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Das GPS-Grundnetz AREF-1
Auswertestrategie, Modellbildung und Kombi-
nation

Robert Weber und Stefan Klotz, Wien

Zusammenfassung

Im Juni 1996 wurde von der GPS-Netz Ziviltechniker GmbH. (ZT), einem ZusammenschluB von 116 Oster-
reichischen Ingenieurkonsulenten flir Vermessungswesen, ein landesweites Referenznetz mit einem mittleren
Punktabstand von knapp 25 km mittels GPS eingemessen (AREF = Austrian Reference Frame). Die MeBdauer von
nur 10 Tagen bei einer Sessionslange von jeweils 24 Stunden war angesichts der Anzahl von ca. 330 MeBpunkten
erstaunlich kurz und dokumentiert sowohl die Einsatzbereitschaft der Beteiligten als auch die gute Logistik bei der
Durchfiihrung der Feldarbeiten. Mit der Auswertung der MeBdaten wurden die Abteilung flir Theoretische Geo-
désie der TU-Wien (ITGG) und die Abteilung Satellitengeodasie des Instituts flir Weltraumforschung (IWFSG) be-
auftragt. Der vorliegende Artikel beschreibt einen Teil der im Zuge des Projekts am ITGG geleisteten Arbeiten, faBt
die Resultate zusammen und endet mit einem Blick auf den praktischen Nutzen, der aus diesem Netzwerk in Zu-
kunft gezogen werden kann.

Abstract

In June 1996 the GPS-Netz Ziviltechniker GmbH. (ZT), an alliance of 116 Austrian engineering consultants, car-
ried out a nationwide survey in order to establish a GPS-network with a mean point to point distance of about
25 km (AREF = Austrian Reference Frame). Despite the large number of about 330 network points to be occupied
in 24 hours sessions, the campaign covers a period of only 10 days. This remarkable short duration demonstrates
the willingness of the people involved and proves the carefully planned logistics behind the execution of the field
work. The department of Theoretical Geodesy (University of Technology Vienna, ITGG) and the Department of
Satellite Geodesy (Institute for Space Research, IWFSG) were appointed to serve as analysis centers. This article
describes the AREF-related activities carried out at ITGG, summarizes the results and concludes with some re-
marks concerning the practical use of a network like AREF-1.

fir AREF-1 erflillen kann und andererseits die
ZweckmaBigkeit verschiedener Auswertestrate-
gien prifen. Basierend auf den Erfahrungen der
Testkampagne wurde im April 1996 am ITGG
ein Auswertekonzept flir die Hauptkampagne er-
stellt. Einige der wesentlichen Vorgaben seien
hier wiedergegeben, detailliertere Informationen
kénnen dem Kapitel 2 entnommen werden.

1. Testkampagne und Auswertekonzept

In der Zeit vom 22.2.1996-29.2.1996 wurden
im Auftrag der GPS-Netz ZT Testmessungen
mit GPS-Ausrlstungen verschiedener Hersteller
im Raum Wien und Graz durchgeflihrt. Die Test-
kampagne sollte einerseits den Nachweis er-
bringen, daB auch eine Kombination der MeBsy-

steme verschiedener Hardwarehersteller durch-
aus die angepeilten Genauigkeitsanforderungen
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a) Das AREF-1 — Netz moége in Prazision und
Homogenitdt den augenblicklichen Stand
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der MeB- und Auswertetechnik reprasentie-
ren. Die angestrebte Lagegenauigkeit liegt
bei + 1 cm (o4), jene der Hohe bei + 2 cm

(o4).

b) Die Anzahl der hierarchischen Punktebenen
ist moglichst gering zu halten. Es wurden da-
her und unter Berlicksichtigung von [5]
3 Ebenen geschaffen:

Ebene A: Globale und regionale IGS-Refe-
renzstationen:

Borowiec, Graz, Hafelekar, Padua, Pecny,
Penc, Wettzell, Zimmerwald;

Ebene B: Kampagnenspezifische Perma-
nentstationen (OPST):

Heerbrugg, Pfénder, Patscherkofel, GroBer
Mihlsee, Golling, Hochpyhra, Neunkirchen,
Ried, TU-Wien, Oswald, Hutbigl, Sopron;

Ebene C: alle verbleibenden AREF-1 Punkte;

c) Die Auswertung erfolgt unter Nutzung der
aktuellsten Version 4.0 der Berner Software
(8]

d) VonIGS [11] bzw. CODE bereitgestellte Infor-
mationen Uber das Verhalten von Tropo-
sphédre und lonosphéare werden berlicksich-
tigt.

Im nachhinein besehen haben sich diese Vor-
gaben als zielfiihrend erwiesen und konnten bei
der Berechnung weitgehend eingehalten wer-
den. Die Genauigkeitsanforderungen konnten
sogar noch etwas Ubertroffen werden.

2. Berechnungsvorgang

Vor dem eigentlichen Berechnungsvorgang
muB konsistente Satellitenbahninformation im
Referenzrahmen der Auswertung, sowie die
Orientierung dieses Rahmens im inertialen Sy-
stem vorliegen. Zudem ist eine zweckmaBige
Einteilung in Sessionen zu treffen. Einige dieser
Vorarbeiten sind im folgenden knapp beschrie-
ben:

Die AREF-MeBkampagne lieB sich mit Vorteil
gemaB dem Aufstellungsplan der GPS-Netz ZT
in 7 Einzelsessionen aufteilen. Die Dauer von 30
bzw. 36 Stunden umfaBte jeweils einen vollen
Aufstellungszyklus der Roverempfanger und
nitzte zudem den vollen Datenumfang der
durchgehend betriebenen Referenzstationen.

Satellitenbahnpunkte im erdfesten geozentri-
schen System (ITRF93 im Juni 1996) werden
vom IGS im genormten SP3 Format flr die
Dauer von jeweils 24 Stunden angeboten. Die
Genauigkeit einer kartesischen Komponente ei-
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nes Bahnpunktes kann im Kampagnenzeitraum
mit + 10 cm angenommen werden. GroBere
Abweichungen (bis zu 50 cm) zwischen den ein-
zelnen Bogen treten an den Tagesgrenzen auf.
Aus diesem Grunde wurde pro Session und Sa-
tellit ein homogener Bahnbogen mit einem Giil-
tigkeitsbereich von jeweils 48 Stunden auf der
Grundlage zweier aufeinanderfolgender IGS-
Precise Ephemeris Dateien berechnet. Diese
Vorgangsweise ist auf der Basis, eines in der Be-
rner Software 4.0 neu implementierten Bahnmo-
dells (Programm ORBGEN) problemlos mdglich.
Die mittleren Koordinatenabweichungen zum
Modell lagen im Regelfall unter 8 cm, fir den im
Kampagnenzeitraum schwer modellierbaren Sa-
telliten PRN23 bei max. 25 cm. Eine einfache
Abschatzung der erzielbaren Genauigkeit fir Ba-
sislinienlangen von max. 300 km (die im gegen-
sténdlichen Projekt auch auftreten) unter den
obigen Annahmen Uber die Bahnfehler liegt im
Bereich von + 2 mm.

Die Transformation zwischen dem inertialen
und dem erdfesten Koordinatensystem gelingt
im allgemeinen Uber einen fir den Beobach-
tungszeitraum glltigen Satz von Erdorientie-
rungsparametern (EOP). Dieser besteht aus den
beiden Komponenten der Polbewegung, der Er-
drotation und den beiden Nutations-Offset Para-
metern. In unserem Fall sind nur die ersten 3
GroBen, also Xpe, Ypor Und dUT1 von Bedeu-
tung. Diese Daten (konsistent zu den Satelliten-
bahnen) werden wochenweise ebenfalls vom
IGS angeboten. Fir AREF-1 wurde eine Poldatei
aus den entsprechenden Datensatzen der GPS-
Wochen 857 und 858 zusammengestellt.

Die in der AREF-1 Kampagne verwendete
MeBausristung muB als duBerst heterogen be-
zeichnet werden. Es standen 5 Empféngertypen
renommierter Hersteller (Leica, Trimble, Geotra-
cer, Ashtech und Rogue; geordnet nach der An-
zahl der beteiligten Geréate) und 7 verschiedene
Antennentypen im Einsatz. Damit kommt der
Frage der Modellierung der Antennenphasenz-
entren entscheidende Bedeutung zu. Es stan-
den vorerst die vom IGS empfohlene Korrektur-
datei, sowie eine empirisch aus der Testkampa-
gne bestimmte Tabelle zur Verfligung. Zur bes-
seren Konsistenz der AREF-1 Ergebnisse mit
den Resultaten internationaler Kampagnen
wurde schlieBlich das IGS-File weitgehend
Ubernommen. Unterschiede ergaben sich nur
fur die Leica External Antenne, sowie den HO-
henbezug der Geotracer 2200 Antenne. Die zur
Auswertung der AREF-Kampagne benutzte
Phasenzentrenexzentrizitdtsdatei wurde mit
PHAS_TU.01 bezeichnet. Sie stellt nach der
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Meinung der Verfasser neben den Punktkoordi-
naten eines der wesentlichsten Ergebnisse der
Auswertung dar, welche den Gesellschaftern
der GPS-Netz ZT auch in Zukunft die oft unver-
meidbare Verwendung diverser Antennentypen
im Zuge eines GPS-Projektes erlaubt.

Ebene A - ITRF Bezugsrahmen

Die ITRF-Koordinaten und Geschwindigkeiten
der Stationen Borowiec, Graz, Wettzell und Zim-
merwald wurden dem Band [3] enthommen und
auf die Epoche 1996.45 hochgerechnet. Fir die
verbleibenden Stationen Hafelekar, Padua,
Pecny und Penc wurden mittlere EUREF-LOsun-
gen verwendet, wobei nach Analyse des Daten-
materials schluBendlich eine Anderung der Lan-
genkomponente von Pecny (+12.5 mm) und der
Hoéhenkomponente von Padua (-17.0 mm) vor-
zunehmen war, um einen homogenen Bezugs-
rahmen zu schaffen.

Mit Ausnahme der Punkte Hafelekar und Penc
standen fir alle obengenannten Stationen vom
IGS-Analysezentrum CODE berechnete Tropos-
pharenparameter (Zenitkorrekturen relativ.zum
Modell von Saastamoinen) im 6-Stundenintervall
zur Verfigung. Die fir Hafelekar und Penc feh-
lenden Parameter wurden durch Auswertung
der Basislinien zu den Stationen Borowiec,
Graz, Wettzell und Zimmerwald geschatzt. Hier-
bei wurden die Koordinaten der Referenzstatio-
nen fixiert und die Tropospharenparameter, mit
einer erlaubten Standardabweichung zu den
apriori Datensétzen von + 0.010 m filr den ab-
soluten (cn) und + 0.003 m flr den relativen
Fehler (og), in 2-Stundenintervallen neuerlich
bestimmt. An den Stationen Hafelekar und
Penc wurden die Werte des apriori Saastamoi-
nen Modells mit (ca) = + 0.100 m und (oR) =
+ 0.003 m gewichtet und die Stationskoordina-
ten mit einer Standardabweichung von ok =
+ 0.0083 m in den Schéatzprozess eingefihrt.
Durch diese Vorgangsweise konnten fir alle Sta-
tionen der Ebene A sogenannte Meteorologie-
Dateien erzeugt werden, die in den weiteren Be-
rechnungsstufen als Pseudo-Beobachtungen
dienten.

Ebene B — OPST (Osterreichische Permanent-
stationen)

Die Einrechnung der OPST und gleichzuhal-
tender Punkte erfolgte ausgehend von den Sta-
tionen der Ebene A mittels der ionosphéren-
freien Linearkombination L3. Die Koordinaten
der Stationsebene A fungierten im Gegensatz
zur Ublichen Praxis ebenfalls als Unbekannte
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(zur Lésung des Datumsproblems jedoch mit
hohen Gewichten auf den ITRF93-Werten;
o =+ 0,001 m). Dies erlaubt zu einem spéteren
Zeitpunkt auch fir die hdchste Hierachie-Stufe
die Berechnung einer freien Losung. Neben den
Koordinaten wurden die Tropospharenparame-
ter relativ zu den Stationen der Ebene A in
2-Stundenintervallen geschatzt.

Abbildung 1 zeigt die Struktur dieses Uberge-
ordneten Netzwerkes. Die Berechnungen resul-
tierten innerhalb jeder Session in einem Normal-
gleichungssystem, welches Koordinaten und
Troposphéarenparameter enthélt. Das Lésen die-
ser Einzelsysteme war fir den Rechnungsfort-
schritt vorerst belanglos, nicht jedoch ihre Kom-
bination. Das schluBendlich aus 7 Einzelsessio-
nen kombinierte Normalgleichungssystem bein-
haltete somit die Koordinatenunbekannten der
Ebene A (stark gezwéngt) und der Ebene B. Die
Troposphdrenunbekannten wurden aus Spei-
cherplatzgriinden aus dem Gesamtsystem elimi-
niert. Die Abspeicherung erfolgte sowohl im For-
mat der Berner Software als auch im internatio-
nal genormten SINEX-Format (Solution Indepen-
dent Exchange Format, V 1.00). Die L&sung die-
ses Normalgleichungssystems lieferte den Koor-
dinatenrahmen fiir die Berechnung der untersten
Punktebene.

Ebene C — AREF 1 Referenznetz

Abbildung 2 vermittelt einen qualitativen Uber-
blick Uber Zahl und Verteilung der Punkte des
neuen Osterreichischen GPS-Referenznetzes.
AREF-1 besteht in erster Linie aus rund 330
mdglichst gleichméBig im Bundesgebiet verteil-
ten Stationen, die Uber eine Zeitdauer von zu-
mindest 24 Stunden eingemessen wurden. Der
Stationsplan beinhaltet auch weitestgehend
eine Nachmessung der ca. 80 in Osterreich ge-
legenen und in den Jahren 1990-1994 erstmalig
beobachteten AGREF-Punkte (Austrian Geody-
namic Reference Frame; [7]). Die schwache
Geometrie des damals noch im Aufbau befindli-
chen Satellitensystems und Probleme mit un-
ausgereifter Hardware lieBen jedoch in den ver-
gangenen Jahren geodynamische Untersuchun-
gen, die Lagegenauigkeiten im 1cm Bereich be-
ndétigen und eine Aufdeckung von Bewegungs-
raten von wenigen Millimetern/Jahr fordern, an-
hand des AGREF Datenmaterials nicht zu. Diese
urspriinglichen  Zielsetzungen konnten mit
AREF-1, neben dessen vorrangiger Bedeutung
als GPS-Referenzrahmen flr private und staatli-
che Vermessungsaufgaben, nun ebenfalls ver-
wirklicht werden.
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Abb. 2: AREF-1

Die Koordinaten der Stationen in Ebene A und
B (Zwangspunkte) wurden aus den schon oben
erwahnten Grlinden (freier Ausgleich spater
moglich) wieder als Unbekannte mit extrem ho-
hen Gewichten auf den ITRF93-Werten einge-
fuhrt. In jeder Session befanden sich zumindest
3 Punkte der Punktebene A, sowie die nachst-
gelegenen Stationen der Punktebene B. Ein
Ausfall der Punktebene B in den Folgejahren
(z.B. Verlust der Stabilisierung) kann mit dieser
Strategie abgefangen werden.

Von jedem Punkt der Ebene C wurden zu allen
in der Session n befindlichen Zwangspunkten
Vektoren (Abbildung 3) gebildet und das resultie-
rende Normalgleichungssystem (NEQ) fir die
Koordinaten und die Tropospharenparameter
des Neupunktes gespeichert. SchluBendlich
konnten alle NEQs einer Session in einem GuB
aufgel6st werden.

Die Berlicksichtigung von mindestens 3 Punk-
ten eines Ubergeordneten Punktrahmens erlaubt
zu jedem Zeitpunkt den mathematisch ,saube-
ren* Ubergang zu neuen Referenzrahmen oder
neuen Koordinatenepochen im alten Rahmen
unter Einbeziehung der vollstdndigen Kovarianz-
information. In erster Linie kénnen die vom IERS
Uberwachten Permanentstationen der obersten
Ebene A in diesen Féllen als Datumspunkte
(o= + 0.003 m pro Koordinate) Verwendung fin-
den. Stationen der Punktebene B werden dage-
gen nur in wenigen Féllen permanent weiterbe-
trieben (Sopron). Damit stehen fir diese Punkte
keine ausreichenden Zeitreihen im ITRF zur Ver-
fligung und ohne aktuelles Bewegungsmodell
kann ein Epocheniibergang nur unter Offnung
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der in AREF-1 verwendeten ,constraints‘ der B-
Stationskoordinaten erfolgen. Dies hat auch
beim Wechsel des Referenzrahmens (ITRF93 =
ITRF94) zu erfolgen. Ist die gewdahlte Epoche
flr beide Lésungen ident (1996.45) und fallt zu-
dem auf den Zeitpunkt der Datenaufnahme
(MeBkampagne), so wird fir nicht-datumsge-
bende Punkte auch kein Bewegungsmodell be-
notigt.

Die Vernetzung der Punktebene C hat aus
heutiger Sicht im Rahmen von Diplomarbeiten
an den Technischen Universitdten Wien und
Graz zu erfolgen. An beiden Auswertezentren
wurden vorerst spezielle Linienzige mit Hilfe
der Mehrdeutigkeitslésung (L5/L1 bzw. L5/Nar-
row Lane) berechnet. Diese Resultate wurden
am ITGG jedoch nur zu Priifzwecken verwendet,
da der Erstellung eines homogenen Koordina-
tensatzes auf der Basis der ionosphérenfreien
Linearkombination der Vorzug eingeraumt
wurde. Eine spétere echte flaichenhafte Mehr-
deutigkeitslésung ohne Ricksicht auf differie-
rende Empfangertypen verspricht zwar eine Ver-
steifung des Punkthaufens in Ost-West-Rich-
tung, Koordinatendnderungen (ber 1 cm sind je-
doch nicht zu erwarten.

3. Kombination der Einzell6sungen

Der letzte Schritt umfaBte die Kombination mit
der IWFSG-L6sung. Hierzu standen die SINEX-
Dateien der IWFSG Multistations- und Einzelsta-
tionslésung bereits gendhert im Rahmen ITRF94
zur Verfigung, wéhrend aus Griinden der Konsi-
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stenz mit der zugehdrigen Bahninformation vor-
erst alle Berechnungen am ITGG im Referenz-
rahmen ITRF93 durchgeflihrt wurden. Dies 4Bt
sich durch den Wechsel der bei IGS in Verwen-
dung stehenden Referenzrahmen am 1.Juli
1996 erkldren. Am IWFSG wurde der Ubergang
allerdings nicht durch Berlicksichtigung von Ge-
schwindigkeitsfeldern der Einzelrahmen bzw.
Anwendung der vom IERS empfohlenen Trans-
formationsparametern zwischen den Rahmen
bewerkstelligt, sondern durch Anbringen des
Verschiebungsvektors der Station Graz an alle
verbleibenden Punktkoordinaten. Diese Vor-
gangsweise ist in Gebieten geringer Ausdeh-
nung zuléssig.

Um nun die Routinen der Berner Software
auch zur Kombination der Resultate beider Re-
chenzentren nutzen zu kénnen, wurde am ITGG
nach AbschluB der Berechnungen ebenfalls ein
Ubergang auf ITRF94 vorgenommen. Dieser er-
folgte auf der Basis der ITRF94-Koordinaten
(Epoche 1996.45) aller Stationen der Ebene A.
Die gesuchten Koordinatensédtze (incl. Ge-
schwindigkeitsfeld) der Stationen Graz, Wettzell,
Zimmerwald und Padua konnten dem Band [4]
entnommen werden. Die verbleibenden Stati-
onskoordinaten (Punktebenen B und C) wurden
mit dem Programm ADDNEQ der Berner GPS-
Software durch Transformation der NEQs neu in
das ITRF94 zur Beobachtungsepoche einge-
rechnet.

Die Kombination gestaltete sich infolge einer
Vielzah! inhomogener Punktattribute (Punktna-
men, Antennenhdhen, Antennen- und Receiver-
bezeichnungen, etc) als &duBerst aufwendig.
Aus den Kovarianzkomponenten der Koordina-
ten der individuellen L&sungen wurden Ge-
wichtsfaktoren zwischen den Normalglei-
chungssystemen pro Session abgeleitet und in
die Kombination eingeftihrt.

Durch Kombination der Sessionskoordinaten-
dateien konnte schluBendlich im Jénner 1997
ein Gesamtkoordinatensatz erstellt werden.

4. Produkte der Auswertung und Parameter-
libersicht

Als vorrangiges Produkt der Auswertung ist
wohl der ITRF94-Koordinatensatz der Oster-
reichweiten Permanentstationen (OPST=Ebene
B) sowie der groBen Zahl nachgeordneter Mef3-
punkte (Ebene C) zu sehen. Die folgende Tabelle
vermittelt einen ersten Eindruck von der Glte
der an beiden Auswertezentren erstellten L6-
sung. Angeflhrt ist pro Session die Standardab-
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weichung der Differenzen der beiden Einzello-
sungen vom kombinierten Koordinatensatz
(Nord, Ost, H6he in mm).

Session: 1 2 3 4 5 6 7
Nord 4 1.5 2 15 1 2 145
Ost 3 3 25 25 2 2 2
Hohe 10 65 75 5 5 45 55

Der Vergleich zeigt, daB speziell die Session 1
schwierig zu modellieren war. Als Griinde sind
wohl eine wahrend der Messung durchziehende
Schlechtwetterfront und die im Hochgebirge
deutlichen Abschattungen der MeBpunkte zu
nennen. Euphorie Uber die kleinen Zahlenwerte
ist vorerst nicht angebracht, da sich die Ergeb-
nisse auf das gleiche Datenmaterial beziehen
und damit korreliert sind. Die Werte widerspie-
geln vielmehr die unterschiedlichen Modellierun-
gen an beiden Auswertezentren.

Eine Mdglichkeit zur Beurteilung der duBeren
Genauigkeit der berechneten Koordinaten liegt
dagegen sicher im Vergleich der Lésungen von
in mehreren Sessionen besetzten Punkten. Spe-
ziell Beobachtungen in nicht aneinandergren-
zenden Sessionen oder mit neuer Geréateaufstel-
lung kénnen als weitgehend unkorrelliert ange-
sehen werden.

Standardabweichung der mehrfach besetzten
Punkte in der ITGG-L6sung:

Nord: + 3.1 mm
Ost: 4+ 2.1 mm
Hbhe: + 7.4 mm

DaB auch diese Werte als noch etwas zu opti-
mistisch angesehen werden muissen, liegt nicht
zuletzt am einheitlichen Auswerteschema.

Weitere Produkte der Auswertung sind Zeitrei-
hen der troposphéarischen Zenitlaufzeitverzoge-
rung an allen OPST und die vollstandigen Nor-
malgleichungssysteme der Ausgleichung im
SINEX-Format. Nicht zu unterschatzen ist auch
die Bedeutung der bereits in Kapitel 2 angespro-
chenen Datei mit Phasenzentrenexzentrizitaten
zur einheitlichen Verarbeitung verschiedener An-
tennentypen.

5. Ausblick

Der Wertsicherung der AREF-Ergebnisse so-
wie der Uberwachung der Netzkonsistenz ist in
den kommenden Jahren hohes Augenmerk zu
widmen. Dazu gehdrt sicherlich die jahrliche
Priifung und Sicherung der Stabilisierungen so-
wie die Nachbesetzung bislang einfach einge-
messener AREF-Punkte, wenn méglich im Zuge
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von Projektarbeiten. Eine Anbindung derartiger
lokaler GPS-Projektarbeiten sollte jedenfalls
Uber mindestens 3 AREF-Punkte erfolgen. Be-
obachtungsdaten dieser Punkte mit ausreichen-
der Aufnahmedauer (8-24 Stunden) dienen zu-
dem nicht zuletzt der Aufdeckung von Punktbe-
wegungen im AREF-Netz und sind jedenfalls an
zentraler Stelle zu archivieren und provisorisch
auszuwerten.

Der mittlere Punktabstand von nur 20 km-
25 km erlaubt in naher Zukunft eine wirtschaftli-
che Verdichtung (AREF-2) in Gebieten mit er-
héhtem Aufkommen von Vermessungsarbeiten.
Diese Verdichtung gewinnt speziell wegen des
EinfluBes der in den nachsten Jahren zu erwar-
tenden starkeren lonosphérenaktivitat (11-jahri-
ger Sonnenzyklus) auf die Rapid-Static-Positio-
nierung an Bedeutung.

Mittelfristig kann wohl auch mit einem fir alle
AREF-Punkte konstanten Bewegungungsmodell
im ITRF94 (Bewegung der eurasischen Platte
(ETRF) im ITRF; ca. 2.5 cm/Jahr) oder mit dem
Ubergang auf ETRF-Koordinaten das Auslangen
gefunden werden. Entscheidet man sich fir die
erste Variante, so lassen sich die fir Arbeiten
im Landessystem unpraktikablen Koordinaten-
anderungen recht einfach in den Griff bekom-
men.

Mit Hilfe der Drehmatrix der eurasischen
Platte Rgy im globalen System gelingt es zu je-
dem Zeitpunkt ¢t eine einfache Transformation
aktueller ITRF94 Koordinaten (X;;ge) in stabile
(zeitlich invariante) Landessystemkoordinaten
(Xma) durchzufiihren. Diese kénnen in der Folge
mittels passender Projektionsgleichungen ver-
ebnet, d.h. in das System der Gebrauchs- oder
UTM-Koordinaten abgebildet werden.

Xnar = Xshire + M - R(Tomar - X(To)rae
= Xshire + M - R(T)mar - REL - (t = To) - X(thrae

Die raumliche Drehmatrix R(To)m definiert
den Ubergang ITRF94 = MGI zum Zeitpunkt T,
(z.B. 1993.0 oder 1996.45). Die Komponenten
dieser Matrix sind flr ein homogenes Netz ein-
deutig und vom BEV festzusetzen.

Setzt man fiir kleine Drehwinkel Rz, ~ REy
und berechnet das Zeitargument (t — T,) in Jah-
ren, so ist die obige Gleichung durch Angabe
der Komponenten von Rgy (Einheit [rad/Jahr])
vollstédndig bestimmt.

Reu = Reu (wx = -0.000981;, = -0.002395;
w,=0.003153) + 1.E -6

Wahrend eine konstante Bewegung der
AREF-Punkte bei kleinrdumigen Relativmessun-
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gen innerhalb einer oder weniger Netzmaschen
noch ohne Auswirkungen (abgesehen bei Uber-
gangen zu neuen ITRF-Rahmen) bleibt, ist lang-
fristig jedenfalls die Ableitung eines eigenen
AREF-Bewegungsmodells anzustreben. Nur die-
ses Modell liefert Aussagen Uber die auf An-
schluBmessungen wirkenden Verbiegungen in
den einzelnen Maschen des Referenznetzes.
Eine neue Berechnungsepoche flr das gesamte
AREF-Netz auf Basis des bis dahin gesammel-
ten MeBdatenmaterials bietet sich fur das Jahr
2000 (Epoche 2000.0) an.
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