit in 12 groBe kontinentale Erdkrus-
tenplatten eingeteilt hat, die in der Summe aller Einzelbewegungen
keine Netto-Translation und -Rotation vollfiihrt haben. Von diesem
Modell wurde das ,Bewegungsdatum” abgeleitet, indem man die
gemessenen Geschwindigkeitsvektoren mit den entsprechenden
NNR-und NNT-Ratenbedingungen auf die Modellvektoren aufge-
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feldert hat. Durch entsprechende Fortschreibung auf die jeweilige
Nachfolgerealisierung ist dieses Datum also bis zum ITRF2008 (iber-
tragen worden.

Man fragt sich jetzt natlrlich mit Recht, warum die weltweiten
GPS-Messungen des IGS bei der Datumsfestlegung nicht bertick-
sichtigt werden. Das liegt daran, dass zum einen die GPS-Satelliten
wegen ihrer vergleichbar hohen Bahnen sehr viel unempfindlicher
flir das Massenzentrum sind. Zum anderen spielen hier die Phasen-
zentren der Antennen auf den Satelliten eine besondere Rolle. Ihre
Positionen relativ zum Schwerpunkt des Satelliten wurden ndmlich
mit Koordinaten des ITRF2005 quasi rlickgerechnet, so dass eine
gegenseitige Abhdngigkeit erzeugt wurde. Darum wurden die 560
GPS-Punkte wie auch die etwas ungenaueren 66 DORIS-Punkte flr
das ITRF2008 nur in den von den VLBI- und SLR-Stationen gebilde-
ten Referenzrahmen quasi zur Verdichtung eingehangt.

Die Berechnungen zu den jeweiligen ITRFs werden seit je her
vom |ERS ITRS Product Center am Institut Geographique National
in Paris durchgeflhrt und als IERS-Produkt verdffentlicht. Mit der
Berechnung eigener Versionen des ITRF2005 und des ITRF2008 ist
seit einigen Jahren auch das Deutsche Geodétischen Forschungs-
instituts (DGFI) in Minchen in die Erstellung globaler Referenzrah-
men eingestiegen /Angermann et al. 2004/, /Seitz et al. 2010/, vgl.
Abb. 3. Damit liegt jeweils eine zweite Losung vor und ermdglicht
erstmals eine gegenseitige Qualititskontrolle, da nur tiber eine vollig
eigenstandige Berechnung mit eigenen Methoden und Ansétzen eine
zweifelsfreie Verifizierung erfolgen kann.

Zur historischen Entwicklung ist zu bemerken, dass die erste
offizielle Auflage des ITRF, das ITRF88, 120 VLBI- und SLR-Mess-
plattformen an 96 Stationen beinhaltete (vgl. Tab 1). Zu diesem
Zeitpunkt lagen noch keine ausreichend genauen und langzeitsta-
bilen Messreihen vor, so dass die Bewegungen der Station einem
geophysikalischen Modell (AMO-2) /Minster and Jordan 1978/ ent-
nommen werden mussten. Das dnderte sich mit dem ITRF91, fir das
erstmals eigene Geschwindigkeitskomponenten aus den Messungen
bestimmt werden konnten. Gleichzeitig kamen die Positionen der
ersten 14 zivilen, permanent besetzten GPS-Punkte dazu. Die Zahl
der beteiligten Stationen, an denen ein oder mehrere Messverfahren
eingesetzt werden, ist im Laufe der Zeit stetig angewachsen und
erreicht mit 934 Messpunkten an 580 Stationen ihren derzeitigen
Stand (Tab. 1). In Deutschland gehdren 8 GPS, 2 SLR und 2 VLBI-
Stationen zum [TRF2008-Datensatz. Die Genauigkeit der Koordina-
ten und Geschwindigkeiten der Punkte hangt sehr stark von der L&n-
ge der Beobachtungsdauer und der Qualitdt der Monumentierung
ab. Fur die besten Stationen werden meist Standardabweichung von
einem Millimeter bzw. 0,1 mm/Jahr angegeben. Die meisten Punkte
haben eine Genauigkeit von wenigen Millimetern.

Grundsétzlich kann man davon ausgehen, dass ein neuer ITRF
immer dann berechnet wird, wenn ein signifikanter Zuwachs an Be-
obachtungsdaten und/oder eine neue Erkenntnis in der Methodik
der Berechnung zu verzeichnen ist. Neue ITRF-Versionen haben also
nichts mit den natiirlichen oder anthropogenen Veranderungen der
Referenzpunkte oder ihrer Koordinaten zu tun. Theoretisch sollten
sich die Koordinaten von gut beobachteten Stationen dabei nicht
&ndern. Allerdings passiert es hdufig, dass sich die vertffentlichten
Koordinaten mancher Punkte von einer Realisierung zur ndchsten
tatséchlich um wenige Zentimeter dndern. Das liegt zum einen z.B.
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daran, dass die zeitliche Ldnge des Datensatzes fiir eine Station
einen ganz erheblichen Einfluss auf die Schétzung der Koordina-
ten zur Referenzepoche und der Bewegungskomponenten hat. Die
Schétzung aus einer Zeitreihe von nur wenigen Jahren wird also
durch das Hinzufligen von Beobachtungen weiterer Jahre sehr viel
stabiler. Zum Anderen kann eine Anderung der Stationskonstellation,
also eine Anderung des Schwerpunkts des Beobachtungsnetzes von
einer Realisierung zur anderen, zu unerwiinschten Verschiebungen
des Gesamtnetzes fiihren. Das ist z.B. dann der Fall, wenn sich durch
die Hinzufligung einer weiteren SLR-Station das Ergebnis der Be-
stimmung des Massenmittelpunkts der Erde verandert, weil insbe-
sondere die Z-Komponente extrem stark von der globalen Verteilung
der SLR-Stationen abhéngt /Altamimi et al. 2011/.

So ergeben sich auch flir Punkte in Deutschland verschiedene
Positionen innerhalb der verschiedenen Realisierungen des ITRF. Zur
Veranschaulichung der Entwicklung der Koordinaten werden exem-
plarisch die Koordinaten des GPS-Punktes WTZR am Geodétischen
Observatorium Wettzell im Bayerischen Wald betrachtet, der heute
gern als Referenzpunkt gewahit wird, um regionale GPS-Netze in
das ITRF einzubinden. Die Station Wettzell zahlt zu denjenigen mit
den langsten Datenreihen weltweit. Der Punkt selbst taucht zwar
erstim ITRF94 erstmalig auf, jedoch kdnnen fiir die langer zurticklie-
genden Realisierungen die Koordinaten der Vorganger-GPS-Punkte
bzw. der VLBI-Station mit den vorhandenen ,local ties* auf den
Punkt WTZR bezogen werden. Da alle Koordinaten zum jeweiligen
ITRF-Bezugsdatum vorliegen, werden sie mit den zugehorigen Ver-
schiebungsvektoren sowohl auf den 1.1.1988 (Abb. 4) als auf den
1.1.2012 (Abb. 5) umgerechnet, um die ITRF-Losungen vergleich-
bar zu machen und das Zusammenwirken von Koordinaten und
Geschwindigkeitsvektoren zu verdeutlichen. Im Vergleich der ers-
ten ITRF-Realisierungen variieren die Nord- und Ost-Komponenten
weitgehend stetig um bis zu einen Dezimeter, wenn man auf die
Epoche 1988 zuriickrechnet. Beginnend mit dem ITRF94 tritt eine
Stabilisierung im Bereich weniger cm ein. Auch eine Betrachtung des
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Abb. 4 | Koordinaten des GPS-Punktes WTZR des Geodétischen
Observatoriums Wettzell fiir alle bisher vorliegenden ITRF-Realisierungen
zuriickgerechnet auf die Epoche 1.1.1988
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VLBI-Punktes, die keine Anwendung von ,local ties” erforderte, flihrt
zum nahezu identischen Verlauf der Grafiken.

Das Vorwartsrechnen in der Zeit bis zum 1.1.2012 macht deut-
lich, dass die seit dem ITRF91 mitgeschétzten Geschwindigkeiten
erst mit Idnger werdenden Zeitreihen an Genauigkeit zugenommen
haben. Der scheinbare AusreiBer beim [TRF93 ist auf eine Anderung
der Auswertestrategie zuriick zu flihren, weil man versucht hat, die
Geschwindigkeitsvektoren an die langfristige Entwicklung der Erdro-
tationsparameter anzupassen /Altamimi, pers. Komm./. Das Zusam-
menwirken von Epochenpositionen und Geschwindigkeitsvektoren
wird hier besonders augenscheinlich. Bemerkenswert ist auch die
Anderung der Nord-Komponente von einer scheinbar stabilen Situ-
ation von 1994-1997 dber 2000 nach 2005-2008 von immerhin
5 cm. Heute kann aufgrund der guten Stationsverteilung und der
besseren Auswertemodelle von einer Stabilisierung innerhalb we-
niger cm ausgegangen werden. Bei den ndchsten Realisierungen
ist mit einer weiteren Stabilisierung der Schwankungsbreite in den
1 cm-Bereich zu rechnen.

Auch wenn also flir einzelne Punkte des ITRF2008 eine Millimet-
ergenauigkeit angegeben wird, so ist diese von den Nutzern doch
mit Bedacht zu interpretieren und zu verwenden. Es handelt sich
namlich dabei immer noch nur um relative Genauigkeiten, wahrend
die absolute Genauigkeit, wie gezeigt, entsprechend niedriger an-
gesetzt werden sollte.

2.2 Das World Geodetic System 1984

In Anlehnung an die Aussage des WGS84-Referenzdokuments
/NIMA 2000/, (heute herausgegeben von der US National Geospati-
al Intelligence Agency) ist das WGS84 ein ,globales geozentrisches
Referenzsystem und eine Sammlung von Modellen®. Letztere sind
ausfiihrlich in dem genannten Referenzdokument aufgefiihrt und
wurden in Anlehnung an das ITRS mehrfach (iberarbeitet. Auch hier
ist der Ursprung im Geozentrum definiert und die Achsrichtungen
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Abb. 5 | Koordinaten des GPS-Punktes WTZR des Geodatischen
Observatoriums Wettzell fiir alle bisher vorliegenden ITRF-Realisierungen
vorwarts gerechnet auf die Epoche 1.1.2012

avn | 119 (2012) 3



sind an die ITRS-Definition angepasst. Die Systemdefinitionen des
Referenzsystems selbst sind heute sehr eng an die IERS Conven-
tions 1996 /McCarthy 1996/ angelehnt. Wesentlicher Unterschied
ist aber beispielweise, dass im Gegensatz zum kartesisch definierten
ITRS in der WGS84-Definition ein Ellipsoid als Rechenflache bereits
enthalten ist.

Fiir eine Nutzung des WGS84 fehlen jetzt nur noch die notwen-
digen Stationen mit ihren Koordinaten, um die Realisierungen bzw.
das Referenznetz zu schaffen. Dazu scheint es angebracht, aus dem
NIMA (2000)-Dokument (libersetzt) zu zitieren:

LEin konsistenter globaler Satz von dreidimensionalen Stations-
koordinaten bestimmt den Ort des Ursprungs, die Orientierung ei-
nes orthogonalen Satzes kartesischer Achsen und einen MaBstab. ...
Die Stationskoordinaten, die das operationelle WGS84-Referenznetz
ausmachen, sind diejenigen der permanenten Department-of-De-
fense-GPS-Monitorstationen.”

Daran anschlieBend sind in dem Dokument explizit die Koordina-
ten von dreizehn Air Force und NIMA-Stationen aufgelistet, die damit
erst einmal die einzigen physikalisch realisierten WGS84-Punkte auf
der Erde sind. Allerdings werden diese Monitorstationen dazu be-
nutzt, um die Bahnparameter der GPS-Satelliten zu bestimmen, die
als sog. Broadcast Ephemerides von den Satelliten zur Positionsbe-
stimmung auf der Erde abgestrahlt werden. Damit ist das WGS84
liber die GPS-Satelliten zumindest flir die GPS-Nutzer omnipresent.
Allerdings miissen bei der Genauigkeit prinzipiell Abstriche gemacht
werden, weil die (vorhergesagten) Bahndaten nur eine Genauigkeit
von 2 - 3 m haben, wie aus Abb. 6 entnommen werden kann. Damit
ist dann auf der Erde eine Bestimmung von Koordinaten im WGS84
nur mit Metergenauigkeit maglich.

- Diffi i B und |GS-Orbits -
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Abb. 6 | Unterschiede zwischen Broadcast Ephemerides und endgiiltigen
prézisen Bahndaten des 1GS

Die urspriingliche Realisierung des WGS84 basierte (ibrigens
auf Dopplermessungen zum U.S. Navy Navigation Satellite System
(bekannt als DOPPLER Transit) und den daraus mit Metergenauig-
keit berechneten Stationskoordinaten zu den urspriinglich nur finf
GPS-Monitorstationen. Alle weiteren Realisierungen (7ab. 2) wur-
den dem Stand der Kenntnisse des IERS und an die verschiedenen
ITRS-Realisierungen angepasst /NIMA 2000/; zunéchst als WGS84
(G730) an das ITRF91 durch Einbeziehung von IGS-Stationen in die
Berechnung und Festhalten ihrer Koordinaten mit dem Ergebnis ver-
besserten Genauigkeit von 0.1 m, spéter als WGS84(G873) an das
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WGS72 bis Ende 1986

WGS84 seit 01.01.1987
WGS84(G730) seit 29.06.1994
WGS84(G873) seit 29.09.1996
WGS84(G1150) seit 21.01.2002

Tab. 2 | Systemdefinitionen (Spalte 1) und Realisierungen des WGS84

[TRF94 und zuletzt an das ITRF2000, wobei das Netz der Monitor-
stationen immer weiter ausgebaut wurde.

Seit GPS-Woche 1150 wird das WGS84(G1150) als Grundlage
flr die Bestimmung der Broadcast-Bahnen verwendet. Wahrend die
Geschwindigkeitsvektoren bisher aus Modellannahmen abgeleitet
wurden, sind erst in dieser neuesten Realisierung erstmals auch
geschatzte Geschwindigkeitskomponenten fiir die einzelnen Koordi-
naten enthalten /True 2004/.

Untersuchungen von Altamimi (pers. Komm.) haben ergeben, dass
die Stationskoordinaten der WGS84(G1150)-Realisierung mit denen
des ITRF2008 auf einem Niveau von 10 cm dbereinstimmen. Das
WGS84 kann also quasi als minder genaue Realisierung des ITRS
gelten, wobei es keine offiziellen Transformationsparameter zwi-
schen den Systemen gibt.

2.3 Bezugssysteme fiir GLONASS und Galileo

Ebenso wie bei GPS werden auch bei Verwendung der anderen
GNSS die Bahnparameter in einem speziell definierten Referenzsys-
tem berechnet und abgestrahlt. Das Referenzsystem des russischen
Navigationssystem GLONASS wird als PE-90 (Parameters of the
Earth 1990) oder PZ-90 (Parametry Zemli 1990) bezeichnet. Nach
russischen Angaben liegt der Ursprung des Systems im Geozent-
rum, die Achsrichtungen sind gleichermaBen definiert wie flr das
ITRS. Ein Ellipsoid als Rechenflache ist dort ebenfalls definiert. Der
urspriinglichen Realisierung lagen Beobachtungen von 26 Boden-
stationen aus zugrunde, heute liegt die Ubereinstimmung zwischen
PZ-90 und WGS84 im Meterbereich /Boucher und Altamimi 2001/.

Das Bezugssystem des europdischen GNSS, das sich noch immer
in seiner Aufbauphase befindet, ist das , Galileo Terrestrial Reference
System” GTRF. Es ist geplant, dass die sog. Galileo Sensor Stationen
(GSS) zuerst in einer freien Netzausgleichung prozessiert werden, um
eine hochstmdgliche innere Konsistenz zu erreichen /GGSP 2011/.
In einem zweiten Schritt soll dann die Lagerung des Netzes an das
jeweils aktuelle ITRF erfolgen. Damit und mit einer Verdichtung des
GSS durch weitere Netzpunkte soll eine hdchstmdgliche Qualitéat
erreicht werden, die den Anforderungen an eine 3 cm (2 sigma)-
Genauigkeit fur die Positionen der Bodenstationen gerecht wird. Mit
dieser geplanten Anpassung an das ITRF kann man davon ausgehen,
dass das GTRF eine (weitere) Realisierung des ITRS ist /GGSP 2011/.

Die gemeinsame Nutzung mehrerer GNSS in einer Messung wirft
die Frage auf, in welchem Referenzsystem letztlich die Koordinaten-
ergebnisse erhalten werden, da bei reinen Navigations- oder Pre-
cise Point Positioning-Lésung die Koordinaten an der Erdoberfldche
direkt im System der Bahndaten ermittelt werden. Werden in einer
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derartigen Messung also gleichzeitig die Signale von Satelliten meh-
rerer verschiedener GNSS (GPS, GLONASS, GALILEO) verarbeitet,
liegen die Bahndaten der jeweiligen Satelliten im jeweils eigenen
System vor. Man kann aber davon ausgehen, dass dies wegen der
vergleichsweise geringeren Genauigkeitsanforderungen des Nut-
zers und der geringen Unterschiede zwischen den verschiedenen
Referenzsystemen (WGS84, PE-90, GTRF) keine Rolle spielen wird.
Da sich bei relativen Messungen in kleineren Netzen die Beziehung
der Neupunkte zu einem Referenzsystem priméar nach dem Refe-
renzsystem der Anschlusspunkte richtet, ist dies auch hier nicht
problematisch.

3 AUSBLICK

Zum Abschluss dieses Teiles diirfen wir zweifelsfrei behaupten, dass
flir die Positionierung auf der Erde heute verschiedene Referenzsys-
teme mit unterschiedlichen Spezifizierungen und Genauigkeiten zur
Verfligung stehen. Fir die Bedurfnisse des Vermessungswesens und
der Geodynamik ist das ITRS als hochgenaues, einheitliches globales
Referenzsystem das System der Wahl. Da wir in das globale ITRS
vergleichsweise bequem und spannungsfrei Verdichtungsnetze un-
terschiedlicher GroBenordnungen einhéngen konnen, die selbst bei
kontinentalen Ausdehnungen auf wenige Millimeter genau sind, sind
wir erstmals wirklich in der Lage, dem geodatischen Grundprinzip
,vom GroBen ins Kleine" zu folgen. Im zweiten Teil dieses Aufsatzes
werden wir diesen Gedanken verfolgen und auf die Verdichtung des
ITRS eingehen. Dabei werden wir auch die Entwicklung und die der-
zeitige Situation bei den Gebrauchskoordinaten erldutern.
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