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1. Einleitung

Durch den zunehmenden Einsatz von Satel-
litenmethoden in der Praxis, steigen die An-
spriiche an das geodétische Festpunktfeld. Ziel
ist es, die vorhandenen Festpunktfelder den
modernen Erfordernissen in Hinblick auf Qualitat
und Quantitat anzupassen. Durch Homogenisie-
rung des Lagefestpunktfeldes soll es dem Be-
nutzer méglich sein, neue MeBmittel wie GPS
und/oder GLONASS wirtschaftlich und ohne
Genauvigkeitsverlust einzusetzen. Gleichzeitig
kann eine Reduktion der Dichte der Festpunkte
durchgeflhrt werden. in elner IKooperation zwi-
schen dem Bundesamt fir Eich- und Ver-
messungswesen {BEV) und der GPS-Netz Zivil-
techniker GmbH wurde das vorhandene GPS-
Netz AGREF (ca. 80 Punkte) durch weitere
250 Punkte zu einem &sterreichischen GPS-
Grundnetz AREF-1 erweitert. Diese daraus ab-
geleiteten 3-dimensionalen Koordinaten im in-
temationalen Rahmen ITRF94 bilden somit die
Basis fir ein modemes, benutzerorientiertes
Festpunidfeld.

Die GPS-Netz Zivitechniker GesmbH wurde
Uber eine Initiative der Bundeskammer fiir Ar-
chitekten und Ingenieurkonsulenten gegrindet.
Sie ist flr jeden Ingenieurkonsulenten fur Ver-
messungswesen (KV) in Osterreich offen und
besteht zur Zeit aus 116 Mitgliedern. Jeder IKV
kann Mitglied dieser Gesellschaft werden. Ge-
genstand des Unternehmens ist insbesonders
die Schaffung eines ,hochprézisen GPS-Grund-
netzes fiir Osterreich’ und die Verwertung eines
solchen Netzes mit dem Schwerpunkt ,landes-
weite DGPS - Referenznetze". Gerade die Not-
wendigkeit z.B. fir GIS-Projekte Osterreichweit
homogene Daten anbieten zu kénnen, hat zur
Gesellschaftsgrundung geflhrt. Es ist aus geo-
datischer Sicht unvertretbar, fiir GIS-Projekte
keinen einheitlichen, absolut gelagerten Bezugs-
rahmen zu haben. Uberregionale Projekte und
positionsbezogene Telematikapplikation be-
durfen ebenfalis einer einheitlichen Geo-Refe-
renzierung. Die Basis fir ein modemes gec-
datisches Festpunktfeld in Osterreich wursle mit
AREF-1 geschaffen. Dessen telematische Um-
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setzung wurde durch ein Abkommen mit dem
ORF (Osterreichischen Rundfunk) zur Aus-
strahlung von DGPS {DGNSS)-Korrekturen be-
gonnen. Dieses Projekt wird gemeinsam mit dem
BEV und der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften (OAW - Satellitenstation Graz
Lustbuhel) durchgefihrt.

2. AREF-1

Abbildung 1 vermittelt einen qualitativen
Uberblick Uber Zahl und Verteilung der Punkte
des neuen Osterreichischen GPS-~-Referenz-
netzes. AREF-1 besteht in erster Linie aus einem
homogenen Satz von rund 330 Uber eine Zeit-
dauer von zumindest 24 Stunden beobachteter
MeBpunkte. Der Stationsplan beinhaltet auch
weitestgehend eine Nachmessung der ca. 80 in
Osterreich gelegenen und in den Jahren 1990—
1994 erstmalig beobachteten AGREF-Punkte [5]

2.1. Guundlagen und Durchfghning

Die AREF-1 MeBkampagne wurde im Juni
1996 innerhalb von nur 10 Tagen abge-
schlossen. Die mit 24 Stunden festgelegten Be-
obachtungsrethen wurden mit insgesamt 64
Zweifrequenz-Empfangern ausgeftihrt. Mehr als
hundett Ingenieure und Techniker waren im Ein-
satz und legten mehr als 140.000 km zurlick. Die
Auswertung durch die Osterreichische Akademie
der Wissenschaften und die Technische Univer-
sitat Wien ist nunmehr beendet und weist Ge-
nauigkeiten in der Lage von besser als 10 mm
und in der H6he von besser als 20 mm auf.

Das AREF-1-Netz reprasentiert In Prazision
und Homogenitdt den augenblicklichen Stand
der MeBtechnik. Die angestrebte Lagegen-
auigkeit lag bei + 1 cm, jene der Héhe bei + 2
cm. Aufgrund der Sessionslinge von 24" wurden
allerdings deutlich bessere &ufere Genauig-
keiten erzielt. Mit Hilfe wiederholter GPS-Mes-
sungen in den nachsten Jahren {z.B. alle 3-5
Jahre} bzw. durch Einarbeitung der an den
AREF-2-Punkten laufend anfallenden MeBdaten
{minimale Aufstellungsdauer: 8 Stunden} kann
AREF-1 durch ein bundesweites kinematisches
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Modell erganzt werden. Alle Vorkehrungen die
eine moglichst problemlose Einbindung zukinf-
tiger MeBepochen erlauben, wurden bei der
Auswertung der AREF-1 bericksichtigt. Die
Auswertung erfolgte unter Nutzung der aktu-
ellsten Version der Berner Software (Version 4.0).
Die Anzahl der hierarchischen Punktebenen
wurde mdglichst gering gehalten. Es. wurden 3
Ebenen geschaffen [3].

Ebene A: Globale und regionale IGS-Referenz-
stationen: Borowiec, Graz, Hafelekar,
Padua, Pecny, Penc, Wettzell, Zim-
merwald

Ebene B: Kampagnenspezifische  Permanen-
tstationen (Inland sowie nahes Aus-
land); Heerbrugg, Pfander, Patscher-
kofel, GroBer Muhlsee, Golling, Hoch-
pyhra, Neunkirchen, Ried, TU-Wien,
Oswald, Hutbiegl, Sopron

Ebene C: Alle verbleibenden AREF-1 Punkte.

Die Satellitenbahninformation wurde vom In-
ternationalen GPS Dienst fiir Geodynamik be-
zogen (IGS-Final Orbits). Die Auswertung er-
folgte im Referenzrahmen der Bahnbestimmung
zur Epoche der MeBkampagne (ITRF93, Epoche
1996.45 = 15. Juni 1996). Transformationspara-
meter und Berechnungsvorschriften zur Um-
rechnung in einen anderen globalen (ITRFxx)
oder europdischen (ETRFxx) Referenzrahmen
sind z.B. in [1] oder [6] zu finden. Von IGS bzw.
CODE bereitgestellte Informationen tber das re-
gionale Verhalten von Troposphdre und lono-
sphare wurden berlcksichtigt [8].

Die Auswertung erfolgte sessionsweise, waobei
allerdings auf das von den Permanentstationen
der Ebene B kontinuierlich vorliegende MeB-
datenmaterial speziell Riicksicht genommen
wurde. Die Berechnung erfolgt mittels der io-
nosphérenfreien Linearkombination L3, wabel
die reellwertigen Ambiguities vorwegeliminiert
wurden. Troposphérenparameter wurden relativ
zu den Stationen der Ebene A alle 2 Stunden
geschatzt [8].

Es standen 5 Empféngertypen renommierter
Hersteller (Leica, Trimble, Geotracer, Ashtech
und Rogue; geordnet nach der Anzahi der be-
teligten Geréate) und 7 verschiedene Anten-
nentypen im Einsatz.

Im Zuge der Ausweitung wurde damit eine
Phasenzentrenexzentrizititsdatei geschaffen,
welche neben den Punktkoordinaten eine der
wesentlichen Ergebnisse der Auswertung dar-
stellt, die den Gesellschaftern der GPS-Netz
GmbH auch in Zukunft die oft unvermeidbare
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Verwendung diverser Antennentypen im Zuge
eines GPS-Projektes erlaubt [8].

Der mittlere Punktabstand von nur 20 km - 25
km erlaubt in Zukunft eine wirtschaftliche Ver-
dichtung in Gebieten mit erhdhtem Aufkommen
von Vermessungsarbeiten {Detailprojekte). Einige
Ergebnisse von begleitend zu AREF-1 ge-
messenen Projekten konnen bereits jetzt den
Grundstock einer weiteren AREF-Punkiebene
(AREF-2, 2. Ordnung) bilden.

2.2. Beurteilung der &uBeren Genauigkeit der
Punktlage

Eine Moglichkeit zur Beurteilung der duBeren
Genauigkeit der berechneten Koordinaten liegt
sicher im Vergleich der Ldsungen der in meh-
reren Sessionen besetzten Punkten. Speziell
Beaobachtungen in nicht aneinandergrenzenden
Sessionen oder mit neuer Gerateaufstellung
koénnen als weitgehend unkorrelliert angesehen
werden.

Standardabweichung der mehifach besetzten
Punkte in der ITGG-LOsung:

Nord: + 5.1 mm
Ost: 4+ 21 mm
Hahe: + 7.4 mm

Daf3 auch obige Werte (speziell Ost) als zu op-
timistisch angesehen werden miissen, liegt nicht
zuletzt am einheitlichen Auswerteschema. Der
Faktor 2.5 zwischen Nord- und Ostkomponente
I&Bt sich auf den AnschiuB der Punktebene C an
unterschiedliche  Stationen des Referenz-
rahmens in verschiedenen Session erkldren (Sy-
stematik).

Eine mehr realistische, auf der Basis ver-
gleichbarer Projekte beruhende, Beurteilung der
auBeren Genauigkeit der Koordinaten liefert:

oL= 4 0008 m
Gl = i 0.013 m

Lage,
Héhe.

3. Telematik und Grundlagennetze

Die Bedeutung des Grundlagennetzes hat den
rasanten Wandel der Geodésie und seiner Sen-
sorik mitgemacht. Der Zugang zu den Infor-
mationen Uber das amtliche Festpunktfeld er-
folgte bislang in konventioneller analoger Form
des technischen Operates (siehe 6sterreichi-
sches Vermessungsgesetz bzw. Vermessungs-
verordnung). Die digitale Aufbereitung dieser In-
formationen stellt die Koordinatendatenbank
(KDB) dar. Konseguenterweise kann daher der
zeitgemidBe Zugang zu Festpunktinformationen
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mit Methoden der Telematik erfolgen. Eine sol-
che Moglichkeit stellt die Einrichtung eines
DGPS (DGNSS) Dlenstes dar. Hierbei stehen
{(wenn auch kostenpflichtig) die Korrekturdaten
der Referenzstationen in telematischer Form den
Nutzern mit verschiedensten Genauigkeitsan-
spriichen zur Verfiigung.

4. Echtzeitdienste

Die Nutzung und Verbreitung der Daten als
Basis fur Echtzeit DGNSS-Dienste war eine we-
sentliche Motivation fur die Schaffung des Net-
zes AREF-1 [2] Die ,Gruppe Vermessung“
(OAW, BEV und GPS-Netz ZT GesmbH) wurde
definiert um den modernen Aufgaben im Bereich
der Echtzeitpositionierung gerecht zu werden. Im
Sinne einer Experten-Fusion [7] wird von dieser
Gruppe versucht, fir Osterreich eine optimale
Losung flr GPS-Echtzeitdienste zu finden. Mit
dem Osterreichischen Rundfunk wird an einem
Broadcast-Dienst baslerend auf 20 Referenz-
stationen (siehe Abbildung 3) und mit Uber-
tragung durch die SWIFT (System for Wireless
Infotainment Forewarding and Teledistribution,
[4])-DARC-Technik (Data Radio Channel) gear-
beitet. Europaweit gilt dieses Netzkonzept als
technologisch an vorderster Front stehend. Ab
Anfang Mai startet ein Flachenversuch im Be-
reich der Sender Kahlenberg, Jauerling, Lichten-
berg (Versorgungsgebiet siehe Abbildung 2),
womit ca 30 % der Flache Osterreichs mit Kor-
rekturen versorgt werden.

Abb. 2: Einzugsbereich des SWIFT-DGPS-Flachen-
versuches fiir Wien, Nlederdsterreich und Oberéster-
reich

Aus den Testergebnissen und praktischen Er-
fahrungen dieses Testes wird eine Aussage Uber
das definitive Netzkonzept und die endgultige
Ausbaustufe eines osterreichweiten Netzes ab-
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geleitet. Parallel dazu wird mit Marktstudien die
Rentatbilitat eines solchen Netzausbaues iiber-
pruft.

5. Ausblick iiber moderne, dynamische Be-
zugssysteme und deren Verbreitung

Der neue Osterreichische Bezugsrahmen
AREF-1 muB kurzfristig durch Prifung und Si-
chzning der Stabilisielrungen und durch Nach-
besetzung bislang einfach eingemessener
AREF-Punkte im Zuge von Projektarbeiten, so-
wie durch AREF-2 (Verdichtungsnetze) abge-
sichert werden.

Mit AGREF und AREF-1 wurde ein GPS-
Grundnetz geschaffen, auf dem weitere tech-
nische Entwicklungen aufgebaut werden kon-
nen. Die telematische Umsetzung der Infor-
mationen ist mit dem SWIFT-Referenznetz im
Aufbau begriffen. Fir die Geoddsie in Osterreich
bedeutet dieses einheitliche und gemeinsame
Vorgehen von Behorde, Wissenschaft und Prak-
tikern einen historischen Mellenstein. Die Um-
setzung der gemeinsamen Ideen soll die oster-
reichische geodatische Gesellschaft weit in das
nachste Jahrhundert pragen.
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Abb. 3: DGPS-Referenastatons Ubersicht Phase | (Ausbau mit 20 Stationen und 70 km Radius ber redundanter bberdeckung)



