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Zusammenfassung

Die geometrischen Referenzsysteme bilden die Grundla-
ge für nahezu alle Arbeiten in der geodätischen Positio-
nierung, der Navigation, der Lageangabe in Geoinfor-
mationssystemen und für viele weitere Anwendungen.
Koordinaten – geographisch oder kartesisch – lassen sich
nur bezüglich eines wohl definierten Systems angeben.
Früher wurden die geodätischen Referenzsysteme lokal
festgelegt und hatten einen räumlich sehr eingeschränk-
ten Geltungsbereich, meistens auf politische Hoheitsge-
biete begrenzt. Durch die Anwendung der Satelliten-
verfahren ergab sich die Notwendigkeit einer globalen
Referenz, denn die Satellitenbahnen orientieren sich natür-
licherweise am Massenmittelpunkt der Erde (dem Geo-
zentrum) und deren Hauptträgheitsachse, die in der Nähe
der Rotationsachse liegt. Durch die Satellitenverfahren
ergab sich auch eine revolutionäre Genauigkeitssteigerung
der Positionsbestimmung, die heute im Millimeterbereich
liegt. Da die Erdrotationsachse sich innerhalb eines Jah-
res um mehrere Meter verlagert und die Erdoberfläche sich
durch geodynamische Prozesse um bis zu mehr als einen
Dezimeter pro Jahr deformiert, müssen heute auch die zeit-
lichen Variationen berücksichtigt werden. Deshalb ent-
halten moderne Referenzsysteme neben den Koordinaten
zu einer bestimmten Epoche auch die Geschwindigkeiten
der Referenzstationen.

Einführung

Geodätische Referenzsysteme werden definiert durch eine
Auswahl von Konstanten, Modellen und Parametern, die
zur Festlegung geodätischer Größen, z.B. Positionskoor-
dinaten oder Schwerewerte, erforderlich sind. Konstan-
ten sind z.B. die Längeneinheit Meter, die Lichtgeschwin-
digkeit oder die geozentrische Gravitationskonstante GM.
Modelle können physikalischer Natur (z.B. Erdmodelle)
oder geometrischer Art (z.B. rechtwinklig-kartesisches
System) sein. Die Definition der Parameter legt fest, wel-
che Größen in einem Referenzsystem geschätzt werden
können (z.B. Positionskoordinaten, Geschwindigkeiten,
Schwerewerte) oder vorgegeben werden (z.B. geozentri-
sche Lage der Ursprungskoordinaten, absolute Schwere-
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werte – aber nicht Materialeigenschaften, Kräfte usw.).
Die so definierten Referenzsysteme werden durch einen
Satz physikalischer Größen mit mathematischen Werten
realisiert, d.h. als Referenzrahmen festgelegt (z.B. eine
Anzahl auf der Erdoberfläche vermarkter Punkte mit
Positionskoordinaten und/oder Schwerewerten).

In den folgenden Ausführungen wollen wir uns auf die
geometrischen terrestrischen Referenzsysteme beschrän-
ken, d.h. auf den Bezug für Positionen und Geschwindig-
keiten auf der Erdoberfläche. Zu den Schwerebezugssyste-
men sei auf die diesbezügliche hervorragende Arbeit von
W. TORGE (1998) verwiesen.

Geschichtliche Entwicklung

Bis in die achtziger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts
bezogen sich die geometrischen terrestrischen Referenz-
systeme auf mehr oder weniger willkürliche Festlegungen.
Aus lokalen oder regionalen Messungen wurde versucht,
die Figur der Erde zu approximieren (durch eine Kugel
oder ein Ellipsoid) und einem Bezugspunkt geographi-
sche Lagekoordinaten zu geben, die in Richtung der Brei-
te möglichst vom Äquator und in der Länge vom Meridi-
an von Greenwich aus zählten. Die Orientierung der Ko-
ordinatenachsen sollte durch die Nordrichtung eines
Meridians zum Rotationspol der Erde und die Orientie-
rung des Ellipsoids durch lokale Lotrichtungen bestimmt
werden. Die Realisierung geschah durch astronomische
Lage- und Azimutmessungen. Von dem so festgelegten
Referenzpunkt und der gegebenen Ausgangsrichtung
wurden durch Winkel-, Richtungs- und Streckenmes-
sungen die Koordinaten in Form geometrischer Dreiecks-
netze auf andere Punkte im Geltungsbereich übertragen
(Triangulation, Trilateration). Beispiele sind das norddeut-
sche Netz mit dem Referenzpunkt Helmert-Turm in Pots-
dam und das bayerische Netz mit dem Nordturm der
Münchner Frauenkirche als Ursprung, die bereits im neun-
zehnten Jahrhundert angelegt worden sind.

Das größte Problem dieser Netze war, aus heutiger Sicht
der globalen Referenz, die große Ungenauigkeit der as-
tronomischen Messungen. Vor allem die Störung der lo-
kalen Lotrichtung durch nahe gelegene Massenanoma-
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lien verursachte absolute Lage- und Orientierungsfehler,
die mehrere hundert Meter erreichen. Die Folge war, dass
an den Nahtstellen zwischen verschiedenen Referenz-
systemen entsprechend große Klaffungen auftraten, die
zu Streitigkeiten oder sogar Kriegen bis in die heutige
Zeit führen konnten. So ist z.B. zwischen Ekuador und
Peru in Südamerika die Grenze teilweise durch geographi-
sche Koordinaten festgelegt (Meridiane oder Breitenkrei-
se), die wegen der um mehr als 300 Meter differierenden
»lokalen« Referenzsysteme von den benachbarten Län-
dern verschieden (unglücklicherweise überlappend) im
Gelände verifiziert werden. Die kriegerischen Auseinan-
dersetzungen endeten in den neunziger Jahren des zwan-
zigsten Jahrhunderts erst, als durch das geozentrische
südamerikanische Referenzsystem (SIRGAS, z.B. DREWES

1997), an dem das Deutsche Geodätische Forschungsins-
titut (DGFI) initiativ und maßgeblich operativ mitgewirkt
hat, ein einheitlicher Bezug und somit dieselbe Festlegung
der Grenzkoordinaten geschaffen wurde.

In Deutschland wurde die Vereinheitlichung der Netze
zwischen 1870 bis 1950, im Wesentlichen von 1935 bis
1945 vollzogen. Das Deutsche Hauptdreiecksnetz (DHDN)
hat als Referenz den Punkt Rauenberg bei Berlin und be-
zieht sich auf das Ellipsoid von BESSEL (1841), dessen
große Halbachse eine Abweichung von 740 m gegenüber
dem heute gültigen Wert hat. Die europäische Vereinheit-
lichung begann nach dem zweiten Weltkrieg durch das
Institut für Erdmessung in Bamberg (E. GIGAS, H. WOLF)
und wurde durch die Deutsche Geodätische Kommission
(DGK) ganz wesentlich gefördert. Die »klassische« Ver-
bindung der Landesnetze durch Richtungs- und Strecken-
messungen im Rahmen des Réseau Européen de Trian-
gulation (RETrig, z.B. EHRNSPERGER 1991) wurde aller-
dings aufgrund der Revolution in der geodätischen Mess-
technik durch die modernen Raumbeobachtungsverfahren
(Satelliten und Radioastronomie) überholt und damit so-
fort in eine globale Referenz geführt (ADAM et al. 2002).

Die ersten geodätisch genutzten Satellitenmessungen
waren die optischen Beobachtungen, bei denen große Bal-
lonsatelliten mit Durchmesser bis zu 30 m vor dem Ster-
nenhimmel fotografiert und daraus räumliche Richtungen
abgeleitet wurden. Ein Netz von 45 recht gleichmäßig über
die Erde verteilten Stationen wurde in den sechziger Jah-
ren des zwanzigsten Jahrhunderts durch internationale
Kooperation beobachtet, woran sich auch das DGFI in-
tensiv beteiligte, und als erste globale Realisierung eines
geozentrischen Referenzsystems von H. SCHMID (1974)
veröffentlicht (Abb. 1). Die Koordinaten haben eine Ge-
nauigkeit von etwa ± 4 m, was für die damalige Zeit eine
revolutionäre Steigerung für einen globalen Referenz-
rahmen darstellte.

Die optischen Beobachtungen wurden durchgeführt, ob-
wohl bereits seit dem Start des ersten Satelliten Sputnik
im Jahre 1957 der Doppler-Effekt (Frequenzverschiebung
elektronischer Wellen bei relativer Bewegung zwischen
Sender und Empfänger) bei Satellitensignalen bekannt
war. Allerdings erfordert die Messung dieses Effekts und
seine Nutzung für die präzise Positionsbestimmung sehr
genaue Frequenznormale, also präzise Zeitmessungen. So
kann die enorme Steigerung in der Zeitmessung – neben
anderen Bereichen – auch für die Referenzsysteme als
revolutionärer Durchbruch gewertet werden. Die Satelli-
ten-Doppler-Messungen in den siebziger Jahren brach-
ten eine Genauigkeitssteigerung um eine Zehnerpotenz
auf etwa ± 40 cm in den Stationskoordinaten (KOUBA

1983) und führten zur Anlage des World Geodetic Sys-
tem 1972 (WGS72 später WGS84, DMA 1987). Die WGS
sind allerdings keine Referenzsysteme im klassischen
Sinn, weil sie nicht dicht und global verteilte Stations-
koordinaten sondern präzise Satellitenpositionen liefern.
Diese dienten jedoch etwa ein Jahrzehnt als Referenz für
die geodätische und navigatorische Positionierung.

Eine weitere Genauigkeitssteigerung um eine Zehner-
potenz wurde Ende der siebziger, Anfang der achtziger

Abb. 1: Satelliten-Weltnetz optischer Beobachtungen (SCHMID 1974)
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Jahre wiederum durch die erhöhte Präzision in der Zeit-
messung sowie durch die Laser-Technik eingeleitet. Hoch-
genaue Atomuhren (Cäsium und Wasserstoff) erlauben
eine extrem präzise Messung der Laufzeit, bzw. der Lauf-
zeitunterschiede, optischer (Laser) oder elektronischer
(Mikro-) Wellen. Im Jahr 1976 wurde der erste Laser Geo-
dynamics Satellite (LAGEOS) gestartet, eine Kugel von
etwa 60 cm Durchmesser, die vollständig mit Reflektoren
besetzt ist, welche vom Boden ausgesandte Laser-Signa-
le exakt in der gleichen Richtung zurück werfen, so dass
sie wieder aufgefangen und die Laufzeiten des Hin- und
Rückweges gemessen werden können. Mit der Lichtge-
schwindigkeit können die Entfernungen gerechnet wer-
den, die heute Genauigkeiten im Zentimeter-Bereich auf-
weisen. Diese als Satellite Laser Ranging (SLR) bezeich-
nete Methode ist bis heute ein Standard-Verfahren der
Satellitengeodäsie und erlaubt über die Satelliten-Bahn-
bestimmung eine genaue Positionsbestimmung auf der
Erde.

Die präzise Messung von Laufzeit-Unterschieden wird
bei der Radioastrometrie angewandt. Verschiedene Stati-
onen auf der Erde empfangen unbekannte Mikrowellen-
Signale von quasi-stellaren Radioquellen (Quasars) und
versehen sie bei der Aufzeichnung auf elektromagneti-
schen Bändern mit Zeitmarken. Durch interferometrische
Korrelation der Signale, die z.B. von sehr weit ausein-
ander liegenden Stationen empfangen wurden, kann die
Basislinie zwischen ihnen sehr genau (bis zu Millime-
tern) durch Very Long Baseline Interferometry (VLBI)
bestimmt werden. Aus einem Netz von Basislinien las-
sen sich weltweit die Koordinaten der VLBI-Stationen in
einem einheitlichen Referenzsystem mit etwa der glei-
chen Genauigkeit berechnen.

Das heute am meisten verwendete geodätische Positionie-
rungssystem ist das Global Positioning System (GPS) des
US Department of Defense (DOD). Ein System von über
zwanzig Satelliten in etwa 20000 km Höhe sendet stän-
dig kodierte Mikrowellen-Signale aus, die auf der Erde
empfangen werden können. Die Laufzeit wird durch ver-
schiedene Uhren in den Satelliten und in den Bodenstati-
onen gemessen. Da diese Uhren nicht synchronisiert sind,
weist die Laufzeit Fehler auf, die keine direkte Entfernungs-
messung erlaubt sondern nur Pseudo-Strecken. Eine di-
rekte Positionierung wie beim SLR ist damit nicht mög-
lich. Bildet man aber die Differenzen der Laufzeiten von
verschiedenen Satelliten zur gleichen Bodenstation, so
kann deren Uhrenfehler eliminiert werden. Mit der Diffe-
renzbildung zwischen zwei Bodenstationen können auch
die Uhrenfehler in den Satelliten ausgeschaltet werden,
so dass man relative Koordinatenunterschiede zwischen
den Stationen mit höchster Genauigkeit – ähnlich wie bei
VLBI – bestimmen kann.

Die drei genannten geodätischen Raumbeobachtungs-
verfahren bilden – gemeinsam mit dem nicht ganz so frei
nutzbaren französischen DORIS-System (DOPPLER Orbi-
tography and Radiopositioning Integrated by Satellite)
die Grundlagen der geodätischen Positionierung und der
geometrischen Referenzsysteme. Sie haben die geodäti-

sche Messtechnik revolutioniert und die klassischen ter-
restrischen Beobachtungen (Strecken, Richtungen, Win-
kel) weitgehend verdrängt. Sie benötigen allerdings zum
Erreichen ihrer hohen Genauigkeit ein ebenso genaues
globales Bezugssystem. Denn die Satelliten kreisen nicht
um einen Referenzpunkt auf der Erdoberfläche, auf den
sich die klassischen Systeme beziehen, sondern um den
Massenmittelpunkt der Erde mit Orientierung an der Haupt-
trägheitsachse der Erde. Deshalb müssen sich moderne
Referenzsysteme auf diese globalen Größen beziehen.

Moderne geometrische Referenzsysteme

Der große Vorteil, den die modernen globalen Messver-
fahren mit ihrer hohen Genauigkeit und der weltweiten
Vereinheitlichung der Stationskoordinaten bieten, erfor-
dert ein ebenso präzises und einheitliches globales Refe-
renzsystem. Bei den Satellitenverfahren (SLR, GPS, DO-
RIS) müssen zunächst die Satellitenbahnen aus den Beo-
bachtungen (Strecken oder Streckendifferenzen) von der
Erde aus bestimmt werden. Da die Bahnen sich entspre-
chend den Keplerschen Gesetzen auf den Massenmittel-
punkt der Erde (als Brennpunkt der theoretischen ellipti-
schen Bahn) beziehen, müssen auch die Koordinaten der
terrestrischen Beobachtungsstationen in einem geozent-
rischen Referenzsystem vorliegen. Die Genauigkeit der Ko-
ordinaten sollte dabei höher als die Messgenauigkeit sein,
also im Millimeter-Bereich liegen.

Mit GPS und VLBI werden, wie oben beschrieben, primär
relative Positionen (Basislinien zwischen zwei Punkten)
bestimmt. Um die Einheitlichkeit der Bezugssysteme zu
gewährleisten, müssen sich die Koordinaten der Referenz-
punkte auf das gleiche System beziehen, in dem auch die
GPS-Satellitenbahnen bzw. die Richtungen zu den Qua-
sars vorliegen. Bei GPS mag eine Faustformel die Auswir-
kung unterschiedlicher Referenzsysteme verdeutlichen:
Sind die Systeme der Koordinaten der Satellitenbahnen
und der terrestrischen Beobachtungsstationen um 1 m
unterschiedlich, so werden die relativen Koordinaten
(Basislinien) um 2 ... 3 ∞ 10-7 verzerrt, d.h. eine Strecke
von 100 km wird um zwei bis drei Zentimeter, die Stre-
cke von München nach Hamburg also um mehr als 10
Zentimeter verfälscht. Das ist bei der Messgenauigkeit
der geodätischen Raumverfahren ein sehr großer Betrag,
der auch bei modernen präzisen Navigationsverfahren be-
rücksichtigt werden muss.

Tatsächlich weichen die Referenzsysteme der räumlichen
Quellen (Satelliten, Quasars) und der terrestrischen Beob-
achtungsstationen im Laufe der Zeit um viele Meter von-
einander ab. Eine Hauptursache sind die Erdrotations-
schwankungen in der Richtung der Achse und in der Ge-
schwindigkeit. Da die Rotationsachse der Erde nicht ex-
akt mit der Hauptträgheitsachse übereinstimmt, kommt es
zu Nutationen (Taumeln eines Kreisels), die als Pol-
bewegungen bis zu sechs Metern in Perioden von etwa
1,2 Jahren sichtbar sind. Außerdem führen jahreszeitli-
che Massenverlagerungen in der Atmosphäre (Hoch- und
Tiefdruckgebiete) zu jährlichen  Polbewegungen bis zu
drei Metern (Abb. 2). Die terrestrischen Stationen neh-
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men an diesen Bewegungen vollständig teil, die Satelli-
ten sind jedoch nahezu (bis auf die Schwerefeldvari-
ationen) und die Quasars vollkommen unabhängig davon.
Deshalb muss der Einfluß der Erdrotationsschwankungen
auf jeden Fall aus den Referenzsystemen reduziert wer-
den.

Zur Realisierung der erdfesten geometrischen Referenz-
systeme tragen die einzelnen Beobachtungstechniken in
unterschiedlicher Weise bei. Die VLBI ist das einzige Ver-
fahren, das die Orientierung der Erde im Raum durch die
Richtungen zu den Quasars bestimmen kann und ist des-
halb besonders zur Festlegung der Richtungen der Koor-
dinatenachsen und der Variation der Erdrotation geeig-
net. SLR kann durch die direkte Streckenmessung zu den
Satelliten, deren Bahnen geozentrisch gelagert sind, am
besten die Lage des Koordinatenursprungs im Geozentrum
gewährleisten. GPS ist von allen Techniken am preisgüns-
tigsten und erlaubt dadurch eine geographisch gute und
recht homogene Verteilung der Stationen des Referenz-
rahmens. Aus dieser sehr unvollständigen Aufzählung läßt
sich bereis erkennen, dass alle Beobachtungsverfahren
benötigt werden und dass nur durch ihre Kombination
ein Referenzsystem optimal realisiert werden kann. Die
Abb. 3 zeigt die geographische Verteilung der Beobach-
tungsstationen der einzelnen Techniken und vor allem die
Orte, an denen mehrere Techniken gemeinsam verfügbar
sind, um so die direkte Verbindung zwischen den verschie-
denen Messungen herzustellen (Kollokation).

Die Kombination der Ergebnisse aller Messtechniken ge-
schieht durch den Internationalen Erdrotationsdienst
(IERS), der zu diesem Zweck in seiner Struktur ein Produkt-
zentrum für den IERS Terrestrischen Referenzrahmen
(engl. frame: ITRF) eingerichtet hat. In Abständen von
einem bis zu mehreren Jahren werden die Institutionen,
die Beobachtungen der einzelnen Messverfahren auswer-
ten, aufgefordert, ihre Koordinatenlösungen beim IERS
einzureichen. Diese werden dann analysiert, evtl. korri-
giert und zu einer Gesamtlösung des ITRF kombiniert.
Zum ersten Mal wurden alle Ergebnisse mit Messdaten
bis zum Jahr 1988 einbezogen (ITRF88, BOUCHER 1990).

Abb. 2: Polbewegung 1962 bis 2001

Abb. 3: Lage der geodätischen Raumbeobachtungsstationen unterschiedlicher Techniken
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Es folgten jährliche Kombinationslösungen bis zum
ITRF97 mit Ausnahme von 1995. Danach wurde nur noch
die bisher letzte Lösung gerechnet, nämlich ITRF2000
(http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/ITRF2000/). Als Kom-
binationszentren arbeiten derzeit das IGN Paris, das DGFI
München und Geomatics Canada, Ottawa.

Das Problem der Kombination der verschiedenen Lösun-
gen liegt vor allem in den von den einzelnen Institutionen
bewusst oder unbewusst eingeführten Bedingungen für
die Festlegung des Referenzsystems (Lage des Koordi-
natenursprungs, Richtungen der Koordinatenachsen und
Maßstab). Bei den SLR-Lösungen ist dies wegen der ge-
ozentrischen Lagerung der Satellitenbahnen und der Ori-
entierung an den Hauptträgheitsachsen der Erde im allge-
meinen problemlos. Vor allem bei den Relativmessungen
mit dem GPS werden aber oft zur Stabilisierung der indivi-
duellen Koordinatenlösungen mehrere Stationen als Be-
zugspunkte (engl. fiducials) festgelegt. Wenn diese nicht
exakt auf das gleiche Referenzsystem bezogen sind (das
ja erst bestimmt werden soll), kommt es zu Spannungen,
welche die Lösungen verzerren. Die Hauptaufgabe der
ITRF Kombinationszentren ist es, diese Verzerrungen aus
den individuellen Lösungen zu beseitigen und eine mög-
lichst spannungsfreie globale Gesamtlösung zu erzeugen.

Der Referenzrahmen ITRF2000 wurde aus 21 globalen
Einzellösungen (7 SLR, 6 GPS, 3 VLBI, 2 DORIS, 1
Lunar-Laser, 2 kombinierte) und 8 regionalen GPS
Verdichtungsnetzen kombiniert. Für 897 Stationen ver-
schiedener Techniken in 477 geographischen Orten wur-
den 1068 Koordinatensätze (verschiedene Instrumente
bzw. lokale Lageveränderungen, z.B. auch durch Erdbe-
ben) berechnet. Von den 477 Orten haben 417 mittlere
Punktlagefehler von weniger als ± 1 cm und 177 sogar
weniger als ± 1 mm. Man kann also feststellen, dass seit
dem ersten globalen Referenzsystem (SCHMID 1974, sie-
he oben) eine Genauigkeitssteigerung um mehr als den
Faktor 1000 stattgefunden hat.

Kinematische Referenzsysteme

Bei einer derart hohen Genauigkeit müssen sämtliche Ef-
fekte, welche die Koordinaten der Referenzstationen be-
einflussen, berücksichtigt werden. Dies sind vor allem die
Bewegungen der Stationen wegen der Deformationen der
Erdoberfläche. Die äußerste Schicht der Erde, die etwa 70
bis 200 km dicke Lithosphäre (Gesteinsschicht), bewegt
sich aufgrund tektonischer Prozesse mit bis zu 15 Zenti-
meter pro Jahr. Dabei sind große Platten, die ganze Konti-
nente und Ozeane umfassen können, in sich recht stabil
und rotieren quasi als Kugelkappen über dem Globus. Das
ist der Grund, weshalb die Bewegungen früher bei den
lokal festgelegten Referenzsystemen keine Bedeutung
hatten und gar nicht bemerkt wurden. Denn der Referenz-
punkt (Helmert-Turm oder Frauenkirche) bewegte sich
genauso wie das gesamte Geltungsgebiet (Preußen oder
Bayern). Bei globalen Referenzsystemen, die sich auch
noch auf extraterrestrische Quellen beziehen (Satelliten
oder Quasars), muss die Zeitabhängigkeit der Koordina-

ten jedoch angegeben werden. Denn diese Quellen neh-
men ja an den Erdkrustenbewegungen nicht teil, d.h. die
gemessenen Strecken und Richtungen verändern sich mit
der Zeit. Dies geschieht, indem man für jede Station ne-
ben den Koordinaten zu einer Referenzepoche (im ITRF
2000 ist dies 1997.0) auch noch die Geschwindigkeiten
(z.B. in Nord- und Ost-Richtung sowie in der Höhe) an-
gibt.

Das Problem bei der Angabe der Geschwindigkeiten ist,
dass diese immer relativ sind, d.h. es muss definiert wer-
den, bezüglich welcher als unbewegt oder bekannt be-
wegt angenommenen  Referenz die Geschwindigkeiten
gelten sollen. Die tektonischen Plattenrotationen überla-
gern die Rotation der Erde als Ganzes. Im Extremfall könn-
te man definieren, dass der Erdkörper in Ruhe angenom-
men wird und dass die Platten täglich einmal in West-Ost-
Richtung um die Erde rotieren. Dies wäre natürlich unsin-
nig, da wir wissen, dass auch der Erdmantel und Erdkern
rotieren, wenn auch nicht vollkommen synchron mit der
Erdkruste. Eine sinnvolle Definition ist aber, dass die Sum-
me der Geschwindigkeiten aller Punkte der Erdoberfläche
verschwindet, d.h. zu Null werden soll. Damit ist die Kon-
sistenz mit der Bestimmung der Erdrotationsschwan-
kungen (siehe oben) hergestellt, und es wird verhindert,
dass z.B. eine systematische West-Ost-Bewegung aller
Platten die Rotationsgeschwindigkeit der Erde scheinbar
verändert.

Diese Definition der in der Summe verschwindenden
Punktbewegungen der gesamten Erdoberfläche (engl. »no
net rotation«, NNR) legt das kinematische Referenzsystem
fest. Es wurde in den bisherigen ITRF-Lösungen dadurch
realisiert, dass man geologisch-geophysikalische Platten-
bewegungsmodelle, z.B. die Northwestern University
Velocities (NUVEL, ARGUS and GORDON 1991, DE METS

et al.1990, 1994) als Bezug wählte. Diese Modelle haben
allerdings den Nachteil, dass sie die Bewegungen als Mit-
telwerte über mehrere Millionen Jahre angeben und we-
gen kurzzeitiger Einflüsse (z.B. Erdbeben) nicht notwen-
digerweise auch heute gelten müssen. Außerdem enthal-
ten sie nur als starr angenommene Platten. Wir wissen
aber, dass es an den Plattenrändern ausgedehnte Defor-
mationszonen gibt, die z.B. zwischen der afrikanischen
und eurasischen Platte im Mittelmeerraum bis zu 2000 km
breit ist und sich von den Azoren bis zum Himalaya er-
streckt. Wenn also die Summe der »starren« Platten-
bewegungen zu null gemacht wird (NNR NUVEL), dann
verschwindet damit wegen der Vernachlässigung der De-
formationen nicht notwendigerweise die Summe aller
Oberflächengeschwindigkeiten.

Die Geschwindigkeiten der geologisch-geophysikalischen
Plattenmodelle in den Deformationszonen an den Platten-
rändern für demnach geodätische Zwecke vollkommen
ungeeignet. Es werden deshalb aus den mit geodätischen
Raumverfahren gemessenen Punktbewegungen eigene
Aktuelle Plattenkinematik- und Krustendeformation-Mo-
delle (APKIM, z.B. DREWES 1998) gerechnet. Für die
festen, als undeformiert angesehenen Teile der tektoni-
schen Platten werden – wie bei den geophysikalischen
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Modellen – einheitliche Rotationsvektoren bestimmt, die
deformierbaren Plattenränder werden durch Methoden der
Kontinuumsmechanik modelliert (z.B. HEIDBACH 2000).
Als Ergebnis erhalten wir die heutigen Erdoberflächenbe-
wegungen, die grob mit dem geologischen Mittel über-
einstimmen, bei genauerer Analyse aber signifikante Ab-
weichungen zeigen. In den Deformationszonen an den
Plattenrändern gibt es sehr große Widersprüche der Punkt-
geschwindigkeiten (Abb. 4).

Die Station Wettzell im Bayerischen Wald bewegt sich
im geologischen Mittel mit 13,5 mm/Jahr nach Norden
und 20,4 mm/Jahr nach Osten, die heutigen Geschwin-
digkeiten sind aber 14,4 mm/Jahr (Nord) und 19,5 mm/
Jahr (Ost). Der Unterschied ist zwar »nur« jeweils 1 mm/
Jahr, die Genauigkeit der geodätischen Bestimmung ist
aber 0,1 mm/Jahr, d.h. die Differenz ist etwa zehnmal
größer als der Bestimmungsfehler. Bei der im mediterra-
nen Deformationsgürtel liegenden Station Athen sind die
entsprechenden Werte aus dem geophysikalischen Mo-
dell 11,4 mm/Jahr nach Norden und 23,2 mm/Jahr nach
Osten, aus den geodätischen Beobachtungen berechnen
wir aber 12,1 mm/Jahr nach Süden (!) und 9,1 mm/Jahr
nach Osten. Es ergibt sich also eine Diskrepanz in der
Bewegung von nahezu 3 Zentimeter pro Jahr.

Dieses Beispiel zeigt, wie notwendig die Erstellung ak-
tueller geodätischer Krustendeformationsmodelle ist. Die
Größenordnung der Punktbewegungen demonstriert deut-
lich die Wichtigkeit der Einbeziehung von Geschwindig-
keiten in die geometrischen Referenzsysteme. Wenn sich
ein präzises Navigationssystem, z.B. für die automatische

Fahrzeugführung, auf das europäische terrestrische Refe-
renzsystem (ETRS 89, z.B. BOLJEN 1995) ohne Berück-
sichtigung der Geschwindigkeiten bezieht, dann fährt es
im Jahr 2002 in Deutschland bereits um Fußbreite neben
der Spur.

Schluss

Die geometrischen Referenzsysteme haben in den letz-
ten fünfzig Jahren vor allem wegen der Einführung der
Raumbeobachtungsverfahren einen gravierenden Wandel
erfahren. Durch Satellitenmessungen und Radioastro-
metrie wurde eine noch vor einer Generation unvorstell-
bare Genauigkeitssteigerung erreicht. Diese großen Ver-
änderungen in der Messtechnik erfordern aber eine ebenso
große Weiterentwicklung der Auswerteverfahren und
Modelle. Es gibt keine festen Punkte auf der Erdoberflä-
che, die noch vor fünfzig Jahren die Grundlage der
Referenzsysteme bildeten (»Festpunktfelder«) – alles be-
wegt sich. Die Lage eines geodätischen Punktes lässt sich
nicht durch zwei Koordinaten (z.B. Länge und Breite)
angeben, wir benötigen vier (zusätzlich die Geschwin-
digkeiten in Breite und Länge). Bei dreidimensionaler
Darstellung kommt in gleicher Weise die Höhe und
Höhengeschwindigkeit dazu, aber das ist ein sehr viel
komplexeres Problem, da es hierfür keine so einfachen
globalen geophysikalischen Modelle wie die der Platten-
tektonik gibt. Die vertikalen Referenzsysteme sind des-
halb ein bedeutendes Thema für die Zukunft.

Abb. 4: Tektonische Plattenbewegungen und Erdkrustendeformationen aus einem geologisch-geophysikalischen (NNR NUVEL-1A)
und aktuellen geodätischen (APKIM2000) Modell
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