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Fachbeitrage aus der Praxis

Ubergeordnete geodatische Koordinaten
In Deutschland heute —

Teil 2: Bezugssysteme fur Europa

Top Level Geodetic Coordinates in Germany Today —
Part 2: Reference Systems for Europe

Barbara Gorres und Axel Nothnagel

Ausgehend von dem jeweils aktuellen International Terrestrial Reference Frame (ITRF) als Realisierung
des International Terrestrial Reference System (ITRS), die im ersten Teil unseres Aufsatzes /Gérres, Noth-
nagel 2012/ behandelt haben, wurden und werden regionale Bezugssysteme fiir Europa und nachfol-
gend auch flir die Bundesrepublik Deutschland etabliert und aktualisiert. Die Verfahrensschritte sind auch
hier mehr oder weniger abhangig von den jeweiligen Gegebenheiten und den zur Verfligung stehenden
Beobachtungsdaten. So basiert jede neue Realisierung des European Terrestrial Reference Systems
1989 (ETRS89) als European Terrestrial Reference Frame (ETRF) auf den neusten Berechnungen des
ITRS, die unter Hinzunahme weiterer Beobachtungen aber auch mit moderneren Berechnungsansatzen
durchgeftinrt werden. Die deutsche Landesvermessung mit inren SAPOS-Stationen als Grundpfeiler ei-
nes allgemeinen Raumbezugspunktfeldes ist in diesen libergeordneten Rahmen eingebunden. Allerdings
war das Datum dieses Netzes bereits in den Anfdngen des GPS-Zeitalters festgelegt worden und ist
damit heute nicht mehr in allerletzter Scharfe konsistent mit dem ETRS89. Aufgrund von immer wieder
notwendig werdenden Anpassungen, konnen die Inkonsistenzen im Bereich von wenigen Millimetern
aber problemlos hingenommen werden.

Schliisselworter: Referenzsysteme, Referenzrahmen, Referenznetze, ETRS89, ETRF2000, DREF91

Embarking from the current International Terrestrial Reference Frame (ITRF) as the latest realisation of
the International Terrestrial Reference System (ITRS), described in the first part of this publication /Gorres,
Nothnagel 2012/, regional reference systems have been established and maintained for Europe and
subsequently also for the Federal Republik of Germany. The procedures are dependent on the prevailing
circumstances and the observations at hand. Every new realisation of the European Terrestrial Reference
System 1989 (ETRS89) as European Terrestrial Reference Frame (ETRF) is based on the computations
of the preceeding ITRS which are carried out with a wealth of new observations and the newest analysis
procedures. The German ordnance survey with its SAPOS stations as the backbone of a nationwide
control network is embedded in this higher level frame. However, the datum of this network has already
been defined in the beginnings of the GPS era and is, thus, not consistent with the ETRS at the ultimate
accuracy level. Since there will be a constant need for refinements and adjustments, e.g., due to improved
GNSS antenna phase reference calibrations in the near-field, the small inconstiencies at the level of a few
millimetres may be acceptable without grave consequences.
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1 EINLEITUNG

Die Erfolgsgeschichte des GPS in der Vermessungspraxis hat zu einer
entscheidenden Wandlung der Bedeutung und der Abhéngigkeiten von
Bezugssystemen gefilhrt. Im Gegensatz zu friiheren Realisierungen
basieren daher heute die gebrauchlichen Bezugssysteme beinahe
ausschlieBlich auf einer Verkettung von globalen Systemen und deren
Verdichtungen durch GPS-Messungen hin zu homogenen geodati-
schen Referenznetzen fir regionale oder gar kleinrdumige Anwendun-
gen. Nachdem wir im ersten Teil unseres Aufsatzes /Gorres, Nothnagel
2012/ mit dem International Terrestrial Reference Frame 2008
(ITRF2008) den (ibergeordneten Rahmen fiir die ganze Erde abge-
steckt haben, schlagen wir in diesem Teil den Bogen zu den Ge-
brauchskoordinaten. Dabei kommt dem European Terrestrial Refe-
rence System 1989 (ETRS89) und seinen Realisierungen, den
European Terrestrial Reference Frames (ETRF), als Verdichtungen des
ITRF fiir den européischen Kontinent, eine besondere Bedeutung zu.
Die Einflihrung des ETRS89 als Bezugssystem fir die Landesvermes-
sung ist also ein klassischer geodétischer Vorgang ,Vom GroBen ins
Kleine”, sollte man meinen. Dies wilrde allerdings nur dann gelten,
wenn bereits 1989 tatséchlich das ITRF2008 als (ibergeordneten Be-
zugsrahmen zur Verfligung gestanden hétte. Tats&chlich ist es aber so,
dass 1989 nur das ITRF89 mit seiner doch eher spérlichen Punktdich-
te zur Verfiigung stand und die Einbindung nur tiber die damals vor-
handenen Verkniipfungspunkte mdglich war. Es ist also schnell einzu-
sehen, dass in den letzten zwanzig Jahren immer wieder kleinere
Justierungen am Referenzrahmen notwendig waren, um die Koordina-
ten der Punkte an die Systemdefinitionen des ETRS89 anzupassen.
Wir werden deshalb auf einige der Ungereimtheiten eingehen, die im
Zusammenhang mit dem ETRS89 im Raum stehen. AuBerdem werden
wir dann auch den néchsten Schritt, ndmlich die weitere Verdichtung
mittels eines Referenznetzes fir die Bundesrepublik Deutschland be-
schreiben. Die Punkte dieses Netzes und ihre Koordinaten sind dann
die Grundlage fiir die aktuellen Gebrauchskoordinaten, bei denen aber,
wie wir leider erkennen miissen, eine zwar mogliche aber oft aus prak-
tischen Erwdgungen (noch) nicht realisierbare Spannungsfreiheit fehlt.

2 EIN REGIONALES BEZUGSSYSTEM FUR EUROPA

Die Verwendung eines globalen Referenzsystems und seiner Reali-
sierungen wirde fiir die praktische Arbeit im regionalen Rahmen den
entscheidenden Nachteil mit sich bringen, dass sich die Koordinaten
der Punkte aufgrund der Plattentektonik und anderer globaler Ein-
fliisse fortlaufend anderten. So bewegt sich die européische Platte
gegeniiber dem globalen Bezugsrahmen um etwa 25 mm pro Jahr
nach Nordosten (Abb. 7). Standig wechselnde Koordinaten sind je-
doch flir den praktischen geodatischen Gebrauch ungeeignet. Dies
macht die Definition eines speziellen, vom globalen System abgelei-
teten Referenzsystems fiir die Européische Platte erforderlich.

Formal wurde von der Sub-Kommission ,Reference Frame for
Europe (EUREF)" der International Association of Geodesy (IAG) an-
lasslich der EUREF-Sitzung in Florenz 1990 beschlossen, ein vom
globalen Referenzsystem ITRS ausgehendes, einheitliches Referenz-
system fiir die Européische Platte zum Nutzen fir alle geodétisch-
geodynamischen Projekte zu definieren. Flir andere Kontinente gibt
es ebenfalls entsprechende Kommissionen.
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Abb. 1 | Im ITRS bewegen sich die Punkte Mitteleuropas mit einer
Geschwindigkeit von ca. 2,5 cm/Jahr nach Nordost (aus /Augath 2001/)

2.1 Definition des ETRS89

Als Basis flir das neu zu definierende European Reference System
wurde das ITRS ausgewéhlt, da man schon damals die ITRF-Losun-
gen als die beste globale Realisierung eines geodétischen Referenz-
systems ansah. Damit die Zahlenwerte der Koordinaten der europé-
ischen Stationen im neuen System mdglichst unverandert bleiben,
muss das System mit der eurasischen Platte mitbewegt werden.
Rechnerisch wird die europdische Kontinentaldrift, also die Bewe-
gung der eurasischen Platte gegentiber dem globalen Bezugsrah-
men, durch ,Einfrieren” der Koordinaten der auf der europdischen
Platte liegenden Stationen des ITRS ausgeschaltet (Abb. 2). Dies
wurde umgesetzt, indem die Koordinaten der europdischen SLR- und
VLBI-Stationen aus dem ITRF89 ausgewahit und auf den Zeitpunkt
1.1.1989 umgerechnet wurden. Diese Festlegungen begriinden das
neue System, das als ETRS89 bezeichnet wurde. Die Zahl ETRS, 89
steht hierbei allerdings lediglich flir den Zeitpunkt der Beschlussfas-
sung sowie der Auskopplung aus dem ITRF.

Erstmals ergab sich durch Definition des ETRS89 in der Vermes-
sungsgeschichte die Mdglichkeit, die bisher stets auf nationaler Ebene
definierten Referenzsysteme durch ein dreidimensionales, europaweit
homogenes geodatisches Bezugssystem abzuldsen. Fiir die Verebnung
im praktischen Gebrauch wurde dem ETRS89 zwingend das GRS80-
Ellipsoid als Referenzellipsoid zugeordnet /Adam et al. 2000/.

Abb. 2 | EPN-Stationen und ihre Bewegungsvektoren im ETRF2000 (aus
http://www.epncb.oma.be)
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2.2 Die European Terrestrial Reference Frames als
Realisierung des ETRS89

Die erste Realisierung innerhalb des ETRS89 ist gleichzeitig untrenn-
bar mit der Systemdefinition verbunden. Als Basissatz dienten geo-
zentrische Koordinaten von 35 europdischen SLR- und VLBI-Teles-
kopen, die aus dem ITRF89 ausgewahlt und zur Referenzepoche
1.1.1989 berechnet wurden (Adam et al. 2000). Sie sind als ETRF89
somit gleichzeitig die erste Realisierung wie auch die Grundlage der
urspriinglichen Systemdefinition ETRS89. Man findet auch EUREF
als Bezeichnung dieses Referenzrahmens.

ITRF89 (1989.0) = ETRF89 (1989.0) = EUREF

In den Folgejahren wurde das Punktnetz des ETRS89 durch meh-
rere mehrtagige sogenannte EUREF-Kampagnen sukzessiv erweitert
und verdichtet. Als Instrumentarium dienten ausschlieBlich GPS-
Messungen, die gegeniiber den klassischen geodétischen Techniken
eine einfache und schnelle Moglichkeit zur Verdichtung der globalen
Netze bieten. Umgekehrt waren die EUREF-Aktivititen die treibende
Kraft, um die GPS-Technik von ihrem Beginn an in Europa zu etab-
lieren.

Zuerst waren nur die westeuropdischen Staaten in diesem Be-
reich aktiv, bis die politische Gesamtsituation auch die Ausweitung
auf die osteuropdischen Staaten erlaubte. Bei der ersten europdi-
schen Verdichtungskampagne EUREF89 kamen alle ca. 70 in Eu-
ropa verfiigharen 2-Frequenz-Empfénger zum Einsatz. Ende der
1990er Jahre reichte das Netz im Nordwesten bis nach Gronland,
im Osten bis zur russischen Grenze und im Siidosten bis in die
Turkei und nach Zypern. Die erreichte Genauigkeit betrug 3-4 cm
in horizontaler und 5-6 cm in vertikaler Richtung. Die in den Lén-
dern beobachtete Punktanzahl wurde durch den Gedanken be-
stimmt, dass mindestens drei, besser jedoch etwa doppelt so vie-
le Punkte erforderlich sind, um die Transformation zwischen den
neu zu etablierenden ETRF-Koordinaten und den nationalen Sys-
temen zu ermdglichen.

Zur Wahrung der Homogenitat des Netzes wurden bis 1995 aus-
schlieBlich die umgebenden SLR-/VLBI-Stationen und bereits vor-
handene EUREF-Stationen als Anschlusspunkte zugelassen. Nach
den Erfahrungen bei der Auswertung der Kampagnen im 6stlichen
Mittelmeerraum stellte sich diese Praxis allerdings als nicht optimal
heraus, da viele der Anschlusspunkte nicht den Genauigkeitsansprii-
chen der modernen GPS-Kampagnen gerecht wurden /Gorres, See-
ger 1994/. Die Empfehlung der EUREF-Kommission wurde daraufhin
dahingehend verandert, dass von 1995 an alle EUREF-Kampagnen
an IGS-Stationen angebunden werden sollten und benachbarte EU-
REF-Punkte nur noch zur Kontrolle dienen /Boucher, Altamimi 2011/.

Zur gleichen Zeit wurden bereits die ersten Erneuerungskampag-
nen durchgeflhrt (z.B. EUREF D/NL 1993 aus EUREF1993). Diese
waren notig geworden, weil die ersten Messungen mit einer nur
spérlichen Anzahl von Satelliten oder zur Zeit des lonospharenmaxi-
mums durchgeflihrt worden waren und deshalb nicht den Anforde-
rungen an das moderne Genauigkeitsniveau entsprachen. Auch die
Anzahl der GPS-Permanentstationen wurde seitdem in allen Staaten,
so auch in der Bundesrepublik Deutschland, fortwahrend erhoht. Auf
unterschiedlichen Organisationsstufen entstanden so verschiedene
Permanentnetze.
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Auf européischer Ebene wird das ETRS89 heute durch das EUREF
Permanent Network (EPN) realisiert (/Bruyninx 2004/, Abb. 2). Es
handelt sich dabei zwar um ein eher wissenschaftlich motiviertes
Punktnetz, das aber zu jeder Zeit die Grundfestlegungen des ETRS89
durch die entsprechenden Koordinaten realisiert. Es besteht aus ca.
250 GNSS-Permanentstationen (GPS und GLONASS), deren Genau-
igkeit mit 1 cm in jeder Beobachtungsepoche angegeben wird (class
A-Stations, http://www.epncb.oma.be). Es versteht sich als Verdich-
tung des globalen IGS-Netzwerks und genigt seinen Regularien. Der
Punktabstand betrdgt in Deutschland ca. 100 km.

Bei der regelmaBigen Auswertung dieses Netzes versucht man,
die Anbindung an das ITRS bestmdglich zu erhalten. Dabei gestaltet
sich der Ubergang vom ITRS zum ETRS89 allerdings nur in der The-
orie einfach. In der Praxis hingegen sind die Auswerteschritte eher
komplex. Zu (fast) jeder Realisierung des ITRS in Form eines ITRFyyyy,
wobei yyyy das Bezeichnungsjahr des jeweiligen ITRFs ist (vgl. Teil 1
unseres Aufsatzes /Gorres, Nothnagel 2012/), wird auch eine neue
Realisierung des ETRS89 als ETRFyyyy abgeleitet /Altamimi, Boucher
2002/. Dazu werden zuerst die ITRFyyyy-Koordinaten aller EPN-
Stationen (iber ihre Geschwindigkeitsvektoren auf die Epoche 1989.0
zurtick gerechnet. Diese Koordinaten werden dann mit globalen
Translationsparametern zum Zeitpunkt 1989.0 vom [TRFyyyy (Epoche
1989.0) in das ETRFyyyy verschoben (Tab. 1). Die Translationspara-
meter wiederum werden (nur) (iber die Stationen berechnet, die
bereits im ETRF89 zum Netz gehdrten, und beziehen sich demnach
immer auf den Schwerpunkt des damaligen Netzes /Boucher, Alta-
mimi 2011, Anhang 1/. Die GroBe der Gesamttranslation entspricht
der Gesamtbewegung des européischen Kontinents von ca. 25 mm/
Jahr nach Nordosten.

Obwohl es eigentlich im ETRS89 keine Bewegungen der Stationen
mehr geben sollte, kann dies im EPN nur teilweise realisiert werden.
So werden die Geschwindigkeitskomponenten, die fiir das jeweilige
ITRFyyyy ermittelt wurden, nur durch eine globale Rotation Zentral-
europas reduziert. Es handelt sich dabei um die Winkelgeschwindig-
keit der eurasischen Platte in der jeweiligen ITRF-Version /Altamimi,
Boucher 2002/. Da es sich um eine starre Rotation des gesamten
Kontinents handelt, verbleiben flir alle Stationen residuelle Rotations-
betrdge, die zwar meist nur kleine Bewegungsbetrage von ca. 1 mm/
Jahr hervorrufen, die aber nicht in allen Féllen vernachléssigbar sind.
Zudem &ndern sich die Koordinatenwerte inshesondere im Mittel-
meerraum durch die Plattentektonik oder an anderen Stellen durch
sogenannte Intraplattendeformationen. So ist beispielsweise mit der
Station Roumeli/Kreta heute eine Bewegungsrate von ca. 36 mm/
Jahr verkniipft.

Die Stationen mit den nach der oben angegebenen Prozedur be-
rechneten Koordinaten (und den meist kleinen Geschwindigkeits-
komponenten) stellen dann das Referenznetz ETRFyyyy dar. Zur
Umrechung weiterer Stationen in jede ETRF-Realisierung, die nicht
im Originaldatensatz des ITRFyyyy enthalten sind verdffentlicht die
EUREF Working Group entsprechende Translations- und Rotations-
parameter /Boucher, Altamimi 2011/.

Leider ist die Liste der Komplikationen hier noch nicht zu Ende. So
wurde das ETRF2005 zwar berechnet, aber von der ,,EUREF Techni-
cal Working Group“ (TWG) nicht zum Gebrauch empfohlen, da man
gravierende Koordinatenverschiebungen feststellte, die allein auf
gednderte Lagerungen von ITRF2000 und ITRF2005 zurlickgehen
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/Boucher, Altamimi 2011/. Um trotzdem von der verbesserten Qua-
litat des ITRF2005 gegentiber der des ITRF2000 zu profitieren, wur-
den die Koordinaten aller im ITRF2005 enthaltenen europdischen
Stationen in das ETRF2000 transformiert und sind als ETRF2000(R05)
publiziert. Ebenso wurde mit dem ITRF2008 verfahren (7ab. 7).

ITRS ETRS89 und Referenzepoche

ITRF88

ITRF89 —_— ETRF89

ITRF90 —_— ETRF90

ITRFI1 —_— ETRFI1

ITRF92 — ETRF92

ITRF93 —_— ETRF93 1.1.1989
ITRF94 — ETRF94

ITRF96 — ETRF96

[TRF97 —_— ETRF97

ITRF2000 —_— ETRF2000

[TRF2005 —_— ETRF2000(R05) 1.1.2000
ITRF2008 —_— ETRF2000(R08) 1.1.2005

Tab. 1 | Realsierung der ETRFyyyy aus den ITRFyyyy

Im Zuge dieser Anderung in der Vorgehensweise bei der Berech-
nung der beiden neuesten Realisierungen ETRF2005 und ETRF2008
wurde auch der strenge Bezug zur urspriinglichen Referenzepoche
1.1.1989 aufgegeben und statt dessen die Referenzepoche aus den
zugehorigen Realisierungen ITRF2005 und ITRF2008 bernommen.

Betrachtet man die Koordinatenlisten der verschiedenen ETRFs,
so fallt auf, dass es trotz aller Vorsétze zur Stabilisierung immer
wieder Verdnderungen in den Koordinaten der européischen Statio-
nen gibt. Dies gilt nicht nur flr die Stationen, die in tektonisch aktiven
Regionen liegen, sondern auch fir solch zentrale und eigentlich
stabile Gebiete wie die Bundesrepublik Deutschland. Zur Veran-
schaulichung dieser Entwicklung stellen wir den Einfluss der Verfah-
rensschritte, wie schon im ersten Teil dieses Artikels, durch die je-
weils gliltigen Koordinaten des GPS-Punktes WTZR am Geoddtischen
Observatorium Wettzell im Bayerischen Wald dar. Die Koordinaten
werden zunéchst flr die urspringlich fiir das ETRS89 gewahlte Re-
ferenzepoche 1989.0 berechnet (Abb. 3). Sie variieren dann im Ver-
gleich zur ersten Realisierung ETRF89 um bis zu 3 cm.

Rechnet man jedoch alle Realisierungen vorwarts auf den Zeit-
punkt 1.1.2012, zeigt sich ein &hnlicher Effekt wie beim Vergleich
der verschiedenen ITRF-Realisierungen desselben Punktes (Teil 1,
Abb. 5) mit Schwankungen in den einzelnen Koordinatenkomponen-
ten bis zum Dezimeterbereich (Abb. 4). Der Grund dafiir sind auch
hier die bereits im [TRF aufgetretenen Variationen, die mit dem gro-
Beren Umfang an Beobachtungen und verdnderten Auswertestrate-
gien zu tun haben.

Es kann an dieser Stelle natiirlich nur eine rhetorische Frage sein,
wie sich die beschriebenen Anderungen der Zahlenwerte von Jahr
zu Jahr mit dem urspriinglichen Zweck der Nutzung des ETRS89 fir
nationale Referenzsysteme vertragen. Hatte man sich doch am An-
fang eigentlich stets unver&nderliche und einheitlich definierte Koor-
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Abb. 3 | Koordinaten des GPS-Punktes WTZR des Geodétischen
Observatoriums Wettzell fiir alle bisher vorliegenden ETRF-Realisierungen
zurtickgerechnet auf die Epoche 1.1.1989

dinaten gewdinscht. In der Praxis hat man aber beispielsweise das
DREF91 fiir die Bundesrepublik Deutschland (vgl. Kap. 3.2.1) (iber
die Punkte der Kampagne EUREF-D/NL93 definiert, die urspriinglich
im ITRF91 ausgewertet und dann nach ETRF91 (Epoche 1989.0)
transformiert worden war. In der Schweiz wurden die Koordinaten
der landesweiten Verdichtung im ITRF93 (Epoche 1993.0) berechnet
und anschlieBend nach ETRF93 transformiert, wobei durch Vernach-
lassigung individueller Stationsgeschwindigkeiten von einer Identitét
zur Epoche 1989.0 ausgegangen wurde /Wiget 2008/. Diese Wider-
spriiche und kleinen Inhomogenititen muss man aus verschiedenen
Griinden in Kauf nehmen. So lag eben bei der Etablierung der ersten
Realisierungen des ETRS89 noch kein homogenes Anschlusspunkt-
feld im ITRS vor. Genauso wenig waren die GPS-Satellitenkonstella-
tion, das GPS-Punktnetz oder die Auswerteverfahren bereits soweit
ausgereift, wie dies heute der Fall ist. Niemand hatte auf diesen
Reifeprozess warten mégen, und so ist es nur verstandlich, dass die
Entwicklungsschritte sich gegenseitig tiberholen und ungewiinschte
Diskrepanzen nach und nach zu Tage treten.

Abb. 4 | Koordinaten des GPS-Punktes WTZR des Geodatischen
Observatoriums Wettzell fiir alle bisher vorliegenden ETRF-Realisierungen
vorwérts gerechnet auf die Epoche 1.1.2012
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2.3 Inkonsistenz zwischen ITRS und ETRS89 und
ihre Konsequenzen

Neben den genannten entwicklungshistorischen Sachverhalten und
Defiziten des ,libergeordneten” europdischen Referenzrahmens
ETRF sollte an dieser Stelle, quasi als interessante Nebenbemer-
kung, auf einen weiteren Problempunkt eingegangen werden. Seit
der Identitat der ITRF- und ETRF-Realisierungen am 1.1.1989 ent-
fernen sich die européischen Stationen wegen der Kontinentaldrift
Europas kontinuierlich von den Positionen, die ihnen durch ihre ,fi-
xierten" Koordinaten eigentlich zugewiesen worden waren. Der drei-
dimensionale Abstand hat nach 23 Jahren eine GréBenordnung von
fast 60 cm erreicht.

Bei Auswertungen von Punkinetzen groBerer Ausdehnung ist aus
Konsistenzgriinden aber immer darauf zu achten, dass die verwen-
deten Satellitenbahnen und die terrestrischen Referenzkoordinaten
im selben System vorliegen missen. Dies bedeutet, dass solche
GPS-Auswertungen immer im jeweils glltigen ITRF durchzuflihren
sind (derzeit also ITRF2008), weil auch die Satellitenbahndaten im
jeweiligen ITRF berechnet sind (siehe Teil 1). Daher miissen die Ko-
ordinaten aller Anschlusspunkte zundchst in das aktuelle ITRF trans-
formiert werden. In der GPS-Auswertung werden dann alle Punktko-
ordinaten in diesem System berechnet und anschlieBend in das
ETRS89 und die jeweilige Realisierung transformiert.

Geschieht dies nicht, sondern werden bei der Berechnung im ITRF
angegebene prazise Bahndaten zusammen mit einem oder mehre-
ren im ETRS89 koordinierten Anschlusspunkten verwendet, wird das
gesamte Netz wegen der so bestehenden Inkonsistenz zwischen
Bahndaten und Referenzkoordinaten verzerrt und verkippt. Ein Feh-
ler in der Hohe der Referenzkoordinate wiirde zu einer MaBstabsén-
derung flihren, die jedoch im hier diskutierten Fall nicht von Bedeu-
tung ist, da ITRS und ETRS89 keinen signifikanten Hohenunterschied
gegeneinander aufweisen. Eine Abweichung in den Zahlen der hori-
zontalen Komponenten eines Anschlusspunktes von 1* (ausgedrtickt
z2.B. in geographischer Lange oder Breite) der Referenzstation flihrt
jedoch nach /Beutler et al. 1987/ zu einer Rotation des gesamten
Netzes von 0,1, Das Netz rotiert dabei um die Achse in der horizon-
talen Ebene, die senkrecht auf dem Differenzvektor zwischen ver-
wendeter und richtiger Position steht (Abb. 5).

Abb. 5 | Zunehmende Inkonsistenz zwischen Bahndaten im aktuell
gliltigen ITRFyyyy und Anschlusspunkten des ETRS89 fiihrt zu einer
Verkippung des gesamten Netzes.
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Fiir eine Abweichung von ca. 60 cm, wie sie in bisher 23 Jahren
durch Abzug der Kontinentaldrift zwischen ITRF- und ETRF-Koordi-
naten entstanden ist und einer angenommenen Netzausdehnung
von 1000 km (beispielweise ungefahre Nord-Siid-Ausdehnung
Deutschlands), flihrt dies heute schon zu einem rein systembeding-
ten Fehler in der Hohe zwischen nordlichstem und siidlichstem Punkt
im Netz von ca. 1 cm. Dies ist zwar heute fiir kleinere Netze bedeu-
tungslos und somit noch kein akutes Problem, jedoch muss daran
gedacht werden, dass dieser Effekt wegen der fortschreitenden
Kontinentaldrift mit der Zeit zunimmt.

3 NATIONALES BEZUGSSYSTEM FUR
DEUTSCHLAND

Die Einflihrung des von der Europdischen Union als einheitliches
Bezugssystem fiir européische Geodaten empfohlene Bezugssystem
ETRS89 und alle weiteren Stufen der Netzverdichtung liegt in der
Verantwortung der einzelnen européischen Staaten. Weil die Wieder-
vereinigung ohnehin die Neudefinition eines einheitlichen deutschen
Referenzsystems erforderlich gemacht hatte, bot sich auch fiir die
Bundesrepublik Deutschland im Zuge der Bestrebungen nach Ver-
einheitlichung im europdischen Rahmen die Mdglichkeit, aufgrund
der geschichtlichen Entwicklung und des foderalistischen Aufbaus
extrem heterogen gestaltete geodéatische Grundlagennetze nach und
nach abzulosen.

3.1 Einflihrung von ETRS89 in Deutschland

Die ,Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der
Lander der Bundesrepublik Deutschland” AdV hat im Mai 1991
(also nach der Wiedervereinigung!) beschlossen, das ,Europdische
Datum ETRS89" als neues Bezugssystem flir Geobasisinformatio-
nen der Landesvermessung und des Liegenschaftskatasters einzu-
flihren. Erstmalig gibt es auf diese Weise ein dreidimensionales
Bezugssystem, das die bisherige klare Trennung von Lage- und
Hohenbezugssystemen in der deutschen Landesvermessung auf-
hebt. In der Praxis konnen die kartesischen Koordinaten des
ETRS89 durch Nutzung des Bezugsellipsoids GRS80 als Rechen-
flache nattirlich trotzdem in Lagekomponenten und ellipsoidische
Hohe umgerechnet und je nach Anwendung getrennt weiterver-
wendet werden.

Bei der Festlegung des neuen Bezugssystems hatte man keine
Rucksicht darauf nehmen konnen, dass in den Bundesléndern erst
kurz zuvor mit der Erneuerung der alten Grundlagennetze des Deut-
schen Hauptdreiecksnetzes (DHDN) begonnen worden war. Uberdies
waren die Losungen des erneuerten DHDN letztlich doch wieder
Losungen einzelner Bundeslander geworden (in NRW beispielsweise
Netz77) und flihrten wie bisher in der Historie der deutschen Bezugs-
systeme stets zu Spannungen an den Landergrenzen. Laufende
Arbeiten sollten jedoch zu Ende geflihrt werden kdnnen und es wur-
de vorgesehen, die erneuerten Systeme neben dem neuen System
noch eine Zeit lang parallel zu fihren. Im Jahr 1995 ergénzte die AdV
den Beschluss dann noch durch Festlegung der Universalen Trans-
versalen Mercator-Abbildung (UTM) als einheitlichem Abbildungs-
system flir groB- und kleinmaBstdbige Karten.
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3.2 Realisierung des Systems ETRS89 in
Deutschland

Da zur praktischen Anwendung des ETRS89 natirlich wesentlich
engmaschigere Festpunkinetze als im europdischen Rahmen not-
wendig sind, wurde flir die Bundesrepublik Deutschland eine mehr-
stufige Hierarchie vorgegeben, in der die urspriinglich in 1989 ge-
messenenen EUREF-Punkte als A-Netz galten, Punkte einer
deutschlandweiten Messung als B-Netz, und diejenigen im Verant-
wortungsbereich der Landesvermessungsverwaltungen aus der
nachsten Verdichtungsstufe als C-Netze vorgesehen waren.

3.2.1 Das Deutsche Referenznetz 1991

Das Deutsche Referenznetz 1991 (DREF91 = B-Netz) war ur-
spriinglich als Voraussetzung flir das neue einheitliche Bezugssys-
tem Deutschlands vorgesehen. Als erste Realisierung des ETRS89
in Deutschland gedacht, wurde bereits im Jahre 1991 eine groB
angelegte nationale GPS-Kampagne zur Verdichtung des Netzes
EUREF durchgeflihrt /Lindstrot 1999/. 84 neue Punkte kamen zu den
bestehenden EUREF-Punkten hinzu. Als Anschlusspunkte dienten
Punkte der Kampagne EUREF-D/NL93, die urspriinglich im ITRF91
ausgewertet worden war (Abb. 6). Durch Transformation wurden sie
in das ETRF91 (Epoche 1989.0) tiberfiihrt.

Abb. 6 | DREF91: Deutsches Referenznetz im ETRS89 (aus /Lindstrot 1999/)
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Im Nachhinein erwies sich jedoch die Genauigkeit der DREF-Ko-
ordinaten als problematisch. Messanordnung, Empfanger und Aus-
wertetechnik hatten dem Stand der Technik in 1991 zwar entsprochen,
aber schon allein die Konstellation des GPS mit nur ca. 15 aktiven
Satelliten wahrend der Messkampagne erlaubte die Koordinatenbe-
stimmung nur mit einer Genauigkeit von 1 bis 2 cm in der Lage und
2 bis 4 cm in der Hohe /Beckers et al. 2005/. Obwohl sich die nicht
ausreichende Genauigkeit insbesondere durch Spannungen in den
Hohenkomponenten negativ bemerkbar machte, wurden weitere
Verdichtungsnetze unter Zwang in DREF91 eingerechnet, so auch
die Stationen des Satellitenpositionierungsystems SAPOS (Kap. 3.2.2).

Die Landesvermessungsdmter haben seinerzeit fiir ihren jeweili-
gen Zustandigkeitsbereich weitere Referenzpunkte bestimmt. Nord-
rhein-Westfalen beispielsweise hat das Netz DREF (B-Netz) durch
das sogenannte NWREF (C-Netz) durch Hinzufiigen weiterer 169
Punkte bis zu einem durchschnittlichen Punktabstand von 15 bis
20 km verdichtet, die in den Rahmen ETRF91 (1989.0) eingerech-
net wurden /Irsen, Spata 1999/.

3.2.2 SAPOS als Realisierung des ETRS89

Parallel zu den geschilderten Aktivitdten hat sich schon friih die
Einsicht durchgesetzt, dass permanent betriebene Referenzstationen
mit einer entsprechenden Bereitstellung von Beobachtungs- bzw.
Korrekturdaten die richtige Entwicklung fir die Zukunft sind. Deshalb
wurden nach und nach GNSS-Positionierungsdienste etabliert, die
permanente Referenzstationen betreiben. In heutiger Zeit stellen
deren Koordinaten die in der Bundesrepublik Deutschland gebréauch-
lichen Realisierungen des Referenzsystems ETRS89 dar, wéhrend
die Netze der frilhen 1990er Jahre keine Bedeutung mehr haben.

Von Amts wegen wird das ETRS89 heute in der Bundesrepublik
Deutschland durch den Satellitenpositionierungsdienst SAPOS rea-
lisiert (http://www.sapos.de/). Damit beschreitet man denselben Weg
wie im globalen und europdischen Rahmen, in denen die Referenz-
netze jeweils durch das IGS- bzw. EPN-Permanentnetz prasent ge-
halten werden und die bis zum Ende der 1990er Jahre (iblichen
Kampagnenmessungen abgeldst wurden. Die AdV begann mit dem
Aufbau im Jahr 1995, in dem ebenfalls der Vollausbau des GPS of-
fiziell bekannt gegeben wurde. Seit 2002 ist SAPOS flachendeckend
zum Echtzeitpositionierungsdienst mit vernetzten Referenzstationen
ausgebaut. Homogene Koordinaten der Referenzstationen lagen zu-
nachst nicht vor, da sie mit unterschiedlichen Messkonfigurationen
und Auswertemethoden ermittelt und unter Zwang in DREF91 ein-
gerechnet worden waren. So wurden in den verschiedenen Bundes-
landern beispielweise unterschiedliche ITRF-Realisierungen verwen-
det und keine landertibergreifenden Losungen erstellt.

Um trotzdem einen landertibergreifenden Einblick in den Zustand
des vorhandenen gesamtdeutschen Netzes zu bekommen, beauftrag-
te die AdV das Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG) mit
einer Diagnoseausgleichung /Beckers et al. 2005/. Die Beobachtungs-
daten der 42. KW 2002 (GPS-Woche 1188) aller 260 SAPOS-Statio-
nen wurde dazu einer gemeinsamen Ausgleichung unterzogen, um
eine deutschlandweite, homogene, spannungsfreien Losung fiir alle
Stationskoordinaten mit einer inneren Genauigkeit von ca. 1 cm zu
erzeugen (Abb. 7). Zur Definition des geodatischen Datums und zur
Einbindung des SAPOS-Netzes in das EUREF-Netz wurden 8 IGS-
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Stationen in die Losung integriert. Des weiteren wurden auch Beob-
achtungen von neun Stationen aus den Nachbarlandern genutzt, um
eine ausreichende Genauigkeit in den Grenzregionen zu gewahrleisten.

Abb. 7 | Weiterentwicklung regionaler Referenznetze durch die
(Diagnoseausgleichung) (aus Faulhaber 2003)

Die Auswertung erfolgte zuerst nach den Grundsatzen fiir Auswer-
tungen innerhalb der EUREF-Gruppe. Als innere Genauigkeit der neu
ausgeglichenen Koordinaten wurde dabei fiir die Lage und die Hohe
ca. 1 cm erreicht. In der endgiiltigen L6sung wurde dann jedoch die
alte Lagerung in der Realisierung des DREF91 beibehalten, um die
Koordinatenabweichungen fiir die Vielzahl der bisher in DREF91 und
beim Aufbau von SAPOS bestimmten Koordinaten mdglichst gering zu
halten. Spannungen zwischen der Bundesrepublik Deutschland und
den Nachbarldndern wurden dazu in Kauf genommen. Durch die
Transformation der Ergebnisse aus der Diagnoseausgleichung auf die
bisherigen amtlichen Koordinaten (DREF91) wurde eine neue Realisie-
rung des ETRS89 erzeugt, in der die Werte durch die verdnderte La-
gerung um maximal 1 cm in der Lage und 8 mm in der Hohe verdndert
wurden. Betrachtet man aber die Differenzen dieser neuen Koordina-
ten zu den alten Koordinaten vor der Diagnoseausgleichung, betragen
diese bis zu 4 cm in der Lage und bis 5 cm in der Hohe (in Wissen und
Kiel bis 7 cm in der Hohe), ein systematischer Trend ist nicht erkennbar.

Mit der Diagnoseausgleichung der SAPOS-Referenzstationen im Jahr
2002 (Bezug Epoche 2002.79 und Lagerung in DREF91) wurde wiede-
rum eine neue Realisierung des ETRS89 erzeugt. Die AdV empfahl den
16 Landern mit Beschluss vom Mai 2003 die Einflihrung der nun homo-
genen, spannungsfreien Koordinaten der Diagnoseausgleichung als neue
amtliche Koordinaten ihrer SAPOS-Referenzstationen. Um Spannungen
zu allen vorher entstandenen Koordinaten zu vermeiden, wurde den Lan-
dern deren Anpassung aber nur empfohlen. Als Alternative war die Mog-
lichkeit vorgesehen, die neuen Koordinaten der Referenzstationen nur
dann einzuflihren, wenn der Raumvektor gebildet aus den Koordinaten
vor und nach der Diagnoseausgleichung die Lange von 15 mm Uiber-
schreiten sollte. Die Ausflihrung wurde in der Praxis mit unterschiedli-
chem Aufwand und zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgeftihrt; In
Niedersachsen beispielsweise wurden nur zwei Punkte in der Lage an-
gepasst, in Bayern und Nordrhein-Westfalen aber fand eine durchgrei-
fende Erneuerung statt. Eine Folge dieser Vorgehensweise sind neue
Inhomogenitéten, die allerdings wesentlich geringer als vorher sind.
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Uber ihren direkten Zweck bei der GNSS-Positionsbestimmung
hinaus sind die Referenzstationen durch den in 2004 von der AdV
gefassten Beschluss flir den ,einheitlichen Raumbezug des amtlichen
Vermessungswesens in Deutschland* direkt in das bundesweit ein-
heitliche Festpunktfeld einbezogen /AdV 2006/. Dieses enthélt neben
Hohen- und Schwerefestpunkten sowohl Geodétische Grundnetz-
punkte als auch Referenzstationspunkte. Ihre Koordinaten sollen eine
Standardabweichung von 5 mm in der Lage und 8 mm fiir die Hohe
nicht tiberschreiten. Die Anderung von Koordinatenwerte ist vorge-
sehen, wenn sie sich in der Lage um mindestens 10 mm oder in der
Hohe um 15 mm verdndert haben. Die Handhabung dieser Vorgaben
in den einzelnen Bundesléndern soll wegen der vielen Sonderfélle an
dieser Stelle nicht weiter vertieft werden. Dazu wird auf die entspre-
chenden Verdffentlichungen der zustandigen Behorden verwiesen.

Die SAPOS-Stationen sind heutzutage fir viele, wenn nicht sogar
flr die meisten (GPS-) Anwendungen die Anschlusspunkte schlecht-
hin. Bei der Benutzung von Flachenkorrekturparametern oder virtu-
ellen Referenzstationen erhdlt der Nutzer auf Knopfdruck Koordina-
ten flr seine Neupunkte. Die Rechnungen im Empfénger werden in
der Regel in geozentrisch kartesischen Koordinaten durchgefiihrt
und erst am Ende des Prozesses erfolgt die Verebnung in UTM-Ko-
ordinaten und die Umrechung in Normalhohen, die als Ergebnis
angezeigt werden kdnnen (wenn keine hoheren Genauigkeiten ge-
fordert sind). Als Grundlage dieser sogenannten ,Echtzeit-Datums-
ibergdnge* dienen Transformations- und Undulationsmodelle, die
es letztendlich ermdglichen, die traditionelle Trennung in Lage und
Hohe im Vermessungswesen zugunsten einer echten dreidimensio-
nalen Anwendung aufzugeben.

Dabei verldsst man sich gerne darauf, dass die Anschlusskoordi-
naten von den Landesvermessungsamtern nach bestem Wissen und
Gewissen bestimmt und gepflegt werden. Im Vergleich zu der Vor-
SAPOS-Zeit ist das auch durchaus gerechtfertigt, obwohl aus den
genannten praktischen Erwégungen heraus auf die Etablierung einer
bestmadglich erreichbaren Spannungsfreiheit verzichtet wurde.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND
SCHLUSSFOLGERUNGEN

Hochgenaue Koordinaten und vor allem ihre einheitliche Betrach-
tung in homogenen Bezugssystemen sind heute mehr als je zuvor
nicht nur die Grundbausteine des geodétischen Schaffens und der
wissenschaftlichen Betrachtung /Nothnagel et al. 2010/ sondern auch
von elementarer Bedeutung fiir unsere Gesellschaft. Ausgehend vom
ITRS ergibt sich flir unsere Referenzsysteme und die Gebrauchskoor-
dinaten eine fast strenge Abfolge vom GroBen ins Kleine wie wir sie
in unseren beiden Aufsédtzen dargestellt haben. Zusammenfassend
sind die jeweiligen Referenzsysteme, Bezugsrahmen, Bezugsflachen
und Koordinatentypen noch einmal in Tab. 2 aufgelistet.

Genaugenommen gibt es bei kartesischen Koordinaten keine Be-
zugsflache, die vereinbarte Aquatorebene stellt gleichwoh! eine
Hauptebene dar, auf die sich die Koordinaten beziehen lassen. Die
Einflihrung eines Bezugsellipsoids bringt es mit sich, dass alle Koor-
dinaten auch in mehreren Koordinatentypen dargestellt werden kén-
nen, die sich wiederum aus strengen Umrechnungen ergeben. Wie
bereits erwahnt, werden GPS-interne Rechnungen immer in kartesi-
schen Koordinaten durchgefiihrt. Die Ausgangskoordinaten werden
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Referenzsystem | Bezugsrahmen (Datum)
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Bezugsflache Koordinatentyp

Global ITRS ITRFyyyy vereinbarte Aquatorebene 3D-kartesisch
Global WGS84 WGS84 (Gwwww) (Aquatorebene) WGS84-Ellipsoid (3D-Kkartesisch) ellipsoidisch
Europa ETRS89 ETRFyyyy (Aquatorebene) GRS80-Ellipsoid (3D-Kartesisch) ellipsoidisch
Deutschland ETRS89 DREF91 (2002.79) GRS80-Ellipsoid UTM verebnet
Deutsche Bundeslander | ETRS89 SAPOS (Bundesland) GRS80-Ellipsoid UTM verebnet

Tab. 2 | Ubergeordnete geodatische Referenzrahmen

dazu aus den jeweils vorliegenden Koordinatentypen entsprechend
umgerechnet, wie dies auch fiir die Darstellung der Ergebnisse in
umgekehrter Richtung erfolgt. In den Zeilen flir die Bundesrepublik
Deutschland und ihre Bundeslander ist fiir den Koordinatentyp nur
UTM-verebnet als das in der Regel fiir den Nutzer sichtbare Endpro-
dukt einer ganzen Kette von Umrechnungen angegeben.

Die urspriingliche Aufgabe, mit dem ETRS89 ein unverriickbar
stabiles europaweites Koordinatensystem fiir praktische Aufgaben
der Landesvermessung und andere Anwendungen mit Georeferen-
zierung zu schaffen, ist mit groBem Erfolg realisiert worden. Auch
wenn es heute, wie dargestellt, noch Raum flir geringfigige Verbes-
serungen gabe, so darf man nicht vergessen, zu welch friihem Zeit-
punkt die Idee zu dieser gravierenden Umstellung geboren und die
Arbeiten dazu in die Tat umgesetzt wurden. Des Weiteren sind die
jeweiligen zeitlichen und rdumlichen Gegebenheiten maBgeblich
daftir verantwortlich, dass die geplante Spannungsfreiheit in der
Bunderepublik Deutschland hier und da im Bereich einiger Millimeter
aufgegeben werden musste. Es wird sich aber gar nicht vermeiden
lassen, dass in Zukunft immer wieder kleinere Justierungen an Ko-
ordinaten von Referenzstationen vorgenommen werden miissen.
Dies kann durch vielerlei neuere Erkenntnisse, wie z.B. im Bereich
der Nahfeldkalibrierung von GNSS-Antennen, hervorgerufen werden,
aber auch aus Griinden von anthropogenen oder nattirlichen Veréan-
derungen notwendig werden. Das Grundgerlst der geodétischen
Zusammenhdnge bleibt allerdings bestehen.
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