REALISIERUNG EINES DREIDIMENSIONALEN
HOCHGENAUEN ITRF-REFERENZSYSTEMS
ZUR SATELLITENGESTUTZTEN GNSS-PosI-
TIONIERUNG IN NAMIBIA 1

Einfuhrung

Die breite interdisziplindare Nutzung globaler
Satellitennavigationssysteme (GNSS) wie GPS,
GLONASS, GALILEO in Navigation, Vermessung
und Geodatenerfassung zieht graduell die Ver-
drangung der weltweit in einer Anzahl von mehre-
ren hundert nicht GNSS bzw. ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) konsistenten klassi-
schen Landessysteme nach sich. Das ITRF
besteht aus ca. 200 permanent betriebenen
GPS/VLBI-Beobachtungsstationen, die unter dem
Dachverband IGS (International Geodynamics
Service) und dessen global vernetzten Mitgliedsin-
stitutionen und Rechenzentren betrieben werden.
Der IGS stellt via Internet die Stationsbeobach-
tungsdaten sowie weitere sogenannte IGS-Pro-
dukte (hochgenaue Satellitenbahndaten, 1GS-Sta-
tionskoordinaten, Plattengeschwindigkeiten, Satel-
litenuhrparameter, Tropospharen- und lonospha-
renparameter, etc.) fur eine sub-cm genaue GN-
SS-basierte ITRF-Positionierung zur Verfligung.
Moderne Landesnetze und Geodatenbanken wer-
den daher in zunehmendem Mafde weltweit in GN-
SS/ITRF konsistenten Referenzsystemen - wie
z.B. dem europaischen ETRS89-System - einge-
richtet und fortgefuhrt. ITRF-Netze erlauben lan-
desweit die allen herkdmmlichen terrestrischen
Verfahren in Leistungsspektrum und Wirtschaftlich-
keit Uberlegene direkte bzw. transformationsfreie
GNSS-Positionierung mit einer bis in den 1_cm-
Bereich hineinreichenden Genauigkeit. In Verbin-
dung mit GNSS-Korrekturdatendiensten kann dies
auch in Echtzeit erfolgen.

Die 1997 am Beginn des FuE-Projektes gestande-
ne GPS-basierte Neubestimmung eines ITRF-ba-
sierten Grundlagenetzes fur Namibia [3], [4] ging
im obigen Kontext unmittelbar einher mit der Em-
pfehlung eines von der Regierung in Auftrag gege-
benen Gutachtens zur Landentwicklung Namibias.
Die Empfehlung erfolgte auch vor dem Hinter-
grund, dass das alte namibische Landesnetz prin-
zipiell nicht den Genauigkeitsanforderungen des
GNSS-Zeitalters gewachsen ist und zum Teil be-
trachtliche Licken aufweist. Die als Kooperations-
projekt zwischen dem privaten namibischen Ko-
operationspartner African Geomatics Ltd., der
namibischen Regierung und der Fachhochschule
Karlsruhe stattfindenden FuE-Projekt, der Realisie-
rung eines dreidimensionalen hochgenauen ITRF-
Referenzsystems zur satellitengestitzten GNSS-
Positionierung, erfolgt als 3-Stufenkonzept in den
nachfolgend dargestellten Teilprojekten. Die ein-

! Aus: Forschungsbericht 2003. FH Karlsruhe — Uni-
versity of Applied Sciences (Hrsg.). Karlsruhe

zelnen Teilprojekte werden unter der Leitung von
Prof. Dr. Jager sowie seitens Dipl.-Ing. Walter
Volkmann, African Geomatics Ltd. jeweils Uber
Diplomarbeiten und unter Einbindung in weitere
adaquate FuE-Projekte realisiert.

Prof. Dr.-Ing. Reiner Jédger ist seit 1995 Mitglied
des Fachbereichs Geoinformationswesen und des
Instituts fir Geomatik (IfG)
und Mitleiter des
GNSS/GPS-Labors. Er ver-
tritt an den Studiengédngen
Vermessung und Geomatik
und Geomatics (MSc) die
Bereiche Satellitengeodé&- ¥
sie, Mathematische Geod4- g
sie und Softwareentwick-
lung. Seine Forschungs-
schwerpunkte sind GNSS-
basierte Monitoring Syste-
me, Héhenbezugsflachenmodellierung  sowie
mathematische Modelle und Ausgle-
ichungsalgorithmen fiir GNSS-bezogene Transfor-
mationsaufgaben.

1) Teilprojekt NAM97/98 - GPS-basierte Bestim-
mung des neuen ITRF-basierten Grundlagenet-
zes NAM98

Die Teilprojekte NAM97 [1] und NAM98 [2] dienten
der GPS-basierten Bestimmung des aus 8 Punk-
ten bestehenden neuen ITRF-basierten Grundla-
genetzes 1. Ordnung NAM97/98 (Abb. 1). Die
GPS-Beobachtungen auf den namibischen Netz-
punkten von NAM97/98 wurden in zwei unabhangi-
gen 24 Stunden Sessions durchgefuhrt. Der ITRF-
Anschlu® erfolgte im Datum ITRF96_1998.10 [3]
an die IGS-Stationen ASC1 (Ascension Island, At-
lantik Atlantik), MAS1 (Maspalomas, Tenerifa),
MALI (Malindi, Kenia), HRAO (Hartebeesthoek,
Sidafrika) und SUTH (Sutherland, Sidafrika)
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Abb. 1: ITRF Grundlagenetz NAM97/98 und um-
gebende ITRF-Anschlu3stationen des IGS.

Die GPS-Auswertungen wurden mit der am GPS-
Labor des FB Geoinformationswesen vorhandenen




Software des Astronomischen Instituts der Univer-
sitat Bern (,Berner GPS-Software®) unter Nutzung
der 0.g. IGS-Produkte durchgefiihrt. Die interna-
tional renommierte und fachlich-wissenschaftlich
héchst anspruchsvolle Berner GPS-Software
wurde fur GPS Auswertungen hoher Genauigkeit
bei Punktabstadnden bis 2000 km entwickelt. Fur
NAM97/98 wurden eine innere bzw. &ulere
Genauigkeit von 3mm / 5mm bzw. 10 mm / 15 mm
fur Lage / Hohe erreicht [2] und mit den Soft-
warepaketen GPS3D, NETZ2D und HEIDI nach-
gewiesen. Damit behauptete sich das Projektteam
FH Karlsruhe und African Geomatis Ltd. auch im
internationalen Wettbewerb und erhielt den Zu-
schlag fur die ermittelten amtlichen Koordinaten
von NAM97/98 [3], [4].

2) Teilprojekt NAM2000 - Transformation der
klassischen Katasterdatenbestande in das IT-
RF-basierte Datum NAM97/98

Die GNSS-basierte Fortfihrung der in den klas-
sischen Landesdatumssystemen "Schwarzeckda-
tum" und "Base North (V)" Namibias vorliegenden
Positionsdaten (N,E)xass erfordert die Transforma-
tion der klassischen Datenbestande in das ITRF-
Datum (N,E)namo7ios. Nach theoretischen Studien
zu verschiedenen Transformationskonzepten er-
folgte seitens der Projektteams African Geomatics
Ltd. und FH Karlsruhe die softwaremaflige Reali-
sierung eines fur Namibia adaquaten Ansatzes
und statistischen Qualitatssicherungskonzeptes
Uber eine Netzausgleichung.

Abb. 2: Visualisierung des ITRF-transformierten
Datenbestandes einer Flurkarte mit kritischen
Datenbestanden (griin) und Passpunkten (rot).

Das zweistufige Transformationskonzept besteht
aus einer genaherten raumlichen 3D-Vortransfor-
mation ins ITRF-Datum, der anschlieRenden
Berechnung  genaherter Lagekoordinaten und
deren weitere Integration als ebene Ahnlichkeits-
transformation mit der Software NETZ2D [5]. Somit
kénnen auch weitere Daten bzw. Kontrollmes-
sungen in Form von terrestrischen Messungen so-
wie GPS-Daten und Anschlusspunkte Gegenstand

des Transformationsschritts sein. Die praktische
Realisierung erforderte die Anbindung der ent-
wickelten Transformationssoftware an die unter
MS-ACCESS vorliegenden Basisdaten des na-
mibischen Katasters sowie die Implementierung
einer Schnittstelle zur Portierung der ITRF Trans-
formationsergebnisse in die in Namibia eingesetzte
GIS-Software ArcView. Im Pilotprojekt NAM2000
[5] wurde eine reprasentative Auswahl der ca. 200
Flurkarten Namibias erfolgreich bearbeitet (Abb. 2)

3) Teilprojekt NAM2002 - Berechnung einer
DFHBF-Hohenbezugsflache zur GNSS-Ho6hen-
positionierung fiir Namibia und Windhuk

Wahrend die Transformation der GNSS-Lageposi-
tion mit dem Ubergang auf das ITRF-basierte La-
gedatum NAM97/98 kiinftig entfallt (Teilprojekt 2),
erfordert die GNSS-basierte Bestimmung von Lan-
deshdéhen H prinzipiell die Transformation der ellip-
soidischen GNSS/GPS-HOhen h auf die physika-
lisch definierte Landeshéhenbezugsflache (HBF).
Gegenstand des Teilprojekts 3 ist daher die Be-
rechnung und Qualitatsanalyse der DFHBF_DB
Namibia unter Einbindung zuséatzlicher GPS-Mes-
sungen als Kooperationsprojekt zwischen African
Geomatics Ltd. und dem IfG der FH Karlsruhe [6].
Dieses Teilprojekt ist in das FuE-Projekt DFHBF
(www.dfhbf.de) eingebunden.
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Abb. 3: Maschen- und Geoidpatch-Design zur
Berechnung der <_3_cm DFHBF des Bezirks
Windhuk mit H6henpasspunkten (grun).

Die Berechnung der landesweiten DFHBF-Daten-
bank fir Namibia zur paRpunktfreien Konvertie-
rung ellipsoidischer GPS-Héhen h in orthometri-
sche Landeshéhen H wird mit dm-Genauigkeit, die
der DFHBF_DB des Bezirks der Hauptstadt Wind-
huk mit einer Genauigkeit von <_3_cm angestrebt.
Das laufende Teilprojekt 3 vervollstandigt mit der


http://www.dfhbf.de

DFHBF_DB-Realisierung die Einzelkomponenten
des GNSS-fahigen hochgenauen ITRF-basierten
Referenzsystems fir Namibia.
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