Fachbeitrag

Sanchez et al., SIRGAS: das Bezugssystem fiir Lateinamerika und die Karibik

SIRGAS: das Bezugssystem fiir Lateinamerika

und die Karibik

Laura Sanchez, Wolfgang Seemiiller, Manuela Seitz, Beate Forberg,

Franz Leismiiller und Herbert Arenz

Zusammenfassung

SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Améri-
cas) ist zurzeit durch ein Netz von ca. 220 kontinuierlich be-
obachtenden GPS-Stationen (Netz SIRGAS-CON) realisiert.
Dieser Referenzrahmen besteht aus zwei Hierarchieebenen:
i) eine primére Verdichtung des ITRF in Lateinamerika und der
Karibik durch ein kontinentales Kern-Netz und ii) die Erwei-
terung dieses Kern-Netzes durch die nationalen Referenzrah-
men (bzw. Verdichtungsnetze). Das Kern-Netz sorgt fiir die
langfristige Stabilitdt des Bezugsrahmens; die Verdichtungs-
netze ermdglichen den Zugang zum ITRF auf lokaler Ebene.
SIRGAS-CON wird wochenweise prozessiert und folgende
Produkte werden bereitgestellt: wochentliche Losungen mit
schwachen Datumsbedingungen fiir die Einbindung des Netzes
in das IGS-Polyhedron; wochentliche Stationspositionen im
ITRF als Referenzwerte fiir Vermessungsprojekte; und Mehr-
jahreslosungen fiir die Bestimmung der Netzkinematik. Dieser
Beitrag beschreibt die Analyse und Qualitdt von SIRGAS-CON
als aktuelle Realisierung des SIRGAS-Bezugssystems sowie
die geplanten Aktivitaten, um diesen Referenzrahmen weiter
zu verbessern.

Summary

At present, SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para
las Américas) is realized by a network of about 220 con-
tinuously operating GPS stations (SIRGAS-CON network). It
consists of two hierarchy levels: i) a core network as prima-
ry densification of the ITRF in Latin America and the Carib-
bean, and ij) the densification of this continental network
by means of the national reference frames (i.e. densification
sub-networks). The core network ensures the long-term stabil-
ity of the continental reference frame; the densification sub-
networks provide the accessibility to the ITRF in local levels.
SIRGAS-CON is weekly processed to provide: loosely con-
strained weekly solutions to include the network into the IGS
polyhedron, weekly positions aligned to the ITRF as refer-
ence for surveying, and multi-year solutions providing infor-
mation about the network kinematics. This paper describes
the analysis and quality of the SIRGAS-CON network as the
current realization of the SIRGAS reference system, as well
as the planned activities to continue improving this reference
frame.

80 | zfv 2/2010 135. Jg.

1 Einleitung

Die fortschreitende Anwendung von Satellitenbeobach-
tungsverfahren in der Landesvermessung (insbesondere
GPS: Global Positioning System) erfordert die Nutzung
von modernen Referenzsystemen, die die Konsistenz
zwischen Satellitenbahnen und terrestrischen Beobach-
tungsstationen garantieren. Da die Satellitenbahnen im
Allgemeinen in einem dreidimensionalen geozentrischen
kartesischen Koordinatensystem berechnet werden, sind
auch die Ergebnisse fiir die Stationskoordinaten auf der
Erdoberfldche primir in diesem System gegeben.

Das ITRS (International Terrestrial Reference System)
wird als international vereinbartes, weltweites Bezugs-
system verwendet (IERS 2004). Es wird durch ein globales
Netz von geodétischen Stationen realisiert, deren geozen-
trische kartesische Koordinaten und Geschwindigkeiten
den Internationalen Terrestrischen Bezugsrahmen (ITRF:
International Terrestrial Reference Frame) bilden. Die
Bestimmung der Stationspositionen und ihrer sdkularen
Anderungen erfolgt mittels VLBI (Radio-Interferenzmes-
sungen zu Quasaren) und Verfahren der Satellitengeo-
disie - vor allem GPS, dem Doppler-Bahnbestimmungs-
und Positionierungssystem DORIS und Lasermessungen
(Laser Ranging) zum Mond und zu Erdsatelliten (LLR,
SLR) (z.B. Torge 2003). Seit 1988 werden in fast jdhrli-
chen Abstidnden ITRF-Losungen veroffentlicht, die eine
zunehmende Anzahl genauerer Beobachtungen enthalten
und damit prazisere Stationspositionen und -geschwin-
digkeiten bereitstellen, siehe z.B. ITRF2000 (Altamimi et
al. 2002), ITRF2005 (Altamimi et al. 2007) und ITRF2008
(Seitz et al., in diesem Heft).

Die im ITRF enthaltenen GPS-Stationen (ca. 350) bil-
den das globale Netz des IGS (International GNSS Service,
Dow et al. 2005). Diese werden im Prinzip als Referenz-
rahmen fiir die tdgliche Berechnung von hoch-prizisen
GPS-Satellitenbahnen verwendet. Da alle IGS-Stationen
nicht gleich genau sind, hat das IGS die besten Stationen
ausgewihlt (siehe Auswahlkriterien in http://igscb.jpl.
nasa.gov/network/refframe.html) und sie als verfeinerten
IGS-Bezugsrahmen eingefiihrt. Dieser wird 1GS05-Rah-
men genannt. Die Bezeichnung »05« bedeutet, dass er aus
dem ITRF2005 abgeleitet wurde. Die Analyse der GPS-
Beobachtungen liefert u. a. hochgenaue Satellitenbahnen,
Erdorientierungsparameter, Stationspositionen und -ge-
schwindigkeiten, Informationen fiir Satellitenuhren so-
wie Troposphéren- und Ionosphédrenparameter. Daneben
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wird das globale IGS-Netz mithilfe von regionalen Netzen
verdichtet, um das sogenannte globale IGS-Polyhedron
zu berechnen (Dow et al. 2005).

SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Ameéricas) ist die regionale Verdichtung des globalen ITRF
in Lateinamerika und der Karibik. Dies wird durch na-
tionale Bezugsrahmen verdichtet, um die Zugénglichkeit
des kontinentalen Referenzrahmens auf lokaler Ebene zu

\
\

A SIRGAS95/SIRGAS2000
O SIRGAS2000
N\ \ |
50

A50° A20°

Abb. 1: Referenzrahmen SIRGAS95 und SIRGAS2000

garantieren (Sanchez and Brunini 2009). SIRGAS ist auf
drei Arten realisiert: durch zwei episodische GPS-Mess-
kampagnen und ein Netz von kontinuierlich beobach-
tenden GPS-Stationen. Die erste Realisierung SIRGAS95
ist ein hochprézises GPS-Netz von 58 Punkten in Sid-
amerika, deren Positionen auf den ITRF94 zur Referenz-
epoche 1995,4 bezogen sind (SIRGAS 1997). Im Jahr 2000
wurde dieses Netz neu vermessen und um Mittel- und
Nordamerika erweitert (Abb. 1). Diese zweite Realisierung
SIRGAS2000 beinhaltet 184 GPS-Stationen, deren Posi-
tionen im ITRF2000 zur Referenzepoche 2000,4 berech-
net wurden (Drewes et al. 2005).

Die dritte Realisierung von SIRGAS liefert das SIRGAS
Continuously Operating Network (SIRGAS-CON-Netz, das
derzeit ca. 220 GPS-Stationen umfasst (Abb. 2). Diese
Stationen werden wochenweise durch die SIRGAS-Ana-
lysezentren (sechs Prozessierungs- und zwei Kombina-

tionszentren, Abb. 3) prozessiert und es werden die fol-

genden Produkte bereitgestellt:

m Wochentliche Losungen fiir Stationspositionen mit
schwachen Datumsbedingungen (siehe Abschnitt 3), die
zum IGS als SIRGAS-Beitrag fiir das globale Polyhedron
geliefert und die fiir die Berechnung von zukiinftigen
Mehrjahreslosungen des Netzes verwendet werden.

m Auf den IGSO5 bezogene wdchentliche Stationsposi-
tionen fiir weitere Anwendungen in Lateinamerika
(z.B. GPS-Positionierung, Vermessung, Kataster etc.).

m Mehrjahreslésungen mit Stationspositionen und linea-
ren Geschwindigkeiten fiir die Bestimmung der Kine-
matik des Netzes und Unterstiitzung praktischer und
wissenschaftlicher Anwendungen, die zeitliche Varia-
tionen der Stationspositionen benotigen.

Die operative Infrastruktur von SIRGAS-CON ist moglich
dank der aktiven Beteiligung vieler lateinamerikanischer
und karibischer Institutionen, die nicht nur die Mes-
sungen ihrer Stationen zur Verfiigung stellen, sondern
auch SIRGAS-Analysezentren betreiben, um die Verar-
beitung der Beobachtungsdaten routineméBig durchfiih-
ren zu kénnen.

2 Der Referenzrahmen SIRGAS-CON

Der Referenzrahmen SIRGAS-CON (Abb. 2) besteht der-
zeit aus etwa 175 Referenzpunkten der nationalen Be-
zugsrahmen und 48 Stationen des globalen IGS-Netzes,
davon gehoren 15 Stationen zum IGSO05-Rahmen. Um
die Konsistenz der nationalen Referenzstationen mit dem
globalen Bezugssystem, in dem die GPS-Bahnen berech-
net werden, zu gewihrleisten, werden diese Stationen in
SIRGAS-CON integriert, sodass alle durch eine einheitli-
che Strategie verarbeitet werden kénnen. Dies garantiert
Homogenitit, Konsistenz und Genauigkeit der Stations-
koordinaten auf kontinentaler Ebene. Bis zur GPS-Woche
1495 (August 2008) verarbeitete das DGFI, als IGS RNAAC
SIR (IGS Regional Network Associate Analysis Centre
for SIRGAS, Seemiiller and Drewes 2008), das gesamte
SIRGAS-CON-Netz in einer Ausgleichung. Angesichts der
wachsenden Anzahl von SIRGAS-CON-Stationen wur-
de diese Verarbeitung nicht mehr durchfiihrbar, und es
war notwendig, fiir das Netz eine neue Analysestrategie
zu definieren. Diese Strategie stiitzt sich auf (Brunini et
al. 2010):
i) die Festlegung eines kontinentalen Kern-Netzes als
primédre Verdichtung des ITRF in Lateinamerika und
ii) seine Erweiterung durch Verdichtungsnetze, um die
geographische Verteilung von Referenzpunkten zu
verbessern.

Das Kern-Netz sorgt fiir die langfristige und nachhaltige
Stabilitit des kontinentalen Bezugsrahmens; die Verdich-

tungsnetze ermoglichen den Zugang zum Bezugsrahmen
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auf nationaler und lokaler Ebene. Obwohl Haupt- und
Verdichtungsnetze als zwei verschiedene Kategorien an-
gesehen werden koénnen, erfiillen beide Typen von Sta-
tionen gleichermaBen die Anforderungen an die ITREF-
Stationen beziiglich Leistung und Qualitit.

Die Verdichtungsnetze sollen gleichzeitig die nationa-
len Bezugsrahmen bilden. Demzufolge soll es, als opti-
male endgiiltige Losung, so viele Verdichtungsnetze wie
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Abb. 2: Referenzrahmen SIRGAS-CON

Lander in der Region geben. Da derzeit nicht alle latein-
amerikanischen Lander ein Prozessierungszentrum betrei-
ben, werden die existierenden SIRGAS-CON-Stationen in
drei Verdichtungsnetze gruppiert (Abb. 2). Die Verteilung
der Stationen zwischen den Prozessierungszentren stellt
sicher, dass jede regionale Station durch drei Zentren be-
rechnet wird.

3 Wodchentliche Analyse des Referenzrahmens
SIRGAS-CON

Das DGFI prozessiert das Kern-Netz, die lokalen SIRGAS-
Prozessierungszentren verarbeiten die Verdichtungsnetze
(Abb. 3). Sie wenden eine gemeinsame Vorgehensweise
an, die von SIRGAS mit den Vorgaben der Standards von
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IGS und IERS (International Earth Rotation and Reference
Systems Service, IERS 2004) festgelegt wurde, um Lo6-
sungen fiir die einzelnen Verdichtungsnetze zu berech-
nen (siehe z.B. Natali et al. 2009, Seemiiller und Sanchez
2009). In diesen Losungen werden Satellitenbahnen, Sa-
tellitenuhren-Offsets und Erdorientierungsparameter auf
die tiglichen IGS-Werte fixiert und alle Stationspositio-
nen werden mit einer Restriktion von +1m ausgeglichen.
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Abb. 3: Datenfluss in der wochentlichen Analyse des
Netzes SIRGAS-CON

Da diese Bedingung zu schwach fiir die endgiiltige Lage-
rung des Netzes ist, werden sie als Losungen mit schwa-
chen Datumsbedingungen bezeichnet.

Die individuellen Losungen werden durch die SIRGAS-
Kombinationszentren DGFI und IBGE in eine gemeinsa-
me Losung integriert (Abb. 4). Zunichst werden sie im
IGSO5 separat berechnet, um ihre Standardabweichun-
gen zu schitzen. Daraus werden, soweit Unterschiede in
den stochastischen Modellen der Prozessierungszentren
vorhanden sind, Varianzfaktoren bestimmt. Die von den
einzelnen Losungen berechneten Stationspositionen wer-
den miteinander und mit den wochentlichen IGS-Koordi-
naten verglichen, um Ausreifer zu identifizieren. Sobald
Inkonsistenzen (wie z.B. Beobachtungsinstrumente, Sta-
tionsnamen etc.) korrigiert und AusreiBer von den indi-
viduellen Normalgleichungen reduziert sind, wird eine
Kombination fiir alle Stationspositionen mit schwachen
Datumsbedingungen (o = +1m fiir die a priori Werte)
berechnet. Diese Losung wird im SINEX-Format zu den
IGS-Datenzentren fiir das globale Polyhedron geschickt
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und zudem fiir die nichsten Mehrjahreslosungen des
SIRGAS-CON-Netzes gespeichert. Danach wird eine auf
den IGSO5-Referenzrahmen bezogene Losung erstellt, um
wochentliche Positionen aller SIRGAS-CON-Stationen fiir
weitere Anwendungen in Lateinamerika bereitzustellen.
Die DGFI-Kombinationen sind als offizielle SIRGAS-L6-
sungen bei den IGS-Datenzentren und auf der SIRGAS-
Webseite (www.sirgas.org) zuginglich; die IBGE-Kombi-
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Abb. 4: Kombination der individuellen Losungen der
SIRGAS-Prozessierungszentren

nationen dienen zur Redundanz und Kontrolle (Sanchez
et al. 2009a).

Die durchschnittliche Standardabweichung der kom-
binierten Losungen stimmt sehr gut mit der berechne-
ten Standardabweichung fiir die einzelnen Ldsungen
tiberein. Dies bedeutet, dass die Qualitit der individu-
ellen Losungen beibehalten wird und die Kombination
der Verdichtungsnetze keine Verzerrungen im gesamten
SIRGAS-CON-Netz erzeugt. Die Wiederholgenauigkeit
der Stationspositionen in den wdéchentlichen Kombina-
tionen zeigt, dass die innere Konsistenz des Netzes fiir die
horizontalen Komponenten +0,8 mm und fiir die vertika-
le Komponente +2,5mm ist. Aus der Zeitreihenanalyse
und dem Vergleich mit den IGS-Koordinaten abgeleite-
ten RMS-Werten wird die Genauigkeit der wochentlichen
Stationspositionen mit £1,5mm fiir Nord- und Ostkom-
ponente und +3,8 mm fiir die Hohe geschitzt.

4 Kinematik des Referenzrahmens SIRGAS-CON

Die sdkulare Bewegung der SIRGAS-CON-Stationen wird
durch lineare Geschwindigkeiten dargestellt, die durch
die Losung von akkumulierten wochentlichen freien Nor-
malgleichungen iiber mehrere Jahre bestimmt sind. Diese

Mehrjahreslosungen werden jahrlich aktualisiert, um alle

Stationen, die mehr als 24 Monaten gemessen haben, ein-

zubeziehen (z.B. Seemiiller et al. 2008, Seemiiller et al.

2009). Die neueste Mehrjahreslosung von SIRGAS-CON,

SIR09PO1, umfasst die Zeitspanne vom 2. Januar 2000

bis 3. Januar 2009.

Die akkumulierten wochentlichen Normalgleichun-
gen enthalten die DGFI-Losungen fiir das gesamte Netz
bis zum 31. August 2008 und fiir die spateren Wochen
die Kombination der vier Verdichtungsnetze (siehe Ab-
schnitt 3). Die wochentlichen Losungen von Januar 2000
bis Oktober 2006, die frither mit relativen Korrekturen
fir die Antennen-Phasenzentrumsvariationen berech-
net wurden und sich auf vorhergehende ITRF-Lésungen
beziehen, wurden, gemiB den in Abschnitt 3 ernannten
Standards, neu berechnet. Dies liefert homogen erstellte
wochentliche Losungen fiir die gesamte Zeitspanne der
SIR09PO1-Losung und verbessert die Zuverldssigkeit so-
wie Genauigkeit der Stationspositionen und -geschwin-
digkeiten.

Die Verarbeitungsstrategie fiir den SIRGAS-Bezugs-
rahmen SIRO9PO1 stiitzt sich auf (Abb. 5, Seemiiller et
al. 2009):

i) Berechnung von Zeitreihen und Zeitreihenanalyse (sie-
he graue Pfeile in Abb. 5), um Ausreier und Diskon-
tinuititen zu identifizieren, z.B. Spriinge in den Sta-
tionspositionen oder Geschwindigkeitsdnderungen;

ii) Kombination von wdchentlichen Normalgleichungen
(siehe blaue Pfeile in Abb. 5), um den SIRGAS-Bezugs-
rahmen zu berechnen.

Da die wochentlichen Losungen im SINEX-Format mit
schwachen Datumsbedingungen gespeichert werden, ist
es notwendig, freie (unverzerrte) Normalgleichungen zu
erstellen. Dabei werden die enthaltenen Bedingungen
entfernt und die Stationseigenschaften wie z.B. Anten-
nen- und Empfingertypen durch Vergleich mit den log-
Dateien iiberpriift und gegebenenfalls korrigiert. Danach
werden die Normalgleichungen durch die No Net Rota-
tion (NNR)- und No Net Translation (NNT)-Bedingungen
in Bezug auf den IGSO05-Rahmen separat gelost. Durch
diese Bedingungen tritt keine restliche »Netto«-Drehung
oder -Verschiebung des Netzes in Bezug auf die IGS05-
Referenzstationen auf.

Die resultierenden Stationspositionen werden durch
eine Ahnlichkeitstransformation auf einen a priori
SIRGAS-Bezugsrahmen (den vorherigen SIRGAS-Bezugs-
rahmen SIRO8PO1, Seemiiller et al. 2008) transformiert,
um residuale Positionszeitreihen zu erzeugen. Stationen
mit Residuen groBer als £15mm fiir die Nord- und Ost-
komponente oder £30mm fiir die Hohe (etwa das Vier-
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fache der mittleren Standardabweichung der Zeitreihen)
werden als AusreiBer markiert. Wenn Ausreifer spora-
disch (ohne Systematik) auftreten, wird die Station von
der einzelnen wochentlichen Normalgleichung reduziert.
Wenn AusreiBer eine Diskontinuitit in der Zeitreihe einer
Station zeigen, wird eine neue Position fiir diese Station
angesetzt. Die aus der Zeitreihenanalyse identifizierten
AusreiBer und Diskontinuititen werden in den Normal-

Loésung der wochent-

lichen NGL

— NNR- und NNT-Bedin-
gungen in Bezug auf
1GS05-Stationen

4 L B 4

Akkumulation von NGL
- Geschwindgkeiten als
zusatzliche Parameter <Z

Wochentliche

Normalgleichungen
(NGL)

Zeitreihenanalyse
- ldentifizierung von Diskon-
tinuitdten und AusreiBern

- Berticksichtigung von - Grenzwerte:
Diskontinuitaten +15 mm in N/O,
- Reduktion von Ausrei3ern +30mminH

4 4

Datumsfestlegung

— NNR- und NNT-Bedin-
gungen in Bezug auf
IGS05-Stationen

4

SIRGAS

Hochgenaue

Zeitreihen von
Stationspositionen

Referenzrahmen

Abb. 5: Strategie fiir die Berechnung der Mehrjahres-
I6sung SIRO9PO1 (Seemiiller et al. 2009)

gleichungen gespeichert und fiir die Berechnung der ge-
samten Losung berticksichtigt.

Die Zeitreiheanalyse zeigt dariiber hinaus, dass die
durch die Kombination der Verdichtungsnetze erzeug-
ten wochentlichen Losungen (ab August 31, 2008) keine
Diskontinuitdten oder Spriinge gegeniiber den fritheren
Losungen, die als das SIRGAS-CON-Netz in einem Block
berechnet wurden, aufweisen und auf dem gleichen Ge-
nauigkeitsniveau sind. Daher sind die wochentlichen L6-
sungen fiir die gesamte Zeitspanne der Zeitreihen in einer
Mehrjahreslosung akkumulierbar.

Die Datumsfestlegung in der akkumulierten Lésung
wird durch die Anwendung der NNR- und NNT-Bedin-
gungen in Bezug auf den IGSO5-Rahmen mittels aus-
gewdhlter zuverldssiger und in der Region SIRGAS gut
verteilter IGS05-Stationen durchgefiihrt (Abb. 6). Da sai-
sonale Signale (wie z.B. atmosphirische Auslasteffekte)
bis jetzt nicht beriicksichtigt werden und jahreszeitlich
bedingte Schwankungen die Geschwindigkeitsschitzung
sehr stark beeinflussen konnen, werden Stationen mit Be-
obachtungsperioden von weniger als zwei Jahren von der
Berechnung ausgeschlossen.
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Nach der Losung des ersten SIRGAS-Bezugsrahmens
werden die Schritte (i) und (ii) iteriert: Neue residuale
Zeitreihen fiir die Stationspositionen werden erzeugt,
wobei der zuvor berechnete SIRGAS-Bezugsrahmen als
a priori Referenzrahmen fiir die Ahnlichkeitstransforma-
tion verwendet wird. Danach werden die Diskontinuitats-
und AusreiBer-Analysen wieder durchgefiihrt und eine
neue, verfeinerte Losung wird berechnet.
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Abb. 6: Horizontale Geschwindigkeiten von SIRO9PO1 fiir
SIRGAS-CON

Die endgiltigen SIR09PO1-Stationspositionen und
-geschwindigkeiten (Abb. 6) beziehen sich auf den IGS05-
Referenzrahmen mit der Referenzepoche 2005,0. Da die
physikalischen Korrelationen zwischen den GPS-Beob-
achtungen nicht genau bekannt sind und daher nicht in
der Ausgleichung des Netzes berticksichtigt werden, sind
die durch die Ausgleichung erhaltenen formalen Fehler
zu klein und nicht realistisch. Demzufolge werden die
Standardabweichungen der Stationspositionen und -ge-
schwindigkeiten aus den residualen Zeitreihen abgeleitet.
Diese werden zur Referenzepoche mit +0,5mm fiir die
horizontale Position und +0,9 mm fiir die Hohe sowie mit
+0,8 mm/Jahr fiir die Geschwindigkeiten geschitzt.

5 SIRGAS auf nationaler Ebene

Nach der ersten Realisierung SIRGAS95 begannen die
siidamerikanischen Linder die Modernisierung ihrer
klassischen (lokalen) Bezugsysteme, um die neuen Sa-
tellitenpositionierungsverfahren, inshesondere das GPS,
konsistent anzuwenden. Da die existierenden Geodaten
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in den lokalen Bezugsystemen gegeben waren und sie
weiter verwendet werden sollen, war es notwendig, eine
Strategie zu entwickeln, die die Integration der alten
Systeme in das neue SIRGAS erméglicht. Die allgemeine
Vorgehensweise umfasst: i) Festlegung eines nationalen
Haupt-GPS-Netzes (durch Pfeiler oder kontinuierlich be-
obachtende Stationen) als lokale Verdichtung des konti-
nentalen SIRGAS-Netzes, ii) Bestimmung der Transfor-
mationsparameter zwischen den alten Bezugssystemen
und SIRGAS, iii) Einfiihrung von SIRGAS als offizielles
nationales Referenzsystem, und iv) Bezug aller existie-
renden und neuen Geodaten auf SIRGAS (z.B. Figueroa
et al. 2010, Martinez and Sanchez 2009, Costa and Lima
2005, Scholdbauer und Mufioz 1999, Moirano et al. 1998,
Drewes et al. 1998).

Die ersten SIRGAS-Verdichtungen wurden nur durch
Monumente (Pfeiler) vermarkt. Zurzeit betreiben die
meisten Linder kontinuierlich beobachtende GPS-Sta-
tionen (Tab. 1), die im SIRGAS-CON-Referenzrahmen
einbezogen sind (siehe Abschnitt 2). Da die nationalen
kontinuierlich beobachtenden GPS-Stationen als Bezugs-
punkte fiir die tdglichen Anwendungen von satelliten-
gestiitzten Navigations- und Ortungsverfahren verwen-
det werden, ist SIRGAS das Riickgrat fiir alle Projekte, die
mit der Erzeugung und Nutzung von georeferenzierten
Daten verbunden sind. D.h. SIRGAS wird nicht nur fiir
wissenschaftliche Projekte auf internationaler Ebene (z.B.
Uberwachung von Erdkrustendeformationen, vertikale
Bewegungen, Meeresspiegelvariationen, atmosphéirische

Tab. 1: Nationale Referenzrahmen in der SIRGAS-Region

Land Nationaler Referenzrahmen Stationen
Pfeiler /
konti-
nuierlich
Argentinien ITRF2005, Epoche 2006,6 178/32
Bolivien SIRGAS95, Epoche 1995,4 125/1
Brasilien SIRGAS2000, Epoche 2000,4 1903 /71
Chile SIRGAS2000, Epoche 2002,0 269/13
Costa Rica  ITRF2000, Epoche 2005,8 34/1
Ecuador SIRGAS95, Epoche 1995,4 135/8
El Salvador IGS05, Epoche 2007,8 34/1
Fr. Guyana ITRF93, Epoche 1995,0 7/1
Kolumbien = SIRGAS95, Epoche 1995,4 70/35
Guatemala  ITRF2005, Epoche 2009,6 0/17
Mexiko ITRF92, Epoche 1988,0 0/20
Panama SIRGAS2000, Epoche 2000,0 20/3
Peru SIRGAS95, Epoche 1995,4 47/3
Uruguay SIRGAS95, Epoche 1995,4 17/3
Venezuela SIRGAS95, Epoche 1995,4 156/5

Studien etc.) genutzt, sondern auch fiir praktische An-
wendungen wie Ingenieurbauprojekte, Flurbereinigung,
digitale Verwaltung von geographischen Daten, Geoda-
teninfrastrukturen etc.

In der Praxis benutzen die SIRGAS-Lénder die wo-
chentlichen SIRGAS-CON-Stationspositionen als Refe-
renzwerte fiir die Prozessierung ihrer Vermessungspro-
jekte. Um die Positionen neuer geodatischer Punkte von

Abb. 7: Geschwindigkeitsmodell VEMOS (Velocity Model
for SIRGAS) bezogen auf den ITRF2005 (Drewes and
Heidbach 2010)

der Beobachtungsepoche auf die Referenzepoche des na-
tionalen Bezugsrahmes zu extrapolieren, verwenden sie
die linearen Geschwindigkeiten der neuesten Mehrjah-
reslosung des SIRGAS-CON-Netzes (siehe Abschnitt 4).
Wenn die Geschwindigkeiten der Referenzstationen nicht
bekannt sind, wird das Geschwindigkeitsmodell VEMOS
(Velocity Model for SIRGAS) verwendet (Abb. 7, Drewes
and Heidbach 2010). Daneben werden die Positionen der
neuen Stationen vom aktuellen ITRF (bzw. IGS05), in dem
die IGS-Satellitenbahnen gegeben sind, auf den fiir den
offiziellen nationalen Bezugsrahmen ausgewdhlten ITRF
transformiert. Auf diese Weise sind die Positionen der
neuen Punkte mit denen der existierenden Geodatenban-
ken konsistent.
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6 Riick- und Ausblick

Die Einrichtung eines einheitlichen geozentrischen Be-
zugssystems fiir Stidamerika begann im Jahr 1993. Unter
der Koordination des DGFI wurde 1995 eine zehntigige
kontinentale GPS-Kampagne (SIRGAS95) durchgefiihrt,
an der sich fast alle Linder Siidamerikas beteiligten. Die
Messkampagne wurde im Jahr 2000 (SIRGAS2000), eben-
falls unter Federfithrung des DGFI, wiederholt und um
Stationen in Zentral- und Nordamerika erweitert. Die
Prozessierung der Messkampagnen wurde 1995 durch
das DGFI und die National Imagery and Mapping Agen-
cy (NIMA, heute NGA: National Geospatial-intelligence
Agency) und 2000 durch das DGFI, die BEK (Bayerische
Kommission fiir die Internationale Erdmessung) und das
IBGE durchgefiihrt. In beiden Fillen wurde eine kombi-
nierte Losung fiir Stationspositionen im ITRF (ITRF94
bzw. ITRF2000) berechnet. Diese zwei Referenzrahmen
wurden durch lokale Verdichtungen als Grundlage fiir
viele nationale stidamerikanische Bezugsnetze eingefiihrt.
Hierbei unterstiitzte das DFGI die Auswertung des Refe-
renzrahmens von Chile (2001), Ecuador (1999), El Salva-
dor (2009), Kolumbien (1998) und Venezuela (1998).

Im Jahr 2001 empfahl die »Siebte Regionale Karto-
graphische Konferenz der Vereinten Nationen fiir die
Amerikas« in New York die Ubernahme des SIRGAS-Be-
zugssystems fiir alle amerikanischen Lander (einschlieB-
lich Kanada und USA). Demzufolge wurde der Name von
»Geozentrisches Referenzsystem fiir Stidamerika« in »Geo-
zentrisches Referenzsystem fiir die Amerikas« gedndert.
Derzeit werden Verdichtungen von SIRGAS (bzw. ITRF)
in allen stidamerikanischen Liandern, Mexiko, Costa Rica,
Guatemala, El Salvador und Panama als Bezugsrahmen
vorgenommen. Ein Schwerpunkt der aktuellen Aufgaben
von SIRGAS ist eine effektivere Beteiligung der Lander in
Mittelamerika und der Karibik.

Die ersten durch Pfeiler vermarkten SIRGAS-Punkte
werden nach und nach durch eine wachsende Zahl kon-
tinuierlich beobachtender GPS-Stationen ersetzt. Als
SIRGAS95 bereitgestellt wurde, waren nur zehn dieser
Stationen in Betrieb, SIRGAS2000 enthielt 48 und zurzeit
(Januar 2010) sind es 223. Die wichentliche Analyse die-
ser Stationen wurde 1996 durch das DGFI als IGS RNAAC
SIR begonnen, um das IGS-Polyhedron in Siidamerika zu
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erweitern. Seit 2000 werden alle existierenden Stationen
im Referenzrahmen SIRGAS-CON zusammengefasst und
neben dem Beitrag zum IGS-Polyhedron werden wo-
chentliche Stationspositionen sowie Mehrjahresldsun-
gen im ITRF berechnet. Angesichts der Modernisierung
der nationalen Referenzrahmen durch permanente GPS-
Stationen und der jlingst nachgewiesenen Fihigkeit
einiger lateinamerikanischer Linder eigene Prozessie-
rungszentren zu betreiben, ist die Analyse des gesamten
SIRGAS-CON-Netzes seit August 2008 aufgeteilt: sechs
lateinamerikanische Institutionen berechnen jeweils ei-
nen Teil des Netzes, das DGFI und das IBGE (in Brasilien)
flihren die Kombination durch. Das IGS RNAAC SIR ist
weiterhin im DGFI beheimatet.

Die wichtigsten Ziele von SIRGAS beziiglich des Refe-
renzrahmens sind i) die Verbesserung der geographischen
Dichte der Referenzstationen und ii) die Einrichtung eines
Prozessierungszentrums in allen Lindern der Region. Das
DGFI unterstiitzt diese Initiativen durch die Installati-
on eigener kontinuierlich beobachtender GPS-Stationen
(vier in Argentinien, zwei in Bolivien, zwei in Kolumbien,
eine in Paraguay, zwei in Peru und eine in Venezuela) und
durch die Ausbildung lateinamerikanischer Kollegen in
der wissenschaftlichen Verarbeitung von GPS-Daten. Fiir
diesen Zweck und dank eines Abkommens zwischen dem
DGFI und der Universitdt Bern konnen SIRGAS-Partner
in Lateinamerika die Berner GPS- Software unter sehr
glinstigen Bedingungen nutzen. Dadurch konnten bereits
die Prozessierungszentren von Ecuador, Kolumbien und
Uruguay in Betrieb genommen werden.

Dieser Beitrag beschreibt die kontinuierliche Analyse
des SIRGAS-CON-Netzes als geometrischen Referenz-
rahmen in Lateinamerika. Daneben sind aktuelle Her-
ausforderungen: die Modellierung saisonaler Signale in
der Kinematik des Netzes, die Untersuchung der Atmo-
sphére (Troposphére und Ionosphére) durch die Analyse
von GPS-Signalen, die Verwendung préziser Echtzeit-
Positionierung und die Definition und Einrichtung eines
einheitlichen vertikalen Referenzsystems.



