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Vorwort

Das vorliegende Forschungs- und Entwicklungsprogramm fiir die Jahre 2001 bis 2005 schreibt in
wesentlichen Elementen das Programm der Jahre 1996 bis 2000 fort. Gleichzeitig versucht das neue
Programm den aus der Umwandlung des Instituts fiir Angewandte Geodisie (IFAG) zum Bundesamt fiir
Kartographie und Geodisie (BKG) resultierenden inhaltlichen Vorgaben voll Rechnung zu tragen. Dies
heifit, dass mit dem vorliegenden Programm nicht nur ein geoditischer Beitrag zur Erfassung und
Erforschung des ,,Systems Erde* geleistet werden soll, sondern gleichzeitig ein Beitrag zur Bereitstellung
eines konsistenten und genauen Systems von Bezugsrahmen als Grundlage fiir alle Geoinformationssysteme.
Die Definition, Realisierung und Erhaltung von Bezugssystemen wird deshalb noch deutlicher das zentrale
Thema dieses Programms sein.

Dabei orientiert sich die FGS an den internationalen Entwicklungen. Diese sind gekennzeichnet
durch:

e Aufbau und Erhalt einer kleinen Anzahl von Fundamentalstationen zur Realisierung eines sehr genauen
globalen Bezugssystems,

e die zunehmende Automatisierung und Echtzeitnihe der eingesetzten Beobachtungsverfahren,

e die weitere Steigerung der Messgenauigkeit der vorhandenen geoditischen Raumverfahren und deren
Verkniipfung,

e die Integration neuartiger linienhafter und flichenhafter Aufnahmesysteme in dieses System wie INSAR
und Satellitenaltimetrie,

e die Erginzung von Geometrie und Orientierung des Erdkorpers durch eine ebenso genaue Schwerefeld-
komponente und

e die verstirkte Integration von Verfahren in einem konsistenten Auswertemodell.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Forschungsgruppe Satellitengeodisie (FGS) werden zu
diesem Zweck in internationale Programme und Dienste eingebunden.

Das vorliegende Programm markiert fiir die Forschungsgruppe Satellitengeodisie eine personelle Zisur.
Professor Seeger und Professor Schneider haben auf unterschiedliche Weise ganz entscheidend die
Entwicklung der Satellitengeodésie in der Bundesrepublik Deutschland geprigt und dies schon seit den
Anfangen der Vorgingerinstitution der Forschungsgruppe Satellitengeodisie, dem so erfolgreichen
Sonderforschungsbereich 78. Professor Seeger schaffte mit dem IfAG die materiellen und instrumentellen
Voraussetzungen, die das heutige Niveau der Ausstattung der Fundamentalstation Wettzell ermoglichten.
Gleichzeitig fiihrte sein unermiidlicher Einsatz zu vielen erfolgreichen internationalen Zusammenarbeiten
und Projekten. Professor Schneider war der Vordenker, der geistige Vater, dieser Institution. Die
wissenschaftliche und konzeptionelle Entwicklung der FGS trigt seine Handschrift. Beiden Herren ist die
FGS zu tiefstem Dank verpflichtet. Nachfolger von Professor Seeger ist Professor Griinreich; Professor
Rothacher ist der Nachfolger von Professor Schneider.

Die FGS ist fiir die anhaltend hohe Forderbereitschaft der zustindigen Ministerien des Bundes und der
Lander dankbar.

Dariiber hinaus dankt die FGS ihrem wissenschaftlichen Beirat fiir seine sehr wertvollen Ratschlidge und fiir
das iiberaus positive Votum zum Programm der Jahre 1996 bis 2000.

Miinchen, im Juni 2000 R. Rummel

- Sprecher -
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Zusammenfassung

Die drei Sdulen der Geodasie in Wissenschaft und Anwendung sind die Punktbestimmung (Erfassung der
Geometrie und Geometrieverdnderung des Erdkdrpers in Einzelpunkten, in Profilen und iiber Flichen), die
Erdrotation (die Transformation von einem raumfesten in ein erdfestes Bezugssystem) und das Schwerefeld
der Erde. Die Herausforderung der kommenden Jahre ist die Integration dieser drei Komponenten in einem
einheitlichen und stabilen Bezugssystem hochster Prizision. Damit eroffnet sich fiir die Geodisie die
Moglichkeit, den Erdwissenschaften fiir die Erdsystemforschung ein globales geoditisch/geodynamisches
Beobachtungssystem zur Verfiigung zu stellen und gleichzeitig fiir die Nutzer von Geodaten eine weltweit
eindeutige Referenzierung zu erreichen.

Ziel des Forschungs- und Entwicklungsprogramms der FGS ist es, einen Beitrag zur Realisierung eines
derartigen Gesamtsystems zu liefern. Die FGS will insbesondere dazu beitragen, dass

¢ mit Hilfe einer ausgewihlten Gruppe von Fundamentalstationen ein globaler Bezugsrahmen realisiert
werden kann, der obigen Anspriichen geniigt,

e die Kombination der verschiedenen Raumverfahren auf einem Niveau von 10°- Relativgenauigkeit
erreichbar wird, sowohl iiber technologische Beitrige wie auch iiber neue Modellierungsansitze,

e die globale Darstellung des Erdschwerefelds — unter Einbeziehung der zeitabhingigen Komponenten —
ein der Punktbestimmung und der Erdrotation vergleichbares Genauigkeitsniveau erreicht und

e durch moderne Datenerfassungs-, Datenverarbeitungs- und Dateniibertragungssysteme die Ergebnisse
den Nutzern schnell und mit hoher zeitlicher Auflosung verfiigbar gemacht werden kénnen.

Diese Ziele sollen iiber folgende Projekte erreicht werden:

e Schaffung eines einheitlichen Bezugssystems in Lage, Hohe und Schwere innerhalb Europas durch
Kombination (methodisch) und Integration (technisch) der verschiedenen geoditischen Raumverfahren
(Kap. 4.1);

¢ Internationaler Erdrotationsdienst (IERS): MaBigebliche Teilnahme der FGS mit dem Ziel, einen Beitrag
zur Weiterentwicklung eines genauen und konsistenten Systems von Bezugssystemen zu leisten (Kap.
4.1);

¢ Geophysikalische Fluide: Kombination verschiedener Altimetermissionen mit dem Ziel der Uberwa-
chung des Meeresspiegels iiber Dekaden (Kombination mit in-situ Daten und Fernerkundungsdaten,
Interpretation von Meeresspiegelschwankungen) (Kap. 4.1);

e FErdrotation: Bestimmung und Interpretation von kurzperiodischen Rotationsbeitrigen; Nachweis von
nicht-gezeitenbedingten Einfliissen (ozeanisch, atmosphirisch, Variationen Grundwasser und Nieder-
schlag); Neubewertung aller benutzten theoretischen Modelle (Kap. 4.2);

e CHAMP/GRACE/GOCE: Beitrag zur Schaffung sehr genauer Schwerefeldmodelle, zur Verifikation der
Modellierung zeitvariabler Anteile des globalen Schwerefeldes und zur Nutzung dieser Modelle in
Geodisie, Geophysik und Ozeanographie (Kap.4.3);

e Kombination und Integration geoditischer Raumverfahren: Kombination auf der Ebene einzelner
Parametertypen, der Normalgleichungen und der Beobachtungen (Kap.4.4);



Ausbau und Weiterentwicklung der bestehenden MeB3systeme auf der Fundamentalstation Wettzell: Das
Observatorium Wettzell gestattet die direkte Riickkopplung der theoretischen und methodischen
Erkenntnisse der FGS. Fiir Wettzell steht fiir den Bezugszeitraum eine Modernisierung der
Geritesysteme an (Steigerung der VLBI-Auslastung im Rahmen des CORE-Experiment, erneuerte
Steuersoftware fiir die Lasersysteme, Routineeinsatz der Zweifarbenmessung auf der Basis von
Halbleiterdetektoren, Routinemessung mit Streakkamera, Einbeziehung des Zeit/Frequenzsystems in das
Zeitiibertragungsexperiment iiber GPS-Phasenmessung) (Kap.4.5.2).

Entwicklung neuer Messsensoren (lokale Rotationssensoren/ Laserkreisel): lokale Winkelgeschwindig-
keiten ohne Bezug zum Sternenhimmel oder zu einer Satellitenbahn (Kap.4.5.3);

Inbetriebnahme des Transportablen Integrierten Geoditischen Observatoriums (TIGO) in Chile: ein
Beitrag zu einer gleichmédBigen Verteilung der Fundamentalstationen {iber die Erde, um einen
konsistenten und stabilen globalen Bezugsrahmen (als oberste Ebene einer Hierarchie von
Bezugsystemen) zu erreichen (Kap.4.5.4);

Laufenderhaltung des Messbetriebs der VLBI-Anlage O’Higgins in der Antarktis (Kap.4.5.5).

Mit einigen Pilotprojekten sollen zukiinftige Entwicklungen vorbereitet werden:

Weiterentwicklung des Tiibinger Heliumkreisels (Umbau des Helmholtzresonators zu einem
rotationssensitiven Detektor mit “He, dann Modifikation auf 3He) (Kap.4.6.1);

Absolutorientierung von Kreiseln z.B. iiber optische Interferometrie (Kap. 4.6.2);

SELENE-Projekt: Verkniipfung von VLBI und LLR auf der Mondoberfliche (Zusammenarbeit mit
japanischer Raumfahrtbehorde) (Kap.4.6.3);

Projektstudie VLBI (Echtzeitanbindung, Automatisierung, Integration verschiedener Aufzeichnungs-
systeme und Parallelbeobachtung von Quasaren und Navigationssatelliten (Kap.4.6.4);

Weiterentwicklung der Methodenbank fiir geoditische Raumverfahren (Kap.4.6.5);

Projektstudie IT Beobachtungs- und Analysedaten im Bereich der geoddtischen Raumverfahren (Kap.
4.6.6).



1. Einfithrung

Die in vielen Bereichen der Wirtschaft und Industrie, des Verkehrs, der Verwaltung sowie der Wissenschaft
und Forschung zunehmende Globalisierung macht den Einsatz sehr allgemeiner Informationssysteme in
systemorientierten, ressort- und diszipliniibergreifenden Planungs- und Handlungsabldufen erforderlich. Im
engeren Sinne der Geodaten werden Geo-Informationssysteme (GIS) benétigt. Die Planungs- und
Handlungsabldufe werden sich an dem iibergreifenden Konzept des Systems Erde mit seinen vielféltigen
Unter- und Teilsystemen orientieren. Die Hauptaufgaben eines solchen Systemansatzes sind System-
erfassung, Systemmodellierung und Systemvalidierung.

Wesentlicher Bestandteil der Geo-Informationssysteme ist deren Geo-Referenzierung, also der Raum-Zeit-
Bezug der Geo-Daten. Diese setzt die Vermarkung und Erhaltung eines terrestrischen Bezugssystems voraus,
von dem zu fordern ist, dass es hochgenau in allen Skalen (global bis regional) und echtzeitnah verfiigbar ist.

Diese Forderungen sind erfiillbar durch den Einsatz geoditischer Raumverfahren sowie durch in situ-
Messungen einerseits und durch die Moglichkeiten der Breitbandkommunikation andererseits. Letztere soll
die Nutzung von verteilten Ressourcen (Daten, Modelle, Algorithmen, Rechenleistung, Dienste)
erschliessen.

Die Losung der Aufgabe muf sich auf einen
Verbund von Fundamentalstationen,

die das Spektrum der einschligigen geoditischen Raumverfahren einsetzen konnen und iiber
Kommunikationsnetze mit Auswertezentren verbunden sind, als globalem Geriist sowie

Stationsverbiinde zur Netzverdichtung

stiitzen. Beides ist zu ergidnzen durch Geosensoren, die genaue Anbindungsmessungen an bestehende
Fundamentalstationen erlauben, weitgehend automatisierte MeBabldufe ermoglichen, echtzeitnahe
Dateniibertragung sicherstellen sowie den geologisch-geophysikalischen Besonderheiten der FEinsatzorte
Rechnung tragen. Geosensoren sollen in tektonisch/seismisch besonders aktiven Gebieten das durch die
Fundamentalstationen vermarkte terrestrische Bezugssystem zuginglich machen und die dort gegebene
geologisch-geophysikalische Spezialsituation erfassen.

Die von den vorgenannten Einrichtungen geleistete Systemerfassung ist zusammen mit anderen Geodaten in
Geo-Informationssystemen fiir die echtzeitnahe , integrierte Verarbeitung der MeBdaten bereitzustellen und

deren Ergebnisse fiir die

e Geo-Referenzierung von GIS,
e Modellierung und Validierung von Geoprozessen

sowie fiir
* Anwendungen etwa in der Navigation und

¢ Risikominimierung in gefidhrdeten Regionen

echtzeitnah zur Verfiigung zu stellen.
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2. Langfristige Zielsetzung

Die FGS setzt sich als langfristiges Ziel die
Vermarkung und Erhaltung eines terrestrischen Bezugssystems,

die im Rahmen international koordinierter Programme/Dienste geleistet werden soll. Damit wird eine
unerldBliche Voraussetzung zu dem generellen Ziel der Erfassung und Modellierung der Dynamik des
Systems Erde geschaffen, nimlich die Georeferenzierung der sie beschreibenden Geodaten. Leitlinie soll
sein, diese Aufgabe genau in allen Skalen (global bis regional) und echtzeitnah auszufiihren sowie den
Anwendern echtzeitnah die Ergebnisse zur Verfiigung zu stellen.

Die beiden Forderungen ,,hochgenau in allen Skalen“ und ,Echtzeitnihe” sind durch den FEinsatz
geoditischer Raumverfahren einerseits und terrestrischer Verfahren andererseits sowie die Moglichkeiten der
Kommunikationstechniken erreichbar. Eine wichtige Rolle kommt der Ausarbeitung optimierter Strategien
fiir die MeBablédufe bis hin zur Bereitstellung der Zielgr6Ben im Rahmen der internationalen Dienste zu.

Das angestrebte Ziel 148t sich wie folgt charakterisieren : ,,Erzeugung des terrestrischen Bezugssystems
durch Transformation eines astronomischen Bezugssystems und eines genauen und globalen
Hohenbezugs‘. Daraus ist ersichtlich, dass zur Losung der gestellten Aufgabe verfiigbar sein miissen:

1. ein astronomisches Bezugssystem und

2. eine der Qualitdt des astronomischen Bezugssystems korrespondierende Transformation bzw. der sie
beschreibenden Transformationselemente.

Die FGS geht fiir den ersten Punkt davon aus, dass durch VLBI, optische Sterninterferometrie sowie durch
astrometrische Satellitenmissionen wie FAME oder GAIA astronomische Bezugssysteme mit Radioquellen
bzw. optischen Quellen hoher Richtungsgenauigkeit und gut bestimmten Eigenbewegungen verfiigbar sein
werden. Die FGS wird sich im Rahmen spezieller VLBI-Messungen wie bisher an der Vermarkung des
astronomischen Bezugssystems beteiligen.

Die absehbaren wie auch neuartigen technologischen Entwicklungen zwingen dazu, die beiden gestellten
Aufgaben in allen Schritten in einer angemessenen post-newtonschen Ni#herung einer metrischen
Gravitationstheorie, vorzugsweise der EINSTEINschen, zu formulieren und zu I6sen. Es ist zu erwarten, dass
eine relativistische Theorie der Rotation der Erde in den kommenden Jahren ausgearbeitet sein wird und die
genaue und zeitlich hochaufgeloste Bestimmung der Transformationselemente durch Kombination
verschiedener Rotationssensoren, d.h. Realisierungen von Sternen- bzw. Trigheitskompassen erreichbar sein
wird. Dariiber hinaus stellt sich als dritte Aufgabe die Schaffung

3. eines hochaufgeldsten Gravitationsfeldes der Erde.

Ein hochaufgelostes Gravitationsfeld der Erde ist Voraussetzung, um das terrestrische Bezugssystem auch
als Hohenbezugssystem auszugestalten bzw. iiber die Potentialflichenschar des Schwerefelds der Erde ein
Bezugssystem fiir geoditischeAufgaben bzw. zur Untersuchung ozeanischer und glaziologischer Vorgéinge
zu schaffen.

Dariiber hinaus ist das Gravitationsfeld Indikator fiir den inneren Aufbau der Erde und iiber Erdmodelle fiir
die Ausarbeitung der Theorie der Rotation der Erde von Bedeutung. Auch ist das AuBenraumfeld eine
Zwangsbedingung fiir geophysikalische Modelle des inneren Aufbaus der Erde.

Astronomische Fundamentalsysteme werden vermarkt iiber eine Minimierung der Pekuliarbewegungen ihrer
Trdager, d.h. es wird vermieden, Objekte mit ausgeprigten Pekuliarbewegungen zur Vermarkung
heranzuziehen. Eine analoge Forderung wird man bei der Vermarkung terrestrischer Bezugssysteme
versuchen einzuhalten, gerade auch im Hinblick auf eine reprdsentative Bestimmung der Erdrotation als
wesentlicher Transformation zwischen astronomischem und terrestrischem Bezugssystem. Die Schaffung
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des terrestrischen Bezugssystems aus dem astronomischen Bezugssystem geschieht in der Praxis meist iiber
Zwischensysteme. Insofern es sich bei diesen um Bezugssysteme handelt, die Objekte des Sonnensystems
sind, ist zu erwarten, dass im Rahmen interplanetarer Missionen die Genauigkeit extragalaktischer Systeme
auf bary- bzw. heliozentrische Systeme iibertragen werden kann und damit diese als Ausgangssysteme fiir
die Vemarkung und Erhaltung des terrestrischen Bezugssystems benutzt werden konnen. Das erfordert eine
Erweiterung der MeBmoglichkeiten der Bodenstationen, insbesondere der Fundamentalstationen. Deren
instrumentelle Ausstattung ist auch dahingehend zu ergénzen, dass einerseits einem MeBsystem verschiedene
MeBobjekte zuginglich werden, beispielsweise Quasare und GPS-/GLONASS- Satelliten, und andererseits
verschiedene Observable eines MeBobjektes (z.B. SELENE-Projekt).

Im Hinblick auf die Verdichtung der Trigermenge des terrestrischen Bezugssystems, also dessen
Regionalisierung, werden satellitengestiitzte geoditische Raumverfahren wie Satellitenaltimetrie und aus
dem Bereich der Satellitenfernerkundung wie beispielsweise INSAR, also inverses VLBI, noch weiter an
Bedeutung gewinnen. Sie ermoglichen eine flachenhafte Erfassung der Erdoberfliche und ihrer
Verinderungen.

Die Aufgabe der Schaffung eines hochaufgeldsten Gravitationsfeldes wird iiber die anstehenden

Satellitenmissionen CHAMP, GRACE und GOCE sowie ergidnzende Flug- und Bodenkampagnen gelost
werden.
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3. Schwerpunkte des Programms

Die drei Schwerpunkte des Programms Punktbestimmung, Erdrotation und Gravitationsfeld sind die
Grundpfeiler der Geodisie. An ihrer zentralen Stellung hat sich bis heute nichts geindert, die Moglichkeiten
ihrer Ausgestaltung wurden jedoch durch die modernen Raumverfahren revolutioniert. Uber die
geoditischen Raumverfahren konnte erstmals die Erde als Ganzes erfasst werden, ihre geometrische Form,
ihr Gravitationsfeld und ihre Orientierung beziiglich eines raumfesten Bezugssystems. Uber Aufbau und
Erhalt eines hierarchisch geordneten Systems von Bezugssystemen entsteht ein duBerst genaues, konsistentes
und stabiles Fundament fiir die Aufgaben der Georeferenzierung und Navigation. Gleichzeitig ist die
Geodisie in die Lage versetzt, einen wesentlichen Beitrag zur Erforschung des ,,Systems Erde* zu liefern,
wenn es gelingt Punktbestimmung, Erdrotation und Gravitationsfeld in einem gemeinsamen Bezugsrahmen
zu einem konsistenten Beobachtungssystem zu verschmelzen.

Voraussetzung fiir das Erreichen dieser beiden Ziele ist es, die Verkniipfung der drei Grundpfeiler
Punktbestimmung (Geometrie), Erdrotation und Gravitationsfeld auf einem Genauigkeitsniveau von 10 bis
10” zu realisieren und ohne Diskontinuitit iiber Dekaden zu erhalten (siehe Abbildung 3.1). Im Zentrum
dieser Verkniipfung stehen eine kleine Anzahl, iiber den Globus moglichst gleichmifBig verteilter
Observatorien, sogenannter Fundamentalstationen, auf denen moglichst viele der geoditischen Raum-
verfahren parallel betrieben werden.

Fiir einzelne Messverfahren und fiir Teile der oben genannten drei Grundbereiche wird das bendtigte
Genauigkeitsniveau bereits heute erreicht. Die Realisierung eines geschlossenen Gesamtgebdudes aus der
Kombination aller beteiligten Verfahren erfordert jedoch noch die Losung einer Vielzahl theoretischer,
methodischer und technischer Probleme. Insbesondere ist die Verkniipfung von Punktbestimmung,
Erdrotation und Gravitationsfeld auf einem Genauigkeitsniveau von 10 bis 10 noch nicht realisiert, da die
Komponente Gravitationsfeld generell zwei GréBenordnungen ungenauer ist. Ziel des Forschungsprogramms
der kommenden Jahre ist es, einen Beitrag zu diesem Komplex zu liefern, der in seiner Gesamtheit als die
zentrale Herausforderung der wissenschaftlichen Geodésie fiir die kommenden Jahre angesehen werden
kann.

PUNKTBESTIMMUNG
GPS,Altimetrie,
INSAR,mobiles SLR

Fernerkundung
Nivellement
Meerespegel

T

BEZUGSRAHMEN
VLBI,SLR
LLR, DORIS
PRARE
GPS

Abbildung 3.1: Verkniipfung der drei Komponenten Punktbestimmung, Erdrotation und Gravitationsfeld mit
Hilfe eines globalen Bezugssystems hochster Genauigkeit (einschliefflich der relevanten Beobachtungs-

verfahren).

ERDROTATION GRAVBImZLZr;SseFELD
VLBI,LLR,SLR .
GPé,Do’F%s high-low & low-low SST

klassisch: Astronomie
zukiinftig: terrestrische Kreisel

Satellitengradiometrie

Schiffs-& Flugggravimetrie
Absolutgravimetrie
Schwereregistrierung

14




Punktbestimmung

Ein Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten zur optimalen Nutzung der geoditischen
Positionierungsverfahren ist in der nichsten Zukunft zweifellos die kombinierte, integrierte Auswertung der
Beobachtungen mit den verschiedenen Raumbeobachtungsverfahren. VLBI, SLR, GPS, GLONASS und
DORIS haben einerseits jeweils individuelle Vorziige (z.B. die Anbindung an das zilestische Inertialsystem
bzw. die Kopplung an das Geozentrum, Wetterunabhéngigkeit etc.), andererseits werden alle Techniken
durch gleiche Effekte beeinflusst (z.B. die Atmosphire), die bisher nicht als gemeinsame Parameter bei der
Auswertung behandelt werden. Es gilt hierfiir ein einheitliches Auswertekonzept zu erstellen, entsprechende
Prozessierungssoftware zu entwickeln und die Ergebnisse fiir alle Bereiche der Natur- und
Ingenieurwissenschaften sowie fiir praktische Anwendungen (Land-, Luft- und Seenavigation,
meteorologische Dienste, Vorbeugung von Naturkatastrophen etc.) verfiigbar zu machen.

Die Forschungsgruppe Satellitengeodisie als eine der grofleren operationellen Einheiten internationaler
geoditischer Forschung wird sich auch bemiihen, Verantwortung und Dienstleistungen (Beobachtungen,
Datenauswertungen und -analysen) fiir die wissenschaftliche Gemeinschaft zu iibernehmen. Bei den
internationalen Diensten und wissenschaftlichen Organisationen wird die FGS sich neben der seit langem
ausgeiibten Tétigkeit bei Beobachtungs- und Auswerteaktivititen auch um die Aufgaben von Koordinations-
sowie Produkt- und Forschungszentren bewerben. Dies betrifft nicht nur die bereits genannten, direkt mit der
geoditischen Positionierung befassten Einrichtungen, sondern auch iibergeordnete Institutionen (ICSU, IAU,
IUGG, IAG, ..), in die Ergebnisse der Positionierung einflieBen, wie z.B. den Internationalen
Erdrotationsdienst (IERS), den Internationalen Geoid-Dienst (IGeS) und Projekte des Internationalen
Lithosphérenprojekts (ILP) .

Bei der Anwendung der Ergebnisse wird die FGS weiterhin intensiv in nationalen und internationalen
Projekten mitarbeiten. Dies betrifft einerseits die klassische Nutzung der geoditischen Positionierung zur
Erfassung und Modellierung zeitabhingiger Parameter (kontinuierliche Deformationen und sprunghafte
Bewegungen), andererseits die Nutzung der anfallenden Metaparameter (z.B. troposphirische und
ionosphérische Modelle, ozeanische Auflasteffekte) fiir Nachbardisziplinen. Die FGS sollte eine aktive Rolle
bei der Verbreitung der geodétischen Ergebnisse in allen Zweigen der Naturwissenschaften und im Bereich
der Geoinformationssysteme spielen.

Beispielhaft ist ein fundamentaler geoditischer Raumbezug fiir flichenhafte Geobasisdaten im globalen,
regionalen und lokalen Zusammenhang (Stichworte sind Global Spatial Data Infrastructure (GSDI), National
Spatial Data Infrastructure (NSDI, z.B. ATKIS)). Solche Daten haben die Funktion einer rdumlichen
Integrationsbasis fiir geowissenschaftliche und andere fachbezogene Geodaten. Erst die Datenintegration
schafft die Voraussetzung fiir komplexe, okonomische und zuverldssige GIS-Anwendungen (Stichwort
Digital Earth).

Eine praktische Anwendung als bevolkerungspolitische Vorsorgemalinahme ist die Schaffung eines
einheitlichen geoditischen Referenzsystems fiir das Kiistenzonenmanagement (Coastal Zone Management),
wobei die bisher (zumindest in der Praxis) iibliche Trennung von landbezogenen und seebezogenen
Referenzsystemen aufzuheben ist. Dieser Anwendung kommt eine grosse Bedeutung zu, erwartet man doch,
dass bereits um 2030 weltweit etwa 80 % der Menschen im Kiistenbereich leben werden, wobei dieser
Bereich infolge der zu erwartenden Klimainderung (Global Change) stark gefdhrdet ist. Die Entwicklung
von Frithwarnsystemen fiir den Kiistenbereich ist deshalb dringlich; dazu ist auch die hochgenaue digitale
Abbildung der Kiistenzone erforderlich. Nur dadurch lassen sich z. B. Orkane und Uberflutungen der
Vergangenheit in GIS-Systemen nachbilden, Modelle entwickeln und kalibrieren, mit denen kiinftige
Ereignisse durch Simulation prognostiziert werden kénnen.

Die Bereitstellung von Basiskomponenten ist unabdingbar fiir die automatisierte Navigation von
Sensorsystemen, die auf dem Land, der See und in der Luft bzw. im Weltraum fiir die Erfassung von
Zustinden und Prozessen auf der Erdoberfliche eingesetzt werden. Damit wire eine Uberwachung mit
unterschiedlichen Sensoren in einem einheitlichen rdaumlichen Bezugssystem méglich.
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Erdrotation

Das entscheidende Bindeglied zwischen dem raumfesten und dem erdfesten Bezugssystem stellt die
Erdrotation dar, da in beiden Systemen die Rotationsachse der Erde Ausgangspunkt der Festlegung der
Systeme ist. Die zeitlichen Anderungen der Erdachse in beiden Systemen sind der augenfillige Ausdruck fiir
eine grofle Zahl verschiedenartiger geodynamischer Prozesse, die mit dem Energieaustausch zwischen den
einzelnen Komponenten des ,,Systems Erde” zusammenhidngen. In diesem Sinne kann eine genaue
Beobachtung der instantanen Rotationsachse und der Rotationsgeschwindigkeit wertvolle Anhaltspunkte fiir
die Ausgestaltung und Verbesserung der theoretischen Modelle liefern.

Die Skala der beobachtbaren Rotationsschwankungen reicht von sub-tdglichen bis zu geologischen
Zeitraumen und umfalit sowohl periodische, z.B. gezeiteninduzierte, als auch irreguldre und sikulare Anteile
unterschiedlicher Stirke. Gegenwirtig betrigt die Messauflosung bei den Raumverfahren etwa 1
Millibogensekunde (mas) (Winkel) bzw. 0.1 ms (Zeit) auf kurzen Zeitskalen (~ 0.1 Tag) und 0.3 mas bzw.
0.03 ms auf mittleren und lidngeren Zeitskalen (~ 1 Tag). Die Modellierung kann auf diesem
Genauigkeitsniveau noch nicht realisiert werden, was vor allem an dem unzureichenden Wissen iiber den
inneren Aufbau der Erde, aber auch an unvollstindiger Information iiber die Massenverteilung und
Bewegungszustinde der Atmosphire und der Ozeane liegt.

Ein wichtiges Element bei der Untersuchung der gemessenen Erdrotationsschwankungen besteht in der
Tatsache, dass es sich stets um integrale Effekte handelt, d.h. um Bilanzsummen, die sich durch die Addition
von Drehimpulsbeitrigen aus verschiedensten Quellen ergeben. In den beiden letzten Jahrzehnten der
Forschung im Bereich Erdrotation konnten erhebliche Fortschritte gemacht werden, insbesondere im Bereich
der Interpretation der Schwankungen der Tagesldangen, die zu etwa 80 bis 90% auf die Wirkung der zonalen
Winde in der Atmosphire zuriickgefiihrt werden konnen. Zu dieser Erkenntnis haben sowohl die verbesserten
Wettermodelle der verschiedenen globalen Zentren als auch die erwihnte hohere Auflosung und Genauigkeit
der Beobachtungen beigetragen.

Programmatische Schwerpunkte sollen gleichermassen in den Bereichen Beobachtung und Modellierung
gesetzt werden. Auf der Beobachtungsseite riickt eine intensivere Nutzung und optimale Kombination der
verfiigbaren Raumverfahren sowie die Entwicklung und Erprobung génzlich neuer Systeme, wie z.B. der
Laserkreisel, in den Vordergrund mit dem Fernziel des "near real-time monitoring". Auf der
Modellierungsseite werden die bislang nicht oder nur marginal beobachtbaren Sekundireffekte der
geodynamischen Prozesse (Ozeane, Eismassen, Grundwasser, Niederschlige, Vegetation, Erdbeben,
Vorginge im Erdinnern) einzubeziehen sein. Dabei sollen stirker als bisher systembezogene Ansitze
verfolgt werden.

Die Ausschreibung der neuen Komponenten des IERS spiegelt das Anliegen der internationalen
geoditischen Gemeinschaft, den Integrationsprozess der Einzelkomponenten stirker zu beriicksichtigen
wider. Das betrifft die Kombination der Verfahren VLBI, SLR, GPS zur Ableitung der
Erdrotationsparameter (ERP) aber auch insbesondere die kombinierte Ableitung der Parameter der
Referenzsysteme und der Erdrotation. Fiir beide Aufgabenstellungen sind sowohl theoretische als auch
methodische Arbeiten erforderlich. Die Kombination ERP und ITRS bzw. die integrierte Ableitung der ERP-
und ITRS-Parameter diirfte wohl der anspruchsvollste Teil am Internationalen Erdrotationsdienst sein. Die
geplanten ,,Combination Research Centers* verdeutlichen diesen Anspruch.

Gravitationsfeldbestimmung

Das Schwerefeld der Erde hat in den Erdwissenschaften eine dreifache Funktion. Erstens reflektiert es die
Dichtestruktur des Erdinnern. Es ist daher neben dem Magnetfeld und der seismischen Tomographie die
dritte wichtigste geophysikalische Grofle zur Erforschung der ozeanischen und insbesondere der
kontinentalen Lithosphére und des oberen Erdmantels. Zweitens 148t sich aus dem Erdschwerefeld das Geoid
berechnen. Das Geoid entspricht der hypothetischen Oberfliche der Weltmeere im Ruhezustand.
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Abweichungen der tatséchlichen Erdoberfliche vom Geoid bezeichnen wir als Topographie. Das Studium
des Topographieverlaufs der festen Erde ist Grundlage fiir Fragen des Massenausgleichs; die Bestimmung
der Topographie der Eisflichen ist Grundlage der Bilanzierung der Eismassen und die Topographie der
Ozeane ist die zentrale Groe der Ozeanmodellierung, da sich aus ihr direkt die Oberflachenzirkulation
ableiten 14Bt. Fiir Problemstellungen wie etwa der Festlegung eines globalen Hohensystems, der Bestimmung
der Meerestopographie oder der Beobachtung des Meeresspiegelanstiegs, sind die geforderten
Geoidgenauigkeiten jedoch extrem hoch. Drittens scheint es in naher Zukunft mdoglich, globale zeitliche
Anderungen des Erdschwerefelds zu messen. Sie werden verursacht durch Massenverlagerungen, zum
Beispiel jahreszeitliche Schwankungen in der Atmosphire, Grundwasservariationen, Meeresspiegelanstieg,
Schmelzvorginge in den Gletschergebieten und an den Eiskappen oder postglaziale Ausgleichsvorgénge.
Die Bestimmung zeitlicher Variationen des Erdschwerefelds stellt demnach einen neuartigen Beitrag der
Geodisie zur globalen Modellierung von geologischen und klimatischen Vorgingen dar.

Die Erfassung des #dusseren Schwerefeldes der Erde erfolgt durch die Messung und Modellierung von

Funktionalen des Erdschwerepotentials:

1. auf der Randfliche (mit terrestrischen Schweremessungen auf dem festen und fliissigen Rand der
Erdoberfldache und indirekt mittels Satellitenaltimetrie auf dem Meer) und

2. im Aussenraum (mit Satellitenmissionen durch Bahnanalyse der Cannon-Ball-Satelliten).

Trotz groBer Fortschritte in den letzten zwei Jahrzehnten ist die Kenntnis des globalen Erdschwerefeldes
unzureichend. Wiahrend die Bestimmung der Schwere auf Einzelpunkten mit modernen supraleitenden
Gravimetern und Absolutgravimetern mit einer Relativgenauigkeit von 10™® bis 10” erreichbar ist, ist die
Felddarstellung um ein bis zwei GroBenordnungen ungenauer. Sie ist daher mit den oben genannten
Genauigkeiten fiir geometrische Form und Erdrotation nicht kompatibel. Will man eine Schwerefeld-
modellierung mit einer Relativgenauigkeit von 10® bis 10” realisieren, sind zudem die zeitlichen
Verinderungen des Schwerefeldes zu beriicksichtigen.

Mit den nun genehmigten Schwerefeldmissionen CHAMP (Start im Jahr 2000), GRACE (2001) und GOCE
(2004) wird ein Quantensprung in der Bestimmung des Erdschwerefelds realisiert werden. Die FGS war
mafgeblich an der wissenschaftlichen Vorbereitung und Durchsetzung der ESA-Mission GOCE beteiligt.
Sie ist auch in die wissenschaftliche Nutzung von CHAMP und GRACE eingebunden. Die neuen
Satellitenmissionen lassen eine Erhohung der raumlichen und zeitlichen Auflésung sowie eine Genauigkeits-
steigerung der Erfassung der Schwerefeldparameter im mittelwelligen Bereich (1000 km bis unter 100 km
Halbwellenldnge) erwarten. Dariiber hinaus zeichnet sich die Moglichkeit der Erfassung von globalen
Schwerefeldvariationen ab, die allein aus terrestrischen Messungen bisher nicht nachgewiesen werden
konnten. Mit dem Vorstol der Schwerefeldsatellitenverfahren in den mittelfrequenten Bereich wird die
Entwicklung neuer Methoden der Kombination von Funktionalen der Erdschwerepotentials und von
terrestrischen und Satellitendaten erforderlich.

Die Genauigkeit der europdischen Geoidbestimmung und damit auch der in Deutschland liegt bei
Wellenldngen von 1000 bis 2000 km bei 1 — 2 Dezimeter. Vergleiche zwischen dem europdischen Geoid
EGGY97 und den Ergebnissen des EUVN/UELN zeigen europaweit Differenzen bis zu 0,5 m. Ein Beitrag der
Satellitenschwerefeldmissionen zur Genauigkeitssteigerung der Erfassung des Schwerepotentials in diesem
Spektralbereich in den Sub-Dezimeter-Bereich bedeutet einen qualitativen Sprung und ist fiir die praktische
Nutzung der Ergebnisse der Schwerefeld-Geoidbestimmung, z. B. fiir die Realisierung von Hohenreferenz-
systemen und fiir die Hohenbestimmung mit GPS, von grofer Bedeutung. Ein globales Hohenreferenzsystem
mit Dezimeter-Genauigkeit wird mit den Satellitenschwerefeldmissionen realisierbar.

Die Erfassung des hochfrequenten Anteils des Schwerepotentials (Wellenldingen von 100 km und kiirzer)
wird auch weiterhin von der Dichte und Genauigkeit von Fluggravimetrie und den terrestrischen
Schweremessungen abhingen. Der spektrale Anteil der Wellenldngen kiirzer als 100 km am Geoid von 3 cm
macht jedoch deutlich, dass die praktische Bedeutung bzw. das Anwendungsfeld der terrestrischen
Relativgravimetrie sich zukiinftig in dem Malle reduzieren wird, wie vergleichsweise bei der
Positionsbestimmung in den letzten 10 Jahren GPS die terrestrischen Messungen auf lokale Anwendungen
verdringt hat.
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Geophysikalische Fluide

Das Modell einer starren Erde geniigt schon lange nicht mehr den Anforderungen, die sich durch die
gesteigerten Messgenauigkeiten stellen. Dynamische Prozesse in Atmosphédre und Hydrosphire verdndern
die Geometrie, beeinflussen die Kinematik der Erde, verursachen Rotationsschwankungen und verindern die
Massenverteilung der Erde und damit das Gravitationsfeld. Um die Wirkungsmechanismen des ,,Systems
Erde* zu verstehen, miissen deshalb auch die geophysikalischen Fluide betrachtet werden.

Die Atmosphire wurde fiir geoditische Raumverfahren lange Zeit lediglich als Storgrofie betrachtet, wobei
meteorologische Messgrofen z.B. zur Korrektur von Refraktionseinfliissen benutzt werden. Heute werden
hiufig Auswertemodelle durch zusitzliche Parameter erweitert, um atmosphirische Einfliisse direkt zu
schitzen und zu beriicksichtigen. Mittlerweile stehen auch Beobachtungstechniken mittels Mikrowellen zur
Verfiigung, um eine vollstindige Tomographie der Atmosphire zu erstellen. Durch Okkultationsmessungen
mit GPS kann z.B. der Wasserdampfgehalt der Atmosphire und aus Laufzeitunterschieden von Zwei-
Frequenz-Messungen die Elektronendichte der Ionosphédre bestimmt werden. Die Verfahren erlauben
Modellierungen von Zustandsparametern der Atmosphire, die nicht nur fiir geodétische Raumverfahren,
sondern auch in der Wetter- und Klimaforschung genutzt werden konnen.

Durch Fernerkundungsverfahren ist auch der Wissensstand {iber die Hydrosphire explosionsartig gestiegen.
Infrarotmessungen von Wettersatelliten liefern téglich globale Abschidtzungen der Meeresoberfldchen-
temperatur. Lediglich die Bewdolkung beeintriichtigt eine globale Uberdeckung. Die Satelliten-Altimetrie
kann innerhalb von 10 - 35 Tagen die Meeresoberflidche global mit hochster Genauigkeit ausmessen und mit
der gleichen zeitlichen Auflosung Anderungen des Wasserstandes von wenigen Zenitmetern nachweisen. In
Verbindung mit wesentlich genaueren Bestimmungen des Geoid durch dedizierte Schwerefeldmissionen wie
CHAMP, GRACE und GOCE wird eine erheblich genauere Abschitzung der Meerestopographie moglich.
Da sich die Meerestopographie durch hydrodynamische Vorginge ausbildet, sind direkt Riickschliile auf
Verlauf und Intensitit der Oberflichenstromungen moglich. Mit weiteren Zusatzinformationen wie der
Meeresoberflichentemperatur kann auch auf Dichtevariationen der obersten Deckschichten der Ozeane
geschlossen werden, so dass Wirme- und Massentransporte abschitzbar werden.

Globale Mittelwerte des Meeresspiegels lassen sich bereits fiir Missionszeitriume von mehr als sieben
Jahren bilden. Die dabei erzielten Genauigkeiten sind sehr hoch und durchaus geeignet, die Frage des
globalen Meeresspiegelanstiegs und seiner Beschleunigung etwa durch antropogene Einfliisse mittelfristig zu
beantworten. Anderungsraten von 1-2 mm/Jahr konnen signifikant bestimmt werden, wenn instrumentelle
Driften erkannt und die Altimeter kontinuierlich kalibriert werden. Die Satelliten-Altimetrie erlaubt zudem
sehr differenzierte Aussagen zum Meeresspiegelanstieg. Bereits heute zeigt sich, dass fiir den mittleren
Meerespiegel regional sehr unterschiedliche Anderungsraten mit Werten bis zu #20 mm/Jahr auftreten, d.h.
dass sich in einem Zeitraum von sieben Jahre der Meeresspiegel um nahezu 15 cm heben oder senken kann.
Neben der Meerestopographie, die lange Zeit vollstindig vernachldssigt wurde, erschweren diese
Meeresspiegelidnderungen eine konsistente Festlegung eines globalen Hohensystems, das bisher iiber
Langzeit-Registrierungen regionaler Pegel an einem ,,mittleren* Meerespiegel ausgerichtet wurde.

Die Altimetrie besitzt trotz dedizierter Schwerefeldmissionen das Potential zu weiteren Verbesserungen des
Schwerefeldes. Die unmittelbar an der Erdoberfliche abgeleiteten Schweredaten und die hohe rdumliche
Auflosung, die durch geoditische Missionsphasen von ERS-1 und Geosat moglich wurden, decken andere
Spektralbereiche ab als die in Satellitenh6he messenden Sensoren von CHAMP, GRACE und GOCE. Die
Kombination hochauflésender Schwerefelder aus Altimetrie und den neuen Schwerefeldmissionen bleibt
deshalb eine vielversprechende Aufgabe, der sich die FGS stellt.
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Zusammenfassung der Ziele

Ziel des Forschungs- und Entwicklungsprogramms der Forschungsgruppe Satellitengeodésie ist es vor
diesem Hintergrund, einen Beitrag zur Realisierung eines derartigen Gesamtsystems zu liefern. Die FGS will
insbesondere dazu beitragen, dass

mit Hilfe einer ausgewihlten Gruppe von Fundamentalstationen ein globaler Bezugsrahmen realisiert
werden kann, der obigen Anspriichen geniigt,

die Kombination der verschiedenen Raumverfahren auf einem Niveau von 10°- Relativgenauigkeit
erreichbar wird, sowohl iiber technologische Beitrige wie auch iiber neue Modellierungsansitze,

die globale Felddarstellung des Erdschwerefelds — unter Einbeziehung der zeitabhingigen Komponenten
— ein der Punktbestimmung und der Erdrotation vergleichbares Genauigkeitsniveau erreicht und

durch moderne Datenerfassungs-, Datenverarbeitungs- und Dateniibertragungssysteme die Ergebnisse
den Nutzern schnell und mit hoher zeitlicher Auflosung verfiigbar gemacht werden kénnen.

Diese Ziele sollen iiber eine Reihe von Projekten und einige zusétzliche Pilotprojekte erreicht werden. Die
Pilotprojekte dienen der Vorbereitung von zukiinftigen Investitionen im instrumentellen Bereich und
Weichenstellungen auf dem Gebiet der Datenverarbeitung und Datenhaltung .

Liste der wichtigsten Projekte:

Schaffung eines einheitlichen Bezugssystems in Lage, Hohe und Schwere innerhalb Europas durch
Kombination (methodisch) und Integration (technisch) der verschiedenen geoditischen Raumverfahren
(Kap. 4.1);

Internationaler Erdrotationsdienst (IERS): Mafigebliche Teilnahme der FGS mit dem Ziel einen Beitrag
zur Weiterentwicklung eines genauen und konsistenten Systems von Bezugssystemen zu leisten (Kap.
4.1);

Geophysikalische Fluide: Kombination verschiedener Altimetermissionen mit dem Ziel,der Uberwa-
chung des Meeresspiegels iiber Dekaden (Kombination mit in-situ Daten und Fernerkundungsdaten,
Interpretation von Meeresspiegelschwankungen) (Kap. 4.1);

Erdrotation: Bestimmung und Interpretation von kurzperiodischen Rotationsbeitrigen; Nachweis von
nicht-gezeitenbedingten Einfliissen (ozeanisch, atmosphirisch, Variationen Grundwasser und
Niederschlag); Neubewertung aller benutzten theoretischen Modelle (Kap. 4.2);
CHAMP/GRACE/GOCE: Beitrag zur Schaffung sehr genauer Schwerefeldmodelle, zur Verifikation der
Modellierung zeitvariabler Anteile des globalen Schwerefeldes und zur Nutzung dieser Modelle in
Geodisie, Geophysik und Ozeanographie (Kap.4.3);

Kombination und Integration geoditischer Raumverfahren: Kombination auf der Ebene einzelner
Parametertypen, der Normalgleichungen und der Beobachtungen (Kap.4.4);

Ausbau und Weiterentwicklung der bestehenden MeBsysteme auf der Fundamentalstation Wettzell: Das
Observatorium Wettzell gestattet die direkte Riickkopplung der theoretischen und methodischen
Erkenntnisse der FGS. Fiir Wettzell steht fiir den Bezugszeitraum eine Modernisierung der
Geritesysteme an (Steigerung der VLBI-Auslastung im Rahmen der CORE-Experiments, erneuerte
Steuersoftware fiir die Lasersysteme, Routineeinsatz der Zweifarbenmessung auf der Basis von
Halbleiterdetektoren, Routinemessung mit Streakkamera, Einbeziehung des Zeit/Frequenzsystems in das
Zeitiibertragungsexperiment iiber GPS-Phasenmessung) (Kap.4.5.2).

Entwicklung neuer Messsensoren (lokale Rotationssensoren/ Laserkreisel): lokale Winkelgeschwindig-
keiten ohne Bezug zum Sternenhimmel oder zu einer Satellitenbahn (Kap.4.5.3);

Inbetriebnahme des Transportablen Integrierten Geodétischen Observatoriums (TIGO) in Chile: ein
Beitrag zu einer gleichmifigen Verteilung der Fundamentalstationen iiber die Erde, um einen konsis-
tenten und stabilen globalen Bezugsrahmen (als oberste Ebene einer Hierarchie von Bezugsysteme) zu
erreichen (Kap.4.5.4);

Laufenderhaltung des MeBbetriebs der VLBI-Anlage O’Higgins in der Antarktis (Kap.4.5.5).
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Liste der Pilotprojekte, mit denen zukiinftige Entwicklungen vorbereitet/eingeleitet werden sollen:

Weiterentwicklung des Tiibinger Heliumkreisels (Umbau des Helmholtzresonators zu einem
rotationssensitiven Detektor mit “He, dann Modifikation auf 3He) (Kap.4.6.1);

Absolutorientierung von Kreiseln z.B. iiber optische Interferometrie (Kap.4.6.2);

SELENE-Projekt: Verkniipfung von VLBI und LLR auf der Mondoberfliche (Zusammenarbeit mit
japanischer Raumfahrtbehorde) (Kap.4.6.3);

Projektstudie VLBI (Echtzeitanbindung, Automatisierung, Integration verschiedener Aufzeichnungs-
systeme und Parallelbeobachtung von Quasaren und Navigationssatelliten (Kap.4.6.4);
Weiterentwicklung der Methodenbank fiir geoditische Raumverfahren (Kap.4.6.5);

Projektstudie IT Beobachtungs- und Analysedaten im Bereich der geoditischen Raumverfahren
(Kap.4.6.6).
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4. Ziele im Zeitraum 2001 bis 2005

4.1 Punktbestimmung

Stand der Forschung und Langzeitperspektiven

Die Genauigkeit und die operationellen Einsatzmoglichkeiten der geoditischen Punktbestimmung haben in
der letzten Dekade erneut eine dramatische Steigerung erfahren. Insbesondere durch die Einrichtung von
internationalen Diensten (International GPS Service, IGS; International Laser Ranging Service, ILRS;
International VLBI Service, IVS) wurden die Grundlagen zur Anwendung dieser geoditischen
Raumverfahren in der globalen und regionalen Positionierung enorm verbessert. Die von den Diensten der
Techniken unabhéngig voneinander gelieferten Produkte finden in der internationalen wissenschaftlichen
Gemeinschaft grofle Verbreitung und werden durch Forschungsarbeiten innerhalb der Dienste sowie von
anderen Wissenschaftlern und Institutionen stindig verbessert.

Die Laser-Entfernungsmessungen zu Satelliten (SLR) werden heute weltweit durch den ILRS koordiniert,
und die Messdaten werden iiber Datenzentren schnell verfiigbar gemacht. Bei der grofen Anzahl von
Satelliten mit optischen Reflektoren ist nur dadurch eine gute und schnelle Bahnbestimmung gewéhrleistet.
Erstmals wurden im Jahre 1999 die Ergebnisse der SLR-Analysenzentren im ILRS (Stationskoordinaten und
Erdrotationsparameter) systematisch verglichen und analysiert. Es ist zu erwarten, dass die verschiedenen
Software-Pakete zur SLR-Auswertung durch diese direkten Vergleiche in Zukunft erheblich verbessert und
im Hinblick auf die verwendeten Modelle und Standards homogenisiert werden. Die Laser-Beobachtungen
zum Mond miissen in Zukunft sicher noch intensiviert werden.

VLBI-Messungen konnen erstmals eine (nahezu) liickenlose Zeitreihe von Beobachtungen liefern. Durch die
Aufgliederung der Aktivititen der einzelnen Stationen in globale Teilnetze (Continuous Observation of the
Rotation of the Earth, CORE) werden die Kapazititen der verfiigbaren Teleskope optimal genutzt. Die
Korrelation und Analyse der Beobachtungsdaten werden vom IVS global koordiniert, wobei erstmals eine
groB3e Zahl von Analysenzentren, teils mit regional begrenztem Beobachtungsmaterial und unterschiedlicher
Software, zur Bestimmung der Stationskoordinaten und Erdrotationsparameter beitragen. Die zeitliche
Auflosung und die Genauigkeit der Ergebnisse wird dadurch erheblich gesteigert. VLBI ist das einzige
geoditische Raumverfahren, das den Bezug zwischen dem zilestischen Inertialsystem und dem
terrestrischen Bezugssystem herstellt und wird deshalb auch in Zukunft unverzichtbar sein.

Bei der Anwendung des Global Positioning System (GPS) geht die Entwicklung eindeutig zur Anlage von
Netzen permanent beobachtender Stationen in globalem (z.B. ITRF), kontinentalem (z.B. EUREF, SIRGAS)
und nationalem (z.B. GREF, SAPOS) Rahmen anstelle der bisher iiblichen =zeitlich begrenzten
Messkampagnen. Dadurch verlieren die klassischen Festpunktnetze vermarkter Bodenpunkte an Bedeutung
und werden ersetzt durch die fest installierten GPS-Empfinger, die auch als aktive Stationen ihre gemessene
oder berechnete Information direkt an die Nutzer iibertragen konnen. Voraussetzung ist dafiir die
Verfiigbarkeit der Bahnephemeriden der GPS-Satelliten in nahezu Echtzeit, was durch die entsprechenden
Dienste gewihrleistet wird. Unabhédngig von dieser Entwicklung werden jedoch in begrenztem Rahmen auch
in Zukunft zeitlich begrenzte Messkampagnen durchzufiihren sein, vor allem in solchen Regionen, in denen
die Infrastruktur zum Betrieb permanent beobachtender Stationen nicht vorhanden ist (z.B. fehlender
Internet-Anschluss zur Dateniibertragung).

Durch die Initiative der CSTG, des IGS und des ION wurde eine Test-Kampagne durchgefiihrt, um die
Nutzbarkeit des GLONASS fiir die operationelle Punktbestimmung nutzen zu kdnnen (IGEX98). Auf Grund
der Ergebnisse dieses Versuchs wird sich der IGS in Zukunft um die Einbeziehung von GLONASS-
Beobachtungen in das internationale Netz bemiihen. Es ist deshalb auch in diesem Bereich eine erhohte
Forschungsaktivitit zu erwarten.
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Die Kombination der verschiedenen geoditischen Raumverfahren zur prizisen Positionsbestimmung wird
bisher operationell nur auf der Ebene der individuellen Ergebnisse im ITRF durchgefiihrt. Die
Beobachtungen der einzelnen Techniken, die erheblich durch identische Parameter beeinflusst sind (z.B.
Atmosphire), werden bisher nicht gemeinsam in einer strengen Ausgleichungsprozedur verarbeitet. Hier
liegt in der Zukunft mit Sicherheit ein groer Forschungsbedarf.

Bisherige Arbeiten

Die an der FGS zusammengeschlossenen Institutionen haben sich in der Vergangenheit in verschiedenen
Funktionen (Beobachtungen, Datensammlung und -archivierung, Analysen) intensiv an den Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten aller wichtigen geodétischen Raumverfahren beteiligt. Auf der Station Wettzell sowie
weiteren global verteilten Stationen wurden Laser-Entfernungsmessungen und VLBI-Messungen
durchgefiihrt (siehe 4.5). Zur Verdichtung des globalen GPS-Netzes als internationales terrestrisches
Referenzsystem und fiir dedizierte Forschungsarbeiten wurden in mehreren Orten der Welt (Europa, Asien,
Stidamerika) permanent beobachtende GPS-Stationen eingerichtet. Simtliche Beobachtungsdaten wurden an
die internationalen Datenzentren iibergeben und stehen der wissenschaftlichen Gemeinschaft fiir
Forschungszwecke zur Verfiigung. Daneben wurden GPS-Messkampagnen fiir verschiedene Zielsetzungen
durchgefiihrt, z.B. in Siidamerika zur Uberwachung der Erdkrustendeformationen (Central and South
America, CASA) und zur Anlage eines kontinentalen Referenzsystems (SIRGAS).

Im Rahmen der internationalen Dienste haben das BKG (IGS, IVS) und das DGFI (ILRS, EDC) die
Funktionen von Datenzentren iibernommen. Die Beobachtungsdaten werden kontinuierlich gesammelt,
archiviert und den Nutzern (z.B. Analysenzentren) bereitgestellt. Daneben werden die Daten eigener Projekte
(siehe oben) archiviert und ebenfalls interessierten Wissenschaftlern zur Verfiigung gestellt.

Seit vielen Jahren fithren die Institutionen der FGS Auswertungen und Analysen der verschiedenen
geoditischen Raumverfahren mit verschiedenen Software-Paketen durch. Seit Einrichtung der
internationalen Dienste flieBen diese Arbeiten in die Analysenzentren ein. Es werden Laser-Messungen zum
Mond (FESG), zu Satelliten (BKG und DGFI), VLBI-Messungen (BKG und GIUB) sowie GPS-
Beobachtungen (BKG und DGFI) ausgewertet und iiber die Dienste der internationalen Gemeinschaft
zuginglich gemacht.

Bei sdmtlichen Arbeiten wurden neben der Erzeugung der Endprodukte (Punktkoordinaten) stindig intensive
Forschungen zu Modellverbesserungen und zur Einbeziehung neuester wissenschaftlicher Erkenntnisse
durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden interpretiert, in geowissenschaftlichen Untersuchungen angewandt
(z.B. Plattentektonik und Krustendeformationen) und fiir die Praxis zur Verfiigung gestellt (z.B.
Landesvermessung). Die Arbeiten sind in zahlreichen Publikationen dokumentiert.

Forschungsziele

Im hier behandelten Planungszeitraum der nidchsten fiinf Jahre sollen die Aktivititen im Bereich der
Beobachtungen zur geoditischen Punktbestimmung fortgefiihrt, die Auswertearbeiten den technischen
Entwicklungsmoglichkeiten entsprechend aktualisiert und die wissenschaftlichen Analysen intensiviert
werden. Daneben sollen Funktionen in internationalen Diensten und Vereinigungen iibernommen und
wesentliche wissenschaftliche Beitrdge zu deren Arbeit geliefert werden.

Die Beobachtungen der Satellitenbeobachtungsstation Wettzell werden im nationalen, europdischen und
internationalen Rahmen fortgefiihrt (siehe 4.5.1). Daneben werden das Transportable Integrierte Geodétische
Observatorium (TIGO, siehe 4.5.4) sowie weitere Stationen der verschiedenen Beobachtungstechniken zur
Laufendhaltung der Referenzsysteme betrieben.

Die Radioteleskope in Wettzell, O’Higgins (siehe 4.5.5) und des TIGO sollen in internationale Projekte der
VLBI (z.B. CORE) eingebunden werden. Es sind dabei moglichst umfassende, effektive Beobachtungspline
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unter verantwortlicher Mitwirkung der FGS zu erstellen, die neben der hochgenauen zeitabhingigen
Positionierung auch die Belange der Bestimmung der Erdorientierungsparameter (siehe 4.2) abdecken.

Die Laserentfernungsmessungen zum Mond und zu kiinstlichen Erdsatelliten sollen unter Beriicksichtigung
der vom ILRS aufgestellten Prioritdten fortgefiihrt werden. Neben den wichtigsten geodétischen Satelliten
spielen die Beobachtungen zum Mond dabei weiterhin eine besondere Rolle zur Fortfithrung der bisher
eingeleiteten Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet.

Die in verschiedenen geographischen Regionen installierten GPS-Empfinger sollen im Rahmen der
nationalen und internationalen Projekte und Dienste (DREF, EUREF, ITRF, IGS) weiter betrieben und in
ihrer Funktionsfihigkeit und Automatisierung stéindig verbessert werden. Mobile GPS-Empfinger sind
moglichst effektiv in solchen internationalen Projekten einzusetzen, die fiir die Forschungsarbeiten der FGS
bedeutsam sind, z.B. zur Laufenthaltung von Referenzsystemen, gezielten Untersuchungen relevanter
Parameter, begleitende Messungen in anderen Forschungszweigen wie Altimetrie und Schwerefeld-
bestimmung.

Bei der Erforschung neuer Auswertemethoden und der Aufstellung internationaler Richtlinien (Standards)
muss die FGS eine bedeutende Rolle spielen. Es sind gezielte Forschungsarbeiten zur Verbesserung der
Auswertemodelle (z.B. Auflasteffekte, Gezeitenwirkung, Einfluss der Atmosphidre) zu initiieren und
durchzufithren. Verschiedene Softwarepakete zur Auswertung der einzelnen Beobachtungsverfahren sind
standig den neuesten Entwicklungen der Techniken sowie der wissenschaftlichen Erkenntnisse auf dem
Gebiet der Positionierung anzupassen. Zur gegenseitigen Kontrolle unterschiedlicher Auswertesoftware der
gleichen Techniken sind innerhalb der FGS mehrere Softwarepakete einzusetzen und zu vergleichen. Es
miissen Diskrepanzen aufgedeckt und (evtl. gemeinsam mit dem Software-Entwickler) beseitigt werden.

Neben der individuellen Auswertung der Beobachtungen der einzelnen Techniken muss in der néchsten
Zukunft verstirkt auf dem Gebiet der gemeinsamen Auswertung der Beobachtungen sédmtlicher geoditischer
Raumbeobachtungsverfahren zur hochgenauen Punktpositionierung geforscht werden. Es sind Modelle,
Methoden und Algorithmen zu entwickeln, die entweder direkt von den Originalbeobachtungen der
einzelnen Techniken ausgehen oder die Parameter, die mehrere Beobachtungstypen gemeinsam beeinflussen,
so im Auswertungsprozess (z.B. im Normalgleichungssystem) beriicksichtigen, dass sie einer strengen
Prozessierung der dadurch korrelierten Beobachtungen gleichkommen. Diese Arbeiten sind in sehr enger
Zusammenarbeit mit den relevanten internationalen Arbeitsgruppen (z.B. ‘Combination Research Centers’
des IERS und ‘Subcommission on Combination‘ der CSTG) durchzufiihren.

Die FGS wird sich an operationellen Auswertungen internationaler Projekte und wissenschaftlicher
Messkampagnen weiterhin intensiv beteiligen. Die dadurch gewonnen Daten und Erfahrungen werden in die
damit verbundenen theoretischen Forschungsarbeiten und praktischen Anwendungen zur Analyse und
Interpretation direkt einflieBen. Sowohl die Beobachtungsdaten als auch die Ergebnisse werden dem
internationalen Brauch entsprechend der wissenschaftlichen Gemeinschaft so weit wie moglich verfligbar
gemacht.

Die im Rahmen der Beobachtungen und Auswertungen erhaltenen Ergebnisse sollen gemeinsam mit den
Ergebnissen anderer Institutionen und Forschungsgruppen von der FGS wissenschaftlich analysiert und
interpretiert werden. Dies muss so weit wie mdéglich interdisziplindr in Zusammenarbeit mit Geophysik,
Ozeanographie und Meteorologie geschehen und ist in nationale und internationale Projekte, z.B. das
deutsche Geotechnologienprogramm, das europdische WEGENER-Projekt und das Internationale
Lithosphédrenprogramm, zu integrieren. Nach den bisher {iberwiegend regional durchgefiihrten
Modellierungen (Mittelmeerraum, Siidamerika) der Erdkrustendeformationen sollen in Zukunft globale
Modelle angestrebt werden. Dies kann z.B. im Rahmen des Projekts der ,,World Strain Map* geschehen.

Die innerhalb der in der FGS vereinigten Institutionen gewonnenen iibrigen (heterogenen) Daten, wie z.B.

Ergebnisse der Gravimetrie und Schwerefeldbestimmung, Meeresspiegelanalysen und meteorologische
Parameter, miissen gezielt in diese Arbeiten einbezogen werden. Es sind Interpretationen und
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Modellentwicklungen fiir den Bereich der festen, fliissigen und gasférmigen Komponenten des Systems Erde
zu erstellen.

Im Planungszeitraum 2001 - 2005 soll ein Schwerpunkt der Arbeiten auf die Untersuchungen zur Variation
des Meeresspiegels gelegt werden. Dies betrifft bei der hochgenauen Positionierung vor allem die
Vertikalkomponente der dreidimensionalen Punktkoordinaten (Hohen). Da die geodétischen Hohensysteme
nach wie vor fast ausschlielich durch den mittleren Meeresspiegel an ausgewihlten Bezugspegeln zu einer
(willkiirlich) festgelegten Bezugsepoche (meist iiber mehrere Jahre gemittelt) definiert sind, schlief3t dies die
hochgenaue (vertikale) Positionierung dieser Pegel und die Analyse der Pegelregistrierungen mindestens
iiber den Zeitraum seit der Definition des Hohensystems ein. Es sollen in internationaler Kooperation
weltweit moglichst viele Pegel prizise positioniert werden, um tektonische Bewegungen von scheinbaren
Meeresspiegelidnderungen trennen zu konnen. Das globale Verhalten des Meeresspiegels soll zudem
routinemdBig durch Satellitenaltimetrie iiberwacht werden. Die signifikante Bestimmung von Driftraten fiir
den globalen Meeresspiegelanstieg ist nur durch Vergleich von GPS kontrollierten Pegelregistrierungen und
langjdhrigen Analysen altimetrisch bestimmter Meereshohen moglich. Wegen der direkten Beziehungen
zwischen Meeresspiegel, Hohensystem und Erdschwerepotential (Geoid), ist eine enge Zusammenarbeit mit
den Forschungsarbeiten zur Schwerefeldbestimmung (siehe IV.1.3) zwingend erforderlich.

Die FGS wird sich im Programmzeitraum 2001 - 2005 intensiv an den Arbeiten der internationalen Dienste
zur Punktpositionierung beteiligen. Neben den bisher durchgefiihrten Aktivititen zur Beobachtung und
Datenauswertung soll auch versucht werden, {iibergeordnete Aufgaben wahrzunehmen. Eine enge
Zusammenarbeit der an der FGS beteiligten Institutionen ist dabei unbedingt notwendig, um den grof3en
Arbeitsanfall zu bewiiltigen.

Institutionen der FGS sind derzeit als Daten- und Analysenzentren im IGS, ILRS und IVS titig. Diese
Arbeiten sollen weitergefiihrt und evtl. intensiviert werden. Daneben sind Aufgaben im IERS, insbesondere
solche, die im Zusammenhang mit der Realisierung und Laufendhaltung der terrestrischen Referenzsysteme
stehen, zu iibernehmen. Dies betrifft sowohl Bereiche des Management und der Produktgenerierung als auch
der gezielten Forschung auf dem Gebiet der terrestrischen Referenzsysteme. Eine Zusammenarbeit mit
anderen nationalen und internationalen Institutionen ist dabei unabdingbar.

Personenbezogene Aufgaben in internationalen Diensten und Organisationen, die von Mitgliedern der FGS
wahrgenommen werden, sollen so weit wie moglich von den an der FGS beteiligten Institutionen unterstiitzt
werden. Die betroffenen Mitglieder der FGS miissen die Moglichkeit haben, zur Durchfiihrung erforderlicher
Studien die Mitarbeiter aller Institutionen der FGS unter Beachtung der rechtlichen Vorschriften
einzubeziehen.

4.2 Erdrotation

Stand der Forschung und Langzeitperspektiven

Die Interpretation der Erdrotationsschwankungen beziiglich eines inertialen, z.B. durch extragalaktische
Radioquellen realisierten, Referenzsystems (Pridzession, Nutation) erlaubt wertvolle Riickschliisse auf den
Aufbau, vor allem die Rheologie des Erdkorpers. Analysen der Variation des Rotationsvektors beziiglich
eines erdfesten Bezugssystems (Polbewegung und UTI1-UTC) geben Auskunft iiber das dynamische
Verhalten des Erdinnern sowie der Hydrosphire und Atmosphire. Rotationsschwankungen im erdfesten
System sind auBerdem bei der Realisierung terrestrischer Referenzsysteme von entscheidender Bedeutung.

Obwohl sich die Nutationsmodelle von der urspriinglichen Annahme eines starren Erdkorpers iiber die
Beriicksichtigung des fliissigen Kerns und eines elastischen Mantels bis hin zum Einschlufl der Atmosphire
und Ozeane weiterentwickelt haben, fehlt immer noch ein umfassendes Modell, das die Effekte der sich
deformierenden Erde vollstindig wiedergibt. Aus diesem Grunde weisen die Beobachtungen Diskrepanzen zu
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den Modellen auf, die laufend durch die Messungen selbst bestimmt und nachgefiihrt werden miissen. Nach
dem bis heute als Referenz gebriuchlichen Nutationsmodell von Wahr (IAU 1980) steht in diesem Jahr die
Verodffentlichung eines neuen, auf den Arbeiten von Wahr, Dehant u.a. beruhenden Modells bevor. Dennoch
werden die kontinuierlichen Beobachtungen im Sinne eines Monitoring weiterhin unverzichtbar bleiben, da
auch auf dieser hoheren Modellierungsstufe die Diskrepanzen zur Beobachtung nur kleiner, aber nicht
verschwinden werden.

Der Einsatz moderner Messtechniken wie SLR, VLBI und GPS hat in den letzten Jahren zu einer betridcht-
lichen Erhdhung der Signalauflosung der Rotationsschwankungen gefiihrt. Damit ist es moglich geworden,
wesentlich subtilere Effekte zu beobachten, wie z.B. gezeiteninduzierte UT1-Schwankungen oder durch
Massenverlagerungen am Erdkern erzeugte Polbewegungen. Die nahezu ohne nennenswerte Unterbrechungen
seit Anfang der achtziger Jahre mit geoditischen Raumverfahren gewonnenen Messreihen weisen eine extrem
hohe Genauigkeit auf (etwa 0,0003" in den Polkoordinaten und 0,02 msek in UT1), so dass die Aufdeckung
kleinster Signale moglich wird.

Auf internationaler Ebene zielt man bei der Erfassung der Erdrotationsschwankungen vor allem auf immer
kiirzere Zeitspannen bei der Verfiigbarkeit der aktuellen Rotationsparameter (Pollage und UT1). Da die
Orientierung und der Betrag des momentanen Rotationsvektors beziiglich eines vereinbarten terrestrischen
Referenzsystems die Verbindung zwischen Beobachtungen von Himmelsobjekten (Raumpunkten) und
Stationskoordinaten herstellt, ist deren sofortige Kenntnis (in "real time") sowohl bei der schnellen stationidren
als auch bei der kinematischen Positionierung (prizise Navigation) unabdingbar. Internationale Dienste wie der
"International GPS Service" (IGS) und seit dem vergangenen Jahr auch der ILRS (International Laser Ranging
Service) und der IVS (International VLBI Service for Geodesy and Astrometry) arbeiten vor allem unter dieser
Zielsetzung.

Die geoditisch genutzte astronomische Radiointerferometrie (VLBI) wird vor allem wegen ihrer Funktion als
Verbindung zwischen dem himmelsfesten Inertialsystem und dem terrestrischen System ihre Stellung behalten.
Fiir die kurzfristige Bereitstellung der Rotationsparameter und Erfassung der hochfrequenten Anteile (tdgliche
und subtigliche Perioden) eignen sich die VLBI- und GPS-Verfahren aufgrund der Wetterunabhingigkeit und
ihres Potentials zur Automatisierung auch als "real time"-Messsysteme. Daneben werden jedoch auch neue
Beobachtungstechniken, die auf ldngere Sicht mit geringerem Aufwand zu betreiben sind, zu entwickeln sein
(z.B. Laserkreisel u.a.). Durch eine Kombination dieser Techniken wird es moglich sein, das gesamte Spektrum
der Erdrotationsschwankungen mit hochster Auflésung quasi-instantan zu beobachten.

Im Sinne einer Vorwirtsmodellierung kann die routinemiBige Uberwachung des Meeresspiegels durch
Satellitenaltimetrie und die Analyse der Variabilitdt der Meeresoberfliche genutzt werden, um ozeanische
Massenverlagerungen und deren Auswirkungen auf das Rotationsverhalten der Erde abzuschitzen. Die so
abgeleiteten Zeitreihen fiir die ozeanisch bedingten Variationen der Trégheitsmomente (OAM) tragen wie die
durch die Atmosphire verursachten AAM-Zeitreihen dazu bei, die spektralen Bestandteile der beobachteten
Zeitreihen der Erdrotationsparameter zu verstehen.

Bei der Interpretation der Rotationsschwankungen riickt im langperiodischen Bereich die Ableitung globaler
klimatischer Verdnderungen ("Treibhauseffekt", Abschmelzen von Polareis und Gletschern, Anstieg des
Meeresspiegels) aus den durch sie verursachten Verdnderungen des Trigheitsmoments der Erde mehr und mehr
in den Vordergrund des Interesses. Im mittel- bis kurzperiodischen Teil des Spektrums treten dagegen neben
den atmosphirischen und ozeanischen Effekten auch die Auswirkungen der globalen Grundwasserstinde und
Niederschlagsmengen in Erscheinung.

Die Modelle der Rotationsschwankungen beziiglich eines erdfesten Bezugssystems, ndmlich die der freien
Kreiselbewegungen mit dem Hauptanteil der Chandlerschen Periode und der erzwungenen Variationen
insbesondere aufgrund jahreszeitlicher Massenverlagerungen in der Atmosphédre, sind ebenfalls noch
unzuldnglich. Es fehlt immer noch eine Erkldrung fiir die Aufrechterhaltung sowie der Variationen der
Amplitude (und evtl. der Periode) der Chandlerschen Polbewegung. Auch die Darstellung des jéhrlichen
Anteils der Polbewegung durch atmosphirische und ozeanische Erregung zeigt im Vergleich mit den
Beobachtungen noch keine befriedigenden Ergebnisse.
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Bisherige Arbeiten

Die verschiedenen im Rahmen der FGS kooperierenden Arbeitsgruppen haben hauptsdchlich im
Beobachtungs- und Auswertebereich, aber auch zu einzelnen Themen der Modellierung und Interpretation von
Erdrotationsschwankungen Beitriige geleistet.

Ausgangspunkt im Bereich Modellierung und Interpretation waren die Grundsatziiberlegungen zur
gleichzeitigen Bestimmung von erd- und raumfesten Erdrotationsparametern, wenn die untersuchten Perioden
in die Néhe der Tagesperiode oder darunter liegen. Hier sind weiterhin konzeptionelle Arbeiten erforderlich.
Weitere Themen waren die Verbesserung der Nutationsmodelle unter Betrachtung eines moglichst realistischen
Erdmodells mit Beriicksichtigung des Einflusses der Ozeane, die Berechnung der ozeanischen Anteile in den
Schwankungen der Tageslidngen auf der Basis von Gezeiten- und Stromungsmodellen, sowie die Herleitung
und Berechnung der vollstindigen Anregungsfunktion fiir die Atmosphire, und die Ozeane einschliellich der
wesentlich kleineren Einfliisse der kontinentalen Wasserspeicherung.

Fir die Analyse der beobachteten Erdrotationsschwankungen wurden vor allem die Grundlagen und
Anwendungsmoglichkeiten der Wavelet-Transformation erarbeitet, wobei sowohl die Vorziige als auch die
Einschrinkungen (z.B. Randprobleme und Grenzen der Auflosung im Zeit- und Frequenzbereich)
angesprochen wurden.

Die Beteiligung an den aktuellen VLBI-Messprogrammen (NEOS, IRIS-S, IRIS-Intensive) bildete einen der
Schwerpunkte im Beobachtungs- und Auswertebereich, wobei weiterhin der Einsatz der Station Wettzell und
die Korrelation von ca. 20% der VLBI-Messungen am MK-III-Korrelator am Max-Planck-Institut fiir
Radioastronomie (MPIfR) in Bonn die Grundvoraussetzungen bieten. Die parallel am Geodétischen Institut in
Bonn und am BKG in Leipzig berechneten Losungen fiir die Zeitreihen der Erdrotationsparameter wurden in
jéhrlicher Folge an den IERS fiir die Zusammenstellung des Annual Report iibermittelt. Entsprechende
Losungen fiir die SLR- und GPS-Messungen wurden vom BKG und vom DGFI berechnet und dem IERS
vorgelegt.

Forschungsziele

Voraussetzung fiir die Darstellung und Analyse der Erdrotationsschwankungen ist nach wie vor die Definition
und Realisierung geeigneter Referenzsysteme. Andererseits ist fiir die Realisierung eines terrestrischen Bezugs-
systems, einer Grundlage der geodéitischen Positionierung, die Kenntnis der Variation der Erdrotation von
fundamentaler Bedeutung. Eine Hauptaufgabe liegt deshalb bei den Forschungsarbeiten, welche die Referenz-
systeme betreffen (raumfest realisiert durch die Koordinaten der Radioquellen bzw. Satelliten-Bahnen, erdfest
durch zeitunabhingige Koordinaten der Beobachtungsstationen). Insbesondere fiir das erdfeste (terrestrische)
Bezugssytem sind kinematische und evtl. dynamische Modelle (Oberflichenbewegungen z.B. durch rezente
Plattentektonik und Krustendeformationen) zu entwickeln.

Die Mitwirkung an den globalen VLBI-Programmen zur regelmifigen Beobachtung der Erdrotation soll im
Zuge der Einrichtung des IVS und dem Aufbau des CORE Programmes (Continuous Observation of the
Rotation of the Earth) verstarkt werden, und zwar sowohl im Bereich der Datengewinnung (mehr
Beobachtungstage) als auch bei der Korrelation (auf 50% erhohte Nutzung des neuen MK-IV-Korrelators als
gemeinsame Einrichtung des BKG und des MPIfR) und der anschlieBenden geoditischen Auswertung durch
die Gruppen in Bonn und in Leipzig. Ziel ist die kontinuierliche Erfassung der Erdrotationsschwankungen
durch unterschiedliche Stationskonfigurationen, wobei die einzelnen Teilnetze so eingerichtet wurden, dass sie
jeweils ein bis zwei Wochentage im durchlaufenden Beobachtungsprogramm abdecken und so eine
Uberlastung von Stationen vermieden wird.

Die VLBI-Messungen werden aufgrund ihrer inertialen Anbindung auch zukiinftig das Riickgrat der
Erdrotationsbestimmung bleiben, aber sicher nicht ohne das enorme Potenzial der SLR- und vor allem der
GPS-Messungen auskommen konnen. Gerade in den mittel- bis kurzperiodischen Bereichen ist eine moglichst
dichte Bedeckung durch Messungen gefordert, die in diesem Grade nicht durch VLBI allein geleistet werden
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kann, sondern heute sehr stark von GPS mit dem permanent beobachtenden, dichten globalen Stationsnetz des
IGS getragen wird. Da zur Validierung neuer theoretischer Modelle nach Moglichkeit die aktuellsten und
genauesten Daten aus den unterschiedlichen Messverfahren verwendet werden sollen, ergibt sich unmittelbar
die Frage nach der optimalen Kombination der Messergebnisse verschiedener Verfahren. Diese Frage wird in
den kommenden Jahren zum beherrschenden Thema werden und u.a. auch eine korrekte Abschitzung der von
der Beobachtung herrithrenden, zumeist systematischen Fehlereinfliisse erfordern. Umfassende Auswerte-
modelle zur kombinierten Behandlung der heterogenen Daten - auch beziiglich der getroffenen Festlegungen -
sind deshalb zu entwickeln.

Ziel der Analysen der Rotationsschwankungen soll in den nichsten Jahren die Interpretation von kurzperiodi-
schen Erscheinungen (tigliches und subtiigliches Spektrum) sein. Insbesondere sind die durch Gezeiten der
Ozeane induzierten Effekte in der Polbewegung zu untersuchen. Bei der Verfeinerung der Berechnung der
Variationen, die durch atmosphirische Vorginge, insbesondere durch zonale Winde und groBriumige
Luftdruckschwankungen, hervorgerufen werden, kann der ozeanische Effekt signifikant isoliert werden und
seinerseits durch entsprechende Modelle dargestellt werden. Ubrig bleiben die sog. Sekundireffekte, wie die
Auflastgezeiten und die durch die Polschwankungen und UT1-Variationen verursachten ozeanischen und
atmosphdrischen Effekte. Die Anwendung der Wavelet-Transformation wird bei der ersten Stufe der
Datenanalyse merkliche Erleichterungen und Vorteile fiir die Detektion von voriibergehend periodischen
Erscheinungen haben.

In den kurzperiodischen Bereichen werden die Beitrige der globalen GPS-Messungen eine besondere
Bedeutung erlangen. Bereits heute existieren kontinuierliche GPS-Zeitreihen der Polschwankung und UT1-
Variationen iiber mehr als 5 Jahren mit einer zeitlichen Auflosung von 2 Stunden, die mit VLBI-Serien
verglichen und kombiniert und auf ihren geophysikalischen Gehalt hin untersucht werden sollen. Der Beitrag
von GPS zur Nutation aufgrund langer Serien von geschitzten Nutationsraten soll ebenfalls genauer analysiert
und mit VLBI-Resultaten verglichen werden. Es besteht auch ein grofes Interesse, die Mdglichkeiten der
instantanen ("real time") Bestimmung der Rotationsschwankungen auszuloten und Vorstudien zur Realisierung
anzustellen. Hier sollen sowohl die bestehenden Raumverfahren (in erster Linie VLBI und GPS) in Richtung
auf einen vollautomatischen on-line-Betrieb weiterentwickelt werden, als auch innovative Verfahren entwickelt
und auf ihre Eignung gepriift werden (z.B. Laserkreisel).

Neben den Effekten mit genau bekannten Perioden soll die Existenz von nicht-gezeitenbedingten Einfliissen,
ozeanische und atmosphirische ,,normal modes®, globale Verinderungen des Grundwasserstandes und der
Niederschlagsmengen, nachgewiesen werden. Wihrend die atmosphérischen Einfliisse durch die Verfiigbarkeit
der Daten leicht berechnet werden konnen, besteht noch erheblicher Modellierungsbedarf fiir die
Auswirkungen ozeanischer Einfliisse. Die Massenverlagerungen innerhalb der Ozeane konnen durch
Satellitenaltimetrie abgeschitzt werden, wenn zusitzlich Meeresoberflichentemperaturen durch Fernerkundung
bereit stehen. Berechnung und regelmifige Aktualisierung von Zeitreihen der ,,Ocean Angular Momentum®-
Werte sollen als Beitrag zum IERS Dienst ,Monitoring Geophysical Fluids® geliefert werden. In einem
weiteren Schritt sind die Untersuchungen von Zeitreihen der Erdrotationsparameter auf die Perioden im Jahres-
und Chandler-Bereich auszudehnen. AnschlieBend sind auch Interpretationen im langwelligen Bereich, die fiir
die Klimaforschung bedeutsam sind, vorzunehmen.

Um in Richtung auf eine systembezogene multiskalige Betrachtensweise voranzukommen, sollte die
Gesamtheit der in der Auswertung der geoditischen Beobachtungen benutzten theoretischen Modelle fiir
Prizession/Nutation, Erd- und Ozeangezeiten, Auflasteffekte der Atmosphire und Ozeane, Bewegungen der
Atmosphire sowie der festen Erde usw. grundlegend neu iiberdacht und bewertet werden. Ansitze fiir die
Verbesserung und Erweiterung der physikalischen Modelle sind auf der Grundlage neuer theoretischer
Entwicklungen und alternativer Darstellungsmoglichkeiten zu finden.
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4.3 Gravitationsfeldbestimmung

Stand der Forschung und Langzeitperspektiven

Die Bestimmung der geometrischen Gestalt der Erde und ihrer zeitlichen Verdnderungen hat heute, infolge des
technologischen Fortschritts eine Relativgenauigkeit von etwa 10® bis 10” erreicht. Dies bedeutet zum
Beispiel, dass die Relativbewegung zweier VLBI-Stationen, die mehrere tausend Kilometer voneinander
entfernt sind, auf wenige Millimeter genau bestimmt werden kann. Die begrenzenden Faktoren sind
hauptsdchlich die Beschreibung refraktionsbedingter Effekte und lokaler geologisch/meteorologischer
Storungen. Mit diesen enormen Genauigkeiten ist der Geodisie unter anderem der erste direkte Nachweis der
Plattentektonik gelungen. Das gleiche Genauigkeitsniveau ist fiir die Verkniipfung von erdfesten mit
raumfesten Bezugssystemen erreicht, wodurch der EinfluB von verschiedenartigsten geodynamischen,
ozeanographischen und klimatologischen Prozessen auf Pol- und Rotationsschwankungen der Erde sichtbar
gemacht werden konnte.

Die Bestimmung des globalen Erdschwerefelds oder des Geoids hat dieses Genauigkeitsniveau noch nicht
erreicht. Sie ist um ein bis zwei Grofenordnungen schlechter. So sind zum Beispiel Geoidhdhen, regional
unterschiedlich, nur auf ca. 30 cm bis 1 m genau bekannt, d.h. auf 10 bis 107 beziiglich des Erdradius.
Eine Anhebung dieses Standards, d.h. eine Verbesserung unserer Kenntnis des Erdschwerefelds um ein bis
zwei GroBenordnungen ist von grundsitzlicher Bedeutung. Denn einerseits reflektiert das Erdschwerefeld die
Massenunregelmifigkeiten des Erdinneren und ist damit, neben der Seismik und dem Magnetfeld, die wohl
wichtigste Informationsquelle iiber die Dynamik des Erdkorpers, anderseits entspricht das Geoid der
hypothetischen Ruhefliche der Ozeane. Die Bestimmung der Abweichung der wirklichen, mit Altimetern
gemessenen Meeresoberfliche vom Geoid — der Meerestopographie - ldft damit Schliisse auf
Stromungsverlauf und -intensitit der Ozeane zu. Gerade letzteres ist heute von groBer Bedeutung im
Zusammenhang mit der Erforschung des Warmeaustausches zwischen Atmosphére und Ozeanen. Damit wire
die Satellitenaltimetrie nicht mehr beschréinkt auf die geniherte "Geoidausmessung" und eine Bestimmung der
Ozeanvariabilitit, sondern konnte sie in Kombination mit einem genauen und unabhiingig von der Altimetrie
abgeleiteten Geoid die Oberfldchenstromungen aller Weltmeere global und zu jeder Zeit ermitteln. Schlielich
lieBen sich auf diesem Genauigkeitsniveau zeitliche Verdnderungen der Erdschwerefelds infolge von
Verdnderungen der Massenverteilung der Atmosphire, der Eiszonen, der Ozeane und der festen Erde ableiten.

Die bisherige Modellierung des Schwerefelds stiitzte sich auf drei komplementére Informationsquellen: die
Bahninformation einer Vielzahl geodétischer und nichtgeoditischer Satelliten, terrestrische Schwereanomalien
(ergédnzt durch Schwereanomalien aus Schiffsgravimetrie) und Satellitenaltimetrie. In einem sehr komplexen
Kombinationsverfahren wurden hieraus in der Vergangenheit globale Schwerefeldmodelle erstellt. Dieser
Ansatz hat inzwischen seine Grenzen erreicht; gravierende Verbesserungen kdnnen auf diesem Weg nicht mehr
erzielt werden. Aus dieser Erkenntnis heraus bemiiht man sich in der Geodisie bereits seit mehr als zwei
Jahrzehnten um die Realisierung von Schwerefeldsatellitenmissionen, die ausschlieBlich auf das Erreichen
eines detailierten und genauen Modells des Erdschwerefelds ausgelegt ist. Derartige Missionen werden sich
auszeichnen durch (1) sehr niedrige Bahnen, (2) einen praktisch kontinuierlichen FluB von homogenen
Messwerten, (3) die Messung oder Kompensation von nicht gravitativen Storeinfliissen auf den Satelliten und
(4) eine Beobachtungskonfiguration bei der das schwache Schwerefeldsignal iiber Differentiation verstirkt
wird. Das sogenannte satellite-to-satellite tracking (SST) zwischen einem tieffliegenden Satelliten (Low Earth
Orbiter = LEO) und den Satelliten des GPS wird den ersten drei Anforderungen gerecht, wenn der LEO mit
einem Beschleunigungsmesser ausgestattet ist. Alle vier Vorgaben erfiillen das satellite-to-satellite tracking
(SST) zwischen zwei LEOs in gleicher Bahn und die Satellitengradiometrie. Regionale Verfeinerungen bei der
Bestimmung des Erdschwerefelds miissten von flugzeuggestiitzten Messmethoden kommen.

Nach jahrzehntelangen Vorstudien und vergeblichen Anldufen gelang in den letzten Jahren ein entscheidender
Durchbruch. Es werden in kurzer Abfolge drei Schwerefeldmissionen durchgefiihrt werden. Es sind dies:
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e CHAMP: Start April 2000, eine deutsche Mission, Federfithrung GFZ Potsdam, Ziele: Erdschwerefeld
(lang- und mittelwelliger Anteil), Erdmagnetfeld, Atmosphirensondierung; Prinzip des Schwerefeld-
experiments: SST zu den Satelliten des GPS kombiniert mit Beschleunigungsmessung.

e GRACE: Start im Jahr 2001, eine US-Mission mit starker deutscher Beteiligung, Ziel: genaue Bestimmung
insbesondere der zeitlichen Variationen des Schwerefelds, Prinzip: SST zwischen zwei tieffliegenden
Satelliten.

e GOCE: Start 2004, erste Mission des neuen wissenschaftlichen Erderkundungsprogramms der ESA, Ziel:
hochauflsende Bestimmung des Erdschwerefelds, Prinzip: Satellitengradiometrie auf der Grundlage einer
differentiellen Beschleunigungsmessung.

Die FGS war mafgeblich an der wissenschaftlichen Vorbereitung und Durchsetzung der ESA-Mission
GOCE beteiligt. Sie ist auch in die Auswertung und wissenschaftliche Nutzung von CHAMP und GRACE
eingebunden.

Bisherige Arbeiten

In den letzten vier Jahren beteiligte sich das IAPG im Rahmen von Projektstudien und eigenen
Untersuchungen an der Vorbereitung der beiden Satellitenmissionen CHAMP und GOCE. Gleichzeitig
liefen am BKG Vorbereitungen an fiir ein Kalibrierungs- und Validierungsexperiment fiir die GRACE-
Mission. Die Gesamtheit der bisherigen Arbeiten 146t sich in vier Themenbereiche einteilen:

Sensoranalyse, d.h. Untersuchung und Simulation des Zusammenwirkens der verschiedenen Sensor- und
Regelsysteme im Satelliten;

Entwicklung von Auswerte- und Simulationsmethoden zur Erstellung eines globalen Schwerefeld-
modells auf der Basis eines semi-analytischen Verfahrens;

Vorarbeiten und Vorstudien zur wissenschaftlichen Nutzung von Schwerefeldmissionen in den Feldern
Geodisie, Ozeanographie und Physik der festen Erde;

Vorbereitung eines international abgestimmten Validierungsexperiments mit Absolutgravimetern und
supraleitenden Gravimetern.

Alle Arbeiten fanden in Zusammenarbeit mit internationalen Partnern statt. Sie waren groBtenteils in die
Projektvorbereitung der Missionen CHAMP, GRACE und GOCE eingebunden. Wissenschaftler der FGS
sind Mitglieder der wissenschaftlichen Beratergremien dieser drei Missionen. In den Jahren 1998 und 1999
konzentrierten sich die Arbeiten auf den AbschluB der Phase-A der GOCE-Mission und das
Auswahlverfahren, das im Herbst 1999 in Granada erfolgreich abgeschlossen wurde. Damit fiihrten
jahrzehntelange Bemiithungen, die bis in die Zeit des SFB78 zuriickreichen, zum Erfolg.

Forschungsziele

In den kommenden Jahren gilt es im Rahmen einer internationalen Zusammenarbeit die Grundlagen fiir eine
erfolgreiche Realisierung, Auswertung und wissenschaftliche Nutzung der Missionen CHAMP, GRACE und
GOCE zu schaffen. Damit verschiebt sich der Schwerpunkt der Arbeiten von Simulationsrechnungen auf die
Verarbeitung, Kontrolle, Eichung und Ergidnzung von Echtdaten. Die Teilnahme der FGS an den drei
Missionen ist unterschiedlich in ihrer Art und in ihrem Umfang. Sie 148t sich folgendermafien
zusammenfassen:

CHAMP:
Analyse des Gravitationsmesssystems; es umfasst die Elemente GPS-Empfinger, dreidimensionales
Beschleunigungsmesssystem, Sternsensor und Steuerdiisen fiir die Lageregelung;
Entwicklung eines Ansatzes zur globalen sphirisch-harmonischen Analyse des Erdschwerefelds aus
CHAMP-Daten auf der Basis eines semi-analytischen und iterativen Verfahrens.

Beide Teilprojekte werden im Rahmen eines Biindelantrags durch die DFG gefordert.
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GRACE:
Aufbau eines regionalen Validierungsexperiments durch Vernetzung einer Anzahl von Absolut-
gravimetern und supraleitenden Gravimetern. Ziel ist der Nachweis und die Quantifizierung von
zeitlichen Verdnderungen des Erdschwerefelds, die mit GRACE gemessen werden sollen.

GOCE:
- Weiterentwicklung des ,,closed-loop und ,.end-to-end* Simulators fiir das vollstindige Sensorsystems;
letzteres besteht aus den Elementen Gradiometer (9 Komponenten wovon 5 mit hochster Genauigkeit,
Beschleunigungsdifferenzen), GPS-Empfinger, Sternsensor, Dragkompensationssystem, Lagekontroll-
system
Beteiligung an einem internationalen Konsortium, das die Erstellung der Auswertealgorithmen und die
Auswertung der GOCE-Mission iibernehmen wird. Ziel ist es, sich insbesondere an den Elementen,
Definition des Niherungsmodells, Kalibration, Auswertung von satellitengestiitztem GPS und Nutzen
von semi-analytischen Verfahren zu beteiligen.
Entwicklung von Verfahren zur Kombination von Funktionalen des Erdschwerefelds.
Wissenschaftliche Nutzung der GOCE-Daten. Hierbei werden folgende Themen bearbeitet werden:
- Erstellung einer Schnittstelle zwischen regionaler und globaler Ozeanmodellierung und dem GOCE
Schweremodell (aufbauend auf den Vorarbeiten der Jahre 1998 und 1999);
Globale Vereinheitlichung des Hohendatums;
GOCE-Geoid in Kombination mit den Arbeiten zu einem Europédischen Hohenreferenzsystem;
GOCE-Geoid und Satellitenaltimetrie (von GEOSAT bis JASON und ENVISAT) zur Bestimmung
der Meerestopographie und ihrer Interpretation.
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4.4 Kombination und Integration geoditischer Raumverfahren

Stand der Forschung und Langzeitperspektiven

Drei primédre Beobachtungstechniken bilden heute das Fundament der geodédtischen Raumverfahren, ndmlich
(1) das Satellite Laser Ranging (SLR) und Lunar Laser Ranging (LLR), (2) die Very Long Baseline
Interferometry (VLBI), und (3) die Beobachtung von Mikrowellensignalen von Satelliten oder
Satellitensystemen. Zur letzten Gruppe gehoren insbesondere das amerikanische Global Positioning System
(GPS), das russische Global Navigation Satellite System (GLONASS) und das franzdsische Doppler
Orbitography by Radiopositioning Integrated on Satellite (DORIS). Sie werden ergéinzt durch weitere
Beobachtungstechniken wie Synthetic Aperture Radar (SAR), Satellitenaltimetrie, Schweremessungen und
in Zukunft durch die neuen Satellitenmissionen (CHAMP, GOCE, GRACE, ...) zur hochauflésenden
Bestimmung des Schwerefeldes der Erde.

Es ist bekannt, dass jede dieser Beobachtungstechniken ihre Stiarken und Schwéchen hat, dass die individuell
erreichte Genauigkeit insbesondere durch systematische Fehler begrenzt wird und dass nur detaillierte
Vergleiche und eine rigorose Integration der unterschiedlichen Techniken zu einer wesentlichen Steigerung
der Konsistenz und Qualitit der Resultate fithren werden. Die Stirken der einzelnen Techniken sind
insbesondere:

VLBI: Bezug zum Inertialsystem und Sicherung der Langzeitstabilitit

SLR: Bezug zum Erdschwerefeld (langwelliger Anteil, Massenschwerpunkt)

GPS: Verdichtung des terrestrischen Referenzsystems durch massenhafte Punktbestimmung

DORIS: Homogenes globale Stationsverteilung

Altimetrie: Bestimmung von Geometrie und zeitlichen Anderungen des Meeresspiegels
CHAMP/GOCE/GRACE: Verdichtung des Erdschwerefeldes durch Erfassung hochauflésender Anteile

Die Integrationsbemithungen miissen dabei auf vier unterschiedlichen Ebenen stattfinden:

1. Verkniipfung der Beobachtungstechniken auf Fundamentalstationen: Die Verkniipfung der
einzelnen Beobachtungstechniken wird durch die Kollokation von mehreren Verfahren auf einer
Beobachtungsstation erreicht. Diese Fundamentalstationen (wie z.B. Wettzell) sind fiir die Konsistenz
der Bezugssysteme und die Langzeitstabilitit von grofter Bedeutung. Ohne sehr genau gemessene
Exzentrizititen zwischen den Beobachtungsinstrumenten einer Fundamentalstation geht der Integrations-
aspekt weitgehend verloren. Die Genauigkeit der lokalen Exzentrizititen bildet bereits jetzt einen der
Faktoren, die die Realisierungsgenauigkeit eines gemeinsamen Referenzsystems begrenzen.

2. Beobachtung von Satelliten mit unterschiedlichen Beobachtungstechniken: Eine Verkniipfung der
Beobachtungstechniken ist auch auf Satelliten moglich. Auch hier ist die Kenntnis der Exzentrizitéit der
Zielpunkte (GPS-Antennenphasenzentrum, SLR-Reflektor, DORIS-Antenne, Altimeter) eine wesent-
liche Voraussetzung. Das Beispiel TOPEX/Poseidon hat gezeigt, wie fruchtbar diese Art Verkniipfung
fiir die hochgenaue Bahnbestimmung und die Erfassung systematischer Effekte ist. Die Beobachtung
von GPS-Satelliten mit VLBI-Teleskopen wiirde ebenfalls in diese Kategorie fallen.

3. Modellierung der Beobachtungen (Standards): Damit Parameter, die von mehreren Raumverfahren
bestimmt werden (z.B. Stationskoordinaten und ERPs), kombiniert werden kénnen, miissen fiir die
Auswertung der unterschiedlichen Beobachtungstypen einheitliche physikalische Modelle verwendet
werden (z.B. fiir die Erdgezeiten, die ozeanischen Auflasteffekte oder die subtiiglichen Erdrotations-
schwankungen). Die IERS Conventions bilden hier eine wichtige Grundlage.

4. Parametrisierung: Eine sinnvolle Kombination von gemeinsamen Parametern ist zudem nur dann

moglich, wenn bei den verschiedenen Auswerteprogrammen dieselbe Parametrisierung vorgenommen
wurde (gleiche Definition der Parameter, gleiche zeitliche Darstellung und Aufldsung, ...). Dazu braucht
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es neben der Ubereinstimmung in den verwendeten Modellen also auch einen Konsens iiber eine
sinnvolle Parametrisierung.

In Richtung einer immer stirkeren und konsequenteren Integration und Kombination der geoditischen
Raumverfahren hin zu einem ,,Integrated Global Geodetic Observing System* (IGGOS) bewegen sich auch
die internationalen Organisationen wie der IERS, die IAG, die IUGG und die CSTG. Wihrend vor ein paar
Jahren bei ITRF-Realisierungen die Stationskoordinaten und -geschwindigkeiten noch getrennt und ohne
Varianz-Kovarianz-Matrizen berechnet worden sind, wird heute eine korrekte Kombination einschliesslich
einer Varianzkomponentenschitzung durchgefiihrt. Die Kombination der Resultate innerhalb der einzelnen
Beobachtungstechniken ist die Aufgabe der Dienste IGS, IVS, ILRS und IDS. So werden im Rahmen des
IGS bereits Bahnen, Stationskoordinaten, Erdrotationsparameter und Troposphédrenparameter zu konsistenten
Produkten kombiniert. Diese Produkte bilden in Zukunft die Basis fiir eine umfassende Kombination der
Resultate der geoditischen Raumverfahren. Als Datenformat hat sich fiir den Austausch von Ldsungen
(Normalgleichungen) das Software Independent Exchange Format (SINEX) durchgesetzt.

In der Zukunft wird angestrebt, nicht nur Stationskoordinaten, Stationsgeschwindigkeiten und
Erdrotationspararmeter der verschiedenen Techniken korrekt zu kombinieren, sondern sdmtliche
Parametertypen, die in mehr als einer Beobachtungstechnik vertreten sind. Dies umfasst neben dem ITRF,
dem ICRF und den Erdrotationsparametern auch atmosphérische Parameter (Troposphire und Ionosphire),
Gezeitenparameter und schliesslich das Gravitationsfeld der Erde. Neben der Kombination der Techniken
auf der Ebene des Parameterraums (Normalgleichungen) wird auch die Kombination auf der Stufe der
Beobachtungen eine immer wichtigere Rolle spielen.

Bisherige Arbeiten

Die eigentliche Basis fiir die Integration der geoditischen Raumverfahren wird durch Fundamentalstationen
wie Wettzell gebildet. Durch das kontinuierliche Betreiben und Weiterentwickeln der Station Wettzell mit
ihrem vielseitigen Instrumentarium leistet die FGS somit einen bedeutenden Beitrag zur Integrations-
problematik. So schafft beispielsweise der Betrieb von Wasserdampfradiometern neue Vergleichs- und
Integrationsmoglichkeiten auf dem Gebiete der Troposphidrenmodellierung. In regelméssigen Abstdnden
wurden in Wettzell zudem lokale Vermessungen vorgenommen, um eine Genauigkeit von 1-2 mm fiir die
Exzentrizititen zwischen den Referenzpunkten der einzelnen Beobachtungsinstrumente sicherzustellen.

Die in der FGS zusammengeschlossenen Institutionen haben sich in den letzten Jahren ein sehr breites
Wissen erarbeitet, sowohl was die Beobachtungstechniken — in der Fundamentalstation Wettzell sind ja
SLR/LLR, VLBI und GPS sowie weitere Instrumente (sieche Kapitel 4.5) lokalisiert — als auch was die
Verarbeitung der Beobachtungsdaten der geoditischen Raumverfahren betrifft (sieche Tabelle 4.4.1). Dieser
Erfahrungsschatz bildet die solide Basis fiir eine optimale Integration der verschiedenen Verfahren. Er ist
auch ein Grund dafiir, dass die FGS sich im Rahmen des IERS in den kommenden Jahren als
Kombinationszentrum engagieren will.

Institution VLBI SLR LLR GPS Altimetrie | Laserkreisel | Gravimetrie
BKG X X X X
DGFI X X X X X
FESG X X X
GIUB X X
IAPG X X X

Tabelle 4.4.1: Knowhow in der Verarbeitung der verschiedenen Beobachtungstechniken
In der FGS sind zudem bereits seit langerer Zeit die in Tabelle 4.4.2 aufgefiihrten internationalen Software-

Pakete im Einsatz, die SINEX-Dateien oder vergleichbare Dateien erzeugen konnen. Diese Pakete bilden die
Basis fiir die Bereitstellung von Normalgleichungen fiir eine nachfolgende Kombination. Dazu wird
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allerdings eine generelle Vereinheitlichung der physikalischen Modelle und der Parametrisierungen
notwendig sein.

Software-Paket | VLBI GPS SLR LLR DORIS
CALC/SOLVE
OCCAM

BERNESE X X)
DOGS X
UTOPIA X
LUNAR X

ol

Tabelle 4.4.2: In der FGS vorhandene Software-Pakete zur Auswertung der Beobachtungen geodditischer
Raumverfahren.

Fiir die Kombination selbst existieren innerhalb der FGS zum Teil selbst entwickelte oder sonst im Einsatz
stehende Software-Pakete. Dazu gehoren ACCSOL, BERNESE (ADDNEQ) und DOGS-CS. Diese
Programme erlauben bereits vielfiltige Kombinationen und Manipulationen von Normalgleichungsanteilen.
So ist es in den meisten Programmen moglich, eine Vielzahl von Parametertypen zu behandeln
(Stationskoordinaten und -geschwindigkeiten, Erdrotationsparameter, Geozentrumskoordinaten, Tropo-
sphédrenparameter, ...), fiir gewisse Fragestellungen unwichtige Parametertypen zu eliminieren/reduzieren, fiir
die verschiedenen Parametertypen a priori Informationen und Bedingungen einzufiihren, eine flexible
Definition des Datums vorzunehmen, Parametertypen zu glitten und die Messungen lokaler Exzentrizititen
als Normalgleichungsanteile mit einzubringen. Die Kombinationsprogramme sind bereits in vielfiltigen
Anwendungen in der FGS zum Einsatz gekommen.

Forschungsziele

Das Forschungsprogramm der FGS hat die langfristige Zielsetzung, sdmtliche Parametertypen, die von
mindestens zwei Beobachtungstechniken bestimmt werden konnen, in eine rigorose Kombination
einzubeziehen. Die Kombination kann auf Stufen unterschiedlicher Komplexitit erfolgen:

1) Kombination auf der Ebene einzelner Parametertypen
2) Kombination auf der Ebene der Parameter (Normalgleichungen)
3) Kombination auf der Ebene der Beobachtungen

Die Kombination und die dazu benétigten Software-Pakete werden von einer Stufe zur nichsten immer
anspruchsvoller und komplexer. Auf allen drei Ebenen will die FGS in den néchsten Jahren wesentliche
Beitrige erarbeiten.

Auch in Zukunft wird der Vergleich und die Kombination einzelner Parametertypen, die mit
unterschiedlichen Beobachtungstechniken bestimmt worden sind (z.B. die Troposphérenzenitverzogerungen
von VLBI, GPS und Wasserdampfradiometern), eine wichtige Rolle spielen, sei es auch nur als Vorbereitung
fiir die Erarbeitung von und Einsicht in die komplexeren Kombinationsformen 2) und 3). Zu den Aufgaben,
die sich die FGS in diesem Zusammenhang stellt, gehoren:

- Vergleich und Kombination von Koordinatensédtzen und -serien der verschiedenen Techniken.

- Vergleich und Kombination von Geozentrumsvariationen aus SLR, GPS und Altimetrie.

- Vergleich und Kombination von Erdrotationsparametern der verschiedenen Techniken. Dazu gehoren
insbesondere auch Serien mit subtédglicher zeitlicher Auflosung fiir die Bestimmung von Ozean-
Gezeitenamplituden und Nutationsoffsets und —drifts fiir die Bestimmung von Nutationsamplituden.

- Der Vergleich (und Kombination) von Troposphirenparametern (Zenitverzogerung und Gradienten) aus
VLBI-, GPS- und Wasserdampfradiometerdaten.
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Diese einfachen Vergleiche und Kombinationen konnen mit mehr oder weniger korrekter statistischer
Information durchgefiihrt werden (Beriicksichtigung formaler Fehler, Korrelationen, ...), zeigen aber trotz
ihrer Einfachheit bereits viele Probleme und Inkonsistenzen zwischen den Techniken auf (Beispiel:
Vergleich von SLR-Messungen zu GPS-Satelliten mit aus IGS-Bahnen gerechneten Distanzen).

Neben diesen Untersuchungen einzelner Parametertypen wird in den nichsten Jahren eine korrekte,
moglichst alle relevanten Parametertypen umfassende Kombination auf der Stufe der Normalgleichungen
angestrebt. Dazu werden die im vorhergehenden Abschnitt aufgezihlten Programmpakete verwendet
werden. Die konkreten Forschungsziele sind hier:

- Erzeugung von Zeitserien von kombinierten Stationskoordinatenldsungen (z.B. Wochenl6sungen) unter
Einschluss der Erdrotationsparameter.

- Kombination von Koordinaten und Geschwindigkeiten aus Mehrjahreslosungen.

- Konsistente Realisierung des ICRS, des ITRS und einer dazugehorigen Serie von Erdrotations-
parametern.

- Kombination von GPS- und VLBI-Losungen mit gemeinsamen Troposphédrenparametern (z.B. fiir Ein-
bis Dreitageslosungen).

- Kombinierte Berechnung von Satellitenbahnen.

Fiir die obigen Kombinationsvorhaben sollen die folgenden Problemstellungen genauer untersucht werden:

- Definition des Datums des terrestrischen Referenzsystems,

- Geeignetes Zeitintervall fiir die Kombination (tdglich, wochentlich, jihrlich),
- Gewichtung der einzelnen Beitrige,

- Varianzanalyse.

Viele dieser Vorhaben decken sich mit den vorgeschlagenen Aktivititen der FGS im Rahmen des IERS
(ITRF, Kombinationszentrum).

Die Schwerefeldmodellierung ist bereits seit langem ein Beispiel fiir die kombinierte Nutzung verschiedener
Raumverfahren. Die Berechnung von préizisen Bahnen geoditischer Satelliten auf der Basis
unterschiedlicher Trackingsysteme (GPS, SLR, DORIS), die terrestrischen Schwereanomalien und die durch
Altimetrie abgeleiteten Schwereinformationen decken jeweils unterschiedliche Spektralbereiche des
Schwerfeldes ab. Dabei werden neben den Schwerfeldkoeffizienten (einige davon mit Anderungsraten), die
Stationskoordinaten der Trackingstationen, die Gezeiten der festen Erde, ausgewdhlte Tiden der
Meeresgezeiten, Erdrotationsparameter, sowie Modelle der stationdren Meerestopographie geschitzt. Die
Kombination hochauflosender Raumverfahren (wie der Altimetrie) mit den aus Satellitenbeobachtungen
abgeleiteten relativ niedrig gradigen Schwerefeldmodellen wird bisher nicht streng, sondern (wie bei dem
Modell EGM96) nur nidherungsweise vollzogen.

Mit den neuen Schwerefeldmissionen (CHAMP/GRACE/GOCE) wird sich nicht nur das spektrale
Auflésungsvermogen erheblich verbessern, sondern auch die Moglichkeit erdffnen, die zeitliche Variationen
des Schwerefeldes zu modellieren. Dadurch werden sich die Anforderungen an die Kombination nochmals
stark erhohen. Die gestiegene Messgenauigkeit erfordert ndmlich eine verfeinerte Modellierung durch die
sich noch wesentlich komplexere Kombinationmoglichkeit eréffnen, z.B bei der Kombination von
Parametern des terrestrischen Referenzsystems und der Erdrotation mit Parametern des Schwerefeldes der
Erde. Diese ambitiose Integration wird jedoch noch einige Zeit auf sich warten lassen. In naher Zukunft
werden hauptsichlich getrennte Ansétze (separate Behandlung von Parametern, die die Referenzsysteme und
solchen, die das Schwerefeld betreffen) verwendet werden wie z.B. die kinematische Bestimmung von
Positionen und Positionsdifferenzen von LEOs (Low Earth Orbiters) mit GPS mit als bekannt
angenommenen Stationskoordinaten, Erdrotationsparameter und GPS-Bahnen und die Verwendung dieser
Positionen und Positionsdifferenzen fiir die anschliessende Bestimmung von Schwerefeldparameter.
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Eine strengere Kombination der Ergebnisse der neuen Schwerefeldmissionen mit der Altimetrie soll mit dem
Ziel untersucht werden, den Entwicklungsgrad der Schwerefeldmodelle weiter zu erhohen und die
Fortsetzung nach unten zu stabilisieren. Die integrierte Behandlung von Schwerefeld-parametern ist bereits
in Abschnitt 4.3 erortert worden.

Software-Entwicklungen

Um eine rigorose Kombination der Daten der verschiedenen Raumverfahren zu realisieren, sind fiir die
nichsten Jahre grossere Entwicklungsarbeiten im Software-Bereich geplant. Dabei geht es insbesondere
darum, die vorhandenen Softwarepakete (sieche Tabelle 4.4.2) fiir die Auswertung der Beobachtungen zu
vereinheitlichen. Folgende Schritte sind vorgesehen:

- Bestandesaufnahme der Softwarepakete: Welche physikalischen Modelle werden verwendet? Welche
Parametertypen konnen geschiitzt werden, und wie sieht ihre zeitliche Darstellung aus? Wie kann der
Austausch von Normalgleichungen oder vergleichbarer Information erfolgen fiir sdmtliche Parameter,
die sinnvollerweise kombiniert werden kénnen?

- Erarbeiten gemeinsamer Standards fiir die verwendeten Konstanten und die physikalische Modellierung
(IERS Conventions), fiir die einheitliche Parametrisierung und fiir den Austausch von Normal-
gleichungen (SINEX) und anderen Informationen.

- Anpassung der geeigneten Auswerte-Softwarepakete und der Kombinationssoftwarepakete an diese
Standards und Formate.

- Entwicklung von Kombinationsstrategien anhand reeller Daten.

Ideal wire in diesem Zusammenhang ein Programmsystem, das sdmtliche Beobachtungstypen verarbeiten
konnte, da dadurch automatisch die Konsistenz der Modelle und der Parametrisierung garantiert wiirde. Es
hitte ferner den Vorteil, dass die Schitzung von zeitlich hochaufgeldsten oder gar stochastischen Parametern
relativ einfach moglich wire (z.B. gemeinsame stochastische Bestimmung der Troposphérenkorrekturen aus
VLBI- und GPS-Daten). Die Entwicklung eines solchen Programmsystems bedeutet jedoch einen Einsatz von
vielen Mannjahren und ist deshalb als langfristiges Ziel der FGS zu sehen. Die FGS wird sich zuerst auf die
Stufe der Normalgleichungen konzentrieren, da diese Kombinationsebene bereits viele zentrale Fragen
aufwirft. Falls sich die Resultate dieser Kombination als sehr fruchtbar erweisen, wird man als nidchsten Schritt
die Kombination auf der Beobachtungsebene anstreben.
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4.5 Fundamentalstationen Wettzell, TIGO und O’Higgins

Voraussetzung fiir Forschungsbeitrige zur

1. hochgenauen Positionsbestimmung
2. hochgenauen Bestimmung der Erdrotation
3. hochgenauen Gravitationsfeldbstimmung

ist die Bereitstellung von Observablen, die auf global verteilten Beobachtungsstationen kontinuierlich erfasst
werden und die fiir verschiedene Fragestellungen sensitiv sind. International haben sich fiir die relevanten
geoditischen Raummessverfahren Dienste etabliert, die {iber weltweite Beobachtungsnetze, Daten-
verbindungen und Analysezentren verfiigen und koordiniert Daten und Produkte bereitstellen. Zu nennen
sind die im Rahmen der IAG etablierten Dienste wie

der International VLBI Service for Geodesy and Astrometry (IVS),
der International Laser Ranging Service (ILRS) und
der International GPS Service (IGS).

Es lauft bereits ein Pilotprojekt zum DORIS Messverfahren, mit dem Ziel, auch fiir DORIS einen weltweiten
Dienst international einzurichten. Eine Zusammenfiihrung der Ergebnisse der einzelnen Dienste wird durch
einen weiteren Service, dem Internationalen Earth Rotation Service (IERS) zu einem Gesamtergebnis
kombiniert.

Die Beobachtungsstationen des IVS , ILRS und IGS werden in ihrer Gesamtheit als International Geodetic
Space Network (IGSN) zusammengefafit, wobei Richtlinien und Standards festgelegt sind, um die
Klassifizierung der Stationen festzulegen. Die wichtigsten Stationen in diesem Verbund sind Stationen, auf
denen moglichst viele Messverfahren vorhanden sind, geoditische Raummessverfahren und lokale
Messverfahren, die kontinuierlich aktiv Beobachtungsdaten bereitstellen. Stationen, die iiber VLBI-,
SLR/LLR- und GPS-Messverfahren verfiigen, werden unter dem Begriff Fundamentalstation zusammen-
gefasst. Konsequent wurde der Gedanke der Fundamentalstationen in der FGS seit vielen Jahren verfolgt und
realisiert.

Fundamentalstation Wettzell

Anfang der siebziger Jahre wurde die Station Wettzell als Satellitenbeobachtungsstation errichtet. Im
Rahmen des SFB 78 wurde fiir ihren weiteren Ausbau das Konzept einer Fundamentalstation fiir
Forschungsvorhaben mit vorwiegend geodynamischer Zielsetzung entwickelt und in den achtziger Jahren im
SFB 78 und nach dessen Beendigung in der FGS konsequent umgesetzt. Die wesentlichen Ausbauschritte
waren:

die Errichtung des 20 m-Radioteleskopes fiir radiointerferometrische Messungen (Fertigstellung 1983),
der Bau des Modularen Transportablen Laserentfernungsmesssystems MTLRS-1 (Fertigstellung 1984),
die Ablosung des GTE-Sylvania Laserentfernungsmesssystems durch das Wettzell Laser Ranging
System WLRS (operationeller Messbetrieb mit WLRS ab 1991),

die Erweiterung des Zeitsystems durch GPS-Zeitempfinger, Cs-Atomfrequenznormale und H-Maser,

die Errichtung permanent beobachtender GPS-Stationen, die heute im Rahmen von IGS (1993), EUREF
und GREF (SAPOS) genutzt werden,

Bau eines Gravimeterhauses und Betrieb eines Supraleitenden Gravimeters (1987),

die Inbetriebnahme eines Langwellen-Seismographen im Rahmen des Seismologischen Regionalnetzes
(1991),

die Errichtung und der Bezug eines Betriebsgebdudes und Nebengebdudes mit Aufenthaltsraum und
Garagen (bezogen 1991),

die Neugestaltung des Stationsgelindes (Verkehrsflichen, Parkraum, Kabelkanile) (1992 Fertig-
stellung),
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die Inbetriecbnahme einer PRARE-Messstation (Precise Range and Range Rate Equipment), die
experimentelle Messdaten zur Bahnbestimmung von METEOR3, einem russischen Satelliten, lieferte
(1993) und Messdaten zur Bahnbestimmung von ERS2 liefert,

die Erweiterung und Neuvermessung der geoditischen Lage-, Hohen- und Schwerenetze (letzte Messung
1996).

Seit 1992 wird der Bau des Transportablen Integrierten Geoditischen Observatoriums verfolgt, das die Rolle
einer Fundamentalstation auf der Siidhalbkugel tibernehmen soll. Mit dem Bau eines hochempfindlichen
Drehgeschwindigkeitssensors, einem Laserkreisel, wurde in 1999 begonnen.

Die Auslastung der Systeme durch einen 24-Stunden-Messbetrieb sowie die Entwicklung der neuen Systeme
machte eine personelle Aufstockung auf 32 Bedienstete erforderlich.

Mit den kollokierten Messsystemen fiir VLBI, SLR/LLR und den GPS-Messungen ist die Fundamental-
station Wettzell(Abbildung 4.5.1), unterstiitzt durch lokale Beobachtungen, heute die herausragende Station
im ISGN. Die Beobachtungen stehen iiber die Internationalen Dienste zuverlidssig zur Verfiigung.

Abbildung 4.5.1: Fundamentalstation Wettzell

Transportables Integriertes Geodiitisches Observatorium (TIGO)

Seit 1992 wird das Transportable Integrierte Geoditische Observatorium (Abbildung 4.5.2) verwirklicht,
eine transportable Fundamentalstation, mit vergleichbaren Funktionen wie die Station Wettzell, die zur
Verbesserung des globalen Netzes auf der Siidhalbkugel eingesetzt werden soll. TIGO ist weitgehend
fertiggestellt, ein erster Messeinsatz ist ab Anfang 2001 in Siidamerika vorgesehen. TIGO beinhaltet die
folgenden Messmodule

VLBI-Module, bestehend aus einem 6 m Offset Radioteleskop und der MK-IV-Datenregistrier-
einrichtung,

SLR Modul, mit einem leistungsfihigen optischen Teleskop (50 cm-Offnung), einem Titan Saphir Laser
und einem ps-genauen Laufzeitmesssystem,

Grundmodul I, bestehend aus einem Zeit/Frequenzsystem, GPS-Empfiangern, Gravimeter, Seismometer,
meteorologische Sensoren,
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Grundmodul II, bestehend aus Notstromversorgungssystem, Sozialraum und Werkstétten,
Energiemodul zur Stromversorgung in strukturschwachen Regionen.

O‘Higgins

Auf der antarktischen Halbinsel wurde in O’Higgins ein geodétisches Observatorium (Abbildung 4.5.3)
eingerichtet, das iiber

ein 9 m-Radioteleskop fiir temporédre VLBI Beobachtungen,
eine permanente GPS Station,

eine PRARE Station,

meteorologische Beobachtungssysteme und iiber
Pegelmesssysteme

verfiigt. Aus logistischen Griinden konnen auf der Station O’Higgins nur saisonbedingt VLBI-
Beobachtungen durchgefiihrt werden.

Abbildung 4.5.2: Transportables Integriertes Geodiiti- Abbildung 4.5.3: Geodditisches Obser-
sches Observatorium (TIGO) vatorium O’Higgins

4.5.1 Einsatz der Fundamentalstation Wettzell

Die Fundamentalstation Wettzell ist eingebunden in eine Reihe international koordinierter Messprogramme,
vorwiegend mit der Zielsetzung, die globalen Referenzsysteme zu stiitzen und Beitrige zur Erdrotation,
Plattentektonik, Aufbau globaler/regionaler geoditischer Punktfelder und Vermarkung extraterrestrischer
Bezugssysteme zu liefern.

Seit 1983 ist die Empfangsanlage fiir Radiointerferometrie (Very Long Baseline Interferometry (VLBI))
operationell. Die regelméBige Beteiligung an Experimenten zur Bestimmung der Erdrotationsparameter wie

NEOS-A (wOchentlich 24 Stunden, frither IRIS A),
NEOS-B (monatlich 1 x 24 Stunden),
IRIS-S (monatlich 1 x 24 Stunden),
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Intensive (tdglich iiber 1 Stunde),
CORE (24 Stunden Messungen, montags, dienstags, tlw. mittwochs,
kiinftig Ablosung der NEOS-Experimente)

an Experimenten zur Bestimmung von Krustenbewegung wie

R&D (1 x monatlich iiber 24 Stunden),
GLOBAL (vierteljahrlich 36 Stunden),
X-ASIA (vierteljahrlich 36 Stunden),
EUROPE (2-monatlich)

sowie gelegentlich an radioastronomischen Experimenten, fiihrte zu einer sehr hohen Auslastung des
Teleskopes.

Das Radioteleskop Wettzell spielt in allen geoditisch-geodynamischen Programmen aufgrund der
kontinuierlichen Beteiligung eine besonders herausragende Rolle im Hinblick auf Kontinuitdt der
Messreihen und durch die Kollokation mit anderen Techniken im Hinblick auf Komplementaritit. Um das
auch zukiinftig sicherzustellen, sind neben der Grundwartung grundlegende Systemverbesserungen geplant,
die sowohl den Messbetrieb als auch die Betriebssicherheit deutlich verbessern. Gedacht ist in erster Linie,
das System im MK-IV-Beobachtungsmodus zu betreiben, die Automatisation voranzutreiben, dass auch
ohne zusitzliches Personal vermehrt an Samstagen, Sonn- und Feiertagen insbesondere weitere CORE-
Experimente mitbeobachtet werden konnen und eine Echtzeitdateniibertragung einzurichten, um die
Transportzeiten fiir die Magnetbinder zum Korrelator zu vermeiden.

Fiir stationdre Laserentfernungsmessungen steht das Wettzell Laser Ranging System (WLRS) auf der
Fundamentalstation Wettzell zur Verfiigung.

WLRS wurde im Jahre 1991 in den Routineeinsatz iibernommen und hat damit das GTE-Sylvania System
abgelost. Wesentliche Merkmale des neuen Systems sind

Messungen auch bei Tageslicht,

Normalpointgenauigkeit wenige mm,

hohe Datenrate,

anmessbare Ziele: alle Satelliten auch iiber den geostationdren Orbit hinaus bis hin zum Mond,
die Moglichkeit der Ausdehnung der Messungen auf den infraroten Spektralbereich.

WLRS wird an ca. 350 Tagen im Jahr im 24-Stundeneinsatz betrieben.

Konzeptionell wurde das WLRS so angelegt, dass parallel zum Routinebetrieb Experimente ausgefiihrt
werden konnen, ohne dass in den Systemaufbau eingegriffen werden muss. So war es moglich, dass andere
Detektorschaltungen entwickelt und hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit untersucht werden konnten. Auf diese
Weise wurden Lawinenphotodioden fiir den Routineeinsatz und fiir die simultanen Messungen auf zwei
Wellenldngen vorbereitet. Es wurde der mechanische Aufbau des Detektionsbereiches der Anlage neu
gestaltet und eine Streakkamera integriert. Altersbedingt wurde der Nd:Yag Laser erneuert, das gesamte
Steuersystem und Laufzeitmesssystem ausgetauscht, so dass heute ein hochmodernes und sehr
leistungsfihiges System zur Verfiigung steht.

Fir den mobilen Finsatz von Laserentfernungsmessungen nach Satelliten stand das Modulare
Transportable Laser Ranging System MTLRS-1 zur Verfiigung. MTLRS-1 wurde seit 1984 operationell
im Rahmen internationaler Forschungsprojekte zur Erfassung von Krustenbewegungen eingesetzt.

In den letzten Jahren wurde die Hardware von MTLRS-1 iiberarbeitet und technisch auf den neuesten Stand

gebracht. Es wurde das Lasersystem und das Empfangssystem komplett ersetzt. Das Ziel, die
Messgenauigkeit von 3 cm auf 0,5 cm zu steigern, wurde erreicht. Im Hinblick auf kiinftige Messvorhaben
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wurde das Transportkonzept mit dem LKW und dem Stromgenerator als Nachldufer iiberarbeitet. Die
MTLRS-1 Kabine und der Stromgenerator wurde auf einem Auflieger montiert, der von einer
Sattelzugmaschine gezogen wird. Bedingt durch die Feldeinsétze unter den extremen dufleren Bedingungen
war es weiterhin erforderlich, die komplette Elektronik und Steuereinheit zu ersetzen. Diese Arbeit wurde
vergeben, der Auftragnehmer war jedoch nicht in der Lage ein Kontrollsystem zu liefern. Diese Arbeiten
stehen nunmehr noch an.

Da mobile Finsidtze mit MTLRS unwirtschaftlich geworden sind - mit GPS kénnen Positionen einfacher und
kostengiinstiger bestimmt werden - sollte MTLRS stationér eingesetzt werden, um eine Liicke im IGSN zu
fiillen. Hierzu ist ein Gastland zu finden, das bereit ist bei der Integration eines neuen Kontrollsystems
mitzuwirken. Die Entwicklungen und Erfahrungen, die insbesondere bei der Eigenentwicklung der
Kontrollsysteme fiir WLRS und fiir das TIGO SLR-Modul gewonnen wurden, miissen einflieBen und auf
MTLRS-1 iibertragen werden.

Satellitengestiitzte Navigationssysteme, wie das GPS spielen heute bei der Bestimmung der Positionen und
Bewegungsvektoren eine bedeutende Rolle. Die Messungen werden im Mikrowellenbereich durchgefiihrt
und konnen somit bei allen Wetterlagen erfolgen. Die Verfahren zeichnen sich durch hohe Genauigkeit, auch
tiber grofe Entfernungen, aus sowie durch wirtschaftliche Erfassung der Messdaten. Mit Abschluss der
Ausbauphase (Anfang der 90er Jahre) finden GPS-Verfahren - obwohl GPS ein militdrisches System ist und
damit im zivilen Bereich Einschrankungen unterworfen ist - Anwendung im wissenschaftlichen Bereich
(geodynamische Netze), als auch im praktischen Bereich (Landesvermessung). GPS kann sowohl statisch als
auch dynamisch genutzt werden.

Das von der ehemaligen UdSSR entwickelte Navigationssystem GLONASS hat inzwischen Bedeutung
gewonnen. [hm Rahmen der CSTG wurde ein Pilotprojekt gestartet, dass GLONASS mit GPS integriert und
heute im Rahmen von IGS mit in die Analysen einbezogen wird.

PRARE ist ein geeignetes Verfahren zur Bahnvermessung. Es wurde jedoch nur bei der Bahnbestimmung
des ERS-2 eingesetzt und wird kiinftig keine Bedeutung mehr haben.

Das in Frankreich entwickelte DORIS hat bedingt durch eine gute globale Verteilung der
Beobachtungsstation auch im Rahmen der Arbeiten des IERS an Bedeutung gewonnen. Es wird derzeit an
einer 3. Generation DORIS gearbeitet. Hier wird es fiir die Fundamentalstation Wettzell notwendig werden,
im Sinne der Kollokation mit anderen Systemen, auch einen DORIS 3" Generation Empfiinger einzusetzen
und zu betreiben.

Seit 1987 wird auf der Station Wettzell eine permanente GPS-Station betrieben. Zunichst war sie in das
Cooperative International GPS-Net (CIGNET) eingebunden, das heute in das globale Netz des
Internationalen GPS-Service (IGS) integriert ist. Die Fundamentalstation Wettzell ist heute auch in EUREF-
und GREF-Netze eingebunden. Aus Redundanzgriinden stehen GPS Beobachtungen mit TURBO ROGUE-,
ASHTECH- und TRIMBLE- Empféangern zur Verfiigung. Neben den GPS Messungen werden auch die
GLONASS-Satelliten mit ASHTECH Z18-Empfingern beobachtet. Wettzell kommt hierbei die wichtige
Rolle einer Core-Station zu. IGS-Ergebnisse sind hochgenaue Ephemeriden fiir die GPS- und GLONASS-
Satelliten, Rotationsparameter der Erde, sowie Parameter zur Refraktionsberechnung (Atmosphire,
Ionosphire).

Um insbesondere Bereiche in Asien oder die Antarktis mit einzubeziehen wurden weitere permanente GPS-
Stationen eingerichtet in Lhasa/Tibet, O'Higgins/Antarktis und Reykjavik/Island. Weitere Verdichtungs-
stufen durch regionale und lokale Netze sind erfolgt. Im Sinne von IGS haben regionale Netzwerke
kontinentale Ausdehnung, lokale Netze iiberdecken Gebiete wie z. B. die Bundesrepublik Deutschland. Uber
diese Verdichtungsstufen kann zum einen regionsspezifischen geodynamischen Fragestellungen
nachgegangen werden, zum anderen realisieren sie sehr genau regionale Referenzsysteme ("aktives
Referenznetz") fiir wissenschaftliche Aufgaben als auch fiir Aufgaben der Landesvermessung. Im Bereich
von Europa wurde ein regionales Netz von 70 permanent beobachtenden Stationen (EUREF) aufgebaut,
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ebenso ein lokales Netz auf dem Gebiet der Bundesrepublik mit iiber 20 Stationen (GREF), die in die
Vorhaben der Landesvermessungsidmter integriert sind (SAPOS).

Ziel beider Netze ist es, Zeitreihen der aktuellen ITRF-Koordinaten fiir die Referenzstationen abzuleiten, um
zeitliche Verdnderungen zu bestimmen und deren Ursache zu analysieren. Verstirkt wird daran gearbeitet
die Messungen auch fiir atmosphirische Untersuchungen zu nutzen. Hierzu werden moglichst aktuelle
Auswertungen erforderlich sein, die echtzeitnahe Beobachtungsdaten ausgewihlter Stationen benotigen.

Der erfolgreiche Einsatz der geoditischen Raumverfahren setzt verschiedene Grunddienste voraus. Zu
nennen sind

- die Zeit- und Frequenzhaltung,
- die Erfassung der meteorologischen Parameter,
- die vermessungstechnischen Uberwachungsarbeiten und die Verbindung der Messsysteme.

Dariiber hinaus sind weitere in-situ-Registrierungen notwendig zur

- Erfassung der Schwere am Ort und deren Verdnderungen,
- Erfassung der Seismik.

Die Bereitstellung der Messdaten wird durch einen Rechnerverbund organisiert:

- Die Messdaten miissen an entsprechende Auswertezentren iibermittelt werden bzw. miissen zur externen
und internen Nutzung iiber Internet verfiigbar vorgehalten werden.

Voraussetzung hierfiir ist die Betreuung der Systemrechner und deren Vernetzung. Alle Grunddienste sind in
dem Arbeitsbereich "Allgemeine Dienste" zusammengefalt.

Das Zeit- und Frequenzsystem der Station Wettzell umfaf3it drei Cdsium-Atomuhren zur Generierung der
Zeitskala UTC (Wettzell) und drei H-Maser fiir die Bereitstellung hochgenauer Referenzfrequenzen. Eine
Anbindung der ortlichen Zeitskala UTC (Wettzell) an die Weltzeitskala UTC geschieht mit Zeit-GPS-
Empfingern. Das Zeitsystem der Station leistet seit {iber 20 Jahren einen aktiven Beitrag zur Generierung der
Weltzeitskala UTC durch Bereitstellung seiner Zeitmessdaten. Als Basisdienst fiir die Station Wettzell ist
geplant, diese Arbeiten kiinftig fortzusetzen und durch stete Verbesserungen den wachsenden Anforderungen
an die Messverfahren selbst anzupassen. Die Bereitstellung der Zeitmessdaten muss zukiinftig durch den
"online"-Zugriff mit Hilfe von Internet ermoglicht werden; entsprechende Datenorganisationen sind
aufzubauen.

Die meteorologischen Messungen sind erforderlich, um Refraktionskorrekturen fiir die Messgrof3en, die die
geoditischen Raumverfahren liefern, zu berechnen. Neben den iiblichen Temperatur-, Druck- und
Feuchtemessungen werden auch Wasserdampfradiometer eingesetzt, die erlauben, den Feuchteanteil der
Atmosphire und seinen Beitrag zur Refraktion zu messen. Die Kombination der meteorologischen Daten mit
den geoditischen Raumverfahren, besonders mit den GPS-Messungen und mit den Zweifarben-
Laserentfernungsmessungen, verspricht kiinftig den Einflu der Refraktion genauer zu erfassen. Auch hier
ist es unabdingbar, diese Messreihen fortzufiihren und den kiinftigen Anforderungen anzupassen.

Die meteorologischen Daten und die Messungen der Wasserdampfradiometer sind fiir den direkten Zugriff in
Echtzeit durch die Messsysteme der Station Wettzell und fiir den "online"-Zugriff iiber Internet
aufzubereiten und in geeigneten Organisationsstrukturen vorzuhalten.

Der entscheidende Vorteil von Fundamentalstationen ist, dass die Messsysteme durch ortliche Vermessung
hochgenau miteinander verbunden werden konnen. Zu diesem Zweck sind lokale Vermessungsnetze

eingerichtet, wie

- ein lokales Netz auf der Station mit einer Ausdehnung von 150 m x 250 m,
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ein Umgebungsnetz mit einer Ausdehnung von 25 km x 25 km,
ein Gravimeternetz.

Das lokale Netz dient der Einmessung der Messsysteme und der Ableitung von Zentrierwerten. Das
Umgebungsnetz ist angelegt worden, um evtl. auftretende lokale Veridnderungen in Lage und Hohe
festzustellen. Das gravimetrische Netz unterstiitzt insbesondere die Aufdeckung von vertikalen
Verinderungen. Alle Netze werden regelmifig beobachtet. Es ist beabsichtigt, die Netze auch in Zukunft
wiederholt zu vermessen, sowie auf ausgewihlten Punkten die Netzstabilitdt durch kontinuierliche GPS-
Registrierungen zu iiberwachen.

Mit einem Supraleitenden Gravimeter werden relative Schwerednderungen erfasst. Diese Messgrofie gibt
insbesondere sehr genauen Aufschluf} iiber lunare und solare Gezeiten. Die Messdaten des Supraleitenden
Gravimeters sind zukiinftig fiir einen direkten Zugriff tiber Internet aufzubereiten und entsprechend
bereitzustellen.

Seismographische Beobachtungen werden seit iiber 25 Jahren auf der Station in Zusammenarbeit mit dem
Geophysikalischen Observatorium Fiirstenfeldbruck der Universitidt Miinchen durchgefiihrt. Hier ist auch
beabsichtigt, diese Messreihe mit dem im Rahmen eines DFG-Projektes beschafften Seismographen
fortzufiihren.

Ein selbstverstdndlicher und meist nicht aufgefiihrter Grunddienst ist die Betreuung der Systemrechner
und deren Vernetzung untereinander (LAN) sowie die Anbindung nach auflen (WAN). Durch die extrem
schnell fortschreitende technische Entwicklung auf diesem Sektor, verbunden mit mangelnder
Betriebssicherheit und unzureichender Unterstiitzung durch Hersteller und Lieferanten, entwickelt sich diese
Arbeit zu einer sehr aufwendigen Tétigkeit. Die Messsysteme auf der Station, die sich alle auf
Systemrechner stiitzen und weitgehend automatisiert sind, erfordern eine stetige Laufendhaltung und
Ergidnzung der Systemrechner, sowohl hinsichtlich der Hardware als auch hinsichtlich der Software. Die
Messdaten dieser Basisdienste werden teilweise in Echtzeit, d. h. wihrend der Messdurchfiihrung von den
ibrigen Messsystemen bendtigt. Als typische Beispiele seien die meteorologischen Daten und Daten des
Zeit- und Frequenzsystems genannt. In zunehmendem Male zeigt sich, dass die von den unterschiedlichen
Messsystemen gewonnenen Daten in den verschiedensten Kombinationen fiir Auswertezwecke bendotigt
werden. Als Beispiel sei hier die Kombination der GPS-Daten mit den meteorologischen Daten. Es ergibt
sich die Notwendigkeit, einige Daten fiir den Echtzeitzugriff zu organisieren und eine Reihe von Messdaten
der Station Wettzell fiir den direkten "online"-Zugriff aufzubereiten, bzw. vorzuhalten und
Zugriffsmoglichkeiten iiber "Anonymous FTP" und WWW einzurichten. Fiir den weiteren Ausbau der
Station sind entsprechende datenmé@Bige Organisationsstrukturen zu schaffen, die diese Grunddienste
entsprechend bereitstellen, organisieren und verwalten.

4.5.2 Entwicklung der Fundamentalstation Wettzell

Die Messsysteme der Fundamentalstation Wettzell miissen entsprechend den technischen Mdglichkeiten
weiterentwickelt werden, um den Anforderungen der internationalen Messprogramme gerecht zu werden.

Die geoditisch geodynamischen Forschungsprogramme werden auch kiinftig radiointerferometrische
Messungen einbeziehen. Sie liefern heute und auch in absehbarer Zukunft die genauesten Ergebnisse zur
Laufendhaltung der Referenzsysteme, zur Anbindung der terrestrischen Referenzsysteme an
extraterrestrische Referenzsysteme und zur Plattentektonik in globalen Netzen. Ebenso ist die Very Long
Baseline Interferometrie (VLBI) ein bedeutendes Bindeglied zu den astronomischen und
astrophysikalischen Fragestellungen (Nutation, Prédzession, Relativitiitstheorie). Kiinftig mufl man sich
verstiarkt im Rahmen des IVS an CORE Projekten beteiligen. Mit CORE ist beabsichtigt kontinuierlich die
Erdrotationsparameter zu bestimmen, d.h. man plant die vorhandenen Radioteleskope in 7 Netzwerke zu
organisieren, die abwechselnd jeweils an einem Wochentag Experimente beobachten und somit eine
kontinuierliche EOP-Bestimmung erlauben. Bisher sind drei Netzwerke etabliert, im Jahr 2001 wird ein
viertes hinzukommen, so dass bereits an den Wochentagen von Montag bis Donnerstag durchgehend
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beobachtet werden kann. Problematisch ist derzeit die Organisation der Beobachtungen an den
Wochenenden. Hierzu ist es zwingend erforderlich den Messablauf zu automatisieren.

Radiointerferometrische Beobachtungen stellen den unmittelbaren Bezug zwischen den globalen
Bezugssystemen, dem ICRF und dem ITRF her. GPS/GLONASS Applikationen setzen die Verfiigbarkeit
eines Inertialsystem (ICRF) voraus. Es hat sich gezeigt, dass durch die Reprisentation des Inertialsystems
durch die Bahn der GPS-Satelliten und insbesondere durch die Bewegung des Phasenzentrums der
Satellitensendeantennen systematische Abweichungen auftreten, die die Genauigkeit der Methoden deutlich
ibersteigen und verbessert werden miissen. Mit Hilfe von VLBI-Beobachtungen gleichzeitig zu den GPS
Satelliten konnten derartige Fehlerquellen aufgedeckt werden. Im Rahmen der Dienste IVS, IGS und ILRS
etabliert sich eine Arbeitsgruppe, die Vorschldge erarbeitet, wie diese Problematik gemeinsam geklart
werden kann. Neben den analytischen Uberlegungen sind auch technische Konzepte zu erarbeiten, die
Parallelbeobachtungen sowohl zu Quasaren als auch zu GPS Satelliten zulassen.

Die VLBI-Methode liefert bereits jetzt - wie die R&D-Ergebnisse zeigen - eine Messgenauigkeit globaler
Basislinien von unter 1 Zentimeter. Einfliisse, wie Auflasteffekte durch Meeresgezeiten oder Luftdruck auf
die Erdkruste, sind ohnehin schon zu beriicksichtigen. Lokale Verinderungen der Antenne, z. B. die
Antennenhdhe durch thermische Ausdehnung, erreichen bereits eine Groflenordnung, die die Messungen
beeinflussen. Diese Ausdehnungen sind kontinuierlich zu erfassen.

Im Bereich der Datenregistrierung wird derzeit, im Gesamtverbund der VLBI-Stationen, von den
sogenannten MK-III- auf das MK-IV-Registriersystem umgeriistet. Die Vorteile von MK-IV sind eine
hohere Datenaufzeichnung und eine groBere Bandbreite. Beides fithrt zu einer noch hdoheren
Messgenauigkeit. In Verbindung mit der optischen Dateniibertragung, die kiinftig auch die Ubertragung
groBter Datenmengen erlaubt, wird es moglich sein, VLBI in Echtzeit fiir ausgewéhlte Messprogramme -
vorwiegend im Bereich der Erfassung der Erdrotation - durchzufiihren. Ziel ist es, dabei zunichst die
Ubertragungszeit der VLBI-Messdaten zum Korrelator drastisch zu verringern bzw. die Beobachtungen
bereits wihrend der fortlaufenden Messung zu korrelieren (echtzeitnah).

Folgende Vorbereitungen fiir Realtime-VLBI-Anwendungen sind zu treffen:

e Schaffung einer Dateniibertragungsinfrastruktur zwischen Wettzell, wenigstens einer weiteren
Station und einem Korrelator (Anschluf3 an die "Datenautobahn"),

e Entwicklung geeigneter Schnittstellen und Datenpuffer zwischen MK-IV und Korrelator,

e Entwicklung des automatisierten Datenflusses.

Als Vorteile der direkten Dateniibertragung werden gesehen

die schnelle Bereitstellung der Erdrotationsparameter fiir die Bahnbestimmung der Navigationssatelliten
(GPS/GLONASS) und kiinftig fiir die Satelliten des geplanten GNSS (Global Navigation Satellite
System),

die Vermeidung des durch Aufzeichnen und Wiederabspulen entstehenden Qualitédtsverlusts der
beobachteten Radiosignale,

Einsparung teurer Magnetbéinder und der Organisation des aufwendigen Transports der Magnetbénder.

Das 20 m-Radioteleskop der Station Wettzell ist in alle geoditischen Experimente, die von den fithrenden
europdischen und amerikanischen Institutionen mit MK-IV-Datenregistrierung organisiert und beobachtet
werden, eingebunden. Die Station Wettzell spielt heute schon eine verbindende Rolle zu den asiatischen
Gruppierungen, die im Rahmen des Asian-Pazifischen-Teleskop-Netzes kooperieren. Hier ist in
Zusammenarbeit mit dem CRL-Japan bereits die Integration des von den Japanern entwickelte K-4-System
erfolgt, das insbesondere in Japan und China im Einsatz ist. Das K-4-System ist nur bedingt kompatibel mit
dem amerikanischen MK-IV. Die technischen Kenndaten sind jedoch vergleichbar. Im Rahmen des IVS wird
an einer Standard Schnittstelle gearbeitet, die weltweit eine Zusammenarbeit der verschiedenen
Aufzeichnungssysteme zuldBt. Ein derartiges Standardinterface ist zu integrieren.

44



Die Einbindung der radiointerferometrischen Empfangsanlagen der FGS (20 m-Teleskop Wettzell, 9 m-
Teleskop O'Higgins, TIGO) in langfristig angelegte, kontinuierlich beobachtende Programme, die
international koordiniert sind, ist aufrecht zu erhalten und weiter auszubauen. Hierzu ist stets eine technische
Weiterentwicklung der Anlagen erforderlich, um eine hohe Messbereitschaft und einen hohen
Qualititsstandard sicherzustellen.

Die Systemverbesserungen in der VLBI Messanlage wie

Echtzeitanbindung,

Automatisierung des Messablaufs,

Integration der verschiedenen Aufzeichnungssysteme und des Standardinterface,
die zusitzlichen Steigerungen der Auslastung im Rahmen von CORE,
Parallelbeobachtung von Quasaren und Navigationssatelliten (GPS/GLONASS)

erfordern wesentliche Einschnitte in das vorhandene VLBI System. Es ist geplant, eine Konzeptstudie zur
Realisierung einer VLBI-Messanlage durchzufiihren, mit deren Hilfe die Systemverbesserungen bzw.
Erneuerungen effektiv und wirtschaftlich in den Folgejahren eingebracht werden kénnen.

Geoditisch-geodynamische Forschungsvorhaben werden sich auch kiinftig auf die Nutzung hochgenauer
Laserentfernungsmessungen stiitzen. Neben den zahlreich vorhandenen Satelliten wie LAGEOS-I und II,
STARLETTE, STELLA, ETALON-I und II, AJISAIL ERS-1, TOPEX-POSEIDON, METEOSAT-1,
METEOR-3, dem GPS-SV-35 und den GLONASS-Satelliten, werden auch kiinftig weitere Satelliten mit
Reflektoren ausgeriistet sein, um die Satellitenbahn genau bestimmen zu konnen. Dies ist fiir viele
Anwendungen Voraussetzung. Die Kombination mit Lasermessungen ermoglicht eine zweifelsfreie
Kalibrierung und die Trennung miteinander korrelierter Fehler (z. B. GPS: Rangingfehler und Uhrenfehler).

Kiinftig wird auch die Entfernungsmessung zum Mond als Bindeglied an Bedeutung gewinnen, um
tibergreifende Fragestellungen in den Grenzbereichen Geodédsie und Astrophysik zu klidren
(Raumkriimmung, Verdnderung der Gravitationskonstante ...).

Die Nutzung der genauen Laserentfernungsmessungen stoft heute an die Leistungsgrenze. Die
Refraktionsmodelle liefern nicht mehr ausreichend genaue Korrektionswerte. Laserentfernungsmessungen
auf zwei oder mehreren Wellenldngen werden es erlauben, den Refraktionsanteil der Atmosphére direkt zu
messen.

Ziel ist es daher,

¢ cinen hohen Automatisierungsstand zu erreichen, um mit minimalem Personalaufwand eine hohe
Messbereitschaft (24 Stunden) zu gewéhrleisten,

e cinen Messbereich von niedrig fliegenden Satelliten bis hoch fliegenden Satelliten, wenn
moglich bis zum Mond zu gewihrleisten,

e cine dullere Messgenauigkeit besser als einen Zentimeter zu garantieren,

e die Nutzung von fiir die zusitzliche Bestimmung des Refraktionsanteils zu ermdglichen
(Dispersionsmessungen im Submillimeterbereich) und

e die Konzeption eines ps-genauen Laufzeitmesssystems.

Wihrend der Finsatz mobiler Laserentfernungsmesssysteme zur Positionsbestimmung im Rahmen
geodynamischer Netze mehr und mehr durch die Nutzung der GPS-Systeme verdringt wurde, sollten heute
mobile Laserentfernungsmesssysteme stationér eingesetzt werden, um Liicken in der globalen Netzverteilung
der Laserstationen nach Bedarf zu schlieB3en.

Die Laserentfernungsmessung zu Satelliten muB3 um den Refraktionsanteil der Atmosphire korrigiert

werden. Hierzu wird im allgemeinen das Modell von Marini und Murray verwendet, welches die
meteorologischen Parameter Luftdruck, Feuchte und Temperatur am Orte des Messsystems zur Bestimmung
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dieser Korrektur verwendet. Der Vergleich dieses Modells mit den Messungen durch Radiosondenballon-
aufstiege zeigt eine gute Ubereinstimmung. Jedoch verbleibt ein Unsicherheitsbereich von 1 bis 5 cm, wobei
iiber die zugrunde liegenden Mechanismen noch keine Klarheit besteht. Im Rahmen der experimentellen
Entwicklung der im infraroten Spektralbereich nutzbaren Detektoren wurden viele Simultanentfernungs-
messungen zu Satelliten durchgefiihrt und der gemessene Dispersionsbeitrag mit den Modellerwartungen
verglichen. Der erwartete Unsicherheitsbereich konnte bestétigt werden, jedoch ist zu dem gegenwértigen
Zeitpunkt keine Ursache dafiir identifizierbar. Diese Arbeiten sollen weitergefiihrt werden. Dabei ergeben
sich folgende Arbeitsfelder:

¢ Routineetablierung von "Zweifarbenmessungen" auf der Basis von Halbleiterdetektoren,

® Ausdehnung der Routinemessungen auf eine Streakkamera. Dieser Detektor hat eine sehr hohe
zeitliche Aufldsung, welche zur Messung des Dispersionsbeitrages herangezogen werden kann,

e Erweiterung des Systems auf andere Ansitze. Dies konnte die Nutzbarmachung eines weiteren
Lasers (TiSaphir), der auf anderen Spektralbereichen arbeitet, oder auch den Einsatz von
Ramanstreuung zur Frequenzverschiebung beinhalten,

e Modellierung der Messungen.

WLRS wurde Mitte der 80er Jahre konzipiert. Wihrend die Hardwarekomponenten im Laufe der Jahre z. T.
erneuert wurden, ist jetzt erst mit der Erneuerung der Steuersoftware begonnen worden. Das grundlegende
Konzept wurde bereits umgesetzt und konnte mit Beginn des Jahres 2000 erfolgreich erprobt werden.
Verbesserungen, die zum einen einen sicheren Routinebetrieb erlauben, zum anderen den automatischen
Messablauf deutlich verbessern sind noch anzustreben.

WLRS ist bedingt durch seinen modularen Aufbau eine ideale Plattform, um Experimente durchzufiihren,
ohne dass der Routinemessbetrieb gestort werden mufl. Es ist geplant, weitere neue Detektoren zu erproben,
und ihren Einsatz fiir verschiedene Zwecke zu optimieren. Die Arbeiten zielen insbesondere darauf ab,
hochempfindliche Detektorschaltungen fiir die Entfernungsmessung zum Mond und fiir Messungen im
Infrarotbereich zu entwickeln. Wihrend die hohere Effizienz die Ausbeute der Entfernungsmessungen zum
Mond verbessert sollen die Infrarotdetektorschaltungen insbesondere die Zweifarbenmessungen verbessern,
d.h. die Differenz simultan gemessener Entfernungen (als Folge der Dispersion) muf} besser als 1mm erfasst
werden konnen, damit daraus signifikante Verbesserungen fiir die atmosphérische Refraktion abgeleitet
werden konnen.

Die Laufzeitmessung ist unter diesem Aspekt ebenfalls zu verbessern. Bisher wurden Laufzeitzihler mit
Genauigkeiten um 50 ps verwendet. Heutige Event-timer sind wenige ps genau. Da in einem
Laserentfernungsmesssystem jedoch gleichzeitig mehrere Eventtimer eingesetzt werden miissen, ist ein
System zu entwickeln, dass es erlaubt mehrere Event-timer zusammen zu schalten und die Messungen der
Einzelelemente gegeneinander zu kalibrieren.

Entfernungsmessungen zu hochfliegenden Satelliten und insbesondere zum Mond sind stets eine technische
Herausforderung, die teilweise an die Grenze des Durchfiihrbaren geht. Insbesondere das ortliche Seeing der
Atmosphire fiihrt oftmals dazu, dass die Beobachtungen nicht erfolgreich durchgefiihrt werden kdonnen. Wie
in der optischen Astronomie schon gezeigt, ist es moglich derartige Scintillationseffekte durch adaptive
Optik zu vermindern. Es ist daran gedacht kiinftig WLRS durch adaptive optische Komponenten zu
erginzen, um den Seeing-Effekt zu Zielen, wie hochfliegende Satelliten und Reflektoren auf dem Mond
abzuschwichen.

Die Entwicklungsarbeiten sind am WLRS durchzufithren und zu erproben. Es ist beabsichtigt soweit es
technisch moglich ist, diese Verbesserungen auch auf MTLRS und auf das TIGO-SLR Modul zu iibertragen.
Ziel ist es, alle drei Systeme moglichst mit gleicher Bedienungs-Software zu betreiben.

Zusammenfassend lassen sich folgende Entwicklungsarbeiten nennen:

e Automatisation des Messablaufes durch Verbesserungsmafinahmen der Kontrollsoftware,
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Integration der Zweifarbenmessungen in den Routinebetrieb,
Entwicklung geeigneter Detektoren,

Entwicklung eines Eventtimersystems,

Integration adaptiver Optik Komponenten,

Implementation der Entwicklung auf TIGO-SLR-Modul und MTLRS.

Derzeit ist MTLRS 1 nicht einsatzbereit, da das in Auftrag gegebene Kontrollsystem nicht funktionsfahig
ausgeliefert werden konnte. Personell bedingt, konnten keine Entwicklungsarbeiten am MTLRS 1
durchgefiihrt werden. Nachdem nunmehr jedoch fiir WLRS und fiir das TIGO-SLR Modul ein derartiges
Kontrollsystem selbst entwickelt und verwirklicht wurde, liegt es nunmehr nahe, dieses Kontrollsystem auch
auf MTLRS zu iibertragen, um somit das System wieder einsatzbereit zu machen. Gedacht ist, gemeinsam
mit einem Gastland, das Interesse hat, MTLRS zu betreiben, diese Implementation durchzufiihren. Dabei
geht man davon aus, dass zwei Ingenieure des Gastlandes in Wettzell unterstiitzt durch SLR-Ingenieure im
wesentlichen die Ubertragungsarbeit leisten, MTLRS in Betrieb nehmen und im Anschluf} das System im
Gastland installieren und betreiben. Interesse an einer derartigen Zusammenarbeit wurde aus Indien und aus
den Philippinen bekundet. Mit so einer Mallnahme ist es modglich, MTLRS 1 wieder zu nutzen und das ISGN
im asiatischen Bereich zu verbessern.

Die Technologie der Satelliten-Laserentfernungsmessung fiir die weltweit im Rahmen des ILRS eingesetzten
Beobachtungsstationen hat mit den Systemen der dritten Generation einen Stand erreicht, bei dem,
abgesehen von Fortschritten in der Bestimmung des atmosphirischen Einflusses nur noch durch Erhéhung
der Bandbreite von elektronischen Komponenten und Baugruppen mit einer geringfiigigen Steigerung der
internen Messgenauigkeit zu rechnen ist. Ergénzt man jedoch ein bestehendes SLR-System um eine
Komponente, welche neben der Entfernungsmessung eine prizise Richtungsmessung ermdoglicht, so ergibt
sich hier die Moglichkeit zu einer deutlich verbesserten Bahnbestimmung.

Mikrowellen-Empfangssystemen sind eingesetzt fiir geodétische Nutzung:

GPS (Global Positioning System),

GLONASS (Globales Navigation Satelliten-System),

PRARE (Precise Range and Rangerate Experiment) und

DORIS (Doppler Orbitography and Radiolocation Integrated by Satellite).

Die Mikrowellen-Messverfahren sind wetterunabhingig und erlauben einen wirtschaftlichen Betrieb. Der
Schwerpunkt der Beobachtungen liegt beim Betrieb permanent eingerichteter GPS-Empfinger, die
kontinuierlich Beobachtungsdaten fiir die aktive geodidtische Realisierung und Laufendhaltung von
Referenzsystemen im globalen (IGS), sieche Abbildung 4.5.4, europdischen (EUREF-Permanent), siehe
Abbildung 4.5.5, und nationalen (GREF) Bereich, sieche Abbildung 4.5.6 liefern. Zur Verbesserung und
Stiitzung des globalen Netzes sind Bestrebungen im Gange, Satelliten des GLONASS mit einzubeziehen.
Hierzu ist es erforderlich, entsprechend permanent arbeitende GLONASS-Empféinger einzurichten und zu
betreiben. PRARE dient ausschlieflich dazu, um die Bahn des ERS-2 (europ. Erderkundungssatellit) zu
bestimmen. DORIS, eine eigenstindige franzosische Entwicklung, liefert Beitrige zur Realisierung und
Laufendhaltung des ITRF. Hier ist es kiinftig notwendig, die Station Wettzell und TIGO mit einem DORIS-
Empfinger auszustatten und Messdaten bereitzustellen.

Von allen Stationen werden tiglich (auch an Samstagen und Sonntagen) 24-Stundendatenfiles abgerufen, in
RINEX konvertiert und dem Daten- und Auswertezentrum des BKG nach Frankfurt zugeleitet. Der
DatenfluB ist weitgehend automatisch eingerichtet, jedoch ist eine durchgreifende einheitliche und
zuverldssige Dateniibertragung von allen Stationen nicht moglich. Téglich ist der Datenfluf zu kontrollieren
und gegebenenfalls manuell nachzubessern, wenn technische Ausfille vorliegen.

Fiir besondere Aufgaben, wie die Ableitung atmosphdrischer Parameter, werden von ausgesuchten Stationen

GPS-Beobachtungen im Stundentakt angefordert. Diese Stationen sind so eingerichtet, dass neben dem 24 h-
Datenfile auch die Beobachtungsdaten im Stundentakt bereitstehen. Kiinftig ist beabsichtigt, von
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ausgesuchten Stationen die Daten in Echtzeit zu iibertragen und auszuwerten. Der reibungsfreie Datenflufl
setzt voraus, dass die permanent eingerichteten Stationen technisch einwandfrei funktionieren. Die Stationen
sind daher redundant und recht aufwendig konzipiert und bediirfen einer regelméBigen Wartung (einmal pro
Jahr). Es sind z. B. die Notstromanlagen regelmiflig zu warten und Ausfille der Empfinger, der Steuer-
rechner und Dateniibertragungseinrichtungen zu iiberwachen und zu beheben. Ebenso sind die Komponenten
der schnellen technologischen Entwicklung anzupassen (Rechner, Modems, Betriebssysteme, etc.).

Abbildung 4.5.4: Beobachtungsstationen im IGS

European Permanent GPS Stations Network|
Contributing to Daily BKG Analysis

@ 165 Station
Core &ation
A EUREF Station

Abbildung 4.5.5: Beobachtungsstationen im EUREF Permanent-Netz
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Abbildung 4.5.6: Beobachtungsstationen im GREF Permanent-Netz

Es werden GLONASS-Empfiinger auf den folgenden Stationen betrieben:

Wettzell (ASHTECH Z18)
Reykjavik (ASHTECH Z18)
Lhasa (818).

Wie die GPS-Empfinger werden die Daten in 24 Stunden-files tdglich abgerufen und zur weiteren

Verarbeitung in die IGS-Datenbank geleitet. Auch fiir diese Systeme fillt Wartungs- und Entwicklungsarbeit
an.

Der Einsatz geoditischer Raumverfahren auf der Station Wettzell setzt verschiedene Grunddienste voraus.

Hierzu zidhlt

e der Betrieb eines Zeit-/Frequenzsystems,

e die Erfassung meteorologischer Parameter,

e die regelmidBige Vermessung der lokalen Vermessungsnetze, zur Bestimmung der Exzentrizititen
zwischen den Raummesssystemen.

Desweiteren sind oOrtliche Registrierungen zur kontinuierlichen

e Erfassung der Schwere und deren Verinderungen mit Hilfe eines Supraleitenden Gravimeters,
e Aufzeichnung der Seismik bzw. von Erdbeben mit Hilfe von Seismographen

notwendig.
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Zu dem Arbeitsbereich "Allgemeine Dienste" zihlt auch die IT-Betreuung, insbesondere

e Rechnerbetreuung (Hardware, Software und Betriebssysteme),
e Betreuung der Realtime-Processing (WLRS, Radioteleskop, GPS, etc.),
¢ Bereitstellung der Messdaten iiber den internen und externen Rechnerverbund (LAN/WAN).

Hinsichtlich der Entwicklungsarbeiten sind insbesondere zu nennen:

e UberarbeitungsmaBnahmen im Zeit/Frequenzsystem durch einen neuen Zeitmessplatz, durch die
Integration neuer Cs-Atomuhren als Ersatz fiir alte, nicht mehr zu reparierende Uhren,

e FEinbezug des Zeit/Frequenzsystems in das vom IGS/BIPM vorgeschlagene Zeitiibertragungsexperiment
tiber GPS-Phasenmessungen,

e Kalibriermessungen der Wasserdampfradiometer und deren Finsatz im GREF-Netz zur Verbesserung
der Refraktionskorrekturen,

® Durchfiihrung einer ortlichen Vermessung zur Integration der TIGO-Referenzpunkte ins lokale
Vermessungsnetz, sowie zur Deformationsanalyse,

e Aufbau eines automatischen "Footprint"-Messsystems durch Installation von vier GPS-Permanent-
Stationen auf Punkten des Uberwachungsnetzes,

e Verbesserung der Sicherheit der WAN/LAN-Server,

e Entwicklung von Serverroutinen fiir die Vorhaltung von Messdaten in Echtzeit tiber "Anonymous FTP"
und "WWW",

e Aktualisierung und Laufendhaltung der WEB-Seiten fiir die Dienste IGS, ILRS und IVS.

4.5.3 Entwicklung neuer Messsensoren (Lokale Rotationssensoren / Laser-
Kreisel)

Mit dem Bau eines lokalen Rotationssensors (Laserkreisel) ist im Jahr 1999 begonnen worden. Mit dem
GroBring soll eine Gesamtempfindlichkeit von 10 Qe (Winkelgeschwindigkeit) der Erdrotation bei einer
Zeitauflosung von 1-2 Stunden erreicht werden. Dadurch soll die hohe Genauigkeit der Erdrotations-
bestimmung, wie sie heute bei einer Zeitauflosung von nicht besser als einem halben Tag durch den Einsatz
geoditischer Raumverfahren (VLBI, SLR/LLR), GPS moglich ist, im geowissenschaftlich zunehmend
interessierenden Kurzzeitbereich erschlossen werden. Abhédngig von der erreichbaren Empfindlichkeit
werden verschiedene Vorginge aus dem Bereich der Geowissenschaften wie auch der Grundlagenphysik
erschlossen, beispielsweise

Erdrotationsschwankungen (> 10° Qg),
lunisolare Erdgezeiten (> 10 Qg),
Rotationsanteile in seismisch und tektonisch bedingten Prozessen,

Als Vorentwicklung fiir den geplanten Hochprizisionsringlaser wurde von der FGS, vertreten durch BKG
und FESG/TUM, in Zusammenarbeit mit dem

Department of Physics and Astronomy der University of Canterbury, Neuseeland und der
School of Electrical and Computer Engineering der Oklahoma State University, Stillwater, USA

ein Ringlaser vom Typ des neuseelidndischen CI-Ringlasers mit modernster Technologie gebaut
(Ringlaserprojekt CII):

Verwendung der Glaskeramik Zerodur fiir den Resonatorblock (Ausdehnungskoeffizient ~ 10®) in
Monolithbauweise,
hochstreflektierende Umlenkspiegel (Reflexionsverlust < 1-2 ppm),
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ultrahochvakuumdichte Bauweise,

Analog/Digital-Wandlung und Hochfrequenzanregung des laseraktiven Mediums,

Verwendung der grafischen Programmiersprache LabVIEW zur echtzeitnahen Signalverarbeitung und
ProzeBvisualisierung,

Amplituden- und Frequenzstabilisierung.

Die fiir den Nachweis bzw. die Messung der genannten Effekte, die iiberwiegend fiir die Vermarkung
hochgenauer terrestrischer Bezugssysteme bedeutsam sind, notwendige Empfindlichkeitssteigerung erfordert
eine Vergroferung der wirksamen Flidche auf etwa 16 m2. Ausgehend von den experimentellen Erfahrungen
mit dem CII-Ringlaser, bei dem alle kritischen Baukomponenten und Elemente, die fiir den GrofBring
Verwendung finden, getestet werden, erfolgte die detaillierte technische Auslegung des fiir die Station
Wettzell geplanten Hochprézisionsringlaser (Abbildung 4.5.7). Es ist mit einer Bauzeit einschlieflich der
InfrastrukturmaBnahmen auf der Fundamentalstation Wettzell von etwa 3 Jahren zu rechnen.

Abbildung 4.5.7: Konzeption des Grofiringlasers

Fiir den lokalen Rotationssensor ist eine unterirdische Aufstellung in einem Tiefenlabor zwingend
notwendig (Abbildung 5.4.8). Nur dadurch kénnen

die erforderliche hohe Temperaturkonstanz sichergestellt und
die bestmogliche Abschirmung von Rotationsanteile erzeugenden Umgebungseinfliissen erreicht
werden.

Ein Teil der notigen methodischen Untersuchungen ist Gegenstand eines im DFG-Paketantrag Rotation der
Erde enthaltenen Teilantrages, der die Entwicklung eines Orientierungsmodells fiir lokale Rotationssensoren
beinhaltet und gemeinsam von FESG/TUM, BKG, Uni Tiibingen und TU Dresden bearbeitet wird.

Im Zeitraum bis 2005 sind folgende Arbeitsschritte vorgesehen:

o Einrichtung des unterirdischen Labors sowie Durchfithrung der erforderlichen Infrastrukturmafnahmen
auf der Fundamentalstation

e Projektbegleitung, Werksabnahme, Aufstellung und Endabnahme des GroBrings auf der Fundamental-
station Wettzell

o Betrieb des Ringlasers und Analyse der Ergebnisse, Vergleich mit anderen Verfahren, Orientierung des
Kreisels
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Abbildung 4.5.8: Schemazeichnung fiir das Tiefenlabor

4.5.4 Transportables Integriertes Geoditisches Observatorium TIGO

Forschungsziele mit vorwiegend geodynamischer Zielsetzung miissen sich auf Fundamentalstationen als
Basis- oder Referenzstationen einerseits und auf ein breites Spektrum mobiler Messsysteme andererseits
stiitzen konnen. Die Anzahl und die geographische Verteilung der Basisstationen sind unbefriedigend, vor
allem auf der Siidhalbkugel. Eine Verbesserung dieser Situation ist durch die Entwicklung und den Bau des
Transportablen Integrierten Geodétischen Observatoriums (TIGO) gegeben.

Das Transportable Integrierte Geodétische Observatorium TIGO entspricht in seiner Funktion einer
Fundamentalstation, die wie Wettzell Beobachtungsdaten fiir die Realisierung und Laufendhaltung von
Referenzsystemen liefern soll. Derzeit ist TIGO in der Realisierungs- und Erprobungsphase und wird auf der
FS-Wettzell betrieben.

TIGO beinhaltet die folgenden Module
VLBI-Modul,
SLR-Modul,
Grundmodul I (Zeit/Frequenz, GPS, Gravimeter, Seismometer, Meteorolog. Sensoren),
Grundmodul IT (Notstromversorgung, Sozialraum, Werkstitte),
Energiemodul (Stromgeneratoren).

Die hardwaremé@figen Mafnahmen sind abgeschlossen. Es sind noch

¢ Integrationsarbeiten,
e Testmessungen,
* Systemverbesserungen

durchzufiihren.
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Die Integrationsarbeiten umfassen

e die Erstellung von Serverprogrammen, um den einzelnen Messmodulen die notwendigen Daten und
Informationen zur Verfiigung zu stellen, z. B.

- Bereithaltung der meteorologischen Parameter,

- Bereithaltung der Zeitinformation,

- Statusinformation der Messsysteme,

- automatische Funktionen fiir den Datenflu3 nach innen wie nach auBen (IRV-Vektoren, VLBI-
Schedules, E-mails, etc.)

e Inbetriebnahme der Messsysteme im Grundmodul

- GPS,

- Seismometer,

- Gravimeter,

- meteorologisches Datenerfassungssystem und Radiometer,

® Integration des Zeit/Frequenzsystems.

Testmessungen werden fiir alle Messsysteme unter Feldbedingungen durchgefiihrt. SchwerpunktméBig sind
jedoch Testmessungen notwendig, um die Datenqualitit und die Betriebszuverlidssigkeit zu sichern. Hier
werden insbesondere nach allen getroffenen Maflnahmen weitere

e SLR-Testbeobachtungen und
e VLBI-Testbeobachtungen

in Kollokation zur FS-Wettzell erforderlich.
Systemverbesserungen sind am

e SLR-Modul im Bereich des Kontroll- und Zeitmesssystems vorzunehmen, um die Betriebssicherheit
langfristig zu gewihrleisten (Ersatz der Transputer/Ersatz eines Laserpulsgenertors) und um die
Messgenauigkeit zu verbessern (Ersatz des Eventtimers),

e  VLBI-Modul am S-Band-Empféinger

notwendig. Das S-Band muf in der Effizienz noch optimal abgestimmt werden, wihrend das X-Band bereits
sehr gut ist.

Im Sommer 1999 wurde eine Ausschreibung veroffentlicht, mit dem Ziel, geeignete Partner fiir den
Feldbetrieb von TIGO zu finden. Es gingen Bewerbungen ein aus Brasilien, Argentinien, Chile, Indien,
Indonesien und Philippinen. Nachdem die Stationen erkundet waren und die Institutionen sich schriftlich
erklarten, welche Leistungen sie iibernehmen konnten, konnte der Einsatzort fiir TIGO vorentschieden
werden. Unter Bewertung der Kriterien

- groBtmoglicher Beitrag zu ITRF,

- geologische Voraussetzungen,

- meteorologische Voraussetzungen,

- Unterstiitzung des Partnerinstitutes,

- Nutzung der Daten fiir gemeinsame wissenschaftliche Arbeiten,

wurde ein Konsortium mehrerer Institutionen an der Universitdt Concepcion und ein geeigneter Standort in
Concepcién/Chile ausgewédhlt werden.



Die weiteren Schritte sind nunmehr

e Erarbeitung einer Vereinbarung,
¢ technische Detailpriifungen des Standorts,
e Schaffung der Infrastruktur und Bau der Plattform.

Ab dem Jahr 2001 ist der Betrieb von TIGO in Concepcién vorgesehen. Dabei sollen die Daten iiber die
internationalen Dienste, insbesondere der Verbesserung des globalen Referenzsystems zugute kommen.

4.5.5 Betrieb der geoditischen Einrichtungen der Beobachtungsstation O'Hig-
gins in der Antarktis

Auf O'Higgins wird eine der beiden am weitesten siidlich gelegenen VLBI-Stationen der Welt betrieben (die
japanische Antarktisstation Syowa hat Anfang 1998 erstmals erfolgreich VLBI-Daten aufgezeichnet).
O'Higgins ist fiir die Verbindung der weltweit verteilten VLBI-Stationen iiber die siidliche Polkappe und fiir
die Koordinatenbestimmung der auf der siidlichen Hemisphidre gelegenen Radioquellen von besonderer
Bedeutung. Das zuverldssige Betreiben dieser Station erfordert Ferniiberwachung und periodische
Personaleinsitze. Die Station wird gemeinsam mit der Deutschen Agentur fiir Luft- und Raumfahrt e. V.
(DLR) betrieben. Die gemeinsam durch die DLR und das BKG genutzten Einrichtungen und Gerite sind:

die VLBI/SAR-Antenne,
Gemeinschaftseinrichtungen der Station,
Strom- und Wasserversorgung und weitere Infrastruktureinrichtungen.

Durch das BKG werden die geodétischen Messsysteme

e VLBI-Empfangs- und Aufzeichnungstechnik (etwa 10 Experimente mit je 24-stiindigen
Aufzeichnungen pro Jahr),

¢  GPS- und PRARE-Datenempfang (permanent, automatisch),
e Pegelregistrierungen (permanent, automatisch),
e absolute/relative Schwerebestimmungen (Kampagnen) und
e die Datenferniibertragungstechnik

betrieben.

Die automatisch arbeitenden Gerdtesysteme bediirfen turnusmédBig einer Wartung, Kontrolle und ggf.
Reparatur. VLBI-Experimente werden in Verbindung mit den Wartungseinsidtzen durch die periodisch
zweimal pro Jahr vor Ort titigen Mitarbeiter durchgefiihrt. Die Daten der permanent arbeitenden Einheiten
werden kontinuierlich zur Fundamentalstation Wettzell fiir die weitere - international organisierte - Nutzung
ibertragen.

Zur Kontrolle des Bewegungsverhaltens der VLBI-Station O'Higgins in Bezug auf die Antarktische
Halbinsel ist die Einrichtung eines GPS-Uberwachungsnetzes mit regionalem Charakter erforderlich. Dieses
Netz soll mindestens vier Permanentstationen umfassen (1 GPS-Permanentstation arbeitet bereits auf
O'Higgins). Die Standorte sind in Zusammenarbeit mit anderen Stationen im Umfeld der Antarktischen
Halbinsel auszuwihlen. Der Betrieb der Permanentstationen ist automatisiert auszulegen. Die Dateniiber-
tragung wird entsprechend den ortlichen Bedingungen und Mdéglichkeiten (E-mail oder offline) im "Post-
Processing"-Moduls realisiert. Die Auswertung der Kontrollmessungen wird durch das BKG erfolgen.

Fiir die Wartung der geoditischen Technik und fiir VLBI-Kampagnen sind jéhrlich zwei Einsidtze von zwei
Mitarbeitern iiber jeweils 1,5 - 2 Monate vorgesehen. Die Einsiitze werden gemeinsam mit der DLR realisiert
und koordiniert. Fiir die An- und Abreise nach O'Higgins werden logistische Mittel der chilenischen Armee
(Flugzeuge und Schiffe) genutzt.



Erforderliche Wartungsarbeiten werden in Verbindung mit den zweimal im Jahr geplanten Einsitzen
realisiert. Es ist beabsichtigt, auch das VLBI-Teleskop in O'Higgins auf das MK-IV-Datenerfassungssystem
umzuriisten.
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4.6 Pilotprojekte

4.6.1 Heliumkreisel

Die Erzeugung quantisierter Wirbel in suprafluidem Helium bildet die Grundlage, auf der eine neue Art von
Gyroskopen basiert. Der erfolgreiche Nachweis der Bildung quantisierter Wirbel in einem Helmholtz-
resonator hoher Giite wurde im Jahr 1999, nach einer aufwendigen Reduzierung des mechanischen und
akustischen Storuntergrundes im neu aufgebauten Tieftemperaturlabor, erbracht. Die Optimierung der
Komponenten des Nachweissystems wurde in den letzten Monaten vorangetrieben ebenso wie Mallnahmen
zur weiteren Verringerung des Storuntergrundes. Ein selbst entwickeltes, aktives Schwingungs-
diampfungssystem befindet sich zur Zeit in der Erprobung.

Der Umbau des Helmholtzresonators zu einem rotationssensitiven Detektor mit *He als Arbeitsmedium und
einer Empfindlichkeit von ca. 10? Qgqe soll in diesem Jahr stattfinden. Damit kann die prinzipielle
Funktionstiichtigkeit des Sensors gezeigt werden. Der néichste Schritt auf dem Weg zu einem hochgenauen
Rotationssensor mit einer Empfindlichkeit von 10 Qg ist ihn, nach entsprechenden Modifikationen, mit
suprafluidem *He zu betreiben. Die Messung der Rotationsrate erfolgt dann direkt durch den Nachweis der
Sagnac-Phasendifferenz verursacht durch den Josephson-Effekt in suprafluidem *He. Als MessgroBe wird
die Phasendifferenz zwischen der Anregung des Helmholtzresonators und seinem Antwortsignal detektiert.

4.6.2 Orientierung von Kreiseln (optische Interferometrie)

Derzeit wird auf der Fundamentalstation Wettzell der Grofringlaser G errichtet, der Variationen der
Erdrotation in der GroBenordnung 10 der Erdrotationsrate auflésen wird. Entscheidend ist dabei die
Kenntnis, wie die Flichennormale des Ringlasers beziiglich der Erdrotationsachse orientiert ist, bzw. deren
zeitliche Verinderungen zueinander.

Die Abbildung 4.6.1 fafit die Storeinfliisse auf das Sagnac-Signal zusammen sowie deren Wechselwirkung
und Einfluss auf die Orientierung des Ringlasers.

Eine Winkeldnderung der Ringlaserebene beziiglich der Erdrotationsachse verdndert die wirksame
Ringlaserfliche und somit die Sagnac-Frequenz. In mittleren Breiten und bei horizontaler Aufstellung des
Ringlasers (d. h. Ringlaserebene senkrecht zum Lot) bedeutet eine Neigung von 1 nrad in NS-Richtung eine
relative Anderung der Sagnac-Frequenz von 10° (Riepl 1998). In dieser GroBenordnung spielen
Orientierungsénderungen durch lokale Verformungen im Untergrund eine wichtige Rolle. Da die
Ubertragungsfunktionen der verursachenden GroBen (Bodentemperatur, Bodenfeuchte, Grundwasserstand,
Luftdruck) weitgehend unbekannt sind, werden hochauflosende Neigungsmesser auf dem Ringlaserblock
installiert, um dessen Orientierungsidnderung gegen die Lotrichtung zu erfassen. Die Neigungsdaten miissen
noch um die zeitliche Anderung der Lotrichtung beziiglich der Rotationsachse korrigiert werden, bevor diese
fiir die Korrektur des Sagnac-Signals verwendet werden konnen.

Die folgenden Mafinahmen sind erforderlich, um die Orientierung der Ringlaserebene zu iiberwachen:
Aufbau eines Systems von Sensoren zur Uberwachung der Orientierung der Ringlaserebene sowie der
Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchte, Grundwasserstand).

Entwicklung eines Verfahrens zur Elimination von Storsignalen aus den Datenreihen des Ringlasers.

Dariiber hinaus wird eine Projektstudie vorgeschlagen, die der Moglichkeit nachgeht, die Orientierungsebene
des Ringlasers mit Hilfe eines optischen Interferometers zu erfassen.
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Abbildung 4.6.1: Storgrofen (linke Seite) und Zielgrofien (rechte Seite) im Sagnac-Signal eines Ringlasers zur
Erfassung von Erdrotationsschwankungen, sowie deren Wechselwirkungen und Einfluf3 auf die zur Korrektur
der Orientierungsdnderungen erforderlichen Neigungsmessungen.

Die optische Interferometrie zu Sternen des Hipparcos/Tycho-Kataloges erdffnet diese Moglichkeit. Die hier
angestrebte  Projektstudie soll ausgehend von den existierenden Funktionsgruppen "Optisches
Interferometer” und "Ringlaser” die notwendige Verbindungsmetrologie untersuchen und spezifizieren.

4.6.3 Das SELENE-Projekt

Die japanische Weltraumbehorde hatte Vorschlédge fiir ihre Mondmission Selene erbeten. Selene wird in den
nichsten zwei Jahren gestartet und wird u. a. eine Radioquelle, die von VLBI-Radioteleskopen angemessen
werden kann, auf die Mondoberfliche setzen. Mit Selene II folgt einige Jahre spéter eine zweite Mission, bei
der ein Reflektor fiir die Laserentfernungsmessung in Kollokation mit einer Radioquelle auf die
Mondoberfliche gebracht werden soll, was die Kombination von Richtungs- und Entfernungsmessungen
erlaubt. Seitens der FGS wurde vorgeschlagen, einen aktiven Lasertransponder auszusetzen. Dieses
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erleichtert die LLR-Beobachtungen und wird eine Zunahme von LLR-Messungen nach sich ziehen, da
dadurch den meisten Stationen der Mond als erreichbares Ziel erschlossen wird.

Der Konzeptvorschlag befindet sich zur Zeit in dem Auswahlverfahren fiir die Selene II-Mission.

4.6.4 Projektstudie VLBI

VLBI ist die einzige Technologie, die das ICRF realisiert und laufend hélt. Weiterhin wird VLBI eine
wesentliche Rolle bei der Erfassung der Drehbewegung der Erde spielen. Hierzu werden kiinftig weiterhin
leistungsfihige "VLBI-Network Stations" von Noten sein. Das Radioteleskop Wettzell wurde Ende der 70er,
Anfang der 80er Jahre konzipiert und gebaut. Etwa 20 Jahre spiter ergeben sich neue Anforderungen an ein
Radioteleskop mitsamt der Datenregistrierung (VLBI-Messanlage):

Systemverbesserungen zur Echtzeitanbindung,

Automatisierung des Messablaufs,

Integration der verschiedenen Aufzeichungssysteme und des Standardinterface,
Parallelbeobachtung von Quasaren und Navigationssatelliten

sind kiinftig unumginglich. Es wird geplant, im Rahmen einer Projektstudie die Erfordernisse
herauszuarbeiten und mogliche Losungsansidtze vorzuschlagen. Ergebnisse dieser Projektstudie sind
Losungsvorschlige und Spezifikationen, die effektiv die Systemverbesserungen einbringen und als
Grundlage fiir wirtschaftliche Entscheidungen in den Folgejahren dienen werden.

4.6.5 Objektorientierte Methodenbank (Astro-Toolbox)

Vorhandene Softwareldsungen zur Analyse von Messdaten, zur Steuerung von Messprozessen und zur
Vorhersage von Bahndaten oder Ephemeriden sind durchweg abgeschlossene Programmsysteme. Sie sind
meist nicht ohne grossen Aufwand zerlegbar, was zur Folge hat, dass Losungen zu Teilproblemen, die
bereits realisiert worden sind, unzuginglich bleiben. Ahnlich gelagerte Problemstellungen werden daher fast
immer durch eine Neuprogrammierung gelost.

Einen Ausweg aus diesem Dilemma bietet die konsequente modulare Programmierung, die objektorientierte
Programmierung. Langfristig wird sich der erhohte Aufwand, der von der Objektmodellierung abverlangt
wird, durch erleichterte Pflege, Weiterentwicklung und erhohte Programmsicherheit auszahlen.

Im Rahmen der objektorientierten Programmierung wurden Verfahren der Geodisie, der Astronomie und der
Himmelsmechanik in Form von Objekten definiert. Unter einer graphischen Benutzeroberfliche konnen die
entstandenen Objekte zu komplexeren Problemlosungen zusammengeschaltet werden. Die entstandene
Astro-Toolbox macht sich die Moglichkeiten des Internet zunutze und kann sowohl von géngigen www-
Browsern aus aktiviert werden als auch als Application, in Form eines eigenstindigen Programms, lokal auf
einem Rechner laufen.

Abbildung 4.6.2 zeigt einen Schaltplan, der eine Reihe von Tools, reprisentiert durch ihre Buttons, und eine
Reihe von Verkniipfungen (jeweils von rot nach blau bzw. von der rechten Seite eines Toolbuttons zur linken
Seite eines anderen) enthilt. Die hier gewihlte Anordnung erlaubt die Berechnung und die graphische
Darstellung der Position der Sonne fiir einen beliebigen Beobachtungsort auf der Erde. Das AutoIncrement-
Tool (mitte links) dient zur Animation des Sonnenlaufs.

Die Astro-Toolbox wurde komplett unter JAVA realisiert und befindet sich in einer einsatzfihigen
Anfangsphase. Sie beinhaltet bereits eine Reihe von elementaren Objekten wie Vekforen und Matrizen oder
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Referenzsysteme, Zeitskalen und Transformationen. Soweit als moglich liegt den Objekten eine hierarchische
Struktur zugrunde, die iiber das Konzept der Vererbung programmtechnisch leicht greifbar wird.

| M Active Tools

W i=tic-=o-Ect R R EcliptEqu ]

/

x4 B b

Refraction

e siher

Abbildung 4.6.2: Schaltplan mit Tools und Verkniipfungen.

Ein wichtiges Ziel wird die weiterfilhrende objektorientierte Modellierung der in Frage kommenden
Bereiche aus Astronomie, Geodisie und Himmelsmechanik sein. Sind die Objekte erst einmal gefunden und
modelliert, konnen sie leicht implementiert werden. Sie bilden dann neue Tools der Toolbox und kdnnen
dadurch bequem genutzt und mit den bereits vorhandenen Tools verkniipft werden.

Zusitzlich soll in einem weiteren Schritt die Moglichkeit der verteilten Speicherung und Ausfithrung
untersucht werden. Dadurch sollen Tools nutzbar gemacht werden, die sich auf anderen Rechnern befinden
und auch von anderen Wissenschaftlern erstellt und gewartet werden. Ob die Tools kopiert und auf dem
eigenen Rechner ausgefiihrt werden oder ob sie auf dem fremden Rechner ablaufen sollen, konnte im
Einzelfall, je nach Auslastung der jeweiligen Rechner, geklart werden.

4.6.6 Projektstudie IT Beobachtungs- und Analysedaten im Bereich der
Raumverfahren

Bei allen geoditischen Raumverfahren fallen sehr groe Datenmengen an. AuBerdem werden zusitzlich
Daten unterstiitzender Messverfahren bendtigt. Sie werden iiber Datenbanken den Analysezentren
bereitgestellt und schlieBlich Ergebnisdaten (Produkte) erzeugt und veroffentlicht. In den letzten Jahren
wurden die Datenhaltung und der Datenversand fiir die einzelnen Raumverfahren sehr individuell und
unterschiedlich gestaltet. Oftmals wurden einfache Filesysteme zur Datenarchivierung aufgebaut. Beim
Austausch und der Zusammenfithrung der Daten traten jedoch groBere Schwierigkeiten auf, weil sie in
unterschiedlichen Strukturen vorliegen, verschiedene Auswertemethoden angewendet werden und Metadaten
gar nicht oder unzureichend erfasst wurden. Diese Umstidnde ziehen einen erheblichen organisatorischen
Aufwand nach sich und binden in unnétigem Umfang Personal.
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Heute gibt es leistungsfiahige Datenbanksysteme, die Archivierung und Bereitstellung der Messdaten
vereinfachen und sicherer gestalten. Fiir Erfassung und Fithrung von Metadaten sind Standards entwickelt
worden, die den Datenaustausch erleichtern und eine korrekte Nutzung der Daten gewéhrleisten.

In einer Projektstudie sollen die Datenmengen, die Datenstrome, Archivierungs- und
Bereitstellungsmethoden mit dem Ziel analysiert werden, Metadaten in erforderlichem Umfang zu erfassen
und zu verwalten und eine effektive und wirtschaftliche Datenhaltung fiir alle Messverfahren von der
Datengewinnung iiber die Auswertung bis zur Produkterstellung zu entwickeln und einzusetzen.
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5. Verantwortungsbereiche innerhalb der FGS

Nach der am 1. Juli 1983 geschlossenen Vereinbarung soll innerhalb der Forschungsgruppe Satelliten-
geodisie eine an den Moglichkeiten und Interessen der beteiligten Institutionen (siehe Ubersicht auf der
nichsten Seite)

Institut fiir Astronomische und Physikalische Geodésie der Technischen Universitit Miinchen (IAPG),
Forschungseinrichtung Satellitengeodisie der Technischen Universitit Miinchen (FESG),

Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut, Abt. I, Miinchen (DGFI, Abt. I)

Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie (BKG), (als Nachfolgeeinrichtung des Instituts fiir
Angewandte Geodisie)

e  Geoddtisches Institut der Universitidt Bonn (GIUB),

orientierte schwerpunktméfige Zuordnung der Verantwortungsbereiche fiir die Durchfithrung der
Forschungsvorhaben vorgesehen werden. Zusitzlich beteiligt sich der Lehr- und Forschungsbereich
Theoretische Astrophysik, Universitit Tiibingen an den Arbeiten der FGS.

Mit einem FErlass verfiigte das Bundesministerium des Innern am 4. August 1997 iiber umfassende
Verinderungen zur Organisation und Aufgabenstruktur des ehemaligen Instituts fiir Angewandte Geodésie.
Neben der Namensidnderung in das ,,Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie* ergaben sich
Verdnderungen im Aufgabenspektrum. Die Aufgaben wurden auf einen im Bundesinteresse liegenden
Kernbereich - auBerhalb der Forschung - zuriickgefiihrt. Sie liegen u. a. in der Bereitstellung und
Laufendhaltung geoditischer Referenzsysteme unter Einschluss der erforderlichen vermessungstechnischen
Leistungen zur Gewinnung der Messdaten, der Mitwirkung an bilateralen und multilateralen Arbeiten und
der Fortentwicklung der Mess- und Beobachtungstechnologien, sowie die Vertretung der Bundesrepublik auf
internationaler Ebene. Es wurde gleichzeitig die Einbindung als Abteilung II (Angewandte Geodésie) in das
Deutsche Geoditische Forschungsinstitut (DGFI) der Deutschen Geoddtischen Kommission beendet. Die
ehemalige Abteilung I (Theoretische Geodésie) des DGFI bildet heute alleine das DGFL

Nachstehende Ubersicht faBt die Zuordnung der Verantwortungsbereiche der Vorhaben des formulierten
Forschungsprogramms zusammen.

Forschungsschwerpunkt Im Verantwotunrgsbereich von
Thematik Ziffer IAPG | FESG | DGFI BKG GIUB Tib.

Punktbestimmung 4.1 X X X X
Erdrotation 4.2 X) X X X X
Gravitationsfeld 4.3 X X) X) X
Kombination/Integration 4.4 X) X X X X
Fundamentalstation 4.5 X X
Pilotprojekte 4.6

Heliumkreisel X

Orientierung Kreisel X X

SELENE X

VLBI X X

Methodenbank X

Beobachtungsdaten X X
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6. Beteiligung der FGS an internationalen Diensten

Fiir die geoditischen Raumverfahren haben sich in den letzten Jahren internationale Dienste etabliert, die
koordinierende Funktionen iibernommen haben. Im Jahre 1992 wurde als erster, Messverfahren bezogener
Dienst der "International GPS Service" (IGS) ins Leben gerufen, im September 1998 der "International Laser
Ranging Service" (ILRS) und im Jahre 1999 der "International VLBS Service for Geodesy and Astrometry"
aVS).

Generelle Ziele der Dienste sind es

das Netz der Beobachtungsstationen zu koordinieren, durch Standards eine hohe Datenqualitit zu
erzielen,

den Datenfluf zu optimieren, um Beobachtungsdaten schnellstmoglich fiir Analyseaufgaben in
Datenbanken verfiigbar zu haben, mitsamt gesicherter Archivierung durch "gespiegelte" Datenbanken,
die Datenanalyse zu koordinieren, durch Analysezentren, die regelméBig vergleichbare Produktserien
erzeugen,

die Ergebnisse zu kontrollieren und fiir Nutzer bereitzustellen und zu verdffentlichen,

die technologische Entwicklung voranzutreiben.

Im Rahmen der IAG werden die Raumverfahren innerhalb der CSTG (International Coordination of Space
Techniques for Geodesy and Geodynamics) koordiniert, ausschlieBlich mit wissenschaftlicher Zielsetzung.
Fiir die Erzeugung von Produkten sind die internationalen Dienste zustindig.

Durch die wachsende Notwendigkeit, die Ergebnisse der Raumverfahren, z. B.

das erdfeste Referenzsystem,
das raumfeste Referenzsystem, und die
Erdrotationparameter

fiir viele Anwendungen verfiigbar zu haben, war es zwingend erforderlich, international den Rahmen zu
schaffen, an dem teilnehmende Institutionen sich verpflichteten, ihre Dienste einzubringen. Fiir die
kontinuierliche Erzeugung der Produkte sind nunmehr die Dienste selbst zustindig.

Jeder Dienst hat als Grundlage der Zusammenarbeit vorgegebene Regeln (Terms of Reference). Es wurden
Funktionen offentlich ausgeschrieben, auf die sich die Institutionen bewerben konnten. Die Bewerbungen
wurden von Fachgremien begutachtet und angenommen. Die Institutionen verpflichten sich, ihren Beitrag
regelmifBig und zuverldssig zu leisten. Erst dadurch ist ein Dienst befdhigt, die Produkte mit hoher,
gleichmiBiger Qualitit und Zuverldssigkeit zu liefern bzw. sogar zu garantieren.

Die Dienste haben untereinander eine vergleichbare Struktur. Zusammenfassend sind sie in der Tabelle 5.1.1
zusammengestellt.

Wihrend die drei Dienste IGS, ILRS und IVS jeweils ein Raumverfahren reprisentieren und Verfahren
bezogene Produkte liefern, gibt es einen weiteren Dienst, den "International Earth Rotation Service (IERS),
der die Ergebnisse aller drei Raumverfahren nutzt und aus allen verfiigbaren Ergebnissen die endgiiltigen
Produkte, wie

das International Terrestrische Referenzsystem (ITRF),
das Internationale Raumfeste Referenzsystem (ICRF) und
die Erdrotationsparameter (ERP)
erzeugt und verdffentlicht. Der IERS hatte sich bereits Mitte der 80er Jahre aus dem MERIT (Monitoring the

Earth Rotation and Intercompare the Technique) etabliert. Derzeit lduft eine neue Ausschreibung zur
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Teilnahme bzw. Institutionen konnen ihren Beitrag vorschlagen. Die Auswertung des "Call for Participation"
steht derzeit noch aus.

Die FGS beteiligt sich durch
- Lieferung von Beobachtungsdaten,
- Vorhaltung von Datenbanken,

- Durchfithrung von Analysen

an allen drei Raumverfahren bezogenen Diensten. Die Bereiche sind summarisch der Tabelle 6.1 zu
entnehmen.

Im Rahmen der Neuausschreibung des IERS hat sich die Forschungsgruppe beworben um
- das Zentralbiiro des IERS (BKG),

- Produktzentrum ITRS (DGFI) und

- Combination Research Center (DGFI, FESG, GIUB).

Die Ubernahme der Aufgaben des Analysekoordinators durch die FGS wurde fiir einen spiteren Zeitpunkt in
Aussicht gestellt.

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die Dienste IGS, ILRS, IVS, IERS

IGS ILRS IVS IERS
Seit 1992 9/1998 2/1999 1987
im Rahmen IAG, FAGS IAG IAG IAG, IAU, FAGS
Produkte: hochgenaue GPS-Bahnen | hochgenaue Definition des ICRS und | Kombination und
Satellitenbahnen Realisierung des ICRF Herausgabe ICRF und
Erdrotationsparameter Erdrotationsparameter ITRF
Erdrotationsparameter (UT1, LOD) Kombination der
Polbewegung Nutation/Prézession Erdrotationsparameter
Polbewegung (Celestrial Pol) (monatlich)
Polbewegung daily rapid
Stationskoordinaten Stationskoordinaten Stationskoordinaten Stationskoordinaten

Bewegungsvektoren der | Bewegungsvektoren der | Bewegungsvektoren der | Bewegungsvektoren

Stationen Stationen Stationen
Zeitinformation des Zeitinformation des | Zeitdiffernz (UT1-
Satelliten, der Satelliten, der | UTC), Schaltsekunde
Beobachtungsstationen Beobachtungsstationen
Ionosphiren Information Ionosphiren Information
Troposphéren Troposphéren Troposphéren Produkte bezogen auf
Information Information Information globale, geophysikal.
Fluide
Schwerefeld Infomration (Drehmoments-
Geozentrum dnderungen)
Mondephemeriden +
Libration

65



Komponenten

230 Network Stations

3 globale
Datenzentren

6 regionale
Datenzentren

7 globale
Analysezentren

2 regionale
Analysezentren

40 Tracking Stations

2 Global Datenzentren
3 globale
Analysezentren
18 Associate AC
4 Lunar AC

30 Network Stations
3 Operations Zentren
7 Korrelator Zentren
6 Datenzentren

19 Analyse Center
9 Technology Center

Produktzentren

- Erdrotation

- Rapid
(EOP)

- Konventionen

- ICRS

- ITRS

- Kombinationen

- Globale geophys.
Fluide

Service

Central Bureau
Governing Board
Analysis Coordinator

Central Bureau
Governing Board
Analysis Coordinator

Coordinating Center
Directing Board
Analysis Coordinator

Central Bureau
Directing Board
Analysis Coordinator

Network Coordinator
Technology Coordinator

Tabelle 6.1 (Fortsetzung): Ubersicht iiber die Dienste IGS, ILRS, IVS, IERS

Mit all den Beteiligungen liefert die FGS einen angemessenen Beitrag im Rahmen der Internationalen
Zusammenarbeit und gewihrleistet verantwortlich mit die hohe und zuverléssige Qualitét der Ergebnisse, die
der nationalen Nutzung zugute kommt.

Tabelle 6.2: Beteiligung der FGS an den Internationalen Diensten

BKG DGFI GIUB FESG

IGS
Beobachtungen
Datenbank
Analyse (Associated AC)
ILRS
Beobachtungen
Datenbank
Analyse
LLR-Analyse
IVS
Beobachtungen
Korrelation
Datenbank
Analyse

X

X (XXX

ol

>

Rl le

Keine Industrienation kann heute auf die Finbindung seiner nationalen Referenznetze in iiberregionale und
globale Bezugssysteme verzichten.

Fiir den Positionierdienst der deutschen Landesvermessungsverwaltungen SAPOS ist die Verfiigbarkeit des
ITRF und seine FEinbindung eine ideale Voraussetzung. SAPOS basiert auf etwa 200 permanent
eingerichteten GPS-Stationen, deren Koordinaten- und Bewegungsvektoren als ein einheitliches Bezugs-
system bekannt sein miissen, um Aufgaben in

- der Landesvermessung,
- der Kataster- und Flurbereinigungsvermessung,
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der Navigation,
der Geoinformation

schnell, genau und wirtschaftliche zu l6sen. Einen gewohnlichen SAPOS-Anwender braucht es nicht
bewusst zu sein, dass durch die internationalen Dienste erst diese Voraussetzungen geschaffen werden. Dem
BKG ist die Voraussetzung geschaffen, die von den Bundesldndern vorgehaltenen Referenznetze fiir das
Gebiet bundesweit zu vereinheitlichen und fiir die Aufgaben des Bundes ldnderiibergreifend zu nutzen.
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7. HaushaltsmaBige Sicherung des Programms

Die an der FGS beteiligten Institutionen bemiihen sich im Sinne der geschlossenen Vereinbarung, die zur
Durchfithrung der Forschungs- und Entwicklungsvorhaben erforderliche Arbeitskapazitiat (Personal,
Sachausstattung) sowie die insoweit erforderlichen Haushaltsmittel bereitzustellen. Dies gilt insbesondere
auch hinsichtlich der Beteiligung an den Kosten des Betriebs und der Entwicklung der Fundamentalstation
Wettzell.

Art und Umfang der Beteiligung richten sich einerseits nach der Zuordnung der Verantwortungsbereiche fiir
die Durchfiihrung der Forschungsvorhaben, andererseits nach den haushaltsmidfigen Moglichkeiten der
Beteiligten. Das BKG trigt dabei mit dem Ausbau und Betrieb der Fundamentalstation Wettzell eine
Grundlast, die eine entscheidende Voraussetzung fiir die Losung der Aufgaben der FGS bildet. Dariiber
hinaus leistet das BKG Beitrige zu Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die die Anlage und
Laufendhaltung der europdischen Bezugssysteme in Lage, Hohe und Schwere fiir die Referenzierung von
Geoinformationssystemen sichert.

Um das vorgeschlagene Forschungsprogramm in seinen Nahzielen voll verwirklichen zu konnen, ist
zusitzlich zu den bestehenden Haushalten (einschlieBlich bewilligter Drittmittel!) der beteiligten
Institutionen eine Ergénzungsausstattung erforderlich.

Diese Ergiinzungsausstattung soll durch

¢ Einwerben von Drittmitteln und/oder
e geeignete, ggf. befristete Anhebung der Ansétze in den Haushalten der Institutionen

bereitgestellt werden.

Die Forschungsgruppe bemiiht sich iiber Antridge bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), bei der
Europdischen Raumfahrtagentur (ESA) und im 5. Rahmenprogramm der Europdischen Union um die
Einwerbung von Drittmitteln. Eine neue Moglichkeit erdffnet sich durch das Geotechnologieprogramm,
einer gemeinsamen Initiative der DFG und des Bundesministeriums fiir Bildung und Technologie. Das
Thema ,,Beobachtung des Systems Erde aus dem Weltraum* dieses Programms wurde im April 2000
ausgeschrieben; als Forderbeginn ist das Frithjahr 2001 vorgesehen. Die Ziele des Forschungs- und
Entwicklungsplans der FGS fiigen sich sehr gut in dieses Thema. Die FGS wird daher versuchen, sich mit
mehreren Antrigen an diesem neuen Forderprogramm zu beteiligen.

Laufende Drittmittelvorhaben

Die nachstehende Liste gibt eine Ubersicht iiber laufende Drittmittelprojekte.

Liste der Drittmittelantrige

Antragsteller bei Kennzeichen Titel

IAPG DFG MU 1141/2-1 Integrierte Sensoranalyse am Beispiel des Satelliten
CHAMP

IAPG DFG RU 586/3-1 Sphérisch-Harmonische Analyse des Gravitationsfeldes der
Erde aus CHAMP-Daten mit einem semi-analytischen
Ansatz

IAPG ESA 13392/98/NL/GD | From Eotvos to mGal
(mit anderen europdischen Partnern)
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IAPG

ESTEC

12735/98/NL/GD

GOCE End to End Perfermance Analysis
(mit anderen europdischen Partnern)

IAPG

ALENIA

APRO/SL/99/086

GOCE Scientific Advice
(mit anderen europdischen Partnern)

FESG

DFG

Schn 240/6-3

Analyse der Zeitreihen lokaler Rotationssensoren

DGFI

DFG

DR 143/6-3

Berticksichtigung deformationsbedingter Sekundireffekte
bei der Modellierung der Erdrotation

DGFI

DFG

DR 143/7-1

Modellierung der Krustendeformation und der
Geodynamik in der afrikanisch-arabisch-europiischen
Tripelzone entlang der Jordan-Rift-Stérung

DGFI

DFG

Schu 1103/2-3

Einsatz von Methoden der kiinstlichen Intelligenz bei der
VLBI-Auswertung

DGFI

DFG

DR 143/9-1

Entwicklung des VLBI-Programms OCCAM zur
Bestimmung der Erdrotationsparameter in hoher zeitlicher
Auflosung

DGFI

BMBF

03F0193A

EVAMARIA: Erkennung und Verfolgung anomaler
Meerwasserstinde im Nordatlantik

GIUB

DFG

Ca 92/7-1,3

Nutzung von Phasenmessungen in der geodatischen VLBI,
DFG-Normalverfahren

GIUB

DFG

Ca 92/8-1

Entwicklung von Kalibrierverfahren von GPS-Antennen,
DFG-Normalverfahren

GIUB

DFG

SFB 350

Erfassung und Interpretation lokaler Krustendynamik im
Zusammenhang mit Fluidbewegungen und rezenter
Tektonik, Teilprojekt C1 — Wechselwirkungen kontinen-
taler Stoffsysteme und ihre Modellierung

GIUB

EU

FMRX CT96-0071

Measurement of Vertical Crustal Motion in Europe by
VLBI, EU-TMR-Netzwerk (GIUB Koordinator) mit 8
Teilnehmern in 6 Lindern der EU

BKG

EU

FMRX CT96-0071

Measurement of Vertical Crustal Motion in Europe by
VLBI
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8. Abkiirzungen

AAM
ATKIS
BIPM
BKG
CASA
CHAMP
CIGNET
CORE
CRL
CSTG
DFG
DGFI
DLR
DORIS
DREF
EDC
EGG97
EGM96
ENVISAT
EOP
ERP
ERS
ESA
EUREF
EUVN
FAGS
FAME
FESG
FGS
GAIA
GFZ
GIS
GIUB
GLOBAL
GLONASS
GNSS
GOCE
GPS
GRACE
GREF
GSDI
IAG
IAPG
IAU
ICRF
ICRS
ICSU
IDS
IERS
1GeS
IGEX

Atmospheric Angular Momentum

Amtliches Topographisches Karten-Informations-System
Bureau International des Poids et Mesures

Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie

Central And South America Geodynamics/GPS Project
CHAllenging Microsatellite Payload for geophysical research and application
Cooperative International GPS Net

Continuous Observation of the Rotation of the Earth
Communications Research Laboratory

International Coordination of Space Techniques for Geodesy and geodynamics
Deutsche Forschungsgemeinschaft

Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut

Deutsche Agentur fiir Luft- und Raumfahrt

Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
Deutsches Referenznetz

Eurolas Data Center

European Gravimetrie Geoid 1997

Earth Gravity Model 1996

Environmental Satellite

Earth Orientation Parameter

Earth Rotation Parameter

European Remote Sensing Satellite

European Space Agency

European Reference Frame

European Vertical Network

Federation of Astronomical and Geophysical Services
Full-sky Astrometric Mapping Explorer
Forschungseinrichtung Satellitengeodisie
Forschungsgruppe Satellitengeodésie

Global space astrometry mission der ESA
GeoForschungsZentrum Potsdam
GEO-Informationssysteme

Geoditisches Institut der Universitit Bonn

Globales VLBI Experiment

GLObal NAvigation Satellite System

Global Navigation Satellite System

Gravity and steady-state Ocean Circulation Explorer
Global Positioning System

Gravity Recovery And Climate Experiment

German Reference System

Global Spatial Data Infrastructure

International Association of Geodesy

Institut fiir Astronomische und Physikalische Geodisie
International Astronomical Union

International Celestial Reference Frame

International Celestial Reference System

International Council for Science

International DORIS Service

International Earth Rotation Service

International Geoid Service

International GLONASS Experiment
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IGGOS
IGS
IGSN
ILP
ILRS
ION
IRIS

IT

ITRF
ITRS
UGG
VS
JASON
LEO
LLR
MERIT
MPIfR
MTLRS
NEOS
NSDI
OAM
PRARE
RINEX
SAPOS
SAR
SELENE
SFB78
SINEX
SIRGAS
SLR
SNAP
SST
TIGO
TUM
UELN
UTI1
UTC
VLBI
WEGENER

WLRS

Intergrated Global Geodetic Observing System
International GPS Service

International Geodetic Space Network

International Lithosphere Project

International Laser Ranging Service

Institute of Navigation

International Radio-Interferometric Surveying
Informationstechnologie

International Terrestrial Reference Frame

International Terrestrial Reference System

International Union of Geodesy and Geophysics
International VLBI Service

Altimetersatellit (Nachfolge von TOPEX/POSEIDON)
Low Earth Orbiter

Lunar Laser Ranging

Monitoring the Earth Rotation and Intercompare the Techniques
Max-Plank-Institut fiir Radioastronomie

Modulares Transportables Laserentfernungsmesssystem
National Earth Observation Service

National Spatial Data Infrastructure

Ocean Angular Momentum

Precise Range and Range Rate Equipment

Receiver INdependent EXchange format
Satelliten-Positionier-System der AdV

Synthetic Arperture Radar

SELenological and ENgineering Explorer
Sonderforschungsbereich 78

Solution (software/technique) INdependent EXchange format
SIstema de Referencia Geocentrico para America del Sur
Satellite Laser Ranging

Sphirische Neue lineare analytische APproximation
Satellite-to-Satellite Tracking

Transportables Integriertes Geoditisches Observatorium
Technische Universitdt Miinchen

United European Leveling Network

Universal Time 1

Universal Time (Conventional)

Very Long Baseline Interferometry

Working Group of European Geoscientists for the Establishment of Networks for

Earth Science Research
Wettzell Laser Ranging System
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