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| Geoditisches Observatorium Wettzell

Seit das Geodatische Observatorium Wettzell den Mess-
betrieb 1972 aufnahm, konnte es seine Bedeutung kon-
tinuierlich steigern. 2020 folgte die offizielle Einstufung
als eine ,kritische Infrastruktur® - nicht ohne Grund. Wir
leisten einen wichtigen Beitrag zum Funktionieren der Sa-
tellitennavigation und sorgen fiir neue Erkenntnisse in der
Wissenschaft.

Dies erreichen wir zusammen mit unseren Kollegen von
der Technischen Universitdt Miinchen. Die Zusammenar-
beit sorgt fur Entwicklungsdynamik. Das Bundesamt fiir
Kartographie und Geodasie gewdhrleistet den langfri-
stigen Betrieb. So sorgen wir gemeinsam fiir hochwertige
Messungen am Puls der Zeit.

Bereits als Student reiste ich {ibrigens nach Wettzell. Ein
Kommilitone erwdhnte schon damals, dass dies hier doch
genau die richtige Tatigkeit fir mich sei. 16 Jahre spater
war es dann soweit. In der Tat ist die Arbeit auf diesem Ob-
servatorium weltweit beinahe einmalig und sehr abwechs-
lungsreich. Genau davon geben Ihnen die nachfolgenden
Seiten einen Eindruck. Und selbstverstindlich diirfen Sie
uns auch hier besuchen, wenn Sie mehr erfahren méchten.

" b I

Prof. Dr. Torben Schiler
Leiter des Geodatischen Observatoriums Wettzell

Vorwort
Prof. Dr. Torben Schiler
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Spitzentechnik fiir Spitzenleistung

Wettzell im Bayerischen Wald, Greenbelt in den USA und
Yarragadee in Westaustralien: Geowissenschaftler bekom-
men leuchtende Augen, wenn sie diese Namen horen. So
klein die Orte sind und so weit weg von den Metropolen
der Welt, haben sie trotzdem groRen Einfluss auf unser
aller Leben. Nur finf weitere Observatorien weltweit ha-
ben ebenso viel Messtechnik zu bieten wie Wettzell. Ge-
meinsam bilden sie die Grundlage fir die Geodasie, die
Wissenschaft der Vermessung und Abbildung der Erde. Sie
bilden die Grundlage fiir die Antwort auf jede Frage, die
mit ,Wo?“ beginnt.

Auf dem Geoditischen Observatorium Wettzell ist so
viel High-Tech in Sachen Erdvermessung versammelt wie
sonst nirgends in Europa: Gemeinsam mit der TU Miin-
chen betreiben wir Radio- und Laserteleskope, Geréte zur
Bestimmung der Gravitation, der Aktivitat der Sonne und
der Erdrotation ebenso wie Uhren, die zu den genauesten
auf der Welt gehoren.

Die Ergebnisse der Messungen flieRen natirlich in die
geowissenschaftliche Grundlagenforschung ein. Sie haben
aber auch ganz praktische Anwendung im taglichen Leben.
Ohne sie gibe es zum Beispiel keine Satellitennavigation.
Aullerdem tragen sie dazu bei, den grofRen Herausforde-
rungen unserer Zeit, wie etwa der Klimakrise, zu begeg-
nen. Forscher wissen genau, wie stark der Meeresspiegel in
welcher Kiistenregion ansteigt, auch wenn es nur wenige
Millimeter pro Jahr sind. Satellitengestiitzte Messverfah-
ren machen es méglich.

Auch um Ereignisse im Weltraum kiimmern wir uns in
Wettzell. Es gilt beispielsweise, Sonnenstiirme rechtzeitig
zu erkennen, um die Stromversorgung auf der Erde, Navi-
gationssysteme, Radio- und Mobilfunktechnik vor Bescha-
digung zu schiitzen.
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Fast jedes Mobiltelefon ist gleichzeitig ein Navigationsge-
rat und beides ist aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken.
Innerhalb weniger Jahre ist es fiir uns selbstverstandlich
geworden, jederzeit prazise Positionsangaben zu haben
und uns den Weg vom Telefon weisen zu lassen.

Aber woher kennt das Telefon unsere Position?

Die Antwort lautet zunachst: Von Navigationssatelliten.
Sie umkreisen die Erde und senden ihre Signale an Emp-
fanger auf dem ganzen Globus. Soweit so einfach?

Nein, es ist noch viel mehr notwendig! So miissen die Lage
und Orientierung der Erde als Ganzes im Weltraum be-
kannt sein. Denn die Bewegung unseres Planeten ist alles
andere als gleichmiRig. Anderungen in der Rotationsge-
schwindigkeit und Schwankungen der Rotationsachse der
Erde werden deshalb mit Hilfe der eindrucksvollen Radio-
teleskope bestimmt. Sie stehen in geoddtischen Observa-
torien weltweit und drei dieser Teleskope stehen auch in
Wettzell.

Weiter geht es mit der Position der Satellite
se muss exakt bekannt sein, wenn die Navigation
Erde funktionieren soll. Dafiir gibt es Referenzstatio
die Giber den ganzen Globus verteilt sind. Diese Empfange
der Globalen Navigations-Satellitensysteme (GNSS) sehen
unscheinbar aus, spielen aber eine wichtige Rolle. Aus der
Laufzeit der Signale vom Satelliten zur Referenzstation
ldsst sich die genaue Position'des Satelliten im All bestim-
men. In Wettzell stehen zehn GNSS-Antennen, weltweit
gibt es zehntausende davon. Zusatzlich werden die Bah-
nen der Navigationssatelliten mit Laserentfernungsmes-
sungen kontrolliert.

Dass die Navigation tberall auf der Erde so prazise funkti-

oniert, ist nur durch internationale Zusammenarbeit még-

lich. "?;

Wie genau diese Messmethoden f'L'm‘ktionieren, lesen Sie
ab Seite 12.

Quelle: Yuri Bizgaimer / stock.adobe.com
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eichen, dass sich die Klimakri e be eunigt,
splren wir alle. Es gibt deutlich mehr extreme Wetter-
ereignisse wie Diirre und Starkregen und auch der Meeres-
spiegel steigt an. Zwar nur um wenige Millimeter pro Jahr,
doch die summiemlen:_sich rasch auf. Um einen Anstieg von
wenigen Millimetern der riesigen Wasseroberfliche zu
messen, gibt es spezielle Altimeter-Satelliten. Sie senden
Radarpulse senkrecht nach unten, die von der Wasser-
flache zuriick zum Satelliten reflektiert. werden. Aus der.
Laufzeit der Radarpulse ldsst sich der Abstand zwischen
Satellit und Wasseroberfliche sehr genau bestimmen.
Die Eis-Altimetrie funktioniert ganz dhnlich; mit ihr wird
gemessen, wie viel Eis zum Beispiel in den Polarregionen
schmilzt.

2 Um mit diesen Streckenmessungen Hohen und Hoéhen-
anderungen zu berechnen, muss auch die Position der

~ :-Altimeter—SagelLiten jederzeit prazise bestimmt werden.

- Auch hierfiir werden die Navigations-Satellitensysteme
und-die I:asef'Eﬂ'tfefnungsmessungen verwendet. Als Teil
d'ef_glt-)'l?a_lgq_*[{e'z_efva'n Referenzstationen tragt die Sta-

=5 $ tion in Wettze -_d.'?ﬂj bei, die Satellitenbahnen mit der
= notwendigen Genauigkeit und langjéhrigen Stabilitét zu-
o bestimmen, um Prozesse des globalen Klimawandels be-
; obachten zu kénnen.

N
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8 | HighTech fir Klima und Wetter
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Eine weitere Moglichkeit, die

mengen auf dem Globus nachzuve

sungen des Erd-Schwerefeldes mit Gravimetern. Am Geo
datischen Observatorium messen_-:\yj:.'ﬁ_qubsoBM'grt
der Schwerebeschleunigung, aber auch kleinste Verande-.
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Quelle: Ulia K.oltyrina /stock.adobe.com

Wetter und Schrott im Weltraum

Wetter findet nicht nur in der Erdatmosphdre sondern
auch im erdnaheh Weltraum statt. Das sogenannte Welt-
raumwetter wird maRgeblich von der Sonne bestimmt und
die beobachten wir in Zukunft mit der Hightech-Mess-
technik in Wettzell .

Die Sonne gibt geladene Teilchen ab, den sogenannten
Sonnenwind. Meist bleibt er ohne groere Folgen. Manch-
mal wird er jedoch zum Sonnensturm und damit zur Ge-
fahr fiir unsere hochtechnisierte und vernetzte Welt. Die
Stromversorgung, Navigationssysteme und natiirlich auch
Satelliten aller Art kénnen dadurch erheblich gestort oder
gar beschadigt werden.

.

Mit dem Sonnenbeobachtungsteleskop messen wir zu-
kiinftig, wie intensiv die Radiostrahlung ist, die von der
Sonne ausgeht. Die Messwerte dienen zur Vorhersage von
Sonnenstiirmen und zur Abschatzug des Gefahrenpoten-
tials. So kénnen Instrumente am Boden und im Weltall
rechtzeitig abgeschaltet und vor Schaden geschiitzt wer-
den. ’

Es gibt aber noch eine zweite Gefahr im Weltraum, die
zunehmend zum Problem wird: Triimmerteile - soge-
nannter Weltraumschrott - beispielsweise von friiheren
Raumfahrtmissionen. Mit der Laserentfernungsmessung

-kénnen die Bahnen der Trimmerteile bestimmt werden.

Diese Messdaten kdénnen dazu beitragen, Satelliten und
Raumstationen rechtzeitig vor Kollisionen zu warnen. So
haben sie die Még[ichkeit, sich durch Korrektur ihrer Um-
laufbahnen in Sicherheit zu bringen. AuRerdem kdnnen
die Menschen auf der Erde bei einem unkontrollierten
Wiedereintritt von Weltraumtriimmern in die Atmosphare
gewarnt werden.
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Die drei Radioteleskope .~ .- - L

Mit dem Verfahren der ,Very Long Baseline Interferome-
try“ (VLBI, Radiointerferometrie auf langen Basislinien)
werden zwei weit voneinander entfernte Radioteleskope
auf dieselbe Radioquelle im Weltall (einen Quasar) ausge-
richtet. Die Radiowellen, die von den Quasaren abgestrahlt

S werden, erreichen eines der beiden Teleskope etwas friiher
_ als das andere. Durch ein mathematisches Verfahren zum
s Vergleich von Signalen (Korrelation) wird die Differenz der
Ankunftszeiten des Signals an den Teleskopen ermittelt.

’ Aus dieser Zeitdifferenz wird bei bekannter Geschwindig-

keit des Signals (Lichtgeschwindigkeit) Gber die Geometrie
der Abstand zwischen den Teleskopen sehr genau abge-
leitet.

2% Wir liefern aber nicht nur Daten, sondern engagieren uns
auch in der Auswertung der weltweit gesammelten Daten.
Dazu besitzt das Geoddtische Observatorium Wettzell ei-
nen leistungsfahigen Rechner zur Korrelation der VLBI-
.« "4 Daten.

In einem weiteren Schritt werden im BKG Informationen
Uber die Erdrotation abgeleitet, wie zum Beispiel die Rota-
tionsgeschwindigkeit und Anderungen in der Stellung der
Rotationsachse. Diese Informationen werden unter ande-
rem fiir die Satellitennavigation benétigt. Darliber hinaus
tragen wir mit VLBI zur Bestimmung der Plattentektonik
bei.

In Wettzell betreiben wir drei Radioteleskope. Seit 1983
ein Radioteleskop mit 20 Meter Durchmesser, das bislang
die meisten geodatischen Beobachtungen weltweit aufge-
zeichnet hat. Die beiden TWIN-Teleskope sind seit 2013
in Betrieb. Sie haben kleinere Reflektoren mit 13 Meter
Durchmesser, die sich schneller drehen kénnen, um ver-
schiedene Radioquellen anzuvisieren. Damit sind mehr
Messungen in kirzerer Zeit moglich. Gemessen wird in
Sessions, in denen mehrere Radioteleskope auf der ganzen
Welt geichzeitig dieselben Radioquellen ansteuern.

-




Um Entfernungen mit Lasern zu messen, werden kurze
Lichtpulse in den Weltraum ausgesendet. Ziel sind Reflek-
toren auf dem Mond oder an Satelliten. Das Licht wird von
den Reflektoren zuriickgeworfen und an der Messstation
wieder detektiert. Die Lichtgeschwindigkeit ist bekannt;
deshalb kann aus der Zeit, die zwischen Senden und Emp-
fangen des Laserpulses vergeht, die Strecke berechnet
werden, die das Licht zuriickgelegt hat. Daraus kann wie-
derum der Abstand zum Satelliten, respektive zum Mond,
abgeleitet werden. -

Die Laser-Messsysteme

Mit diesen Messungen von verschiedenen global verteil-
ten Stationen konnen Satellitenbahnen, die Erdrotation,
die Koordinaten der Beobachtungstationen und das Mas-
senzentrum der Erde sehr genau bestimmt werden. Mes-
sungen zu Satelliten dienen beispielsweise als unabhangi-
ges Uberpriifungsverfahren fiir deren Bahnen, die sowohl
fur Navigationssysteme als auch fiir Erdbeobachtungssa-
telliten gebraucht werden.

Am Geodatischen Observatorium Wettzell betreiben wir
zwei Laserentfernungsmesssysteme. Mit dem Wettzell La-
ser Ranging System, das seit 1990 in Betrieb ist, konnen
Entfernungen zu Satelliten sowie zum Mond gemessen
werden. Das Satellite Observing System Wettzell ist seit
2015 in Betrieb und besonders fir schnelle Satelliten in
niedrigen Orbits ausgelegt. Beide Systeme kdnnen die
Entfernung eines Satelliten, der die Erde in 20.000 Kilo-
metern Hohe umkreist, auf unter einen Zentimeter genau
bestimmen.




Fir eine Messung braucht ein GNSS-Empfanger minde-
stens vier Satelliten. Sie Gbermitteln ihre Position und die
Uhrzeit. Am Empfanger kann die Laufzeit des Signals und
damit die Distanz zwischen Empfianger und Satellit be-
stimmt werden.

Die Genauigkeit von GNSS-Positionsbestimmungen hdngt
wesentlich von der genauen Kenntnis der Satellitenbahnen
ab. Hierzu dienen Netzwerke mit permanent beobachten-
den Stationen, so genannten Referenzstationen. Wettzell
ist eine dieser weltweit verteilten Referenzstationen fiir

LI

e s g -

GNSS. Auf dem Observatorium befinden sich mehrere
Empfanger fur die Navigationssatelliten. AuRerdem be-
treiben wir im Rahmen des GNSS Operation Center von
Wettzell aus weltweit etwa 20 weitere GNSS-Stationen.

Ihre Daten dienen dann beispielsweise zur Bestimmung
der Satellitenbahnen. Aber auch Erdrotationsparameter
und Informationen Gber die Atmosphare, wie ihr Wasser-
dampfgehalt oder ihre elektrischen Eigenschaften, werden
aus den GNSS-Signalen abgeleitet.






Der Ringlaser

Der Grofiringlaser ist einer der wenigen seiner Art weltweit
und wurde Uber viele Jahre am Geodatischen Observato-
rium Wettzell entwickelt. Er dient der Bestimmung von
Anderungen der Erdrotation und benétigt im Gegensatz
zu den anderen Verfahren keine externen Orientierungs-
punkte wie Satelliten oder Quasare.

Der Ringlaser besteht aus einem vier mal vier Meter groR-
en System, in dem zwei Laserstrahlen in entgegengesetz-
ter Richtung umlaufen. Ein Strahl lduft mit der Erdrotation
und hat daher einen etwas langeren Weg als der Strahl, der
gegen die Erdrotation liuft. Aus der Uberlagerung beider
Strahlen kénnen unter anderem Anderungen in der Rota-
tionsgeschwindigkeit der Erde und die Bewegung der Ro-
tationspole abgeleitet werden. So lassen sich Anderungen
der Tagesldnge von 0,1 Millisekunden beobachten.

Um diese Genauigkeit zu erreichen befindet sich der

Ringlaser in einem unterirdischen Labor, das ihn vor Um-
welteinfliissen wie Temperaturschwankungen abschirmt.

. | Der Ringlaser
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Das Sonnenbeobachtungsteleskop

Unsere Sonne gibt andauernd energiereiche Strahlung so-
wie geladene Teilchen ab. Letztere bilden den sogenannten
Sonnenwind, dessen schénste Auspragung die Polarlichter
sind. Das Solar-Flux-Teleskop misst die Radiowellen, die
von der Sonne abgestrahlt werden. Ein starkerer Sonnen-
wind geht auch mit starkerer Radiostrahlung einher. Bei
Nacht, wenn die Sonne nicht zu sehen ist, wird das Tele-
skop aulRerdem dazu verwendet, die Signale von Navigati-
onssatelliten, wie zum Beispiel Galileo, zu charakterisieren.

Frither haben Wissenschaftler laufend die Sonnenflecken
abgezahlt um die Aktivitdt der Sonne zu bestimmen, aber
Messungen mit einem Teleskop sind natiirlich objektiver.
Die Messungen des Solar-Flux-Teleskops liefern einen
wichtigen Parameter fiir Modelle, die vorausberechnen,
wie sich das Weltraumwetter auf die Erde auswirkt. Die
regelmaRige Messung tragt auch dazu bei, Weltraumwet-
terereignisse praziser vorherzusagen.

| Das Sonnenbeobachtungsteleskop

Ausbriiche auf der Sonne kénnen den Sonnenwind ver-
starken. Die Radiostrahlung, die dabei ausgesendet wird,
erreicht die Erde nach acht Minuten. So lange dauert es,
bis das Signal die Strecke von der Sonne bis zur Erde mit
Lichtgeschwindigkeit zurlickgelegt hat. Mit unserem Tele-
skop kénnen wir die Radiostrahlung messen und sind so
vorgewarnt, denn der eigentliche Sonnensturm, der Scha-
den verursachen kann, trifft erst mit einer gewissen Ver-
zbgerung ein.

o
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Schweremessungen im Gravimeterhaus

Gravimeter messen die Erdanziehung. Mit supraleitenden
Gravimetern kénnen auch die kleinsten Schwankungen
registriert werden, so auch in Wettzell. Supraleitung ist
erreicht, wenn ein Strom ohne elektrischen Widerstand
flieRt. Dazu sind Temperaturen nahe dem absoluten Null-
punkt notwendig. Deshalb wird die Messung in einem
Gefall mit flissigem Helium durchgefiihrt. Dort schwebt
eine Hohlkugel in einem Magnetfeld. Anderungen der
Schwerkraft werden durch kleinste Anderungen des Mag-
netfeldes kompensiert. Gemessen wird der elektrische
Strom, der dafiir notwendig ist. Variationen der Schwe-
rebeschleunigung kdnnen verschiedene Ursachen haben:
Gezeitenkréfte, Schwankungen der Erdrotation oder auch
Variationen im Wasserhaushalt des Untergrundes sowie
Hoéhenanderungen.

| Schweremessungen im Gravimeterhaus

Die Gravimeterstation des Observatoriums Wettzell dient
auch als Referenzstation fiir die nationalen Schwerenetze
des Bundes und der Lander. Dafiir werden regelmaRig die
absoluten Werte der Schwerebeschleunigung bestimmt,
indem der freie Fall einer Testmasse im Vakuum beobach-
tet wird. Die Ergebnisse von Absolut- und Relativmessung
flieRen in die Schwerereferenzfunktion. Sie liefert zu je-
dem Zeitpunkt einen absoluten Referenzschwerewert mit
hochster Genauigkeit und erlaubt die Kontrolle der Gra-
vimeter.




Wie alles zusammenhingt

Ein Observatorium, von lateinisch observare, ,beobach-
ten® ist ein Ort, um naturwissenschaftliche Phinomene
zu beobachten. Die in Wettzell durchgefiihrten Beobach-
tungen decken viele Facetten der Geoddsie ab. Damit
riickt der kleine Ort am Rande Bayerns in den Fokus der
geodatischen Weltgemeinschaft, denn Wettzell ist eine
von weltweit nur sechs Stationen, auf denen alle vier geo-
datischen Raumverfahren an einem Ort betrieben werden:

Radiointerferometrie auf langen Basislinien,

Very Long Baseline Interferometry (VLBI)
Laser-Entfernunngsmessung,

Satellite Laser Ranging (SLR) @

Global Navigation Satellite System (GNSS) ®
Doppler Orbitography and Radiopositioning Inte-
grated by Satellite (DORIS) ¢

Die herausragende Stellung von Wettzell wird durch den
Betrieb von Gravimetern noch verstarkt. Das Zusammen-
spiel verschiedener Verfahren liefert Erkenntnisse fir die
groRen gesellschaftlichen Fragestellungen. So verwen-
den Klimaforscher GNSS- und Gravimeter-Daten. Fiir die
Prazisions-Navigation ist es wichtig, die taumelnde Be-
wegung der Erde durch das Weltall exakt zu beschreiben.

T2 T Vel sammenting:

Dazu tragen die Ergebnisse der Radiointerferometrie auf
langen Basislinien (VLBI) bei. Sie zeigen, wie sich die Lage
der Drehachse der Erde verdndert und auch ihre Drehge-
schwindigkeit.

Gemeinsam stark

Klima und Navigation stehen hier nur stellvertretend fiir
unzdhlige Themen, zu denen Geoddten weltweit einen
entscheidenden Beitrag leisten.

Geodasie ist Teamwork, sowohl bei der Datenerzeugung
als auch bei der Datenauswertung. Erst die Zusammen-
arbeit verschiedener Observatorien und Datenverarbei-
tungszentren rund um den Globus fiihrt zu wertvollen
Daten und Produkten. Deshalb beteiligen wir uns als BKG
auch an vielen internationalen Diensten, zum Beispiel dem
International VLBI Service for Geodesy and Astrometry,
dem International Laser Ranging Service und dem Inter-
national GNSS Service. Diese Dienste koordinieren die
Beobachtungen der verschiedenen Stationen, organisieren
die Sammlung der Daten, stellen die Qualitdt der Daten
sicher und koordinieren deren Weiterverarbeitung. Zudem
werden die Daten und Produkte fiir die Nutzer zugénglich
gemacht.




Kontakt & Impressum
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