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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
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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 