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Die Entwicklung der geometrischen Referenzsysteme
in der Geodasie

HERMANN DREWES!

Zusammenfassung

Die geometrischen Referenzsysteme bilden die Grundla-
ge fur nahezu alle Arbeiten in der geodétischen Positio-
nierung, der Navigation, der Lageangabe in Geoinfor-
mationssystemen und fir viele weitere Anwendungen.
K oordinaten — geographisch oder kartesisch —lassen sich
nur beztglich eines wohl definierten Systems angeben.
Fruher wurden die geodéatischen Referenzsysteme lokal
festgelegt und hatten einen rdumlich sehr eingeschrank-
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 natiir-
licherweise am Massenmittel punkt der Erde (dem Geo-
zentrum) und deren Haupttrdgheitsachse, diein der Néhe
der Rotationsachse liegt. Durch die Satellitenverfahren
ergab sich auch einerevolutionédre Genauigkeitssteigerung
der Positionsbestimmung, die heuteim Millimeterbereich
liegt. Da die Erdrotationsachse sich innerhalb eines Jah-
resum mehrere Meter verlagert und die Erdoberfléche sich
durch geodynamische Prozesse um bis zu mehr alseinen
Dezimeter pro Jahr deformiert, miissen heute auch die zeit-
lichen Variationen berticksichtigt werden. Deshalb ent-
halten moderne Referenzsysteme neben den Koordinaten
zu einer bestimmten Epoche auch die Geschwindigkeiten
der Referenzstationen.

Einflhrung

Geodéti sche Referenzsysteme werden definiert durch eine
Auswahl von Konstanten, Modellen und Parametern, die
zur Festlegung geodétischer Groéfien, z.B. Positionskoor-
dinaten oder Schwerewerte, erforderlich sind. Konstan-
tensind z.B. die Langeneinheit Meter, die Lichtgeschwin-
digkeit oder die geozentrische Gravitationskonstante GM.
Modelle kénnen physikalischer Natur (z.B. Erdmodelle)
oder geometrischer Art (z.B. rechtwinklig-kartesisches
System) sein. Die Definition der Parameter legt fest, wel-
che Groéf3en in einem Referenzsystem geschéatzt werden
kénnen (z.B. Positionskoordinaten, Geschwindigkeiten,
Schwerewerte) oder vorgegeben werden (z.B. geozentri-
sche Lage der Ursprungskoordinaten, absolute Schwere-

werte — aber nicht Materialeigenschaften, Krafte usw.).
Die so definierten Referenzsysteme werden durch einen
Satz physikalischer Gréfen mit mathematischen Werten
realisiert, d.h. als Referenzrahmen festgelegt (z.B. eine
Anzahl auf der Erdoberflache vermarkter Punkte mit
Positionskoordinaten und/oder Schwerewerten).

In den folgenden Ausfiihrungen wollen wir uns auf die
geometrischen terrestrischen Referenzsysteme beschran-
ken, d.h. auf den Bezug fir Positionen und Geschwindig-
keiten auf der Erdoberflache. Zu den Schwerebezugssyste-
men sei auf die diesbeziigliche hervorragendeArbeit von
W. TORGE (1998) verwiesen.

Geschichtliche Entwicklung

Bisin die achtziger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts
bezogen sich die geometrischen terrestrischen Referenz-
systeme auf mehr oder weniger willkirliche Festlegungen.
Auslokalen 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, diein Richtung der Brei-
te moglichst vom Aquator und in der Lange vom Meridi-
an von Greenwich aus zdhlten. Die Orientierung der Ko-
ordinatenachsen sollte durch die Nordrichtung eines
Meridians zum Rotationspol der Erde und die Orientie-
rung des Ellipsoids durch lokale L otrichtungen 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 Ubertragen
(Triangulation, Trilateration). Beispiele sind das norddeut-
sche Netz mit dem Referenzpunkt Helmert-Turmin Pots-
dam und das bayerische Netz mit dem Nordturm der
MUnchner Frauenkirchea s Ursprung, die bereitsim neun-
zehnten Jahrhundert angelegt worden sind.

Das grofdte Problem dieser Netze war, aus heutiger Sicht
der globalen Referenz, die grof3e Ungenauigkeit der as-
tronomischen Messungen. Vor allem die Stérung der lo-
kalen Lotrichtung durch nahe gelegene Massenanoma-
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lien verursachte absol ute Lage- und Orientierungsfehler,
die mehrere hundert Meter erreichen. Die Folge war, dass
an den Nahtstellen zwischen verschiedenen Referenz-
systemen entsprechend grof3e Klaffungen auftraten, die
zu Streitigkeiten oder sogar Kriegen bis in die heutige
Zeit fuhren konnten. So ist z.B. zwischen Ekuador und
Peru in Stidamerikadie Grenze teilweise durch geographi-
sche Koordinaten festgelegt (M eridiane oder Breitenkrei-
se), die wegen der um mehr als 300 Meter differierenden
»lokalen« Referenzsysteme von den benachbarten Lan-
dern verschieden (ungllcklicherweise Uberlappend) im
Geléande verifiziert werden. Diekriegerischen Auseinan-
dersetzungen endeten in den neunziger Jahren des zwan-
zigsten Jahrhunderts erst, als durch das geozentrische
slidamerikanische Referenzsystem (SIRGAS, z.B. DREWES
1997), an dem das Deutsche Geodéti sche Forschungsins-
titut (DGFI) initiativ und mal3geblich operativ mitgewirkt
hat, ein einheitlicher Bezug und somit diesel be 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
grof3e Halbachse eine Abwei chung von 740 m gegeniiber
dem heute gulltigen Wert hat. Die européische Vereinheit-
lichung begann nach dem zweiten Weltkrieg durch das
Institut fir Erdmessung in Bamberg (E. GIGAS, H. WOLF)
und wurde durch die Deutsche Geodétische Kommission
(DGK) ganz wesentlich gefordert. Die »klassische« Ver-
bindung der L andesnetze durch Richtungs- und Strecken-
messungen im Rahmen des Réseau Européen de Trian-
gulation (RETrig, z.B. EHRNSPERGER 1991) wurde aller-
dingsaufgrund der Revolution in der geodétischen Mess-
technik durch die modernen Raumbeobachtungsverfahren
(Satelliten und Radioastronomie) tiberholt und damit so-
fort in eine global e Referenz gefiihrt (ADAM et a. 2002).

Die ersten geodatisch genutzten Satellitenmessungen
waren die optischen Beobachtungen, bei denen grof3e Bal-
lonsatelliten mit Durchmesser bis zu 30 m vor dem Ster-
nenhimmel fotografiert und daraus réumliche Richtungen
abgeleitet wurden. Ein Netz von 45 recht gleichméaldig tber
die Erde verteilten Stationen wurdein den sechziger Jah-
ren des zwanzigsten Jahrhunderts durch internationale
K ooperation beobachtet, woran sich auch das DGFI in-
tensiv beteiligte, und als erste globale Realisierung eines
geozentrischen Referenzsystems von H. SCHMID (1974)
veroffentlicht (Abb. 1). Die Koordinaten haben eine Ge-
nauigkeit von etwa+ 4 m, was fir die damalige Zeit eine
revolutiondre Steigerung fur einen globalen Referenz-
rahmen darstellte.

Die optischen Beobachtungen wurden durchgefhrt, ob-
wohl bereits seit dem Start des ersten Satelliten Sputnik
im Jahre 1957 der Doppl er-Effekt (Frequenzverschiebung
elektronischer Wellen bei relativer Bewegung zwischen
Sender und Empfanger) bel Satellitensignalen bekannt
war. Allerdings erfordert die Messung dieses Effekts und
seine Nutzung fur die prézise Positionsbestimmung sehr
genaue Frequenznormal e, al so prézise Zeitmessungen. So
kann die enorme Steigerung in der Zeitmessung — neben
anderen Bereichen — auch fur die Referenzsysteme als
revolutiondrer 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 fuhrten zur Anlage des World Geodetic Sys-
tem 1972 (WGS72 spéater WGS84, DMA 1987). DieWGS
sind alerdings keine Referenzsysteme im klassischen
Sinn, weil sie nicht dicht und global verteilte Stations-
koordinaten sondern prézise Satellitenpositionen liefern.
Diese dienten jedoch etwa ein Jahrzehnt als Referenz fir
die geodétische und navigatorische Positionierung.

Eine weitere Genauigkeitssteigerung um eine Zehner-
potenz wurde Ende der siebziger, Anfang der achtziger
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Abb. 1: Satelliten-Weltnetz optischer Beobachtungen (ScHmID 1974)
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Jahre wiederum durch die erhdhte Prézision in der Zeit-
messung sowiedurch die Laser-Technik eingel eitet. Hoch-
genaue Atomuhren (Casium und Wasserstoff) erlauben
eine extrem préazise 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 vollstandig mit Reflektoren
besetzt ist, welche vom Boden ausgesandte L aser-Signa-
le exakt in der gleichen Richtung zuriick werfen, so dass
sie wieder aufgefangen und die Laufzeiten des Hin- und
Rickweges gemessen werden kdnnen. Mit der Lichtge-
schwindigkeit kdnnen 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
Satellitengeodasie und erlaubt Uber die Satelliten-Bahn-
bestimmung eine genaue Positionsbestimmung auf der
Erde.

Die prézise Messung von Laufzeit-Unterschieden wird
bei der Radioastrometrie angewandt. VVerschiedene Stati-
onen auf der Erde empfangen unbekannte Mikrowellen-
Signale von quasi-stellaren Radioquellen (Quasars) und
versehen sie bei der Aufzeichnung auf elektromagneti-
schen Bandern 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-Stationenin
einem einheitlichen Referenzsystem mit etwa der glei-
chen Genauigkeit berechnen.

Das heute am meisten verwendete geodéti sche Positionie-
rungssystem ist das Global Positioning System (GPS) des
US Department of Defense (DOD). Ein System von Uber
zwanzig Satelliten in etwa 20000 km Hohe sendet stan-
dig kodierte Mikrowellen-Signale aus, die auf der Erde
empfangen werden kénnen. Die Laufzeit wird durch ver-
schiedene Uhren in den Satelliten und in den Bodenstati-
onen gemessen. Dadiese Uhren nicht synchronisiert sind,
weist dieLaufzeit Fehler auf, diekeinedirekte Entfernungs-
messung erlaubt sondern nur Pseudo-Srecken. Eine di-
rekte Positionierung wie beim SLR ist damit nicht mdg-
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 kbnnen auch
die Uhrenfehler in den Satelliten ausgeschaltet werden,
so dass man relative Koordinatenunterschiede zwischen
den Stationen mit hochster Genauigkeit —ahnlich wie bei
VLBI —bestimmen kann.

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

sche Messtechnik revolutioniert und die klassischen ter-
restrischen Beobachtungen (Strecken, Richtungen, Win-
kel) weitgehend verdréngt. Sie bendtigen allerdings zum
Erreichen ihrer hohen Genauigkeit ein ebenso genaues
global es Bezugssystem. Denn die Satelliten kreisen nicht
um einen Referenzpunkt auf der Erdoberflache, auf den
sich die klassischen Systeme beziehen, sondern um den
Massenmittel punkt der Erde mit Orientierung an der Haupt-
tragheitsachse der Erde. Deshalb miissen sich moderne
Referenzsysteme auf diese globalen Grof3en beziehen.

M oder ne geometrische Refer enzsysteme

Der grof3e Vorteil, den die modernen globalen Messver-
fahren mit ihrer hohen Genauigkeit und der weltweiten
Vereinheitlichung der Stationskoordinaten bieten, erfor-
dert ein ebenso préazises und einheitliches global es Refe-
renzsystem. Bel den Satellitenverfahren (SLR, GPS, DO-
RIS) missen zunachst 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, miissen auch die Koordinaten der
terrestrischen Beobachtungsstationen in einem geozent-
rischen Referenzsystem vorliegen. Die Genauigkeit der Ko-
ordinaten sollte dabel hdher als die Messgenauigkeit sein,
alsoim Millimeter-Bereich liegen.

Mit GPSund VLBI werden, wie oben beschrieben, primér
relative Positionen (Basislinien zwischen zwei Punkten)
bestimmt. Um die Einheitlichkeit der Bezugssysteme zu
gewahrleisten, missen sich die Koordinaten der Referenz-
punkte auf das gleiche System beziehen, in dem auch die
GPS-Satellitenbahnen bzw. die Richtungen zu den Qua-
sarsvorliegen. 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 Minchen nach Hamburg also um mehr als 10
Zentimeter verfalscht. Das ist bel der Messgenauigkeit
der geodétischen Raumverfahren ein sehr grof3er Betrag,
der auch bei modernen prézisen Navigationsverfahren be-
ricksichtigt werden muss.

Tats&chlich weichen die Referenzsysteme der réumlichen
Quellen (Satelliten, Quasars) und der terrestrischen Beob-
achtungsstationenim 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 Haupttrdgheitsachse tibereinstimmt, kommt es
zu Nutationen (Taumeln eines Kreisels), die als Pol-
bewegungen bis zu sechs Metern in Perioden von etwa
1,2 Jahren sichtbar sind. AulRerdem fihren jahreszeitli-
che Massenverlagerungen in der Atmosphére (Hoch- und
Tiefdruckgebiete) zu jahrlichen Polbewegungen bis zu
drei Metern (Abb. 2). Die terrestrischen Stationen neh-
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Abb. 2: Polbewegung 1962 bis 2001

men an diesen Bewegungen vollstandig teil, die Satelli-
ten sind jedoch nahezu (bis auf die Schwerefeldvari-
ationen) und die Quasars vollkommen unabhangig davon.
Deshalb mussder Einflul3 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. DieVLBI ist daseinzige Ver-
fahren, das die Orientierung der Erdeim Raum durch die
Richtungen zu den Quasars bestimmen kann und ist des-
halb besonders zur Festlegung der Richtungen der K oor-
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 L age des K oordinatenursprungsim Geozentrum
gewahrleisten. GPSist von allen Techniken am preisglins-
tigsten und erlaubt dadurch eine geographisch gute und
recht homogene Verteilung der Stationen des Referenz-
rahmens. Ausdieser sehr unvollstandigen Aufzahlung &3
sich bereis erkennen, dass alle Beobachtungsverfahren
benttigt 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 verfligbar
sind, um so die direkte Verbindung zwischen den verschie-
denen Messungen herzustellen (Kollokation).

Die Kombination der Ergebnisse aller M esstechniken ge-
schieht durch den Internationalen Erdrotationsdienst
(IERS), der zu diesem Zweck in seiner Struktur ein Produkt-
zentrum fir den IERS Terrestrischen Referenzrahmen
(engl. frame: ITRF) eingerichtet hat. In Abstdnden von
einem bis zu mehreren Jahren werden die Institutionen,
die Beobachtungen der einzelnen M essverfahren auswer-
ten, aufgefordert, ihre Koordinatenldsungen beim IERS
einzureichen. Diese werden dann analysiert, evtl. korri-
giert und zu einer Gesamtl6sung des I TRF kombiniert.
Zum ersten Mal wurden alle Ergebnisse mit Messdaten
bis zum Jahr 1988 einbezogen (I TRF88, BOUCHER 1990).
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Abb. 3: Lage der geodati schen Raumbeobachtungsstati onen unter schiedlicher Techniken



Hermann Drewes. Die Entwicklung der geometrischen Referenzsysteme 51

Es folgten jahrliche Kombinationslésungen bis zum
I TRF97 mit Ausnahme von 1995. Danach wurde nur noch
die bisher letzte Lésung gerechnet, namlich I TRF2000
(http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/ITRF2000/). Als Kom-
binationszentren arbeiten derzeit das|GN Paris, das DGFI
M Uinchen und Geomatics Canada, Ottawa.

Das Problem der Kombination der verschiedenen L ésun-
gen liegt vor allem in den von den einzelnen I nstitutionen
bewusst oder unbewusst eingefiihrten Bedingungen fir
die Festlegung des Referenzsystems (Lage des Koordi-
natenursprungs, Richtungen der K oordinatenachsen und
Mal3stab). Bei den SLR-L 6sungen ist dies wegen der ge-
ozentrischen Lagerung der Satellitenbahnen und der Ori-
entierung an den Haupttrégheitsachsen der Erdeim allge-
meinen problemlos. Vor allem bei den Relativmessungen
mit dem GPSwerden aber oft zur Stabilisierung der indivi-
duellen Koordinatenl 6sungen mehrere Stationen als Be-
zugspunkte (engl. fiducials) festgel egt. Wenn diese nicht
exakt auf das gleiche Referenzsystem bezogen sind (das
jaerst bestimmt werden soll), kommt es zu Spannungen,
welche die Losungen verzerren. Die Hauptaufgabe der
I TRF Kombinationszentren ist es, diese Verzerrungen aus
den individuellen L6sungen zu beseitigen und eine mog-
lichst spannungsfreie global e Gesamtl 6sung zu erzeugen.

Der Referenzrahmen I TRF2000 wurde aus 21 globalen
Einzellésungen (7 SLR, 6 GPS, 3 VLBI, 2 DORIS, 1
Lunar-Laser, 2 kombinierte) und 8 regionalen GPS
Verdichtungsnetzen kombiniert. Fir 897 Stationen ver-
schiedener Techniken in 477 geographischen Orten wur-
den 1068 Koordinatensétze (verschiedene Instrumente
bzw. lokale Lageveranderungen, 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

Bel einer derart hohen Genauigkeit miissen sdmtliche Ef-
fekte, welche die Koordinaten der Referenzstationen be-
einflussen, berticksichtigt werden. Diessind vor allem die
Bewegungen der Stationen wegen der Deformationen der
Erdoberflache. Die &ulerste Schicht der Erde, dieetwa 70
bis 200 km dicke Lithosphare (Gesteinsschicht), bewegt
sich aufgrund tektonischer Prozesse mit bis zu 15 Zenti-
meter pro Jahr. Dabei sind grof3e Platten, die ganze Konti-
nente und Ozeane umfassen kdnnen, in sich recht stabil
und rotieren quasi als Kugelkappen tiber dem Globus. Das
ist der Grund, weshalb die Bewegungen friiher bel 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 (Preuf3en oder
Bayern). Bei globalen Referenzsystemen, die sich auch
noch auf extraterrestrische Quellen beziehen (Satelliten
oder Quasars), muss die Zeitabhangigkeit der Koordina-

ten jedoch angegeben werden. Denn diese Quellen neh-
men ja an den Erdkrustenbewegungen nicht teil, d.h. die
gemessenen Strecken und Richtungen veréndern sich mit
der Zeit. Dies geschieht, indem man fir 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 Hohe) an-
gibt.

Das Problem bei der Angabe der Geschwindigkeiten ist,
dass dieseimmer relativ sind, d.h. es muss definiert wer-
den, bezliglich welcher as unbewegt oder bekannt be-
wegt angenommenen Referenz die Geschwindigkeiten
gelten sollen. Die tektonischen Plattenrotationen Uberla-
gern die Rotation der Erde als Ganzes. Im Extremfall kbnn-
te man definieren, dass der Erdkdrper in Ruhe angenom-
men wird und dass die Platten téglich einmal in West-Ost-
Richtung um die Erderotieren. Dieswére naturlich unsin-
nig, dawir wissen, dass auch der Erdmantel und Erdkern
rotieren, wenn auch nicht vollkommen synchron mit der
Erdkruste. Einesinnvolle Definition st aber, dass die Sum-
me der Geschwindigkeiten aller Punkte der Erdoberflache
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
veréndert.

Diese Definition der in der Summe verschwindenden
Punktbewegungen der gesamten Erdoberflache (engl. »no
net rotation«, NNR) legt das kinematische Referenzsystem
fest. Eswurdein den bisherigen I TRF-L ésungen dadurch
realisiert, dass man geol ogisch-geophysikalische Platten-
bewegungsmodelle, z.B. die Northwestern University
Velocities(NUVEL, ARGUSs and GORDON 1991, DE METS
et al.1990, 1994) als Bezug wahlte. Diese M odelle haben
allerdingsden Nachteil, dass sie die Bewegungen als Mit-
telwerte Uber mehrere Millionen Jahre angeben und we-
gen kurzzeitiger Einflisse (z.B. Erdbeben) nicht notwen-
digerweise auch heute gelten missen. Auf3erdem enthal-
ten sie nur als starr angenommene Platten. Wir wissen
aber, dass es an den Plattenrandern ausgedehnte Defor-
mationszonen gibt, die z.B. zwischen der afrikanischen
und eurasischen Platteim Mittelmeerraum biszu 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 Vernachl&ssigung der De-
formationen nicht notwendigerweise die Summe aller
Oberflachengeschwindigkeiten.

Die Geschwindigkeiten der geol ogisch-geophysikalischen
Plattenmodellein den Deformationszonen an den Platten-
réndern fir demnach geodétische Zwecke vollkommen
ungeeignet. Es werden deshalb aus den mit geodétischen
Raumverfahren gemessenen Punktbewegungen eigene
Aktuelle Plattenkinematik- und Krustendeformation-Mo-
delle (APKIM, z.B. DREWES 1998) gerechnet. Fir die
festen, als undeformiert angesehenen Teile der tektoni-
schen Platten werden — wie bei den geophysikalischen
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Abb. 4: Tektonische Plattenbewegungen und Erdkr ustendefor mati onen aus einem geol ogi sch-geophysikalischen (NNR NUVEL-1A)
und aktuellen geodati schen (APKIM2000) Modell

Modellen —einheitliche Rotationsvektoren bestimmt, die
deformierbaren Plattenrénder werden durch Methoden der
Kontinuumsmechanik modelliert (z.B. HEIDBACH 2000).
AlsErgebniserhalten wir die heutigen Erdoberfléchenbe-
wegungen, die grob mit dem geologischen Mittel Uber-
einstimmen, bei genauerer Analyse aber signifikante Ab-
weichungen zeigen. In den Deformationszonen an den
Plattenréndern gibt es sehr grof3e Widerspriiche 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« jeweils1 mm/
Jahr, die Genauigkeit der geodétischen Bestimmung ist
aber 0,1 mm/Jahr, d.h. die Differenz ist etwa zehnmal
groRer als der Bestimmungsfehler. Bel der im mediterra-
nen Deformationsgirtel liegenden StationAthensinddie
entsprechenden Werte aus dem geophysikalischen Mo-
dell 11,4 mm/Jahr nach Norden und 23,2 mm/Jahr nach
Osten, aus den geodéatischen Beobachtungen berechnen
wir aber 12,1 mm/Jahr nach Stiden (!) 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 geodéti scher Krustendeformationsmodelleist. Die
Grofenordnung der Punktbewegungen demonstriert deut-
lich dieWichtigkeit der Einbeziehung von Geschwindig-
keiten in die geometrischen Referenzsysteme. Wenn sich
ein prézises Navigationssystem, z.B. fur die automatische

Fahrzeugfuhrung, auf das européischeterrestrische Refe-
renzsystem (ETRS 89, z.B. BOLJEN 1995) ohne Berlick-
sichtigung der Geschwindigkeiten bezieht, dann fahrt es
im Jahr 2002 in Deutschland bereits um Fuf3breite neben
der Spur.

Schluss

Die geometrischen Referenzsysteme haben in den letz-
ten funfzig Jahren vor allem wegen der Einfihrung der
Raumbeobachtungsverfahren einen gravierenden Wandel
erfahren. Durch Satellitenmessungen und Radioastro-
metrie wurde eine noch vor einer Generation unvorstell-
bare Genauigkeitssteigerung erreicht. Diese grof3en Ver-
anderungen in der Messtechnik erfordern aber eine ebenso
grofle Weiterentwicklung der Auswerteverfahren und
Modelle. Es gibt keine festen Punkte auf der Erdoberfl&-
che, die noch vor funfzig Jahren die Grundlage der
Referenzsysteme bildeten (»Festpunktfelder«) —allesbe-
wegt sich. Die L age eines geodéti schen Punktes|ésst sich
nicht durch zwei Koordinaten (z.B. Lange und Breite)
angeben, wir benétigen vier (zusétzlich die Geschwin-
digkeiten in Breite und Lange). Bel dreidimensionaler
Darstellung kommt in gleicher Weise die Hohe und
Hohengeschwindigkeit dazu, aber das ist ein sehr viel
komplexeres Problem, da es hierfur keine so einfachen
globalen geophysikalischen Modellewie die der Platten-
tektonik gibt. Die vertikalen Referenzsysteme sind des-
halb ein bedeutendes Thema fir die Zukunft.
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